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RESUMO

Com a intersificacdodo processo de Umanzegdo, a quaitidade de rsiduos gerass
pelas dividaces de onstrugé torna-se cadavez mais elevada. Em Salvador séo
produzdas atuamente cer@ de 1.450 t/dia de eitulho, dos quas grande pate é
facilmente redclavel de uma forma geal. O entulho apesata caaderisticas variaveis,
gue dependem do tipo de obra, dastécricasconstrutivas, dafaseem que se enantra a
obra, das caracteristicas socio - econbmicas daregido considerada, @tre outros fatores.
Assim sendo, a caracterizacdodo entulho constitui uma dapa impresindivel paa
edudos de dtemativas visando a sua reddo, reutilizagao e raclagem.

Negetrabalho é apeseitada ametodologia eos resultados da caaderizagdo do ktulho
geradona cidade do Salvador visando a utilizagdo dege residuo paraproducdo de
agregado r&cladb.
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ABSTRAT

The continuous giowing on municipal solid waste geeraion, speialy those from
construction adivities, have been respnsible for the adption of more dragtic and
efficient municipal solid wasge management policies from publc auhorities.

A experiment programme have been caried out a the outskirts district of Salvador city,
Brazil. Actually, 1450 ons daily of construction and eémolition wades lave been
generatedin Salvador. The lid waste have variable physical charaderistics which are
depeand on the type of civil congruction, the construction technquesemployed, from the
construction phaseand socio-economic charaderistics of the wban area.

This paper peset the reailts of an intersive chaaderisaion investigation of
construction and demolition wage from Salvador city as an effort to cregte atemative to
better environmental conditionsand income generaions from recycling of solid wage.
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1.0 INTRODUCAO

Um dos principais problemas que afeta a qualidade de vida nos grandes centros urbanos
€ 0 volume de residuos gerado diariamente. Aspectos técnicos e operacionais
envolvidos nesta questao sdo bastante conhecidos e estdo relacionados a diversidade dos
materiais descartados pela sociedade. Dentre os principais residuos gerados pelas
atividades urbanas se destacam o lixo doméstico, industrial, hospitalar, entulho de
demolicdo e obras civis, entre outros.

Com a intensificacdo do processo de urbanizacdo, a quantidade de residuos gerados
pelas obras de construgdo torna-se cada vez mais elevada, quer pelas demolicbes
decorrentes do processo de renovagcdo urbana, quer por novas edificagcbes. Este
crescimento exige medidas das administrac6es publicas no sentido de evitar o descarte
destes materiais em locais inadequados, como terrenos baldios, cursos d'agua ou areas
periféricas. Estas praticas, além do desperdicio de materiais passiveis de reutilizagéo e
reciclagem, sdo prejudiciais a0 meio ambiente.

Buscando minimizar estes problemas diversas politicas de gerenciamento tem sido
desenvolvidas, visando priorizar a reducéo, reutilizacdo e reciclagem do entulho,

diminuindo a extracdo de matérias-primas e otimizando as areas ocupadas para a
disposicéo final dos residuos urbanos.

Em Salvador, a LIMPURB - Empresa de Limpeza Urbana da Cidade do Salvador - esta
implantando o “Plano de Gestéo Diferenciada de Entulho”. O objetivo desse programa é
promover a correcdo dos problemas ambientais urbanos gerados pela disposicéo
indiscriminada e clandestina dos residuos de construcdo da regido de Salvador.

Este programa inclui a instalacdo de uma Usina de Reciclagem que ira processar cerca
de 200 t/dia do entulho gerado em Salvador, transformando este residuo em agregado
que serd utilizado para producdo de materiais de construgdo de baixo custo.

O “Plano de Gestao Diferenciada de Entulho da Cidade do Salvador” pode promover
expressiva reducao de custos municipais de coleta quer pela minimizagéo de atividades
de limpezas corretivas, quer pela producdo de material reciclado com valor comercial.
Pode-se, também, direcionar os materiais reciclados para o atendimento de demandas
sociais por infra-estrutura urbana (pavimentagéo, drenagem) e edificagbes (habitacao,
postos de servigo), demandas estas que sao frequentes nas periferias da cidade.
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No entanto, é importante ressaltar que o entulho apresenta caracteristicas bastante
peculiares. Existe uma gama muito grande de matérias-primas, técnicas e metodologias
empregadas na construcédo civil, que afetam de modo significativo as caracteristicas dos
residuos gerados, principalmente em composicdo e quantidade. Portanto, o estagio de
desenvolvimento da construcdo local (qualidade da méo de obra, técnicas construtivas
empregadas, entre outros fatores) reflete na diversidade dos materiais constituintes do
entulho. Dessa forma, a caracterizacao deste residuo esta condicionada a parametros da
regiao de origem.

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada e os resultados da caracterizagdo do
entulho gerado em Salvador, analisando aspectos fisicos, sociais e operacionais. Este
trabalho visa ainda, a reciclagem do entulho da regido para producdo de materiais de
construcéo de baixo custo.



2.0 GERACAO DO ENTULHO DE SALVADOR

Atualmente, sdo coletados cerca de 1.453t/dia de entulho em Salvador. Esta quantidade
representa 41% dos residuos coletados pelo servigo de limpeza urbana. Contudo, estes
valores ndo abrangem a totalidade do entulho produzido na cidade. Estima-se que pelo
menos outras 250 t/dia de entulho deixam de ser recolhidas.

O crescimento populacional constitui um fator importante nesta geracdo, visto que
contribui para o0 aumento da producdo de residuos urbanos. Além disto, o alto déficit
habitacional pressiona a sociedade a expandir o0 nimero de habitacdes nos proximos
anos, contribuindo, também, para o aumento da geracao de entulho.

A figura 1 apresenta a evolucdo do entulho recolhido em Salvador nos ultimos 11 anos.
Pode ser verificado que entre 1996 e 1998 houve significativo aumento na coleta. Este
fato se deve a implantagcédo do “Plano de Gestéo Diferenciada de Entulho da cidade do
Salvador”, contribuindo, assim, para a reducdo da disposicdo indiscriminada deste
residuo.
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Figura 1 — Evolucdo do entulho recolhido em Salvador (LIMPURB, 1998).

3.0 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DO ENTULHO

A caracterizacdo do entulho constitui uma etapa fundamental para estudos de
alternativas que busquem a reducdo, reutilizacdo e reciclagem. A andlise das
caracteristicas visa maximizar a utilizacdo deste residuo para producdo de agregado
reciclado.

Em Salvador, a caracterizacdo do entulho foi realizada em parceria com a LIMPURB e
GEMAC / UFBA, no periodo de setembro / outubro de 1999. As atividades de campo
foram realizadas no aterro de Canabrava (local de descarga do entulho de Salvador).

A metodologia empregada na para caracterizagdo de Salvador consistiu em
procedimentos para: amostragem, recebimento, homogeneizagdo, quarteamento da
amostra e a realizacdo de ensaios para caracterizagédo do entulho, conforme apresentado
a sequir:

Amostragem

As amostras do residuo de constru¢do e de demolicdo foram obtidas nos postos de
descarga de entulho (PDE) e empresas cadastradas pela LIMPURB para coleta do
entulho do grande gerador (depositados no aterro de Canabrava).



Foram analisadas cerca de 16 amostras de entulho (cerca de 142.000t). Esta quantidade
corresponde a 10% do entulho gerado por dia na cidade de Salvador e apresenta nivel de
confiabilidade estatistica adequado para este estudo.

A analise das amostras enfocou tanto os aspectos relacionados ao local de recebimento
do entulho (PDEs e Grande Gerador- aterro) quanto ao nivel de renda do local de
geracdo do entulho (baixa , média e alta).

Recebimento, Homogeneizagao e Quarteamento
Inicialmente foi realizada a primeira redugéo da amostra no recebimento do entulho, no
aterro ou nos postos de descarga, sendo retirada uma amostra inicial entre 5 e 10 t.

Com o auxilio de uma retroescavadeira foi realizada a operacdo de homogeneizacao
seguido de quarteamentos sucessivos, até a obtencdo de uma amostra com cerca de
500kg de entulho. O fluxograma deste processo € apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de obtencdo da amostra final.

Ensaios para Caracterizagédo do Entulho

» Determinagdo da Granulometria - a amostra final foi peneirada manualmente
utilizando as peneiras 50mm; 25mm e 4,8mm, visando a separag¢ao do entulho em
diversas fracdes granulométricas. Cada fracdo retida foi pesada e ao final foi obtida
a distribuicdo granulométrica do entulho bruto. Este procedimento seguiu as
recomendacbes NBR 7217 - *“Agregado - Determinacdo da composicao
granulométrica”.

» Determinagdo da Composicdo Gravimétrica - A composicdo gravimeétrica do
entulho foi realizada através de sele¢cdo manual do material de cada uma das fracdes
obtidas no peneiramento. Os elementos compostos com mais de um tipo de material
foram classificados conforme o material predominante. A separacao dos materiais
para a determinacdo da composicdo gravimeétrica foi realizada conforme os
seguintes grupos:

1 - solos e areia,; 6 - rochas; 11 - plasticos e borrachas;
2 - ceramica branca; 7 - concreto armado; 12 - papeléo;

3 - ceramica vermelha; 8 - ferro; 13 - madeira de construgéo;
4 - asfalto; 9 - gesso; 14 - outros materiais.

5 - concreto e argamassa; 10 - espuma, couro e tecido;



4.0 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A partir da metodologia descrita anteriormente, foram obtidos os resultados da
distribuicdo granulométrica do entulho de Salvador (figura 3) e de sua composicdo
gravimétrica (figura 4). Os resultados apresentados a seguir sdo parciais, uma vez que
no momento da elaboragdo deste artigo, as atividades de caracterizacdo do entulho de
Salvador, ainda estavam em andamento.
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Figura 3 — Distribuicdo granulométrica do entulho de Salvador
(a) PDEs; (b) Grande gerador; (c) Baixa e média renda; (d) Alta renda

A partir da andlise da figura 3 pode-se perceber que :

* Os elementos maiores que 50mm predominam no entulho de Salvador. Por outro
lado, as demais particulas deste residuo encontram-se bem distribuidas nas faixas
granulomeétricas restantes.

* A granulometria do entulho de alta renda é similar ao de grande gerador, com pouca
quantidade de material fino (passante na peneira 4,8mm) e significativa
predominancia de elementos graidos (até 66% de material retido na peneira 50mm).
Esta similaridade é compreensivel, uma vez que a maior parte do entulho enviado



pelo grande gerador ao aterro, corresponde aos residuos do setor formal da
construcdo civil, representando, principalmente, as obras em &reas de alta renda.

Por outro lado, a granulometria do entulho de baixa / média renda apresenta
distribuicAo semelhante ao material recebido pelos PDEs, confirmando a estratégia
de atuacdo destes postos em captar os residuos de pequenas reformas e ampliacdo
(atividades tipicas de baixa e média renda). Devido ao alto custo de transporte ao
aterro, este entulho era antes lancado em terrenos baldios e cursos d’agua. Com a
criacdo dos PDEs e aplicacdo de medidas educativas, punitivas e corretivas, houve a
reducao da disposi¢céo clandestina na regido de Salvador (420 pontos em 1996 para
140 pontos em 1998).

O entulho de baixa / média renda e o entregue nos PDEs apresenta maior quantidade
de material fino, passante na peneira 4,8mm (mais de 22%), que o entulho de alta
renda / grande gerador (cerca de 16%). Este comportamento reflete as caracteristicas
das obras na regido de Salvador, onde a maioria da populacdo de baixa e média
renda vive em encostas e assim movimenta material do solo para viabilizar pequenas
obras de construcao, reforma e ampliacao.
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Figura 4 — Composicao gravimétrica do entulho de Salvador

A partir da andlise da figura 4 pode-se perceber que:
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A maior parte do entulho de Salvador € composto por restos de concreto e
argamassa (53%). A quantidade de material ceramico produzido na regido também é
significativa (15%). Estes grupos, juntamente com o de rochas (4%), correspondem
a 72% do entulho estudado. Estes materiais, ap0s passarem por um processo de
britagem, produzem agregados com alto potencial de utilizacdo em concretos e
pavimentos.

Outra parte significativa deste entulho é composto por solo e areia (21%). Apés a
britagem, esta quantidade sera ainda maior, neste sentido, devem ser desenvolvidos
estudos visando promover a utilizacdo desta fragdo do entulho. Algumas aplicagbes
gue podem valorizar a utilizacdo deste material e atender a demanda social séo: a
producéo de base e sub base de pavimentos, tijolos de solo e entulho estabilizado
com cimento e argamassas.

A madeira de construcdo corresponde a 4% do entulho de Salvador, ou seja, sado
desperdicados por ano cerca de 21.000t de subproduto com alto potencial de



reciclagem e que apresenta inclusive valor comercial. Nas usinas de processamento
de entulho este material pode ser catado e comercializado.

e« Os outros grupos de materiais juntos correspondem a apenas 3% do entulho.
Contudo, alguns componentes, como o gesso (0,2%), mesmo presente em pequenas
quantidades podem ser prejudiciais quando naag#da do entulho em argamassas
e concretos.

A composicao do entulho pode variar de forma significativa dependendo da regido, tipo
de material utilizado nas construgdes, técnicas construtivas empregadas, entre outros
fatores. Além disto, a metodologia utilizada para caracterizagdo pode influenciar
significativamente nos resultados. Na tabela 1 sdo apresentadas as composicdes dos

entulhos gerados em algumas regibes / paises. Nesta tabela é possivel perceber a
variabilidade da composigéo deste residuo.

Tabela 1 — Composicao, em porcentagem, do entulho de diversas regides /paises

LOCAL DE ORIGEM
MATERIAL | Reino | Hong Séo Séo Séo | Ribeirdo
Unido' | Kond? Salvador | 5o 13 | pauld | Carlog | Pretd
Concreto e | g 8 54 63 11 69 89
argamassa
Solo e areia 75* 19 21 - 83* - 18
Ceramica 5 12 19 29 3 30 23
Rochas - 23 4 - - 1 -
Outros 11 38 2 8 3 - -
! Industry and Enviroment, 1996 * Solo, areia e rochas

?Hong Kong Politechnic, 1993

®Pinto, 1994 (amostragem em canteiro)
“Castro, 1998

®Pinto, 1989

® Zordan e Paulon, 1997

4.0 CONSIDERACOES FINAIS

* A caracterizagdo do entulho de Salvador consistiu em uma etapa fundamental nos
estudos para reducéo, reutilizacao e reciclagem, possibilitando identificar meios de
maximizar a utiliacdo destes residuos para producao de agregado reciclado;

* O entulho de Salvador apresenta-se como residuo com elevado potencial de
reciclagem para producdo de agregados. A reciclagem deste entulho ir4 contribuir
para a diminuicdo de impactos ambientais, assim como o prolongamento da vida util
do Aterro Metropolitano Centro e das reservas naturais de matérias-primas;

» Atualmente, 0 GEMAC-UFBA esta realizando a caracterizagdo completa do entulho
britado de Salvador, analisando os aspectos fisicos, quimicos e de risco ambiental
para utilizacdo deste como insumo alternativo na produgdo de materiais de
construcgao .



» Finalmente, a caracterizacdo do entulho gerado em Salvador devera ser feita
sistematicamente, visando avaliar a variagdo das propriedades ao longo do tempo e
em diferentes épocas do ano.
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