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Resumo

A construcdo civil, durante anos, vem se destacando por ser um setor em plena expansao,
contribuindo significativamente para a economia brasileira. Este expressivo crescimento a
tornou uma grande consumidora de energia, bens naturais, matérias primas e insumos. Além
disso, a construcdo civil ndo apenas contribui para a exaustdo destes recursos, como também
colabora para uma geracdo consideravel de residuos. A falta de gerenciamento destes residuos
acarreta em danos ao meio ambiente.

Através disto, elaborou-se um diagnostico da geracao dos referidos residuos no municipio de
Caxias do Sul para posteriormente avaliar, por meio de ensaios fisicos e quimicos, a aplicacao
destes residuos como refor¢o de solo, visto que a reciclagem é uma alternativa de disposi¢do
para os residuos e a falta de resisténcia em solos implica em expressivos custos, seja para o
reforco do solo da area, ou ainda a alteracdo do terreno, que pode impactar em outros fatores.
Com o diagnéstico da geracao e caracterizacdo dos residuos da construgdo civil para Caxias do
Sul é possivel avaliar a possibilidade de aplicacdo destes residuos em novas fungoes.

Palavras-chave: Residuos da construcdo civil, Reciclagem, Refor¢o de Solo

Area Temética: Tecnologias Ambientais

Diagnosis of civil construction waste in the city of Caxias do Sul for
later application as soil reinforcement

Abstract

Civil construction, for years, has been notable for being a sector in full expansion, contributing
significantly to the Brazilian economy. This expressive growth has made it a major consumer
of energy, natural goods, raw materials and inputs. In addition, construction not only
contributes to the exhaustion of these resources, but also contributes to a considerable
generation of waste. The lack of management of this waste causes damage to the environment.
Through this, a diagnosis of the generation of said residues was elaborated in the city of Caxias
do Sul to later evaluate, through physical and chemical tests, the application of these residues
as soil reinforcement, since recycling is an alternative of disposal for the residues and the lack
of resistance in soils implies significant costs, either for the reinforcement of the soil of the
area, or the alteration of the terrain, which may impact on other factors.

With the diagnosis of the generation and characterization of construction waste for Caxias do
Sul, it is possible to evaluate the possibility of applying these residues to new functions.
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1 Introdugéo

O crescimento do setor da construcdo civil contribuiu para uma significativa geracao de
impactos ambientais, como o aumento dos residuos da construcdo civil. Com a operacdo
inadequada do sistema de gestdo destes residuos, visto que grande parte dos municipios
brasileiros ndo contam com areas licenciadas e aptas a receberem estes materiais, ocorre a
disposicao em locais irregulares como em margens de rios, banhados, encostas, ruas e terrenos
baldios. Esta disposi¢do, contréria a legislacdo brasileira, provoca a degradacdo das areas de
manancial e de preservacdo permanente, além de proporcionar a proliferacdo de diversas
doencas, colocando as populagdes que vivem préximas a estas areas em uma expressiva
vulnerabilidade (Souza et al., 2004 apud Karpinski et al., 2008).

Uma alternativa para minimizar os problemas provocados pelo acimulo de residuos € a
reciclagem. Atualmente, estdo sendo desenvolvidos estudos no uso destes materiais para
pavimentagdo, contencéo, aterros, solos refor¢ados, entre outros.

Segundo Ferraz (2004), o aproveitamento dos residuos da construcdo civil se destaca
como alternativa a adequada disposicdo destes materiais. Valorizando os residuos descartados
nas obras de engenharia, atribuindo-lhes a condicdo de material nobre em vez de simplesmente
lancé-los na natureza, retornando-os assim para a cadeia produtiva.

Locais compostos por solos com baixa capacidade mecanica de suportar uma edificacédo
eram substituidos por outros, alterando a localizagdo por solos mais resistentes, ou ainda
recorrendo a modificacdes nos projetos. Porém, estas mudancas enfrentam uma série de
questdes conflitantes, pois alteragdes significativas no projeto podem ser custosas
financeiramente ou inviaveis mercadologicamente (Leal, 2003).

Sendo assim, uma solugdo € promover a construcdo de reforco de solo, para otimizar
suas propriedades fisicas com o intuito de proporcionar uma maior capacidade de resisténcia.
A execucdo deste tipo de técnica poderia tornar-se inviavel pela falta de material especifico
préximo ao local da construcéo.

Diante deste contexto, o presente trabalho busca apresentar o diagnostico da geracao
dos residuos da construcédo civil no municipio de Caxias do Sul, para posteriormente em um
novo estudo, averiguar o desempenho dos referidos residuos na aplicacdo de solo reforcado,
gerando uma nova funcéao para estes residuos.

2 Diagnostico dos Residuos da Construcéo Civil

2.1 Residuos da Construcéo Civil

Os Residuos da Construcdo Civil (RCC) sdo definidos pela Resolucdo CONAMA n°

307, de 05 de julho de 2002, como:
[...] os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢ces de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulaces, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha.

Nesta Resolugéo os residuos da construcao civil sdo classificados da seguinte forma:
o Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;
o Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacoes;

e Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

e Classe D - séo residuos perigosos oriundos do processo de construcéo.



ii\ 5 6° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

\

&8

2.2 Geragao de Residuos

Para a estimativa da geracdo dos residuos da construcédo civil, dificilmente os dados
relativos estdo disponiveis (PINTO & GONZALEZ, 2005). E recomendado levantar
informacdes em varias fontes para que, ao final, o resultado do quadro de estimativas seja
razoavelmente seguro.

O método sugerido pelo Autor é somar trés indicadores, para atingir uma estimativa
segura, tais como:

« A quantidade de residuos oriundos de edificagBes novas construidas na cidade, num
determinado periodo de tempo (por exemplo, dois anos);

e A quantidade de residuos provenientes de reformas, ampliacbes e demolicdes,
regularmente removidas, no mesmo periodo de tempo;

o A quantidade de residuos removidos de deposicdes irregulares pela municipalidade,
igualmente no mesmo periodo.

De acordo com a Cartilha de Gerenciamento de Residuos Sélidos para a Construcao
Civil publicada pelo Sindicato da Industria da Construcdo de Minas Gerais (SINDUSCON-
MG), a geracdo de RCC varia amplamente de cidade para cidade e com a oscilagdo da
economia.

Sendo assim, baseando-se nos levantamentos de Pinto (1999) referentes a geracao de
residuos com a respectiva populacdo e nos dados do IBGE (2010), é possivel comparar o
municipio da Serra Galcha com cidades cuja populacdo e renda per capita sdo semelhantes:
Sdo José do Rio Preto e Diadema. Através do método de ponderacao, determina-se para Caxias
do Sul uma geracéo per capita anual de 0,50 t/hab/ano.

Segundo estimativa realizada pelo IBGE (2017), a popula¢do do Municipio Caxiense é
de 483.377 habitantes. Logo, com base neste montante, prevé-se uma geracdo de
aproximadamente 241.688,5 toneladas por ano. Salienta-se que com a flutuacdo da populacéo,
este valor de massa de residuos gerados tende a sofrer alteracoes.

Ressalta-se que foi determinada a geracao de residuos através de estimativas, devido ao
Municipio de Caxias do Sul ndo possuir registro destas informacdes e nem tempo habil para
realizar o levantamento destas.

2.3 Composicao dos Residuos

Conforme Vaz et al. (2003) apud Poletto (2006), a caracterizacao dos residuos sélidos
possui uma significativa importancia para colaborar no gerenciamento racional dos residuos,
permitindo identificar a viabilidade de reuso e de reciclagem. Segundo John (2000), a
viabilidade de reciclagem dos residuos varia em funcao de sua composicéo.

Uma das dificuldades a ser enfrentada no diagnostico dos residuos da construcdo civil e
demolicéo é referente a sua composicdo, pois estes residuos sdo um tanto quanto heterogéneos,
e podem estar condicionados as caracteristicas da regido geradora.

Marques Neto (2003) realizou um levantamento de dados referentes ao municipio de
Sdo Carlos. Neste estudo foram analisados 90 litros de amostras de cagcambas provenientes de
diferentes locais do municipio. Na Figura 1 é demonstrada a composicdo dos RCD no
municipio.
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Figura 1 - Composicéo percentual dos RCC do municipio de Séo Carlos — SP.
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Fonte: MARQUES NETO (2003) citado por CORDOBA (2010)

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam o0s resultados das caracterizacdes realizadas em usinas
de reciclagem, bairros especificos e em escala municipal. E possivel observar que existe uma
variabilidade das caracteriza¢es. Conforme Cordoba (2010), tal fato pode ser explicado pelos
fatores regionais, que influenciam na caracterizacdo dos RCC, como também pela consideracdo
de cada autor sobre os RCC. Alguns autores incluem como RCC os solos oriundos de obras de
escavacoes e terraplanagem, enquanto outros excluem.

Destas caracterizacdes € possivel notar que o concreto, 0s materiais ceramicos e as
argamassas sdo os residuos que compunham a maior parcela de RCC. Conforme Marques Neto
(2005) isto ocorre pelo fato dos desperdicios e perdas mais significativas ocorrerem nas etapas
da concretagem, alvenarias e revestimentos.

Figura 2 - Porcentagem em massa dos RCD de uma usina de reciclagem de Ribeirdo Preto - SP.
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Fonte: ZORDAN (1997) citado por CORDOBA (2010).

Figura 3 - Porcentagem em massa dos RCD de dois bairros de Uberlandia - MG.
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Figura 4 - Composicédo gravimétrica dos RCD do Rio de Janeiro — RJ.
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Fonte: COMLURB (2002) citado por NUNES (2004) citado por CORDOBA (2010)

Pela anélise das Figuras 1, 2, 3 e 4 é possivel constatar a diversidade dos RCC entre as
quatro diferentes cidades. Dentro da composicdo dos RCC tem-se madeira, concreto, gesso,
pedras, metais, papel/plastico, ou seja, uma série de distintos tipos de residuos.

Para determinar a composi¢do dos RCC em Caxias do Sul, teria de ser elaborada e
realizada uma amostragem de residuos gerados em algumas obras novas e reformas, bem como
uma amostragem dos residuos dispostos em aterros clandestinos, para assim caracteriza-los.
Porém, devido a impossibilidade de tal amostragem em fun¢do do tempo e de recursos, e 0
municipio ndo possuir informacdes de geracdo e composicdo dos RCC. Serdo utilizados como
estimativa da composicao gravimétrica, os dados disponiveis na literatura.

O diagnéstico realizado no municipio de Sdo Carlos — SP por Margues Neto (2003) foi
o0 escolhido, em funcdo de que o trabalho foi baseado nos residuos que chegam aos aterros e
ndo s6 em residuos gerados nas obras.

Considerando o percentual de cada componente do RCC constante na Figura 1 e a
geracdo estimada para o ano de 2017 de RCC, elaborou-se a Figura 5, onde é demonstrada a
estimativa de geracao de cada componente de residuo.

Figura 5 - Estimativa da composic¢do dos RCD para 0 municipio de Caxias do Sul.
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Os residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados sdo classificados pela
Resolucdo CONAMA 307 (2002) como Residuos Classe A. A quantidade prevista destes
residuos em 2017, conforme a Figura 5, é 207.852,1 toneladas, cujo manejo e destinagdo ndo
forem realizados adequadamente provocam significativos impactos ambientais negativos. Uma
forma de minimizar os problemas oriundos pelo acimulo de residuos é o reaproveitamento.

3 Reforc¢o de Solo

Ehrlich e Becker (2009) definem que o solo, com uma adequada compactacgéo, apresenta
boa resisténcia a compressdo e ao cisalhamento. Todavia, a resisténcia a tracdo € baixa ou nula.
De modo similar ao que se verifica no concreto armado, a inclusdo de refor¢os supre essa
deficiéncia. A associa¢do do solo com os reforgos leva o material composto a apresentar
melhores caracteristicas mecanicas.

Conforme Vertemematti (2015), a utilizacdo de materiais naturais para melhorar a
qualidade dos solos é pratica comum desde 3000 a.C. Solo misturado com palha, estivas de
junco, bambus, etc., em geral, materiais vegetais constituidos de fibras resistentes, foram
empregados nos Zigurates da Mesopotamia, na Grande Muralha da China e em varias obras do
Império Romano.

Todavia, o desenvolvimento moderno da técnica iniciou a partir da década de 60,
quando o engenheiro francés Henri Vidal patenteou um sistema de contencdo utilizando tiras
metalicas como elementos de reforco, denominado Terra Armada. Este sistema tornou-se uma
Otima alternativa técnica e econdmica aos muros de arrimo classicos, tendo sido difundido para
outras aplicac@es tais como refor¢o de fundagbes, encontros de ponte, muros de cais, silos
enterrados, etc. Desde entdo, o processo construtivo em solo reforcado vem expressando
constante evolucdo com o desenvolvimento de novos sistemas de contencao, tipos de reforco e
opcoes de face que privilegiam o acabamento estético da obra (Dantas, 2004).

De acordo com Wheeler (1996 apud Souza & Wayhs, 2016) quando uma massa de
solo sofre um carregamento vertical, ela sofre deformacbes verticais de compressdo e
deformacdes laterais de tracdo. Porém, se a massa de solo estiver refor¢ada, 0s movimentos
laterais séo limitados pela baixa deformabilidade do reforgo. Esta restricdo de deformacdes
ocorre devido ao desenvolvimento de esfor¢cos de tracdo no material de refor¢o. Neste caso, 0
solo tende a se mover em relacdo ao reforco provocando tensdes cisalhantes na interface
solo/reforgco. Na Figura 6 pode-se observar o principio do comportamento do solo reforcado.

Figura 6 - Comportamento do solo sem e com reforgo.
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Fonte: Modificado de Souza & Wayhs (2016)

De acordo com Borges (1995 apud Santos, 2014), a introducdo de elementos
resistentes num macico de terra, ndo conduz, em geral, a um melhoramento das caracteristicas



ii\ 5 6° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

\

&8

proprias do solo. Acarreta em um melhoramento do comportamento mecénico global da
estrutura, mediante a transferéncia de esforcos do solo para o elemento de reforco.

A técnica de reforco de solo é utilizada majoritariamente para elevar a capacidade de
carga, minimizar a deformabilidade e aumentar a estabilidade da massa de solo, propiciando
melhor compactacdo do mesmo e tornando viavel obras de taludes verticais de solo com grandes
alturas, obras de fundacdes sobre solos moles e taludes reforgcados, entre outras (CAMPOS,
2013).

Atualmente, existe uma gama de formas de melhorar ou reforcar o solo através de
processos fisicos e/ou quimicos, sendo que as técnicas utilizadas podem abranger o uso de
diferentes materiais como geossintéticos, fibras, estabilizantes quimicos, etc. (Ramirez, 2012).

4 Consideracdes Finais

A técnica de insercdo de materiais alternativos em obras geotécnicas tem sido objeto
de estudo de diversas pesquisas. O uso destes elementos visa auxiliar na diminui¢do dos custos
das obras, viabilizando &reas inutilizadas para ocupacdo, além de uma nova fungdo aos
materiais, muitas vezes ja decretados como residuos, que poderiam causar impactos ambientais,
caso a disposicéo ndo for adequada.

Com base nos resultados satisfatorios de estudos ja realizados para reforco de solo com
materiais alternativos, e a partir do diagndstico de geracao de residuos da construcao civil para
0 municipio de Caxias do Sul, propdem-se verificar a viabilidade da utilizacdo dos referidos
residuos para reforco de solos no municipio.
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