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Resumo
s usinas de reciclagem de residuos da construcdo civil (RCC) no Brasil
produzem agregado reciclado com alta variabilidade mineral e baixa
empregabilidade. Suas atividades dependem da construcéo civil e das
diretrizes para producdo do agregado reciclado, com foco na
substituicdo ao agregado natural. Este trabalho identifica fatores criticos para a
producdo de agregado reciclado em usinas de reciclagem de RCC por meio da
avaliaco das usinas da regido Nordeste do Brasil, conforme a norma NBR 15114
(ABNT, 2004b). A pesquisa foi dividida em trés etapas. Na primeira, foi
estabelecida a fundamentac&o teorica do estudo. Na segunda fase, foram realizadas
visitas as usinas para entrevistas, levantamento fotografico e observagéo visual. Na
Gltima, os dados coletados foram analisados a luz das diretrizes brasileiras para
producdo de agregado reciclado. Como resultado, identificou-se que as usinas
visitadas sofrem interferéncias negativas na produ¢éo decorrente da gestéo dos
residuos da construcdo civil. Observou-se, ainda, que as usinas avaliadas
apresentaram ndo conformidades em relacdo aos requisitos da NBR 15114. A
contribuic&o principal deste trabalho é a identificacfo de fatores criticos e
proposi¢Bes para a produgdo do agregado reciclado com pureza mineral e maior
empregabilidade.

Palavras-chave: Residuo da construcdo civil. Usina de reciclagem de RCC. Gestéo de
residuos.

Abstract

Recycling plants of Construction and Demolition Waste (CDW) in Brazil produce
recycled aggregate with a high mineral variability and low usability. Their
activities depend on the building industry and on guidelines to produce recycled
aggregate, which are focused on replacing natural aggregate. This study identifies
critical factors in the production of recycled aggregate at CDW recycling plants.
That has been done through the evaluation of recycling plants in the Northeast of
Brazil, according to NBR 15114 (ABNT, 2004b). The study was divided into three
phases. In the first phase, the theoretical foundation of the study was established.
In the second one, a number of plants were visited for interviews, photographs,
and direct observation. In the final phase, data were analyzed according to the
Brazilian guidelines for the production of recycled aggregate. There were
evidences that the production processes in those plants were negatively influenced
by the current waste management practices of the construction industry.
Moreover, all plants had non-compliances with requirements of the NBR 15114.
The main contribution of this paper is the identification of the critical factors and
offering propositions for the production of recycled aggregate with mineral purity
and improved usability.
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Introducao

A utilizacdo dos residuos da construcdo civil
(RCC) como matéria-prima para producdo de
agregados reciclados reemprega componentes
mineraldgicos, auxilia no uso dos recursos naturais
e provoca readaptacdo humana as necessidades de
vivéncia na biota. As areas destinadas a producao
do agregado reciclado sdo identificadas como
usinas de reciclagem de RCC e devem ser
reconhecidas como mecanismos de reducdo do
desperdicio de matéria-prima mineral
reempregavel na construcdo civil (MELO, 2011).

As usinas de reciclagem de RCC sdo definidas
como a area industrial destinada e equipada onde
se processa a transformagdo de RCC, classe A, em
dois produtos finais distintos e conceituados pela
NBR 15112 (ABNT, 2004a) na forma de agregado
de residuo de concreto (ARC) e de agregado de
residuo misto (ARM).

A qualidade do agregado reciclado, por sua vez,
depende de fatores externos e internos as usinas de
reciclagem de RCC. Entre os fatores externos estdo
a técnica de esmagamento do britador, a
uniformidade mineral apresentada pelo RCC e a
armazenagem do RCC em canteiro de obra. Como
fatores internos tém-se as etapas de projeto para
implantacdo das usinas, o tipo de beneficiamento
previsto e as linhas de produtos reciclados a
comercializar (WASTE..., 2005).

O processo produtivo, determinado durante o
projeto das usinas, interfere nos requisitos técnicos
do agregado reciclado tanto quanto a auséncia de
diretrizes que balizem o desempenho do agregado
reciclado. As usinas fixas, por exemplo, detém o
controle das etapas internas do processo de
beneficiamento, se comparadas as unidades mdveis
(HENDRIKS, 2004; CAR et al., 2008). O maior
controle  dos  requisitos  técnicos  permite
empregabilidade do agregado reciclado em
concretos estruturais (WASTE..., 2005).

Na Europa, as plantas fixas empregam mais de um
tipo de britador, e 0 RCC produzido deve garantir
a viabilidade econémica do empreendimento em
relacdo ao custo final do agregado reciclado
(LOPEZ, 2010).

No Brasil, por sua vez, as usinas de reciclagem de
RCC séo tidas como local para direcionamento e
destinacdo do RCC gerado (NUNES, 2004). A
produgdo do agregado reciclado brasileiro esta
dissociada das relacBes de viabilidade econémica
ou requisitos técnicos. Em Belo Horizonte, as
usinas entraram em operacdo apds o previsto, e a
capacidade ociosa esta proxima de 40%, fato
atribuido ao incdmodo provocado na vizinhanga
(ALMEIDA; CHAVES, 2002). O produto dessas

usinas é utilizado pela prefeitura em obras de
manutenc¢do, de pavimentacdo e infraestrutura. No
Rio de Janeiro persiste a caréncia da
regulamentagdo municipal para incentivos a
implantacdo das usinas. Em Salvador, o programa
de gestdo diferenciada de entulho iniciado em
1998 prevé a implantagdo de usinas de reciclagem
de RCC, que ndo possuem prazo para inicio das
atividades.

As usinas de reciclagem das regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste foram estudadas por Nunes (2004).
A analise teve por base a producdo das unidades de
Piracicaba, Vinhedo, Guarulhos, Ribeirdo Pires,
S&o José do Rio Preto, Belo Horizonte (Estoril e
Pampulha), Londrina, Brasilia (aterro/joquei) e
Macaé. Na ocasido, exceto as usinas de Belo
Horizonte e Vinhedo, todas as outras possuiam
como Unico cliente a prépria prefeitura. De modo
semelhante, as usinas de Ribeirdo Preto e S&o José
dos Campos também produzem agregado reciclado
somente para o setor publico (CUNHA, 2007).

Nota-se nessas iniciativas que agregado reciclado é
absorvido pelo setor publico para uso em
pavimentacdo. Nesse caso, 0s requisitos técnicos
para empregabilidade independem do controle de
qualidade rigoroso (MELO, 2011).

No periodo anterior a publicacdo da NBR 15114
(ABNT, 2004b) foram implantadas no Brasil 18
usinas de reciclagem. A Usina de Reciclagem de
Fortaleza (USIFORT) é uma das trés usinas
privadas dessa época, sendo também a quinta mais
antiga em operag&o no pais e a primeira unidade de
reciclagem de RCC da regido Nordeste
(MIRANDA, ANGULO; CARELI, 2009). Entre
2004 e 2008 o numero de usinas no Brasil cresceu
161%. Nessa fase o nimero de unidades da regido
Nordeste aumentou 300%, e a capacidade de
producdo de 50 t/h passou para 140 t/h de
agregado reciclado (MIRANDA; ANGULO;
CARELI, 2009). Assim como outras usinas do
pais, o principal cliente é o setor publico. Em
2013, inicia-se a fase de teste da quinta usina do
Nordeste, situada em Aracaju.

Entre as 47 usinas implantadas no Brasil até 2009,
inexiste controle da qualidade dos produtos
fornecidos nelas, e 11 dessas usinas estdo
desativadas  ou paralisadas (MIRANDA,
ANGULO; CARELI, 2009). A capacidade de
producdo, em t/h, dessas usinas sugere que as
concepcoes utilizadas foram insatisfatérias para a
continuidade da atividade produtiva.

Os estudos de viabilidade econdmica de Jadoviski
(2005) sobre as usinas da regido Sudeste afirmam
que o custo de reciclagem reduz-se com o aumento
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da capacidade de producdo. Para Miranda, Angulo
e Carelli (2009), as usinas de pequeno porte podem
ser viaveis se incorporarem valor ao produto.

Diante desse contexto, a producdo de agregado
reciclado depende do reordenamento das
atividades da construcdo civil e do emprego dos
produtos reciclados, com semelhanca de exigéncia
entre matéria-prima natural e matéria reciclada.
Nesse sentido, as usinas de reciclagem brasileiras
devem atender as necessidades da produgdo com
foco no desempenho do produto reciclado.

O presente trabalho visa identificar fatores criticos
para a producdo de agregado reciclado em usinas
por meio da avaliacdo das usinas de reciclagem de
RCC da regido Nordeste do Brasil em operacdo
durante o ano de 2010. Na avaliacéo sdo usados 0s
parametros da NBR 15114 (ABNT, 2004b) quanto
as diretrizes de projeto, implantacdo e operacéo
das areas de reciclagem de RCC.

Na época da escolha das usinas de reciclagem, as
quatro unidades em operagdo na regido Nordeste
apresentaram pouca referéncia literaria em relagdo
as existentes nas regides Sul e Sudeste do pais.
Assim, as usinas do Nordeste foram escolhidas por
pertencer a mesma regido geografica, apesar de
relativa heterogeneidade das demandas urbanas
dos municipios-sede. As dimensdes continentais
da regido suscitaram investigacBes sobre a
terminologia do  agregado  reciclado, as
particularidades do RCC recebido nas usinas, as
relagbes entre capacidade de producdo e
populacdo, bem como as possiveis diferencas
operacionais entre as usinas avaliadas.

O namero de usinas a avaliar na regido Nordeste
em relacdo ao universo do pais, contribuiu para
que se pudesse abordar a totalidade dos itens da
norma NBR 15114 (ABNT, 2004b), bem como

Figura 1 - Método de controle em usinas na Europa
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avaliar o emprego das boas praticas selecionadas
na revisdo da literatura.

Parametros de projeto,
implantacdo e operacao para
usinas de reciclagem de RCC

Requisitos de projeto e implantacao

Paises como Japao, Holanda e Espanha apresentam
avancos satisfatorios na reciclagem do RCC. Parte
desse avango esta associada a escassez das jazidas
e aos custos imputados ao gerador quando da
disposicdo final do RCC (LANZELLOTTI,
TOREM; LUZ, 2004).

Na Europa, as usinas fixas possuem darea para
recepcdo do RC, e 0 acesso a elas obedece a:
apresentacdo de licenca do Gerenciamento do
Residuo da Construgdo Civil (GRCC) ou registro
da isencdo do licenciamento;  expresso
reconhecimento aos tipos de residuos aceitos; e
submissdo aos procedimentos da area de recepgao
da usina (WASTE..., 2005). Nessas usinas, a
conferéncia do RCC na recepgdo é documental e
visual, e sua constatacdo ocorre com a derrubada
em éarea adjacente. Quando a contaminacdo for
superior a aceitavel, o lote é rejeitado. Uma nova
verificagdo de contaminagdo ocorre antes da
armazenagem, conforme a Figura 1 (WASTE...,
2005).

Além disso, o produto a gerar e a quantidade a
produzir sdo vistos como elementos fundamentais
na andlise para implantacdo das usinas (MUTHER,
1978). A inspecdo rigorosa do RCC conduz a
redugdo da contaminacdo da matéria-prima, ao
mesmo tempo em que favorece outras etapas
produtivas.

Madeira, plastico,
papel (manual)

separagao
Repeneiramento

Redugdo e/ou

|

Alocagdo do produto na
armazenagem

4_

Estocagem por tipo - concreto,
tijolos, asfalto, granuloso

Remog¢do magnética

Fonte: adaptado de Waste & Resources Action Progamme (2005).
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No Brasil, os pardmetros de projeto, implantacéo e
operacdo das plantas fixas ou semifixas estdo
descritos na NBR 15114 (ABNT, 2004b) e
limitam-se a atividade de reducédo, sem correlacdo
com outras diretrizes para relso e reciclagem do
RCC, a exemplo da reducdo das interferéncias
externas e internas as usinas.

Entretanto, outros estudos apontam que o projeto,
a implantagio e a operacdo das usinas de
reciclagem de RCC devem ter por foco a redugéo
das inteferéncias negativas na producdo do
agregado reciclado. Moreira (2001) aponta a
localizacdo do empreendimento, o leiaute de
beneficiamento, os tipos de equipamento a serem
utilizados, o fluxo interno de insumos e residuos
gerados como interferéncias internas a producao.
As interferéncias externas referem-se a distancia
de transporte, a disponibilidade dos insumos, aos
requisitos do produto (MOREIRA, 2001;
MANZINI; VEZZOLI, 2008).

O local de instalagio de uma usina de reciclagem
de RCC ¢é uma decisdo estratégica e faz parte do
processo de planejamento, independentemente do
agente financiador. Na iniciativa privada, a escolha
pode levar a requisitos de maior rentabilidade com
menor custo; ja no setor publico, o carater social
ou 0 crescimento regional podem  ser
determinantes (MOREIRA, 2001).

Para Moreira (2001), o relevo, a facilidade de
acesso, a auséncia de corpos hidricos, a distancia
de transporte da matéria-prima e do produto sdo
fatores a serem analisados de forma a beneficiar a
producéo.

Duarte e Lima (2007) entendem que as diretrizes
de implantacdo das usinas de reciclagem de RCC
dizem respeito ao volume de geracdo do RCC a
reciclar, ao tipo de agregado reciclado produzido e
a aplicacdo a que se destina.

Requisitos de operacao das usinas

A escolha do tipo de planta e dos equipamentos
adequados aos requisitos técnicos do agregado
reciclado requer condicBes operacionais e
produtivas determinadas durante o projeto dos
empreendimentos. As diretrizes para producdo do
agregado reciclado conduzem a terminologia, a
tipologia do RCC, a requisitos técnicos e ensaios
de caracterizagio (BALAZS; KAUSAY; SIMON,
2008).

No Japdo a producédo de agregado reciclado graudo
é destinada a construcdo civil. Para tanto, as
diretrizes estabelecem as condi¢des de reciclagem
e demolicdo, bem como a padronizagdo para uso
do agregado reciclado (KAWANO, 2003).

Ainda no que se refere ao Japdo, Shima et al.
(2005) afirmam que o método de aquecimento e
atrito (Heating and Rubbing Method — HRM')
utilizado nas usinas tem resultado em um agregado
reciclado de concreto demolido com alta
qualidade, homogeneidade mineral e reducdo dos
finos.

A insercdo de equipamentos para pré-
beneficiamento e eliminagéo de impurezas do RCC
aponta para a reducdo das extraces de agregados
naturais. Para Angulo et al. (2009), existe uma
grande variedade de técnicas que melhoram a
qualidade do agregado reciclado.

Requisitos da matéria-prima, do produto
e dos residuos gerados

A producdo do agregado reciclado visando
substituir os agregados naturais deve ter aplicacéo
imediata, ndo oferecendo riscos e respeitando
aspectos sociais de aceitagdo e conformidade a
norma. As qualidades fisicas necessarias ao
agregado reciclado de concreto sdo resisténcia a
compressdo, durabilidade, absor¢do de 4&gua,
trabalhabilidade e um bom controle de qualidade
para reducdo da variabilidade (KIBERT, 1994;
KASAI, 1994).

Nesse sentido, a Holanda e a Dinamarca
determinam igualdade de condi¢Ges e emprego
para os materiais de construcdo fabricados com
materiais naturais e reciclados (BREWER;
MOONEY, 2008). No Japéo, o agregado reciclado
deve ser reinserido na cadeia da construcéo civil de
origem (YOSHIDA, 2007).

O controle tecnolégico do produto reciclado
favorece a comercializagdo e consolida as
diretrizes para aproveitamento. Hendriks (2004)
afirma que sdo boas as possibilidades de cuidados
fora das usinas para melhoria do produto final,
resultando em aplicacBes nobres para o agregado
reciclado.

A NBR 15116 (ABNT, 2004c) prevé o controle de
qualidade do agregado reciclado com frequéncia
minima por lotes equivalentes a produgdo mensal
ou volume méximo de 1.500 m3, o que ocorrer
primeiro. Além disso, deve ser realizado por
tipificagdo (ARC, ARM) do residuo classe A e
graduagdo granulométrica produzida.

Método de pesquisa

A presente pesquisa adotou o levantamento de
dados qualitativos como estratégia para a avaliagao
das usinas, utilizando como fonte de evidéncia a

! Usina em que o RCC se aquece a 300 °C e elimina finos por
lavagem e ventilacao (SHIMA et al., 2005).

102 Melo, A. V. S.; Ferreira, E. de A. M.; Costa, D. B.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 3, p. 99-115, jul./set. 2013.

observacdo direta, a pesquisa documental in loco,
o levantamento fotografico e a entrevista.

A diversidade das evidéncias construiu o cenério
de cada usina, bem como permitiu estabelecer os
pontos comuns, as discrepancias e o0s fatores
criticos que interferem na producdo do agregado
reciclado em relacdo aos pardmetros da NBR
15114 (ABNT, 2004b).

A Figura 2 apresenta o delineamento da pesquisa,
composta do referencial teérico que definiu os
critérios para coleta e analise dos dados, o estudo
de caso e a elaboracdo das diretrizes para a
producdo do agregado reciclado nas usinas de
reciclagem de RCC.

O levantamento de dados foi subdividido em
quatro etapas principais:

(@) aselecdo das usinas de reciclagem;

Figura 2 - Delineamento da pesquisa

(b) aelaboracédo dos instrumentos de coleta de
dados; e

(c) acoleta de dados; e a analise final dos dados.

O Quadro 1 contém a relagdo das usinas visitadas,
sua razdo social, capacidade de producdo e
natureza do agente financiador. Na avaliaco das
usinas, a identificacdo foi feita segundo a
sequéncia alfabética “A”, “B”, “C” e “D”,
determinada previamente por sorteio aleatdrio.

Na elaboracdo do questionario foi definido um
conjunto de constructos baseados nos requisitos da
NBR 15114 (ABNT, 2004b) sobre projeto,
implantacdo, operacdo, matéria-prima, produto e
residuos. O objetivo foi evidenciar as diretrizes
utilizadas, bem como as interferéncias externas e
internas a producdo.

| Referencial Tedrico (Agregado reciclado, usina de reciclagem, gestéo de RCC)
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Quadro 1 - Relacédo das usinas de reciclagem de RCC da regidao Nordeste do Brasil

. . ~ Ano de Capacidade de
Cidade Designacéo Implantagio | Producdo (t/h) Natureza
Fortaleza Usina de Reciclagem de Fortaleza — USIFORT 1997 50 Privada
x Usina de Beneficiamento de Residuos Sélidos da L
Jodo Pessoa Construcdo e Demolicdo — USIBEN 2007 20 Pablica
Petrolina Usina de Beneficiamento de Entulho — UBE 2008 20 Publica
Séo Luis |URCD llha Grande Comércio, Servigos e Construgdo 2008 40 Privada
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O constructo Projeto e Implantacdo visou
evidenciar o grau de adequacéo da localizacéo e do
terreno ante os requisitos da norma. A investigacao
buscou determinar quais os critérios para a escolha
da localizacdo e do terreno dentro do municipio, as
interferéncias provocadas no entorno, as reacdes
populares a instalacdo do empreendimento, as
restricbes provocadas na producdo e como se da a
convivéncia com as populagdes impactadas.

A Figura 3 apresenta o delineamento das variaveis
analisadas em Projeto e Implantagdo. Os itens
Fatores da Escolha, Acesso Interno, Recepc¢édo
(local), Triagem (local) estdo grifados porque se
referem as investigacdes ndo citadas na norma
brasileira, mas que na revisdo literdria se
mostraram relevantes para a producéo do agregado
reciclado ou dizem respeito a boas préticas
implantadas em usinas.

O constructo Operacdo buscou 0s pontos criticos
da dindmica produtiva do agregado reciclado. Para
tanto, investigou-se a &rea de acesso da matéria-
prima, suas condigbes de aceitagdo e rejeicéo,
dreas de movimentacdo, area para triagem e 0s
equipamentos necessarios. Todas as variaveis
estavam relacionadas a equipamentos, sequéncia
produtiva, cuidados e restricbes. A Figura 4
apresenta as variaveis, e o texto em grifo refere-se
a constata¢des ndo citadas em norma.

Com relagdo ao constructo Matéria-prima,
Produto e Residuos, o objetivo foi constatar as
interferéncias produtivas de cada um dos itens.
Também foram evidenciados os indicadores do

produto reciclado disponibilizado ao mercado, as
facilidades e restricbes de insercdo, as linhas
oferecidas, além do manejo e tratamento dos
residuos gerados nas usinas. Nessa etapa foram
investigadas quais as formas de controle dos
requisitos técnicos, terminologia e indicadores de
produtividade das usinas. A Figura 5 detalha a
organizacdo do constructo matéria-prima, produto
e residuos.

Para a avaliacdo das usinas de reciclagem por meio
dos requisitos do questionario foram atribuidos os
conceitos:

(d) ndo atende: quando se identificou como
diferente, sem correlacdo de conformidade ao
preceituado em norma ou boas préticas, que
interfere negativamente na sustentabilidade,
atribuindo-se o valor menos um (-1);

(e) atende parcialmente: quando falta parte,
elemento ou constituintes que devem existir e séo
preceituados em norma ou boas praticas.
Entretanto, existe condicdo favoravel a
conformidade, apesar do parcial desacordo,
atribuindo-se o valor zero (0); e

(f) atende: qualidade ou estado do que é
conforme, com correspondéncia, identidade a
forma, preceituado em normas e boas praticas,
caso em que se atribuiu valor um (1).

Os critérios avaliados perfazem um total de 28
itens, e a pontuacéo, por usina, pode oscilar entre -
14 pontos (ndo conformidade em todos os itens) a
+14 pontos (conformidade plena).

Figura 3 - Detalhamento da construcdo dos instrumentos de coleta - projeto e implantacao das usinas
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Figura 4 - Detalhamento da construcao dos instrumentos de coleta - operacao das usinas
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Figura 5 - Detalhamento da construcao dos instrumentos de coleta - matéria-prima, produto, residuos
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Avaliacao das usinas de
reciclagem para a producao de
agregados reciclados

A avaliagdo das usinas foi organizada conforme
diretrizes da NBR 15114 (ABNT, 2004b) para as
areas de reciclagem de RCC — Classe A e da NBR
15116 (ABNT, 2004c), que estabelece requisitos
para 0 emprego de agregados reciclados.

Projeto e implantacao

No Quadro 2 tem-se o resumo da avaliacdo das
diretrizes relativas a implantacdo das usinas de
reciclagem de RCC estudadas quanto aos aspectos
da localizacéo e do terreno.

Das quatro usinas avaliadas, duas sdo publicas (A
e C) e duas sdo privadas (B e D). Os terrenos
destinados as usinas publicas privilegiaram a
ocupacdo de terras proprias. O objetivo foi

aquisicOes. Para a iniciativa privada, os critérios de
escolha foram o custo das terras, a disponibilidade
para a aquisicdo, a proximidade de centros urbanos
e as areas de expansao das cidades.

A existéncia de acessos externos, abertos,
adequados ao trafego intenso de veiculos ndo foi
citada como fator desfavoravel a escolha da
localizacdo. Apesar disso, em trés das usinas (B, C
e D) esse fator foi apontado como interferéncia
negativa a producéo, pois contribui na deterioracéo
das vias e nas emissdes de pd e ruido. Como
estratégia de boa convivéncia, as usinas “B” e “C”
realizam servicos de pavimentacdo, com
equipamentos e agregado reciclado das unidades.
A restricdo aos horarios de operacdo nessas usinas

sdo outro dispositivo de minimizacdo ao
incobmodo.
Na wusina “D” as vias de acesso externas

apresentam adequacdo ao deslocamento dos
veiculos de carga. No que diz respeito aos acessos

respeitar as legislagbes municipais que determinam internos, somente a usina “A” apresentou
0 uso e a retomada de terras, evitando novas conformidade.
Quadro 2 - Avaliacao das diretrizes - Implantacdo das usinas
A . . Item da Usina A Usina B Usina C Usina D
Referéncias Diretrizes NBR 15114
Normativas Observadas (ABNT, 2004) Conceito | VA Conceito | VA Conceito [ VA | Conceito | VA
Fatores da ) Nao 1 Nao 1 N&o .1 | Atende 0
Escolha atende atende atende parcial
5.2.1c Nao Nao Nao
Acesso Externo 54 atende -1 atende -1 atende -1 Atende 1
Hidrologia 52.1a Nao Né&o
s Local 5.6 atende ! Atende ! atende 1 | Atende !
o ~ ~ ~
| x Né&o Nao N&o
Vegetacdo 5.2.1b atende -1 atende -1 atende -1 Atende 1
Llcz_an_ga 5.2.c Atende 1 Atende 1 D -1 Atende 1
Municipal atende
3 AL'?”Q& | 5.2.c Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
g mbienta
S 5.2.a Néo ) Néo } Néo }
E_ Cerca Vegetal 534 atende 1 atende 1 atende 1 Atende 1
= Aceitagéo 53.a Néo 1 Atende 0 Atende | o | ande |1
9 Popular 5.3.d atende parcial parcial
(5]
=) 53.a
a Isolamento 5.3b Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
5.3.d
o
S Sinalizacdo 5.3.c Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
] 5.2.1c N&o N&o N&o
'_ - - -
Acesso Interno 54 Atende 1 atende 1 atende 1 atende 1
s . 5.3d Nao Nao Né&o
Emissdo de PO 7.1.3 atende 1 atende -1 atende | 1| Atende !
Recepcéo 63 Nao 1 Nao 1 Néo 1 Néo 1
(local) ' atende atende atende atende
- Nao Nao Nao Néo
Triagem (local) 63 atende 1 atende 1 atende | ' | atende |
Total Parcial -4 -3 -7 7
% de Conformidade 35,70% 39,27% 25,00% 75,00%

Nota: *VA - valor atribuido conforme descrito na metodologia.
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No terreno da usina “A” o indice de contaminagio
do subsolo foi apontado como dificuldade ao
crescimento da cerca vegetal. Nas usinas “B” e
“C”, a insuficiéncia decorre de pouco espago fisico
e do plantio de espécie ndo natural, propicia a
producdo de madeira. Na usina “D”, a diversidade
de espécies e 0 porte da vegetacdo nativa foram
apontados como barreira eficiente ao ruido e a
poeira.

A presenga de corpos hidricos foi constatada nas
usinas (A, C e D). Somente na usina “D” a
vegetacdo nativa foi mantida como dispositivo de
preservacao.

Nas usinas avaliadas, a implantacdo do nicleo de
britagem apresenta sistema de pulverizacdo de
&gua para a reducdo das emissfes de p6. Na usina
“B” também se constatou o dispositivo na entrada
dos veiculos e na armazenagem do RCC. Na usina
“D” os aspersores estdo distribuidos ao longo da
via de acesso interno, ndo se evidenciando
molhagem na armazenagem do RCC nem dos
agregados reciclados.

Além da emissdo de poeira e de ruido, a imagem
negativa das usinas esta associada ao historico do
terreno. Na usina “A” a extracdo clandestina de
areia e a posterior disposi¢do de residuos urbanos
que atrairam catadores fizeram desse terreno um
ambiente de constante expropriacdo. Essa usina
possui 0 maior nimero de vigias entre as empresas
visitadas.

Nas usinas avaliadas, o local para recepgdo e
triagem dos veiculos com carga interrompe 0s
trénsitos externo e interno. Nesse aspecto, o fluxo
previsto em projeto e praticado nas usinas ndo
permite a constatagdo da carga entregue. N&o foi
evidenciada a existéncia de armazenagem da
matéria-prima por tipologia construtiva.

Todas as usinas visitadas obtiveram as licengas
municipais, ambientais, de implantagdo e
operacdo. Apesar disso, constatou-se nao
conformidade para adequacéo do local, hidrologia,
area para vegetacao e vias de acesso.

Operacao

O Quadro 3 contém a avaliacdo das diretrizes
relativas a operacdo das usinas de reciclagem de
RCC quanto aos aspectos de recebimento,
armazenagem, triagem, reducdo, maquinas e
equipamentos.

Nas usinas avaliadas, a vistoria do RCC é visual e
se da pela parte superior do veiculo, pratica que
ndo garante a natureza mineral do RCC. Como
efeito, constata-se a redugdo das éareas de
armazenagem e movimentacdo dos equipamentos.
Na etapa da vistoria ndo existe rejeicdo de RCC.

A admissdo e a triagem das usinas “A” e “B”
foram declaradas, pelo entrevistado, como em
conformidade com a norma, isto em virtude da
infrequéncia do recebimento de matéria-prima.

Nas usinas “C” e “D” é exigida a entrega do
documento de Controle de Transporte de Residuo
(CTR). Quando ndo expedido pelo gerador, é
emitido no escritério das usinas. Durante as visitas
constatou-se divergéncia entre a guia CTR e a
carga entregue, indicando a auséncia de
conformidade ao RCC entregue.

As usinas visitadas ndo utilizam  pré-
beneficiamento, auséncia que justifica a
ineficiéncia e lentiddo no processo de triagem, pois
essa etapa concentra o maior nimero de operarios.
Nas usinas “B”, “C” e “D” existem postos de
triagem manual também apés a britagem, onde
somente deveria existir a triagem magnética. Nesse
aspecto, a remoc¢do dos agos do RCC foi avaliada
como satisfatoria em todas as usinas.

Quanto aos equipamentos das usinas, a pa
carregadeira é a que provoca 0 maior nimero de
interrupcbes durante a triagem, britagem e
movimentacdo de cargas. A quantidade de péas é
insuficiente para as atividades a realizar. Assim, as
movimentagdes de insumos e produtos ficam
rotineiramente comprometidas, e a justificativa
para tanto recai sobre o custo de aquisicdo do
equipamento.

O britador das usinas foi escolhido em funcdo da
dureza do RCC a reduzir. As usinas “A”, “B” e
“C” possuem britador de martelo recomendado
para RCC de menor dureza, ja na usina “D” o
britador de mandibula também reduz pedra e
concreto.

As usinas “A” e “D” apresentaram ndo
conformidade com relacdo & presenca de
equipamentos destinados a confeccdo de pré-
fabricados de concreto reciclado. Essa coexisténcia
interfere na finalidade das usinas.

Ainda conforme a NBR 15114 (ABNT, 2004b), os
operarios devem ser treinados. Na usina “A” 0s
cursos foram sobre primeiros socorros e combate a
incéndio. De modo complementar sdo dadas
palestras sobre reducdo da obesidade, no¢des de
higiene pessoal e uso dos equipamentos de
protecdo individual.

Na usina “B” todos os funciondrios receberam
treinamento para combate a incéndio e primeiros
socorros a época da implantagdo. Na usina “C” 0s
operarios foram treinados somente para primeiros
socorros, fato reconhecido como desfavoravel as
atividades. Na usina “D” somente os trabalhadores
estdveis tinham treinamento para primeiros
socorros e combate a incéndio.

Fatores criticos para a producao de agregado reciclado em usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste do
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Quanto a operacdo de redugcdo do RCC, na usina
“C” ocorre durante 3 horas por dia, 0 equivalente a
37,5% da capacidade efetiva. As outras 5 horas se
destinam a triagem, separacdo e empilhamento de
RCC. Essa rotina permite producdo continua do
britador e decorre da quantidade de pas
carregadeiras. Na usina “D” a britagem
frequentemente é superior a 8 horas/dia. Essa
irregularidade nas usinas “C” e “D” conduziu a
ndo conformidade, sobretudo na gestdo dos
residuos.

Matéria-prima, produto e residuos

No Quadro 4 tem-se a avaliacdo de conformidade
da matéria-prima, produtos reciclados e residuos
gerados.

As préaticas de canteiro de obra interferem nas
usinas quando misturam substancias inertes e
reativas, perigosas e téxicas. Nas usinas “A”, “C”
e “D” se evidenciou a admissdo de RCC
independentemente do tipo de obra e do teor de
contaminagdo, justificando-se essa pratica como
favoravel a reducéo da disposicao do RCC no meio
urbano.

Quadro 3 - Avaliacao das diretrizes - operacao das usinas

Item da Usina A Usina B Usina C Usina D
Referéncias Diretrizes 1’}',?'11
Normativas Observadas (ABNT Conceito | VA* | Conceito | VA* | Conceito | VA* | Conceito | VA*
2004)
L Nao Atende Nao Nao
Vistoria ) atende | * parcial O | atende | 7 | atende |
L. Néo Nao
Admisséo Mediciio ) Atende | 1 | Atende | 1 atende | 1 | atende | !
311 ~ ~ ~ ~
CTR 711 Nao 1 N&o 1 Nao 1 Néo 1
Anexo A atende atende atende atende
Pre- - Nao Néo Néo Nao
beneficiamento Mecanico ) atende | © | atende | ' | atende | ! | atende | *
Atende Atende
Manual - Atende 1 Atende 1 parcial 0 parcial 0
Triagem Ani } Nao } Néo } Nao ) Néo )
Mecanico atende ! atende ! atende ! atende !
Magnética - Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Controle de ~ ~ ~ ~
o | qualidade — antes Tipo 7.4 at':?]?ie -1 at’:i?je -1 at':?]?ie -1 at’:?](ée -1
’% do beneficiamento
é— Tipo - Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Britador Producéo - Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Peneiras - Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
. Néo Néo Néo Nao
Pa carregad. ) atende | L | atende | ' | atende | ! | atende | !
Maquina e equipa | C2MITE poli - at':ﬁge 1 | Atende | 1 | Atende | 1 | Atende | 1
mento Mesa vibrat. - N -1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
atende
Betoneira - H -1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
atende
Operagéo 7.2.1 Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Treinamento .
Emergéncia 7%2:',,2 Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Controle de ~ ~ ~ ~
qualidade - apo6s Tipo 74.1 NED -1 D -1 NED -1 NG -1
beneficiamento atende atende atende atende
Total Parcial -2 5 -1 -1
% de Conformidade 44,48% 63,94% 47,26% 47,26%

Nota: *VA - valor conforme descrito na metodologia.
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Quadro 4 - Avaliacao das diretrizes - Matéria-prima, produto e residuos

Item da Usina A Usina B Usina C Usina D
Referéncias Diretrizes 1':1813 Conceit
Normativas Observadas (ABNT Conceito | VA* | Conceito | VA* o | va* | conceito | vA*
2004)
Pavimentacédo 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
L Argamassa 33 Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Matéria- 4
Prima 5.1
Concreto An;i) A Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Controle de . Nao Nao Né&o Né&o
qualidade Tipo i atende | 1 | atende 1| atende | 1 atende 1
6.
[%2] 7.
S| Agregado . . Anexo Nao Nao Né&o Né&o
=] - - - -
2| reciclado Terminologia A" atende ! atende ! atende ! atende !
T Anexo
@ B.
8 g
=
8 Anexo ~ ~ = ~
a | Controle de Tipo A" Nao 1 Nao 1 Néo 1 Néo 1
E qualidade Anexo atende atende atende atende
a B"
8
5 . Nao Nao Né&o Néo
g Armazenage Protegida atende ! atende ! atende ! atende !
m
A céu aberto - Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Controle de Tino i Néo 1 Néo 1 Nao 1 Nao 1
qualidade P atende atende atende atende
5.7.2 Né&o Nao
) Classe B 573 Atende 1 Atende 1 atende 1 atende 1
Residuos 6.3
gerados 7.1.2 N&o Néo
Classe C 741 Atende 1 Atende 1 atende -1 atende -1
Controle de . Nao Nao
qualidade Tipo i Atende | 1 Atende ! atende | atende 1
Total Parcial 2 2 -4 -4
% de Conformidade 58,38% 58,38% 33,36% 33,36%

Nota: *VA - valor atribuido conforme descito na metodologia. "jtem da NBR 15116 (ABNT, 2004c).

Quanto a terminologia do agregado reciclado, cada
usina possui designacéo propria, desfavorecendo e
dificultando o reconhecimento do produto
reciclado. O Quadro 5 traz a identificacdo utilizada
por cada unidade, seu emprego e destinacéo.

Na rotina de admissdo do RCC, expedi¢cdo dos
produtos e residuos triados, constatou-se inexistir
pesagem, pratica que nao permite controle do
agregado reciclado em relagdo aos residuos
expedidos.

Fatores criticos para a
producao de agregados
reciclados

A partir da avaliagdo das quatro usinas de
reciclagem da regido Nordeste do Brasil, foi
possivel identificar fatores criticos que influenciam
positiva ou negativamente para a producdo de
agregados reciclados.

Fatores criticos para a producao de agregado reciclado em usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste do
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Quadro 5 - Terminologia utilizada na entrega do agregado reciclado

Abertura Terminologia — Aplicacdo (In Natura e Subprodutos)
da Usina“A” Usina “B” Usina “C” Usina “D”
Peneira
(mm) ARM ARC ARM* ARC? ARM ARP® | ARM
o
Agregad g %
[
>254 0 5 | Brita02 Rachio Rachdo =2
Reciclad | % 2
0 € &8
_ D
o a o
Pedral | 2 i ;'
9,5< . 0-_ . . Bica Brita _8 o
@<254 Rec;clad e Brita 01 Pedra 1 1(3 Brita 19 Corrida 1(3 25 % E
o s i) S 2
2 5 5 gE
i £ € £ 5
Pedrisco | 5 = = : 2w
4’89< @ Reciclad | g | Brita00 Pedrisco § Cascalhinho 5 Bgta g §"
<9,5 o S 125 Solo | = &
=] Brita (O E
o < =
g =
Areia 2 . . . IS
<48 Reciclad E F};OS de Bica Po de Brita Bica %
a 5 edra Corrida Fixa <

Nota: Legenda:

'Agregado Reciclado misto com menos de 90% de RCC de concreto;
2Agregado Reciclado de Concreto com mais de 90% de RCC de concreto;
3Agregado Reciclado de Pedra de pavimentacao.

Projeto e implantacao das usinas

As usinas devem ter por objetivo a oferta de
produtos reciclados que satisfagam requisitos
técnicos de empregabilidade e sustentabilidade
(WASTE..., 2005). A concepcdo do projeto e a
implantacdo das usinas avaliadas apresentam
fragilidades na admissdo, nas areas de circulagao
de veiculos, nas areas de destinacdo do RCC e do
agregado reciclado.

A implantacéo de usinas em terrenos exiguos néo
satisfaz as necessidades da recepgdo, inspecdo e
triagem, desfavorecendo a armazenagem por
tipologia. Em trés das instalacBes avaliadas os
terrenos ditam o ritmo acelerado da reducdo e

interferem  negativamente na producdo do
agregado reciclado.
A localizagdo e o terreno das usinas se

apresentaram como essenciais para as iniciativas
publica e privada. Na iniciativa publica a ndo
aquisicdo de terras se sobrepBe a requisitos
técnicos, que afetam a produgdo diaria e resultam
em imagem negativa do empreendimento e do
produto, indicando reducdo da perspectiva
produtiva. Nesse aspecto a iniciativa privada visa a
producdo como  pardmetro  determinante,
evidenciando-se 0 propdésito de permanéncia da
usina no local, mesmo com expansao das cidades.

O terreno da usina deve permitir atender as
necessidades sazonais da construcao civil.

O terreno das usinas deve propiciar a reserva de
drea de vegetacdo nativa, favorecendo a reducédo
das emissbes de pé e ruido (MELO, 2011). A
presenca de corpos hidricos ndo elimina a
possibilidade de contaminacdo do subsolo por
lixiviacdo do RCC armazenado.

Os projetos analisados e 0s croquis construidos
sugerem que o fluxo de equipamentos e veiculos
das usinas esta comprometido pela armazenagem.
O projeto deve ter um arranjo fisico que impeca o
fluxo cruzado entre veiculo e equipamentos
(MUTHER, 1978; MOREIRA, 2001).

A localizagdo e o terreno das usinas interferem
negativamente na operacdo e no controle da
matéria-prima e no produto final. O Quadro 6
resume as interferéncias evidenciadas.

As diretrizes adotadas pela NBR 15114 (ABNT,
2004b) conduzem a contaminagdo do RCC fora e
dentro das usinas, na medida em que estabelecem
que o0s solos sdo RCC beneficidvel nessas areas.
Outra contribuicdo negativa da norma estd em
desobrigar o uso de equipamentos que melhoram
0s requisitos técnicos do agregado reciclado.
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Operacao das usinas

O solo tratado e separado por tipo mineral
apresenta condigdo favordvel ao reemprego em
obras de aterro, pavimentagdo, paisagismo ou
aterros sanitarios, podendo, inclusive, adequar-se
como matéria-prima a industria dos materiais de
construcdo, conforme Gilpin Junior, Menzie e
Hyun (2004). Por outro lado, atende ao principio
do redso, como discutido por Hendriks (2004) e
Car et al. (2008).

O controle dos insumos e dos produtos das usinas
em volume impede a formulagdo de indicadores
produtivos, pois existe diferenga de massa
especifica entre eles. Desse modo ndo se conhece a
taxa de aproveitamento do RCC em relagdo ao
produto reciclado, tampouco qual o teor de
contaminacgdo do RCC. Assim, as usinas avaliadas

contribuem para aplicages pouco nobres do
agregado reciclado.

A triagem manual das usinas avaliadas é ineficaz
na reducdo das contaminacBes. A triagem
magnética feita por ima apresenta adequacgdo, mas
se observou que parte das armaduras presentes no
RCC é removida somente na triagem manual.

Quanto ao nicleo de britagem das usinas, a
escolha do equipamento decorre da dureza do
RCC, sendo possivel afirmar ter havido
desconsideracdo quanto ao tipo de agregado
reciclado a produzir, sua granulometria e a
variacdo da dureza do RCC. Essa despreocupacao
indica que o projeto das usinas avaliadas esta
dissociado das perspectivas de crescimento das
cidades e das demoli¢des de estruturas de concreto.
O Quadro 7 resume os fatores evidenciados na
operacao.

Quadro 6 - Fatores criticos para a producao do agregado reciclado - projeto e implantacao

Area disponibilizada para
implantacéo

Acesso inadequado, auséncia de reas para
vegetagdo com copas altas, médias e baixas,
hidrologia ndo preservada.

Projeto

Localizagéo - Impactos na vizinhanca

Emissdes de ruido, p6 e vibracéo, acréscimo na
movimentagdo de veiculos.

Implantacdo

Impactos na produgéo

Areas exiguas de recepgao, triagem, vistoria, fluxo
cruzado de veiculos, vias estreitas para
movimentac&o dos veiculos, sinalizagdo e
isolamento das vias inadequado, procedimentos
operacionais dissociados que ndo garantem
requisitos técnicos aos produtos reciclados.

Quadro 7 - Fatores criticos para a producao do agregado reciclado - operagao

Maquinas e
equipamentos

Quantidade inadequada de pa carregadeira para a produgdo, fluxo intenso em area
exigua, britador Gnico escolhido pela dureza do RCC, sem evidéncia de pré-
beneficiamento e equipamentos de lavagem.

Procedimentos
operacionais
adotados

Admissdo de RCC independente do teor de contaminacdo, britagem descontinua do
RCC, limitacéo de atividades que impactam na vizinhanca (poeira e ruido), acentuada
geracdo de residuos, triagem manual lenta e pouco eficaz, auséncia de indicadores de

producdo em massa.

Treinamento e
mao de obra

Diversidade de grau de instrucéo, rotatividade nos postos de menor qualificacéo,
treinamento para combate a incéndio e primeiros socorros.

Nos paises onde a producdo de agregado reciclado
se destina a aplicagdo dentro do ciclo de vida do
material, qualquer etapa que interfira na
composicdo mineral do RCC ¢ avaliada
(WASTE..., 2005). Os procedimentos operacionais
permitem rejeito do RCC antes do acesso para
armazenagem (por tipologia) e antes da redugéo.
Os procedimentos operacionais fornecem as usinas
parametros produtivos constatados por ensaios do
produto reciclado (WASTE..., 2005).

Matéria-prima e residuos

A matéria-prima das usinas avaliadas inviabiliza a
producdo de agregados reciclados com requisitos
técnicos dentro do ciclo de vida do material. Essa
inadequacdo prejudica a inser¢do do agregado
reciclado no mercado consumidor.

A auséncia de terminologia normalizada para o
agregado reciclado gera desconfianca na linha do
produto. Por outro lado, ndo fixa os indices fisicos
do agregado reciclado como material de
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construcdo, sugerindo-se, assim, que se estudem a
granulometria, a massa especifica e a absorcao de
agua como requisitos técnicos regionais.

Por certo, o fator critico do agregado reciclado
ainda serd a variabilidade mineral e o
desconhecimento sobre sua reatividade quando
empregado. No entanto, a avaliacdo das usinas
indicou existir tendéncia local para a composicao
mineral. Esse tipo de interferéncia sugere que sdo
reduzidas as chances de produgdo de agregado
reciclado com mineralogia homogénea em regides
distintas do pais, ao contrario dos municipios
préximos, onde existe possibilidade de
comercializacdo de linha de produtos semelhantes.

Quanto as diretrizes de armazenagem da matéria-
prima e do produto em usinas, sem distingdo por
tipologia, é possivel afirmar que h& incerteza por
parte do consumidor quanto ao desempenho do
produto reciclado.

O residuo gerado pelas usinas avaliadas indica
GRCC insatisfatéria. Quando a quantidade é
suficiente para comercializacdo, sugere que as
usinas respondem socialmente por uma atividade
diferente da proposta em norma. Quando o0s
residuos diminuem o ritmo da triagem, interferem
na producdo efetiva do britador. O Quadro 8
resume os fatores criticos evidenciados na matéria-
prima, residuos e produto.

Proposicoes a producdo do agregado
reciclado

Com base no estudo nas quatro usinas de
reciclagem em operacdo da regido Nordeste do
Brasil até o periodo de 2010, foi possivel
estabelecer proposicBes para a producdo do
agregado reciclado, que podem ser adotadas por

outras usinas de reciclagem brasileiras, desde que
observadas suas especificidades e contexto de
implantacdo. As proposicdes referem-se a:

(a) projeto para implantacdo das usinas;
(b) procedimentos operacionais das usinas;
(c) matéria-prima; e

(d) producéo dos agregados reciclados.

O projeto para implantagéo da usina de reciclagem
de RCC que tenha por objetivo atender ao mercado
consumidor com uma linha de agregado reciclado
de menor variabilidade mineral e empregabilidade
deve ter como elementos de concepgéo:

(a) area para recepcdo de RCC que permita
movimentacéo, derrubada e carregamento de modo
a existir constatacédo do teor de contaminagéo
mineral recebido;

(b) éarea de estocagem de RCC por tipologia
construtiva;

(c) érea de estocagem por linha de produto
reciclado separadamente;

(d) previsibilidade das vias de acesso para o fluxo
de veiculos e equipamentos em faixas distintas;

(e) previsibilidade de cerca vegetal nativa com
alturas diferenciadas como dispositivo de redugdo
das emissdes de poeira e ruido; e

(f) implantacdo em &reas adequadas a instalacéo
industrial com necessidades semelhantes &
extragdo mineral (dimensdes, relevo, acessos,
auséncia de corpos hidricos). Quanto a iniciativa
publica, cabe considerar quais requisitos técnicos
justificam a aquisicdo de terras adequadas.

Quadro 8 - Fatores criticos para a producéo do agregado reciclado - matéria-prima, residuos e produto

Matéria-

Admissdo sem segregacao satisfatoria, constatacao visual do RCC pela superficie do
veiculo, admissdo de RCC diferente da classe A, admissdo de material de escavagdo e
prima movimentacéo de solo, divergéncia entre a guia de controle de transporte e 0 RCC do
veiculo, rotina de admissdo de RCC por volume sem controle em massa.

Terminologia diferente por usina, auséncia de padrdo granulométrico, significativo teor de
contaminagdo, composi¢do mineral da linha de produto com tendéncia regional, linha de

Produto produto destinada a pavimentagdo, auséncia de controle de qualidade do produto final por
amostra representativa, rotina de expedi¢cdo do RCC por volume e ndo por massa.
Comercializagdo dos residuos da classe B, rotina de expedicao do residuo por volume,
Residuos | Presenca de residuos domésticos urbanos, significativa presenca de residuos em relacéo ao

volume de RCC, préticas intencionais para ocultar RCC diferente da classe A através da
disposi¢do conveniente do RCC no veiculo de transporte.
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Com relacéo aos procedimentos operacionais das
usinas de reciclagem de RCC avaliadas, é possivel
afirmar que o agregado reciclado tenha menor
heterogeneidade se:

(@) todo RCC ndo triado for rejeitado na recep¢éo;

(b) ausina adotar procedimento de notificagdo ao
gerador todas as vezes que houver presenca de
contaminacdes excessivas;

(c) ausina adotar estratégias que reduzam a
interrupcdo das atividades realizadas por maquinas
e equipamentos, ou dimensionar a aquisicdo de
maquinario a producao;

(d) ausina adotar dispositivos de controle de
qualidade para as etapas produtivas, incluindo-se o
descarte do RCC como favoravel a producéo.
Como controle da variabilidade mineral, deve
haver armazenagem do produto reciclado por
tipologia; e

(e) ausina adotar um programa de treinamento de
pessoal especifico para a producéo do agregado
reciclado.

No que diz respeito & matéria-prima, a rejeicao dos
solos nas usinas contribuira significativamente na
eliminagdo de contaminagfes e finos. O controle
no acesso dos insumos em massa determinara o
registro e acompanhamento da linha dos produtos
a comercializar. O controle do produto e dos
residuos em massa deve indicar os pontos criticos
e as interferéncias negativas a corrigir.

Para a producdo de agregado reciclado que atenda
a requisitos técnicos de substituicdo aos agregados
naturais, € importante que as diretrizes brasileiras,
normas regulamentadoras e legislacBes apontem
para:

(a) ainibicdo da geracdo do RCC como
dispositivo que auxilie na segregacdo. Outros
dispositivos podem ser utilizados desde que se
atribuam ao gerador transgressor todas as
responsabilidades econdmicas e legais de suas
praticas;

(b) a publicacdo de dispositivos que indiquem
requisitos técnicos de aceitabilidade para o
agregado reciclado;

(c) apublicagdo de dispositivos complementares a
NBR 15114 (ABNT, 2004b) que regulem critérios

de operagdo das usinas visando respeitar requisitos
técnicos do agregado reciclado;

(d) apublicacdo de dispositivos que regulem as
condi¢es de instalacdo e operacdo de usinas com
plantas mdveis em canteiros de obra com
demoligdo; e

(e) classificagdo do RCC, de modo a ndo destinar
as usinas de reciclagem de RCC os solos, 0s

materiais de escavacdo e os residuos das obras de
pavimentacdo, a excecao das pedras naturais.

Conclusao

A principal contribuicdo deste trabalho foi
identificar os fatores criticos e proposicbes de
melhorias para producdo do agregado reciclado nas
usinas de reciclagem avaliadas. Os fatores criticos
e as proposicdes referem-se a:

(a) projeto para implantacdo das usinas;
(b) procedimentos operacionais das usinas;
(c) matéria-prima; e

(d) producéo dos agregados reciclados.

As proposi¢des de melhorias identificadas podem
servir como base para a adequacdo do conjunto das
normas NBR 15112 (ABNT, 2004a) a 15116
(ABNT, 2004c), com o objetivo de fornecer ao
produto reciclado maior empregabilidade na
inddstria de materiais de construcdo. Ainda foi
possivel constatar a auséncia de normas técnicas
publicadas para instalacdo e operacdo de usinas de
reciclagem de RCC moveis. Cabe destacar que as
proposices de melhorias podem ser adotadas por
outras usinas de reciclagem brasileiras, desde que
observadas suas especificidades e contexto de
implantacéo.

A partir das analises também é possivel afirmar
que a NBR 15114 (ABNT, 2004b) ndo contempla
requisitos de controle e qualidade da producdo do
agregado reciclado que conduzam & redugdo da
variabilidade do RCC. Dessa forma, favorece a
producdo de agregado reciclado destinado a
pavimentacdo, ratificando a limitada atencdo aos
requisitos técnicos.

Outra contribuicdo deste trabalho resultou na
avaliacdo das usinas de reciclagem de RCC com
foco na norma brasileira e nas boas préaticas para a
producdo do agregado reciclado. As quatro usinas
de reciclagem de RCC da regido Nordeste
avaliadas ndo apresentaram conformidade a todas
as condigBes requeridas pela NBR 15114 (ABNT,
2004b). Nos requisitos de implantagdo e projeto, a
conformidade oscila entre 25% e 75%, atribuindo-
se a menor conformidade ao tamanho da area
utilizada e a proximidade com zona residencial.

Nos requisitos de operacdo, as usinas avaliadas
apresentaram variagdo entre 44,48% e 63,94%.
Nesse caso a menor conformidade decorre da
presenca de equipamentos para fabricacdo de
artefatos de concreto. Com relagdo as usinas “B,
“C” e “D”, a ndo conformidade se deve as etapas
de admissdo e triagem, uma vez que suas
atividades se subordinam as &reas utilizadas.
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Em relacdo a matéria-prima, ao produto e aos
residuos gerados, a conformidade foi de 58,38%,
confirmando que as quatro usinas avaliadas, na
época desta pesquisa, produziam agregados
reciclados que ndo atendiam aos requisitos
técnicos.

A presenga de RCC de classe diferente que “A”
nas usinas avaliadas indica que esses
empreendimentos sdo percebidos como destinacao
dos RCC. Os requisitos técnicos destinados a
producdo de agregado reciclado, visando a
empregabilidade e a pureza mineral ndo foram
constatados como objetivo das quatro usinas
avaliadas no Nordeste.

Outros estudos devem ser desenvolvidos visando a
empregabilidade e & pureza mineral do agregado
reciclado.
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