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RESUMO

A industria da construcédo civil representa uma das atividades humanas com maior impacto sobre o
meio ambiente, tanto pelo volume de recursos naturais consumidos, como pela geracdo de residuos.
Umas das atividades ligadas a construgdo civil responsavel pela geracdo de residuos séo as centrais
dosadoras de concreto, que geram um residuo agressor ao meio ambiente proveniente de sobras de
concreto. Na Alemanha, estima-se que o indice de desperdicio de concreto pré-misturado varia de 1%
a 4% em relacdo ao volume dosado. No Brasil este indice alcanca valores bem mais altos, sendo que a
estimativa é de 9%. O objetivo deste trabalho é propor uma forma de reutilizacao total desse residuo. E
apresentada a caracterizacdo e quantificagdo do volume de residuo gerado diariamente em quatro
centrais de concreto localizadas no estado do Rio Grande do Sul. E proposto como solucio viavel
tecnicamente a producdo de blocos com sobras de concretos. Além das propriedades mecanicas dos
concretos analisados, apresenta-se uma sugestdo de processo para reaproveitamento total do residuo
gerado.
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1 INTRODUCAO

Houve um tempo em que as pessoas nNdo se preocupavam com a geracgao de residuos. Os residuos eram
gerados e jogados na agua, ar ou solo, sem controle. Com o crescimento e a diversificagdo das
atividades produtivas e o conseqiiente aumento da geracao de residuos, os 6rgaos ambientais, que sao
responsaveis pela qualidade do meio ambiente, passaram a solicitar das empresas o Licenciamento
Ambiental, bem como o controle e tratamento de suas emissfes atmosféricas, residuos sélidos e dguas
servidas (efluentes liquidos). Tornou-se necesséria a figura de um responsavel pela area ambiental
dentro das empresas. Essa tendéncia é claramente percebida em funcdo das exigéncias crescentes da
sociedade, refletidas em padrfes ambientais cada vez mais restritos e 0 aumento das ferramentas de
comando e controle dos 6rgdos ambientais.

Grandes companhias ja fazem investimentos continuos e crescentes no controle da poluicdo, pois
sabem que este controle pode por em risco a viabilidade de um negdcio, o que as tem forgado a adotar
a prevencdo da degradacdo ambiental e instrumentos de gestdo ambiental cada vez mais eficiente para
novas operacdes e produtos.

Assim, quando ha geracéo de residuo numa empresa, esta se perdendo matéria-prima, pela qual pagou,
e esse residuo poderia ser minimizado, em vez de causar polui¢do, reduzindo os custos do processo
produtivo e tornando a empresa mais competitiva. Além disso, podem surgir novas oportunidades de
negocio como a reutilizagdo ou reciclagem de residuos. A redugdo da degradacdo ambiental também
resulta em ganhos para as empresas porque envolve a preservacdo do patriménio e dos recursos
naturais e da biodiversidade.

Analisando o histérico do gerenciamento ambiental podem-se visualizar nitidamente as tendéncias
seguidas pela evolucédo das questes ambientais nas ultimas décadas conforme mostra a figura 1.
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Figura 1 — Evolucgéo das questfes Ambientais (Fonte: SENAI-RS, 2003)

Nos ultimos 60 anos, a partir do melhor entendimento da cadeia de geracdo de residuos, as politicas de
controle da polui¢do evoluiram dos métodos conhecidos como de fim-de-tubo para o principio de
prevengao, que modificou a abordagem convencional de “O que fazer com os residuos?” para “O que
fazer para ndo gerar residuos?”. Sobre este ultimo principio fundamenta-se a Producdo mais Limpa. A
figura 2 define claramente a diferenca desses métodos de abordagem sobre residuos.

Esta nova abordagem sobre a questdo dos residuos levou a uma mudanga de paradigma. O residuo,
que antes era visto apenas como um problema a ser resolvido, passou a ser encarado também como
uma oportunidade de melhoria. Isto s6 foi possivel apés a percepcao de que o residuo ndo era inerente
ao processo, mas, pelo contrério, era um claro indicativo da ineficiéncia deste. Portanto, é a
identificacdo e analise do residuo que daré inicio a atividade de avaliacdo de Producéo mais Limpa.
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Figura 2 — Tecnologias de Fim de Tubo e Producdo mais Limpa (SENAI-RS, 2007)
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Neste contexto, a Producdo mais Limpa consolida-se como ferramenta extremamente Util para a
promogdo do desenvolvimento sustentavel, pois, por um lado aumenta a eficiéncia dos processos
produtivos, melhorando a competitividade das organizages, por outro lado, racionaliza 0 consumo de
recursos naturais e reduz a geracado de residuos, efluentes e emissoes.

A industria da construcado civil representa uma das atividades humanas com maior impacto sobre o
meio ambiente, tanto pelo volume de recursos naturais consumidos, como pela geracéo de residuos.
Esses recursos naturais estdo se tornando cada vez mais escassos, enquanto que a geragdo de residuos
esta crescendo pelo alto desenvolvimento urbano observado nos ultimos anos (SOUZA, 2007).

Na Industria da Construgdo Civil, até entdo, ndo havia preocupacdo alguma com o esgotamento dos
recursos ndo renovaveis utilizados ao longo de toda sua cadeia de producgdo; e muito menos com 0s
custos e prejuizos causados pelo desperdicio de materiais e com o destino dado aos rejeitos produzidos
nesta atividade. No Brasil, em particular, a falta de uma consciéncia ecoldgica na inddstria da
construgdo civil resultou em estragos ambientais irrepardveis, agravados pelo macigo processo de
migracdo ocorrido na segunda metade do século passado, quando a relacdo entre populacédo rural e
populagdo urbana, de 75% para 25%, foi invertida, ocasionando uma enorme demanda por novas
habitagdes (SENAI, 2007).

No Brasil, desde julho de 2004, com a Resolucdo 307, de 05 de julho de 2002, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), as exigéncias para definicdo de formas alternativas para o
reaproveitamento e reciclagem dos residuos da industria da construgdo civil tornaram-se urgentes. A
Resolucdo preconiza que as prefeituras estdo proibidas de receber os residuos de construcédo e
demolicdo nos aterros sanitarios, e que cada municipio deve ter um plano integrado de gerenciamento
deste tipo de residuos. Esta iniciativa vem estimular as prefeituras de todo o pais no sentido de
incentivar o reaproveitamento destes residuos. A Resolucdo foi o primeiro documento que buscou
definir diretrizes, critérios, procedimentos e responsabilidades a todos os elementos envolvidos no
processo de geracdo e destinacdo dos residuos da construgdo civil, incluindo os municipios, 0s
geradores e os transportadores (BRASIL, 2002).

Inimeras séo as atividades ligadas a construgdo civil responsaveis por essa geracdo de residuos, dentre
elas estdo as centrais dosadoras de concreto, que geram um residuo agressor ao meio ambiente
proveniente de sobras de concreto. Segundo Rezende (1996), na Alemanha, o desperdicio de concreto
pré-misturado varia de 1% a 4% em rela¢&o ao volume total dosado. Segundo a ABESC (2009), num



recente estudo coordenado pelo DECC/USP, o indice médio de desperdicio de concreto dosado em
central ficou em cerca de 9%. Algumas estimativas da ABESC, para a regido metropolitana de Séo
Paulo apontam para um volume de cerca de 3.500m3 a 7.000m3 de concreto residual gerados
mensalmente nas centrais dosadoras. No Brasil, o setor de centrais dosadoras é composto por cerca de
130 empresas com aproximadamente 600 centrais, dosando um volume anual de 9.500.000m3 de
concreto. Estimando um indice médio de perdas igual a 9% para o concreto dosado nessas centrais, 0
volume total desperdigado chega a 855.000m3. Esse residuo de centrais de concreto serd analisado
nesse trabalho.

2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é quantificar em centrais dosadoras de concreto com producdes médias
didrias diferentes a geracdo de residuos de sobras de concretos, quantificando esse residuo,
apresentando uma alternativa de reutilizacdo do mesmo e propondo através de uma sugestdo de
processo o reaproveitamento total do mesmo.

3 METODOLOGIA

3.1 Identificacdo e classificacdo do residuo

O residuo em estudo, residuo de centrais dosadoras de concreto, constitui-se em concretos
desperdicados nas usinas provenientes seja pelo retorno de sobras de concreto nos caminhdes
betoneiras, bomba de concreto ou pela lavagem dos caminhdes e bombas que é depositado em
decantadores, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — geracéo do residuo em centrais dosadoras de concreto
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A Resolucdo 307 (BRASIL, 2002) classifica os residuos da construgdo civil em quatro grandes
classes:

“Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;

Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais,
vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do
gesso;

“Classe D - s80 0s residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como: tintas, solventes,
6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢Bes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalagbes industriais e outros.” (BRASIL, 2002).

Os residuos abordados nesse trabalho sdo classificados como residuo classe A, provenientes do
processo produtivo de industria de concreto dosado em central, e podem ser denominados como
agregados reciclados.

Agregado reciclado é definido na Resolucdo 307 como sendo o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresente caracteristicas técnicas para a aplicacdo em
obras de edificacdo, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.



3.2 — Metodologias adotadas para quantificacdo do residuo

Analisaram-se quatro centrais de concreto de diferentes regides geogréficas do Rio Grande do Sul com
diferentes volumes médios de concreto produzidos diariamente. As medi¢Bes foram realizadas nos
meses de outubro e novembro do ano de 2009. Acompanhou-se por periodos de tempo definidos cada
uma das centrais realizando-se medic@es, trés em cada usina, de producdo de concreto e de residuo
gerado respectivamente, registrando-se ao final a média em cada usina e a média total final das quatro
usinas, por se tratar de filiais de uma mesma empresa.

3.3 — Reaproveitamentos na producéo de blocos de concreto

Confeccionaram-se, com base em modelos adotados por outras empresas do setor, férmas para
producéo de blocos macigos de concreto. As formas foram feitas com chapa de aco resistente de 10
mm de espessura para apresentarem boa vida Util, e, projetadas com todo um encaixe pratico das
chapas para facilitar na operacdo de montagem, desforma e manutencdo. A figura 4 apresenta o
modelo final de férma utilizado.
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Figura 4 — Modelo de férma adotado para produgdo dos blocos

A metodologia utilizada para analise financeira dos custos de fabricacdo de cada férma e resultado
com sua implantacéo seré feita comparando-se com um custo médio do m? de concreto.

3.4 — Reaproveitamento da agua de lavagem

Através do processo de sucessivos niveis de decantagdo a agua utilizada para lavagem de caminhdes
betoneiras e bombas de concreto retorna para o concreto, caracterizando um ciclo fechado, sem
disposicao dessa agua no meio ambiente conforme esquematizado na figura 5.

carregamento
do caminh&o
retorno para o transporte e
reservatorio entrega na obra
tratamento da retorno e
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Figura 5 — Ciclo fechado da 4gua na central de concreto

A figura 6 mostra o sistema em funcionamento da fase de decantacdo do residuo por decantacao até o
retorno para o reservatorio para posterior utilizacéo.



Figura 6 — Processo de decantagao para reaproveitamento da agua de lavagem

3.5 — Reaproveitamento do residuo como agregado graudo para concreto

Existem tecnologias comercialmente disponiveis que visam o reaproveitamento de agregados graudos,
através da separacéo deste dos demais componentes do concreto quando este se encontra no estado
fresco. Contudo estas solucbes se justificam financeiramente para grandes volumes devido aos
elevados custos de implantacdo do sistema. Por este motivo é importante buscar solugdes alternativas
mais simples e menos dispendiosas que viabilizem este reaproveitamento em escalas de produgdo
menores. Um exemplo aplicavel aos decantadores comumente encontrados em usinas existentes seria a
implantacdo de um dispositivo dotado de peneiras que possibilite a separagdo do agregado gratdo
durante a lavagem dos equipamentos.

3.6 — Reaproveitamento do residuo como fino em concreto auto-adensavel

De acordo com um estudo piloto realizado em paralelo a este trabalho demonstrou-se que é
tecnicamente viavel a utilizacdo do residuo passante na peneira 4,8 mm, proveniente da lavagem dos
baldes de caminhdes de demais equipamentos utilizados no transporte e langamento do concreto, como
material fino na dosagem de concreto auto adensavel (ROHDEN et al, 2010).

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 - Quantificacdo do residuo

Através das medi¢des semanais realizadas ao longo de dois meses obteve-se uma média diaria de
producdo e residuo gerado em cada uma das quatro usinas de concreto monitoradas. A Tabela 1
apresenta para cada usina monitorada a producéo diaria média e o volume médio de residuo gerado
diariamente no periodo de 5 de outubro a 27 de novembro de 2009.

Tabela 1 — Geracao de residuo média diario

Usina | Producdo média diaria Residuo médio diario
U 01 152,77 m3 6,73 m3
U 02 108,40 m3 5,00 m3
U 03 75,05 m3 4,14 m3
U 04 51,38 m? 3,00 m3

A figura 7 apresenta o percentual que o residuo gerado representa da producdo de cada usina. Observa-
se que o percentual de residuo gerado aumenta com a diminuicdo de producdo média diaria. Dado
comprovado pelo fato desse residuo ser gerado, em grande parte, pela lavagem de caminhdes e
bombas de concreto, o que é geralmente efetuado ao final de cada dia. A figura 8 apresenta o volume
médio de residuo gerado nas unidades no periodo de realizacdo do estudo.
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Figura 7 — residuo em percentual da produgao Figura 8 — geracdo média de residuo nas unidades

4.2 — Reaproveitamento do concreto que retorna a central

O concreto fornecido aos clientes nem sempre é totalmente utilizado, assim uma fragdo desse volume
dosado retorna a central no interior do baldo de concreto. Para este residuo gerado propfs-se a
confecgdo de blocos de concreto. Para se viabilizar essa alternativa se propds e se implantou nas usinas
onde o presente estudo foi realizado férmas para moldagem de blocos macigos de concreto. Estes
blocos ja estdo sendo utilizados nas proprias usinas na construgdo de novas baias para armazenagem
de insumos e futuramente podem ser empregados como muros de arrimo em outras destinacoes.
Adotou-se esta solugdo para o reaproveitamento do concreto que retorna a central por ndo demandar
mao-de-obra extra para sua operacionalizagdo. Neste estudo formam implantadas quatro férmas para
producdo de blocos em cada unidade. Cada forma tem um volume de 0,25 m3, assim com a
implantacdo das quatro férmas em cada central obteve-se um reaproveitamento de 11% do resido
gerado. A figura 9 apresenta a reducdo representada pela solugdo implantada no volume total de
residuos.

™ 9% Producdo de concreto

® % Producéo de Blocos
0,60%
B % Residuo

Figura 9 — geracdo media de residuos com reaproveitamento parcial do concreto que retorna a central
E importante observar que a diminuicdo do percentual de residuos poderia ser mais expressiva se um
nimero maior de formas fosse empregado.

4.2.1 — Andlise financeira da implantacdo da forma para blocos

A andlise do custo da fabricacdo de cada forma para moldagem dos blocos foi feita em relacdo ao



custo médio do m3 de concreto dosado pelas unidades onde se fez o presente estudo. Analogamente,
também se quantificou, através de um levantamento de mercado, o custo do servigo para coleta de um
m?3 de residuo, para se fazer a comparacgdo entre 0s custos converteu-se esse valor em custo equivalente
ao custo médio de um m?3 do concreto dosado. A figura 10 mostra que o custo da coleta e disposicao de
cada metro cubico de residuo gerado por uma central de residuo de concreto tem custo de 0,3 m3 de
concreto. Ja o custo da producdo da forma proposta tem o custo equivalente a 7,6 m3 de concreto.

CRR/m?

Forma

m3 Concreto

Figura 10 — comparag&o do custo da forma com o custo da disposic¢éo do residuo

Observa-se gque a partir do reaproveitamento de 25 m3 de sobras de concretos na fabricacdo de blocos,
0 custo inicial relacionado a uma forma ja ¢ justificado. Lembrando que, além disso, ainda estaremos
reduzindo os danos ambientais com a diminui¢do desse residuo, e que o bloco produzido serve de
importante peca para construcdo de baias para agregados, conforme apresentado, reduzindo com isso
0s gastos com material para construcdo de tal permitindo um melhor controle (organizagéo,
diminuicdo de perdas) dos agregados.

4.3 — Utilizacdo dos finos do rejeito na producéo de concreto auto adensavel

O estudo piloto realizado em paralelo a este trabalho contemplou a dosagem de duas familias de
concretos, uma com o residuo estudado e outra com filler calcario compondo a fracdo de material fino
no concreto auto adensavel. A tabela 2 resume os resultados de dosagem para 3 niveis diferentes de
resisténcia, e permite comparar 0os consumos de materiais nas duas situacdes.

Tabela 2 — Resultados obtidos para dosagem de concreto auto adensavel (fonte: ROHDEN et al, 2010)

foos 25,0 MPa 30,0 MPa 35,0 MPa
Itens/parametros | Referencia | C/Residuo | Referencia | C/Residuo | Referencia | C/Residuo
Cimento (kg) 303 385 383 421 445 456
Fino (kg) 128 117 121 114 116 111
Areia (kg) 641 586 606 569 580 555
Pedra (kg) 1162 1046 1110 1018 1053 995
Agua (kg) 194 208 195 206 196 210
Superplastificante (1) 1,818 7,007 2,298 7,6622 2,67 8,2992

alc 0,64 0,54 0,51 0,49 0,44 0,46
o 48% 51% 50% 52% 52% 53%
m 6,37 4,54 4,80 4,04 3,93 3,64




Comparando tracos de mesma resisténcia observa-se que o concreto referencia apresentou para a
resisténcia de 25 MPa um consumo de cimento 21,3 % menor que o dosado com residuo, o concreto
de resisténcia de 30 MPa um consumo 9,0% menor e o de resisténcia 35 MPa esse consumo foi 2,4 %
menor. J& o consumo de superplastificante foi 74% menor no concreto referencia para resisténcia de
25 MPa, 70% menor no concreto de 30 MPa e 67,8 % menor no concreto de 35 MPa composicao de
materiais dos diferentes tracos referencia (Ref.) e com residuo (C/Res.) para as diferentes resisténcias
na idade de 28 dias.

N&o sdo apresentados aqui custos relacionados a esta solugdo nem mesmo ao aproveitamento do
agregado graudo pelo fato de estas solucBes ndo terem sido viabilizadas economicamente e
implantadas nas unidades compreendidas no presente estudo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os montantes envolvidos na geracao de residuo pelas centrais dosadoras de concreto, é
importante buscar alternativas para a reutiliza¢gdo do mesmo, diminuindo a agressao ao meio ambiente.
A proposta de reaproveitamento de concreto fresco que retorna nos caminhdes betoneiras na producéo
de blocos mostrou-se uma alternativa viavel, por representar uma acéo de fécil implantagao, contribuir
diretamente na reducdo do volume de residuo descartado e, ainda, gerar uma pega com utilizacdo na
prépria central, para constru¢do das baias que possibilita uma melhor organizacdo e controle dos
agregados.

A proposta de utilizacdo da fracdo retida na peneira 4,8 mm do residuo de concreto como agregado
graudo para novas dosagens implicard em redugdo dos custos envolvidos com a exploracdo e
transporte dos agregados naturais e, além disso, reduzird substancialmente o volume de residuos
despejados no meio-ambiente. Contudo existe uma caréncia de alternativas para se operacionalizar
este reaproveitamento em centrais dosadoras cujo volume de produgéo é pequeno.

A utilizagdo da fragdo fina do residuo de centrais dosadoras de concreto é tecnicamente possivel como
demonstrou o estudo piloto realizado paralelamente a este trabalho. Contudo para o contexto onde o
residuo foi analisado esta opgdo mostrou-se economicamente pouco interessante para os padrfes atuais
de custos de materiais tendo em vista principalmente o elevado consumo de aditivo superplastificante.
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