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RESUMO

O trabalho busca ampliar o conhecimento na area de Sustentabilidade na Construgédo
Civil por meio da andlise do quadro atual do setor de Reciclagem; mais especificamente, a
reciclagem de placas de gesso acartonado, também conhecido como drywall. O material tem
ganhado espaco consideravel nas Ultimas décadas devido a sua versatilidade e a forte
tendéncia das construtoras a utilizacdo de sistemas construtivos pré-fabricados, sendo assim
empregado em divisorias, forros, vedagdes verticais internas e até externas, em sua versao
hidrofugante (ou placas verdes). Dessa forma, com o crescimento da industria de drywall,
surge também a necessidade e responsabilidade de reciclar o material, minimizando a
quantidade de residuos sélidos gerados e diminuindo o consumo de recursos naturais. Busca-
se entdo analisar o processo de reciclagem do gesso acartonado, verificando sua viabilidade, a
qualidade e as formas de aplicacdo do produto final. Para isso, sera estudado também um caso
especifico: trata-se de um estande de vendas na cidade de Belo Horizonte, cujas paredes,

forros e divisérias foram fabricados utilizando o material.



ABSTRACT

This essay seeks to expand the knowledge in the area of Sustainability in
Construction, by analyzing the current situation of the recycling sector, more specifically, the
recycling of gypsum wallboard, also known as drywall. The material has gained considerable
regard in recent decades due to its versatility and the tendency of builders to the use of
prefabricated building systems, has been used in walls, ceilings, internal partition walls and
even outside in its water resistant version (also known in Brazil as “green boards”). Thus,
with the growth of the drywall industry, comes also the need and responsibility to recycle the
waste, minimizing the amount of gypsum waste generated and reducing the consumption of
natural resources. The idea is then to analyze the process of recycling drywall, checking its
viability, quality and application forms of the final product. This work will also expose a case
study: it is a transitory building in the city of Belo Horizonte, of which walls, ceilings and

partitions were manufactured using the material.
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1 INTRODUCAO

E inquestionavel a importancia da indlstria da Constru¢do Civil (CC) para a
sociedade. O setor gera desenvolvimento econdmico, social e ambiental através da
viabilizacdo de habitacGes, meios de transporte e infraestrutura, sem falar na sua enorme

capacidade geradora de empregos.

Ao mesmo tempo, o setor da CC é responsavel por enorme parcela de extracdo de
recursos naturais, producdo de residuos e emissdo de gases poluentes. Pode-se citar, por
exemplo, que para a producdo de cada tonelada de cimento, 400 a 800 kg de CO, (diéxido de
carbono) sdo lancados na atmosfera, de acordo com informacGes fornecidas pela empresa
Votorantim. Disponivel em:
<http://www.votorantim.com.br/relatoriosustentabilidade/eficiencia_consumate.html>.

Acesso em: 08.nov.2013.

Ainda assim, a industria da CC demorou para comecar a discutir e enfrentar os
problemas e desafios da sustentabilidade. Em parte devido a um certo preconceito, em tempos
guando o termo sustentabilidade era encarado por diversos setores da industria como um

modismo de militantes ambientalistas de paises desenvolvidos.

Finalmente, a humanidade comeca a enxergar a necessidade de uma mudanca no
modo de pensar, fazer escolhas e tomar decisdes. Tais mudancas devem partir do cidadao, do
cientista, do empreendedor e do governo, que deveria tornar suas obras publicas no maior
exemplo de desenvolvimento sustentdvel para a populacdo. A preocupacdo com a
sustentabilidade na construcdo civil comeca mudar o cenario e os paradigmas das construtoras

no Brasil; para que isso aconteca, € imprescindivel uma boa dose de inovacao.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo agregar conhecimento na area de Reciclagem
de Residuos de Construcao Civil (RCC), com destaque para placas de gesso acartonado
(PGA).

O trabalho busca alertar o mercado da CC para a viabilidade, importancia ambiental,

social e econdmica da reciclagem de PGA.

1.2Justificativa

A industria de PGA ganhou impulso no Brasil em meados da década de 90 e vem
ganhando espac¢o na construcao civil devido a sua praticidade, desempenho e estética. Como
as placas séo industrializadas, sua instalagao ¢ mais “limpa” do que a execug¢@o de uma parede
de alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto. John e Cincotto (2007) apontam que
enquanto a primeira transforma em residuos entre 10 a 12% do material devido as atividades

de corte, a segunda produz cerca de 30% de entulho.

De acordo com informagdes do fabricante de PGA, a empresa Knauf, a velocidade de
instalacdo das placas é até 5 vezes maior do que a execucdo da vedacdo em alvenaria e
destaca também os beneficios em relacdo ao peso do produto: a placa de 9,5mm de espessura
pesa apenas entre 6,5 a 8,5 kg/m? reduzindo os custos com fundacdes e superestrutura e
possibilitando que seja instalada em praticamente qualquer posi¢do, sem causar danos a
estrutura. Para locais com pouco espago 0 gesso acartonado também sai ganhando, ja que a
parede pode ser executada com uma espessura menor do que a de alvenaria de blocos

ceramicos ou de concreto.
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Segundo a Associagéo Brasileira do Drywall (2013), grupo formado pelas empresas
Knauf, Placo e Siniat/Gypsum Drywall, maiores produtoras de PGA no pais, o consumo das
chapas cresceu 13,5% em 2013, valor correspondente a 10,4 milhdes de metros quadrados a

mais do que o0 ano anterior.

Em 2011, lzabella Teixeira, presidente do CONAMA, publicou a resolugdo n°
431/2011, que altera a resolugdo n° 307/2002, modificando a classificacdo do gesso para
Classe B, ou seja, residuos que podem ser reciclados e utilizados em destinacGes diferentes
dos residuos de classe A (agregados). Até entdo, os produtos oriundos do gesso eram
considerados Classe C, 0s que ndo possuem tecnologia (viavel) desenvolvida que possibilite a
sua reciclagem ou reutilizacdo. A Tabela 8 no Apéndice A resume a classificacdo estabelecida

pela resolucédo n°307/2002.

No Brasil o reconhecimento do carater reciclavel do gesso se deu apenas
recentemente, conforme citado no pardgrafo acima, porém no mercado internacional esta
caracteristica jA € reconhecida e colocada em pratica pelos empreendedores. A empresa
canadense New West Gypsum Recycling Inc. ja reciclou 4 milhdes de toneladas de gesso
desde que foi fundada em 1985. Hoje, a empresa possui unidades de reciclagem também na
Europa e Estados Unidos. (<http://www.nwgypsum.com> Acesso em 28.Ago.2013.)

Pinheiro (2011) explica que no Brasil, a maioria das industrias produtoras de
componentes de gesso sdo empresas de pequeno porte, que ndo possuem controle e estimativa
do volume de residuo gerado no processo e muitas vezes o dispde de forma irregular. Pinheiro
afirma também que as pesquisas nessa area sdo incipientes, apesar do grande potencial de

reciclagem do material.

1.3 Cenario

O termo “Desenvolvimento Sustentavel” ¢ ainda recente e comega a ganhar

relevancia na construcéo civil. O debate sobre o tema iniciou-se na década de 80, porém ainda
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hoje, grande parte das construtoras segue suas obras colocando as questdes ambientais e
sociais em segundo plano, cumprindo apenas as responsabilidades impostas pelo 6rgao
ambiental regulador, sem buscar expandir as possibilidades de melhorias e reducdo de

impactos ambientais. Conforme observa Gongalves (2005):

“Uma pesquisa realizada em 2002 pela revista Exame e pelo Instituto Ethos de
Responsabilidade Social entre 100 empresas afiliadas a instituicdo revelou que todas
promoviam educacdo ambiental e investimentos sociais. Entretanto, nessa vanguarda
de empresas responsaveis apenas 40 executavam agdes “avangadas”, s6 20 adotavam
critérios de ecoeficiéncia na producéo e menos de 10 cuidavam do ciclo de vida do

produto ou agregavam valor a sustentabilidade.”(Gongalves, Benjamin S., 2005. p.7)

Segundo Goncalves (2005), a resisténcia das empresas e investidores a
Ecoeficiéncia® reside na dificuldade de precificacdo pelo “custo total”. Trata-se de embutir no
preco do produto os custos das “externalidades” socioambientais, como investimentos em
protecdo ambiental. A agregacdo de valores como reciclabilidade, biodegradacdo e
despoluicdo encarece os produtos e 0s servicos e ndo traz beneficios imediatos para a
sociedade, pois os resultados s6 se verificam a médio e longo prazo. Dai a resisténcia a sua
implantacéo.

Gongalves (2005) aponta também a importancia da intervencao do Estado: emitindo
regulamentacdo pertinente, aplicando taxas sobre a poluicdo, criando licencas negociaveis
para a poluicdo, estabelecendo pagamentos pelo uso de recursos naturais ou privatizando

ativos naturais.

“[...] enquanto a precificacdo pelo custo total continuar a ser adiada, 0s custos
socioambientais continuardo excluidos do mecanismo de mercado mais elementar: a
formacéo de precos. Em consequéncia, recursos como agua e atmosfera continuardo
a sofrer os impactos do uso excessivo, da exaustdo ou da polui¢cdo.” (Gongalves,
Benjamin S., 2005. p. 9)

! Ecoeficiéncia: termo criado por Stephan Schmidheiny em 1992, que propde “produzir
mais e melhor com menos”. (SCHMIDHEINY, Stephan. Mudando o Rumo. S@o Paulo:

FGV, 1992)
14



Segundo Agopyan e John (2011) falta ao governo também, em todos os niveis, dar
exemplos concretos a sociedade, uma vez que suas obras ainda encontram-se imunes a essa

abordagem.

O Guia da Sustentabilidade na construcio Civil (CAMARA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUGCAO CIVIL, 2008) aponta a importancia da previsdo e implantacdo do projeto de
gerenciamento de residuos da construgdo, que por sua vez para que seja eficaz, também deve

ser iniciado durante a fase de projeto do empreendimento. O projetista deve:

“[...] quando possivel, especificar materiais e sistemas construtivos com baixo
impacto ambiental, podendo inclusive privilegiar materiais que gerem residuos nao
perigosos em detrimento aos perigosos e contaminantes”. (CAMARA DA

INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2008. p. 49)

O projeto de Gerenciamento de RCC deve ser estruturado levando-se em conta a
caracterizacdo, triagem, acondicionamento, transporte e correta destinacdo dos residuos, em
consonancia com a resolucdo 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA.

O Guia da Sustentabilidade na construgdo Civil (CAMARA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUGCAO CIVIL, 2008) destaca ainda que 0s projetos devem visar :

. Reducdo dos desperdicios e do volume de residuos gerados;
. Facilitacdo da segregacéao dos residuos por classes e tipos;
. Especificacdo de materiais e componentes propicios de serem reutilizados

sem a necessidade de transformacdo e aqueles possiveis de reciclagem;
. Reintroducdo no ciclo produtivo e, por fim, a destinagdo ambientalmente
correta para receptores licenciados;

(CAMARA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2008. p. 48).

Dessa forma, o presente trabalho visa analisar e ampliar o conhecimento em uma das

muitas areas essenciais para o Desenvolvimento Sustentavel: a reciclagem.

“A geracdo e o descarte de material de construgdo civil de maneira desordenada
levam a sociedade a bradar por providéncias das autoridades governamentais e dos
responsaveis pela geracdo de entulho, para que encontrem solugdes que déem

tratamento adequado aos materiais descartados pelas constru¢fes. Uma entre as
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diferentes formas de amenizar os impactos dos residuos da construcdo civil é a
reciclagem desses materiais.” (HUMMEL,2008 apud BOTELHO et al , 2010, p. 11)

O trabalho tera enfoque na reciclagem de placas de gesso acartonado (PGA), também
conhecidas como drywall. De acordo com o Portal Drywall a palavra, que significa “parede
seca”, € uma associacdo a questdo da reducdo de utilizacdo de &gua na obra, tornando-a mais

limpa e seca. Disponivel em: <http://www.portaldrywall.com.br/>. Acesso em 13.nov.2013.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras preocupagdes acerca da relagdo homem x meio ambiente surgiram na
década de 60, quando a humanidade comecgou a perceber que as fontes de recursos naturais
ndo eram inesgotaveis e 0 meio cientifico ja detectava graves problemas futuros devido a
poluicdo atmosférica causada pelas industrias. Sob este contexto, foi realizada em 1972, na
capital da Suécia, a Conferéncia das Nag¢Ges Unidas sobre 0 Homem e o Meio Ambiente, que
ficou conhecida como Conferéncia de Estocolmo.

Foi elaborado um documento? contendo os 26 principios a serem seguidos pelos
lideres mundiais. Neste documento foi apontada a importancia da protecdo e melhoramento
do meio ambiente, uma vez que este afeta 0 bem-estar dos povos e o desenvolvimento
econdmico mundial. Ainda assim, a declaragcdo confere aos paises o direito de explorar seus
recursos naturais de acordo com suas proprias leis ambientais, desde que a atividade néo

venha a prejudicar o meio ambiente de outras nacGes.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel surgiu em 1987, quando foi publicado o
documento Nosso Futuro Comum?, também conhecido como Relatério de Brundtland. A
pedido da Assembleia Geral da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), e sob a coordenacéo
da entdo primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, foi criada a Comisséo
Mundial Sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento?, que durante quatro anos reuniu-se com
lideres de governo e realizou audiéncias publicas com o intuito de debater o tema e produzir

um documento formal com o resultado das discussdes.
Destacam-se dentre 0s objetivos da Comissao os trés principais:
-Reexaminar as questdes criticas relativas ao meio ambiente e desenvolvimento

-Formular propostas realisticas para aborda-las

? Declaracdo da Conferéncia das Nacées Unidas sobre o Homem e 0 Meio Ambiente — 1972
® Originalmente: “Our Common Future”
* World Commission on Environment and Development
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-Propor novas formas de cooperagao internacional nesse campo, orientando politicas

e acdes no sentido das mudancas necessarias

Dessa forma, o Relatério conceitua como desenvolvimento sustentavel “aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracGes futuras
atenderem as suas préprias necessidades” (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT
AND DEVELOPMENT, 1987) e chama a atencédo para a necessidade da abordagem integrada
do desenvolvimento econdémico e sustentavel, uma vez que a degradacdo ambiental tem

impacto direto no desenvolvimento econdémico e social.

Este conceito se firmou em 1992, no Rio de Janeiro, quando foi realizada a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como
Eco-92, que reuniu representantes de mais de 170 paises. A partir das resolucGes e acordos
firmados entre as nag¢Oes durante Eco-92 foi criada a Agenda 21, um documento que chamou
a atencdo dos povos para a dimensdo dos perigos que ameacam a vida no planeta e, por
conseguinte, para a importancia de se firmar uma alianca global em prol do desenvolvimento

sustentavel.

Dentre os assuntos tratados nos mais de 40 capitulos da Agenda 21 estdo: a mudanca
no padrdo de consumo, a promoc¢do do desenvolvimento sustentdvel nos assentamentos

humanos e a gestdo dos recursos naturais.

Em 1997, o Protocolo de Quioto foi discutido e negociado, porém por motivos
politicos, s6 entrou em vigor em 2005, assinado por lideres de 192 paises. O tratado
estabelece, sobretudo para os paises desenvolvidos, medidas claras e concretas para a reducao
da emissao do diéxido de Carbono (CO,), que ap6s emitido mantém-se na atmosfera por 50

até 200 anos, contribuindo para o efeito estufa e consequentemente, 0 aquecimento global.

Ressalta-se aqui que, segundo o Programa das NagGes Unidas para o Meio Ambiente
- PNUMA, principal autoridade global em meio ambiente, 40% da emissdo dos gases
responsaveis pelo agravamento do efeito estufa sdo provindos da construcéo civil e da energia
gerada durante o ciclo de vida dos edificios. Isso contribui para que o Brasil ocupe a 5?
posicdo no ranking mundial de emissdo de CO,, mesmo sendo um dos paises com maior

producéo de energia em usinas hidraulicas.
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Em seu artigo Emissbes de Carbono e a Construcdo Civil, Anderson Benite (2011)
cita que a construcdo civil é reconhecida como uma das atividades de maior pegada ecoldgica
no planeta. O autor aponta ainda que a construcdo consome 40% de toda energia, extrai 30%
dos materiais do meio natural, gera 25% dos residuos sélidos, consome 25% da agua e ocupa
12% das terras.

Em 2011, os engenheiros civis Vahan Agopyan e Vanderley M. John publicaram o
livro “O desafio da Sustentabilidade na Construcio Civil” cujo principal tema ¢ a abordagem,
mediante uma visao sistémica, dos principios de sustentabilidade aplicados a construcéo civil.
Os autores buscam estimular os leitores a colocarem em préatica o conhecimento adquirido

através dos estudos e pesquisas desenvolvidos:

“A Construcdo sustentdvel no Brasil ja4 ¢ um tema bem discutido, tanto entre
liderangas empresariais quanto na academia. Orgdos governamentais , que na quase
totalidade dos paises lideram usando seu poder se compra, sdo decididamente a
retaguarda do tema. Falta ainda, ao Pais, que 0s principios da construcdo sustentavel
sejam colocados em pratica.”(AGOPYAN e JOHN; 2011, p. 38)

E também demonstrado no mesmo livro, o impacto que a extracdo de recursos
naturais causa em nosso sistema fechado: a Terra. O volume de matéria-prima extraida da
natureza com finalidade exclusiva para a construcdo civil é algo entre 4 a 7 toneladas por
habitante a cada ano, colaborando para a destruicdo de biomas, consumindo grande
quantidade de energia, liberando diversos poluentes no ar e na dgua e produzindo enorme
quantidade de residuos solidos (cerca de 500kg/habitante.ano). Nao ha produto industrializado
gue ndo cause nenhum impacto ambiental; entretanto, os autores destacam a importancia de se
utilizar o que cause menos impacto e ainda buscam instruir o leitor indicando a melhor
estratégia de selecdo, através de uma andlise critica de cada material, de seu processo de
fabricagdo e manuseio até a destinacéo final.

Agopyan e John (2011) apontam que uma das ac¢Oes para tornar a construcao
sustentavel é a redugdo do consumo de matérias-primas e demonstram assim a importancia da

segregacgédo dos materiais na obra e da reciclagem.

“A segregacdo dos residuos em diferentes fases permite controlar os impactos

associados e reduz o custo da gestdo, pois viabiliza a comercializagdo de fracGes, como
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plasticos, metais e papel, e reduz os riscos de salde associados a reciclagem.”( AGOPYAN e
JOHN; 2011, p. 75)

Corréa (2009), em seu trabalho de conclusdo de curso “Sustentabilidade na

Construcao Civil” propde que:

“Uma proposta de gestdo sustentavel de residuos sélidos urbanos deve priorizar
sempre a redugdo da geragdo de residuos na fonte. No entanto, quando existir a
geracdo dos residuos, deve-se buscar a reutilizacdo ou a reciclagem. Somente
quando ndo existir possibilidade de recicla-los é que os residuos devem ser
incinerados (com recuperacgdo de energia) ou aterrados. Um processo de reciclagem
de qualidade requer um residuo de qualidade, o que implica segregar os residuos
junto a fonte geradora, ou seja, nos proprios canteiros de obra. Para que o ciclo da
reciclagem se estabeleca, € fundamental que o construtor/gerador tenha consciéncia

da importancia do seu papel neste processo.” (CORREA,; 2009, p. 34)

No Brasil a taxa de reciclagem ainda é baixa, embora tenha apresentado crescimento
constante devido as operagfes que se iniciaram em alguns 6rgaos publicos e que vem atraindo
empresas privadas. Em 2011 foi criada a ABRECON (Associagdo Brasileira para Reciclagem
de Residuos da Construcdo) com o objetivo de estimular o debate sobre o tema e acelerar a

criacdo de unidades recicladoras em todo pais.

Em 2011 a engenheira civil Sayonara Pinheiro publicou sua tese de doutorado, cujo
tema é: “A avaliacdo das propriedades do gesso reciclado”. Por meio de uma modelagem
experimental, realizando ensaios de laboratdrio e analise das caracteristicas do gesso reciclado
foi comprovado que o gesso mantém suas propriedades por no minimo 5 ciclos do processo
de reciclagem, perdendo por vezes um pouco de sua trabalhabilidade, devido a ocorréncia da
perda de massa unitaria e diminuicdo do indice de vazios. De acordo com a autora, tal
propriedade pode ser corrigida com a insercdo de uma etapa a mais no processo de

reciclagem, porém essa analise ainda ndo foi comprovada.

“Com a investigagdo mostramos que ¢ viavel recuperar um residuo que ndo era
considerado possivel de ser reciclado. Tanto que ndo existem usinas de reciclo para este
material no pais. Estima-se que o residuo do gesso represente em torno de 4% do volume do
descarte da construcgéo civil, que no Estado de S&o Paulo corresponde a mais de 50% de todo

0 residuo solido urbano gerado”, declara a engenheira civil, no site da Universidade Estadual
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de Campinas (UNICAMP). Disponivel em: <http://www.unicamp.br/unicamp/ju/550/em-
busca-do-gesso-sustentavel>. Acesso em: 28.Ago.2013.

De acordo com a empresa dinamarquesa Gypsum Recycling International, criada em
2001, a disposicao dos residuos de gesso acartonado em aterros sanitarios deve ser evitada,
uma vez que esta pratica aumenta a emissdo de &cido sulfidrico (H,S), um composto
corrosivo, venenoso e gasoso, sollivel em &gua e letal quando em altas concentragBes. Em
baixas concentracdes o gas produz um odor desagradavel semelhante ao de ovos podres. Por
este motivo nos Estados Unidos, varios estados baniram total ou parcialmente a disposicao de
residuos de drywall em aterros sanitarios comuns. Na Unido Européia, os residuos de drywall
podem ser dispostos apenas em aterros sanitarios controlados, em células separadas, onde nao
exista a presenca de material organico. Disponivel em:

<http://www.gypsumrecycling.biz/6688-1_Whyrecycle#Header02> Acesso em: 18.nov.2013.
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3 METODOLOGIA CIENTIFICA

A primeira parte deste trabalho foi elaborada a partir de uma coleta de dados através
de publicagdes de artigos, dissertacOes, teses, livros e materiais disponibilizados na internet
que tratam do estudo da sustentabilidade na construcédo civil e da reciclagem de gesso e das
PGA.

A segunda etapa trata de uma pesquisa de unidades recicladoras de PGA no Brasil,

visando entender o método utilizado pelas recicladoras e a qualidade do produto final.

A terceira etapa, através de um estudo de caso, busca analisar o potencial de

reciclagem de PGA de uma obra comum na cidade de Belo Horizonte.
Dessa forma, o trabalho foi divido nas seguintes agdes:

1-  Analisar o historico da sustentabilidade e da reciclagem de PGA na construcao

civil.

2- Analisar o impacto ambiental da captacdo de recursos naturais para a
fabricacdo do drywall, a geracdo de residuos no processo produtivo das chapas e as

consequéncias do descarte de forma “irresponsavel” das placas.
3-  Analisar fabricacdo e a composicdo das PGA.

4-  Verificar locais de captacdo de PGA para reciclagem e estudar o método

utilizado no processo de reciclagem.

5-  Buscar formas de aplicacdo do produto da reciclagem de PGA e analisar sua

qualidade.

6- Estudo de caso: estudar uma obra em Belo Horizonte onde se foi utilizado o

material e verificar a viabilidade econdémica da desconstrucéo e reciclagem das PGA.
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4 GESSO E AFABRICACAO DO DRYWALL

O gesso é um aglomerante aéreo obtido da britagem, desidratacdo, trituracdo e
peneiramento do mineral sulfato de célcio di-hidratado (CaSO,4.2H,0), conhecido como

gipsita.

De acordo com Petrucci (1998), a gipsita é geralmente encontrada acompanhada de

impurezas como SiO,, Al,O3, FeO, CaCO3 e MgO, ndo ultrapassando 6% de sua massa.

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (2001), o minério
de gipsita se origina em bacias sedimentares, por evaporacao da fase liquida, em forma de

camadas, lentes e bolsdes. Sua idade geoldgica pode variar da era Paleozbica a Cenozoica.

“No territorio brasileiro os principais depdsitos de gipsita ocorrem associados as
bacias sedimentares conhecidas como Bacia Amazoénica (Amazonas e Pard); Bacia
do Meio Norte ou Bacia do Parnaiba (Maranhdo e Tocantins); Bacia Potiguar (Rio
Grande do Norte); Bacia Sedimentar do Araripe (Piaui, Ceara e Pernambuco); e
Bacia do Reconcavo (Bahia).” (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAOQ
MINERAL, 2001, p. 2)

4.1 Processo de fabricacdo do gesso

De acordo com Ribeiro (2002), a fabricacdo do gesso comercial tem inicio na
extracdo do mineral gipsita. O mineral é enviado para britagem e em seguida para a
calcinacdo, possibilitando sua desidratagdo. Apds o processo o material é triturado, peneirado
e embalado antes de ser disponibilizado no comércio. O FLUXOGRAMA 1 esquematiza 0

processo:
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Fluxograma 1 - Processo de fabricagdo do gesso comercial

EXTRAGAO DO
MINERAL GIPSITA

PENEIRAMENTO /

BRITAGEM DESIDRATAGAO TRITURACAO ESTABILIZACAO

EMBALAGEM

Fonte: A autora (2013)

“A gipsita tem dureza 2 na escala de Mohs, densidade 2,35, indice de refracdo 1,53,
¢ bastante solGvel e sua cor é variavel entre incolor, branca, cinza, amarronzada, a
depender das impurezas contidas nos cristais. A sua composicdo quimica (ou
estequiométrica) média apresenta 32,5% de CaO, 46,6% de SO; e 20,9% de
H,0.”(DNPM, 2001, p. 1)

Segundo Hagemann, a temperatura de desidratagdo (calcinagdo) da gipsita pode
variar entre 100 a 300°C, em funcéo do tipo de gesso a ser obtido. E geralmente feito em

fornos rotativos e pode ser resumido na seguinte equacao:

2(C88042H20) + Calor — 2(C88041/2 HZO) + 3H,0 (vapor d"agua)

CaS0,.2H,0 — Sulfato de célcio di-hidratado

CaSO4.1/2HZO — Sulfato de calcio hemi-hidratado

Na etapa de pulverizacdo, o gesso produzido na calcinagdo passa por moagem fina e
peneiramento, de forma a adquirir a granulometria adequada a sua utilizagdo. A granulometria
final deve estar em conformidade com a norma NBR 13207, da Associacdo Brasileira de

Normas técnicas — ABNT.

Apols a moagem fina 0 gesso passa por um processo de estabilizacdo, conforme cita
Pinheiro (2001):
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“Em seguida, o material ¢ armazenado em silos, com a finalidade de proporcionar a
estabilizagdo de seus constituintes (hemi-hidratos e anidritas), o que torna o material mais

homogéneo e proporciona melhor qualidade ao gesso produzido.” (Pinheiro, 2011, p. 22)

Petrucci (1998) destaca que as propriedades do gesso variam de acordo com a

temperatura do cozimento industrial.

“A temperatura de 130°C a 160°C, a gipsita perde ¥ de 4agua, passando de diidrato a
hemihidrato, muito mais soltivel que o primeiro (10g/l em vez de 2g/l). Este hemidrato é

conhecido por gesso de Paris|...]” (Petrucci, 1998, p. 319)

A pega do gesso de Paris inicia em 2 ou 3 minutos e termina em 15 a 20 minutos.
Durante a hidratacdo ocorre desprendimento de calor e verifica-se uma dilatacdo linear da
ordem 0,3%, informa Petrucci (1998).

“A temperatura de 250°C, 0 gesso se torna anidro. O resultado € a anidrita solGvel,
avida de agua e que se transforma rapidamente no hemidrato. A temperatura de 400°C a
600°C, a anidrita de torna insollivel e ndo é mais capaz de fazer pega. Finalmente, de 900°C a
1200°C obtém-se um produto de endurecimento lento, denominado gesso de pavimentaco ou
gesso hidraulico[...]”(Petrucci, 1998, p. 320)

“O endurecimento do gesso se da da seguinte forma: o hemihidrato se dissolve na
agua de amassamento a saturacao; depois pela formacéo de diidrato menos soltvel, forma-se

solugdo supersaturada que cristaliza em forma de longas agulhas.” (Petrucci, 1998, p. 320)

Teoricamente, a quantidade de agua de amassamento necessaria € 25%, porém
amassa-se 0 (gesso com excesso de agua com intuito de retardar a pega e tornar a pasta

manejavel. Esta quantidade ndo deve ultrapassar 80%.
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4.2Propriedades fisicas do gesso comercial

Em geral, 0 gesso de construcao é encontrado nas seguintes apresentagdes: gesso fino

para revestimento, gesso fino para fundicdo, gesso grosso para

para fundigdo.

revestimento e gesso grosso

A Tabela 1 abaixo mostra as caracteristicas do gesso comercial exigidas pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

Tabela 1 - Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construcao civil

Determinagdes fisicas e mecanicas Unidade Limites
Resisténcia a compressao MPa > 8,40
Dureza N/mm? > 30,00
Massa unitdria Kg/m? > 700

Fonte: NBR 13.207 (ABNT, 1994)

A Tabela 2 expde as exigéncias da ABNT relativas ao tempo de pega e ao modulo de

finura do gesso comercial:

Tabela 2 — Exigéncias da ABNT em relacdo ao tempo de pega e ao mddulo de

finura do gesso

L Tempo de pega (min) Modulo
Classificacdo do gesso .
Inicio Fim de Finura
Gesso fino para revestimento > 10 > 45 <1,10
Gesso grosso para revestimento >10 >45 >1,10
Gesso fino para fundicdo 4-10 20 -45 <1,10
Gesso grosso para fundicdo 4-10 20-45 >1,10

Fonte: NBR 13.207 (ABNT, 1994)
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4.3 Fabricacéo do drywall

O gesso utilizado na fabricacao das placas de gesso acartonado, ou drywall, é o gesso

para fundicdo.

“O gesso acartonado ¢ um material obtido basicamente pela prensagem de gesso e
papel reciclado, sendo produzidas industrialmente placas que vém sendo utilizadas
como paredes, forros e revestimento, proporcionando a engenharia civil uma nova
possibilidade construtiva.” (RIBEIRO et al, 2002, p. 51)

Por meio de pesquisa feita em diversos catadlogos de grandes fabricantes de PGA,
contatou-se que atualmente as placas podem ser encontradas no mercado nas seguintes

versoes:

e Standart (ST) - para utilizacdo em areas secas;

e Resistente a Umidade (RU) — contém aditivos hidrofugantes em sua composicao.
Indicada para uso em locais frequentemente submetidos a umidade. Ex: Cozinha,
banheiros, area de servico. Para locais constantemente molhados, como box de
chuveiro, € indispensavel a impermeabilizacao;

e Resistente ao fogo (RF) — Possuem fibras de vidro em sua composi¢do e sdo
destinadas para areas com exigéncias especiais de resisténcia ao fogo, por

exemplo, escadas de incéndio e saidas de emergéncia.

Ha também no mercado diversos produtos especiais como chapas flexiveis, que sdo mais
finas e geralmente utilizadas para a obtencdo de curvas e chapas perfuradas, para garantir

melhor eficiéncia acuUstica.

Em artigo publicado digitalmente pela revista Equipe de Obra (2013) foi descrito o
processo de fabricacdo de PGA em uma das fabricas da empresa Placo do Brasil (Figura 1).
De acordo com tal artigo, a primeira etapa do processo de fabricacdo do drywall se d& pelo

estiramento da bobina de papel cartdo, conforme observa-se na Figura 2. (Disponivel em:
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<http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em:
02.0ut.2013)

Figura 1 — Fabrica de drywall da Placo do Brasil

reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

Figura 2 — Estiramento da bobina de papel cartdo

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

O gesso, ja em forma de pasta devida a adicdo de &gua e aditivos no misturador, é
lancado na esteira sobre o cartdo, delimitado por cantoneiras metalicas. Verifica-se esta etapa
na Figura 3. O papel-cartdo utilizado é um papel especial de fibras longas e mais resistentes.
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Figura 3 — O gesso em pasta é lancado sobre o papel cartédo

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

A extrusora (Figura 4) define a espessura da placa e ao mesmo tempo langa sobre a

camada de pasta de gesso uma segunda folha de cartdo, como na Figura 5.

Figura 4 — Na extrusora, espessura das placas € definida

i

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.
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Figura 5 — Ainda na extrusora, uma segunda folha do papel cartdo € adicionada

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

Ap0s o endurecimento do gesso as placas sdo cortadas na guilhotina conforme os padroes
da NBR 12.775, atendendo as necessidades do mercado (Figura 6).

Figura 6 — As placas sdo cortadas conforme os padrdes do mercado
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Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.
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Em seguida, as placas ainda Umidas séo direcionadas para o secador, que retira toda a
agua livre restante e finaliza o processo de aderéncia gesso-papel. Nota-se esta etapa na

Figura 7:

Figura 7 — As placas sdo direcionadas para o secador

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

Apds passar pela etapa de acabamento final, na qual sdo retirados possiveis excessos de
bordas, as placas sdo empilhadas com preciséo aos pares, como demonstrado na Figura 8 de
formas a deixar suas faces protegidas para estoque, manuseio e transporte (Figura 9).

Figura 8 — As placas sdo empilhadas aos pares

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.
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As pilhas séo paletizadas e em seguida embaladas para serem encaminhadas aos centros
de distribuicéo.

Figura 9 — Placas séo empilhadas com precisao

Fonte: Revista Equipe de Obra (2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

4.4 Sistema construtivo em chapas de gesso acartonado

A definicdo do sistema construtivo drywall, de acordo com a ABNT (NBR 15758-
1:2009), é:

“Conjunto de componentes formado por chapas de gesso para drywall, estrutura de
perfil de aco, acessérios de fixagdo e insumos, destinado a atender determinadas
fungdes de compartimentacdo, as quais definem e limitam verticalmente os
ambientes internos dos edificios, controlando o fluxo de agentes solicitantes e
cumprindo as exigéncias dos usuarios.” (ABNT, 2009, p.2)
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A Figura 10 é um desenho esquematico mostrando a configuragdo basica do sistema
construtivo drywall. Através da abertura na placa mostrada no desenho verificam-se os perfis

metalicos e as instalacdes hidraulicas e elétricas.

Figura 10 — Desenho esquematico do sistema construtivo drywall

Fonte: http://www.gcbrasil.com/
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5 RECICLAGEM DE DRYWALL

Neste capitulo, serdo descritos 0s processos e 0s métodos de reciclagem de PGA

utilizados atualmente no mercado.

De acordo com a definicdo da Resolucdo n® 307 (CONAMA, 2002) reciclagem é o

processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a uma transformacéo.

5.1 O processo de reciclagem de PGA

De acordo com a Construction Materials Recycling Association (Associacdo de
Reciclagem de Materiais de Construcdo) as PGA possuem aproximadamente 90% de gesso
em sua composicao e por isso, caso possa ser separado do restante dos materiais, € possivel

recicla-lo.

A associacdo em questdo aponta que atualmente o drywall é reciclado em diversos
locais nos Estados Unidos e que as principais destinacdes do produto resultante do processo

sdo:

e Fabricacdo de novas chapas de drywall;

e Industria cimenteira;

e Utilizacdo na industria agricola como corretivo de solo;
e Producdo de fertilizantes;

e Aditivo em processos de compostagem.

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall, é

importante a segregacdo e correta armazenagem dos residuos de PGA: “O local de
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armazenagem dos residuos de gesso na obra deve ser seco. A armazenagem pode ser feita em
baia com piso concretado ou em cagamba”(DRYWALL, 2009)

A Figura 11 — Segregacéo dos residuos de gessoexibe um exemplo de segregacao de

residuos de gesso na obra:

Figura 11 — Segregacao dos residuos de gesso

Fonte: Revista Equipe de Obra(2013). Disponivel em: <http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-
reforma/43/artigo243469-1.aspx> Acesso em: 02.0ut.2013.

O local deve ser coberto e protegido de possivel contato com aguas pluviais. A Area
de Transbordo e Triagem (ATT) a receber os residuos de PGA deve ser licenciada pela

prefeitura municipal.

Além das PGA, também ¢ passivel de reciclagem os demais componentes do sistema

construtivo, como destaca a Associagéo Brasileira do Drywall:

“Além das chapas e massas citados, os sistemas drywall sdo compostos por perfis
estruturais de ago galvanizado, acessorios do mesmo material (como suportes
niveladores e pendurais para forros), parafusos, fitas de papel para tratamento de
juntas e banda acustica (fita autoadesiva de espuma colada em todo o perimetro
externo da estrutura, visando compensar pequenas imperfeicdes da superficie de

contato, bem como aumentar o indice de isolamento sonoro, assegurando o conforto
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acustico do ambiente). Todos esses componentes, assim como as chapas e as
massas, sdo 100% reciclaveis.” (DRYWALL; 2012, p.09)

5.1.1 Utilizacdo de gesso proveniente da reciclagem de
drywall para fabricacdo de novas chapas de gesso

acartonado

De acordo com a Construction Materials Recycling Association (Associagdo de
Reciclagem de Materiais de Construcdo) os residuos de drywall podem ser reutilizados na
fabricacdo de novas chapas de gesso acartonado. Atualmente, a pratica é adota por muitas

fabricas, que utilizam os residuos provenientes do préprio processo de fabricacao.

Cerca de 10 a 20% do gesso contido no drywall produzido na América do Norte

provém de material reciclado.

No Brasil a empresa Placo do Brasil, pertencente ao grupo Saint-Gobain adota a
prética, entretanto é ainda a Unica fabricante no pais a possuir uma unidade recicladora. A
unidade fica localizada na cidade Mogi das Cruzes, no estado de Sdo Paulo, e é composta por
duas tremonhas, sendo uma para moer as placas que serdo recicladas e outra para a
transformacéo do residuo em pd. Tem capacidade para reciclar 2.500 kg por hora. De acordo
com informaces disponibilizadas no site da empresa, 0 material passa por uma balanca e
depois por um dosador que define a quantidade de material a ser reciclado. Disponivel em:

<http://www.placo.com.br/a-placo-drywall/a-placo-drywall.asp>. Acesso em: 14.nov.2013.
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5.1.2 Utilizacdo de gesso proveniente da reciclagem de

drywall na industria cimenteira

Pinheiro (2011) afirma que 30% do minério de gipsita extraido no Brasil é destinado

ao setor cimenteiro.

De acordo com Ribeiro (2002) a fabricacdo do Cimento Portland se d& de acordo
com o FLUXOGRAMA 2:

Fluxograma 2 — Esquema bésico de fabricacéo do cimento Portland

Calcario + Calcinagdo Adicio de Processo
. em forno Clinquer ¢ de CIMENTO
argila - gesso
rotativo moagem

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2002)

Ribeiro (2002) afirma que a adicdo de gesso é feita a fim de impedir que as reac6es
de hidratacdo entre o cimento e a 4gua se processem instantaneamente, quando da utilizacao

do cimento.

Conforme mencionado anteriormente, os residuos de gesso quando armazenados e
reciclados corretamente, mantém as suas propriedades e caracteristicas fisicas, podendo
substituir parte do gesso utilizado na fabricacdo do cimento, reduzindo a extracdo de recursos

naturais.
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5.1.3 Utilizacdo de gesso proveniente da reciclagem de

drywall na agricultura

De acordo com artigo publicado pelo pesquisador e agrénomo Bernardo van Raij, a
utilizacdo do gesso para correcdo de solos &cidos é eficaz devida a solubilidade do mesmo,
facilitando sua penetracdo no subsolo. Dessa forma o gesso pode estimular o enraizamento

profundo no subsolo, possibilitando a absorcdo de agua de camadas mais profundas.

“Essa a¢ao se da pelo aumento dos teores de calcio, reducdo da saturagcdo por

aluminio e, em alguns casos, pela efetiva redu¢do da acidez do subsolo.” (Raij; 2008, p. 26)

Além destes fatores, Raij (2008) ressalta que o gesso tem efeito floculante, o que
reduz a dispersdo da argila, melhorando a condutividade hidraulica, impedindo o
encrostamento superficial e reduzindo o adensamento de camadas do subsolo. A Figura 13 —
Gesso reciclado proveniente de drywall sendo aplicado em plantagdo na Florida mostra o
gesso reciclado proveniente do drywall pronto para utilizacdo e na Figura 13 — Gesso
reciclado proveniente de drywall sendo aplicado em plantacdo na Fldridavisualiza-se o

mesmo sendo aplicado em uma plantacédo, na Flérida.
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Figura 12 — Gesso proveniente da reciclagem de drywall pronto para utilizacao
na California

Fonte: Construction Materials Recycling Association. Disponivel em:
<http://www.drywallrecycling.org/QS/QS_LandApp.htmI> Acesso em:06.0ut.2013

Figura 13 — Gesso reciclado proveniente de drywall sendo aplicado em plantacéo
na Florida

Fonte: Construction Materials Recycling Association. Disponivel em:

<http://www.drywallrecycling.org/QS/QS_LandApp.htmI> Acesso em:06.0ut.2013
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5.1.4 Utilizacdo de gesso proveniente da reciclagem de

drywall na producéo de fertilizantes

Fagundes (2012) descreve em seu trabalho de conclusdo de curso, o processo
industrial de reciclagem de residuos de gesso e PGA para utilizacdo como fertilizante na

agricultura.

Na ocasido 1545kg de residuos de gesso passaram por uma pré-separacdo com
intuito de eliminar contaminantes comuns de obras como madeiras, metais e plasticos. Em
seguida, cerca de 50% do papel-cartdo que compde as PGA foi retirado e os residuos
passaram por um processo quebra, com ajuda de uma retroescavadeira modelo case,
garantindo fragmentos com até 20x20 cm. Os fragmentos resultantes foram direcionados em
uma escavadeira para a esteira alimentadora do britador, com capacidade de 20 ton/h. Apds a
britagem, o material passa ainda pelo processo de moagem, até que as particulas atinjam a
granulometria méxima de 4 mm. Logo apds, o material foi enviado para uma fabricante de

fertilizantes.

Foram realizadas quatro amostragens. O residuo de gesso reciclado foi misturado em
diferentes teores com calcario dolomitico e octoborato de sddio conforme a Tabela 3 —

Composicdo das amostras utilizadas na fabricacéo de fertilizante abaixo:

Tabela 3 — Composicao das amostras utilizadas na fabricacéo de fertilizante

Identificagédo gz:gili?ico Octoborato de Sédio ?;g:itguge dga([;::so)
Batelada 01 85,50% 0,00% 14,50%
Batelada 02 65,00% 0,00% 35,00%
Batelada 03 64,50% 0,50% 35,00%
Batelada 04 29,50% 0,50% 70,00%

Fonte: Fagundes, S6nia Cunha (2012)

Depois de finalizado o processo de fabricacdo do fertilizante com o material, as
quatro amostras foram analisadas e todas atingiram as exigéncias normativas minimas de

concentracdo dos macronutrientes calcio e enxofre.
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Segundo Fagundes (2012), foram realizados testes de espectrofotometria de absorgéo
atdbmica nas quatro amostragens com finalidade de analisar o teor dos metais pesados: cadmio,
chumbo, mercurio, cromo e arsénio. Os resultados mostram que as concentraces foram nulas
ou bem abaixo do limite normativo. Por exemplo, em uma das amostras foi encontrado o

elemento Cromo, porém em concentracdo 25 vezes abaixo do limite permitido.

Consequentemente, o trabalho de Fagundes (2012) indica a possibilidade de
utilizacdo do residuo de PGA na producdo de fertilizantes, sem perda de qualidade do produto

final.

5.1.5 Utilizacdo de gesso proveniente da reciclagem de

drywall em processos de compostagem

Nunes (2009) afirma que a compostagem aerdbica é um processo controlado de
decomposicdo microbiana de uma massa heterogénea de matéria organica com finalidade de
obter, no mais curto espaco de tempo, a estabilizacdo ou umidificacdo da mesma, uma vez

gue na natureza, este processo se da em tempo indeterminado.

Buono e Costanzi (2013) constataram por meio de experimento realizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), com residuos de poda urbana e de
alimentos, que a adicdo de gesso no processo de compostagem aerdbica reduz a perda de
nitrogénio do composto em formacdo, acelerando o processo de decomposicdo. Disponivel
em: <http://gral.eng.br/g/images/easyblog_images/73/EXPERIMENTO-DE-
COMPOSTAGEM-COM-A-ADIO-DE-RESDUO-DA-CONSTRUO-CIVIL.pdf>. Acesso
em: 27.out.2013.

A Construction Materials Recycling Association ratifica que, quando se trata da
utilizacdo de residuo de PGA no processo de compostagem, o papel cartdo ira biodegradar
como parte do composto; contudo, 0 gesso manterd sua composicao, resultando em um
composto rico em célcio e enxofre. O gesso também exerce a funcdo de amenizar os odores
associados a amonia quando as leiras sdo corretamente oxigenadas. Pode-se verificar na

Figura 14 a aplicacdo do material em leira de compostagem:
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Figura 14 — Leiras em processo de compostagem com adicéo de residuos de
drywall

Fonte: Construction Materials Recycling Association. Disponivel em:

<http://www.drywallrecycling.org/QS/QS_LandApp.htmI> Acesso em:27.0ut.2013
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6 ESTUDO DE CASO

Com finalidade de verificar a possibilidade de colocar em pratica o conhecimento
adquirido neste estudo, sera analisada neste capitulo a viabilidade de reciclagem dos residuos
de PGA de um tipo de obra que frequentemente utiliza este material. Serd aqui realizada a

comparacéo entre:
-Demolicao da edificagao e envio dos residuos de PGA para “bota-fora”

-Desconstrucdo, segregacdo de materiais e envio dos residuos de PGA para

reciclagem

6.1 Breve apresentacéo do caso escolhido

Executada por uma das maiores construtoras do pafs®’, a obra escolhida foi
acompanhada de perto, desde o inicio da confeccdo de seu projeto até a entrega final e
abertura aos clientes. Trata-se da constru¢cdo de um estande de vendas, cujo projeto foi
elaborado tendo como referéncia estandes de outras grandes construtoras em cidades como
Sao Paulo, Salvador e Brasilia. Foi considerado pelos projetistas um estande inovador em

Belo Horizonte, uma vez que, até entdo ndo foram construidos na cidade outros de igual porte.

Devido ao caracter provisorio da edificacdo e a necessidade de agilidade e rapidez
durante a construcdo, o projetista optou por utilizar o drywall com estrutura de perfis

metalicos ao invés da alvenaria convencional.

Este tipo de edificacdo geralmente é utilizada por pouco tempo, até que se conclua as

vendas, de forma que muitas vezes o periodo de construcao é maior do que o de utilizacao.

> Por motivos de confidencialidade, sera preservado o nome da empresa.
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Em Belo Horizonte, tais obras ainda sdo dispensadas de aprovacdo de projeto e de
licenciamento®. Assim, devido & falta de compromisso dos executores, os materiais utilizados

na obra dificilmente séo reaproveitados gerando grande desperdicio e entulho.

Pretende-se mostrar aqui que, planejar e facilitar a “desconstru¢do” de forma a
possibilitar a separacdo dos materiais para reaproveitamento e reciclagem minimiza a

quantidade de residuos e pode trazer beneficio para o construtor.

6.1.1 Localizacao

Como jé citado, o caso escolhido como objeto de estudo € um estande de vendas em
Belo Horizonte, localizado no bairro Estoril.

6.1.2 Descricdo geral do projeto

A edificacdo provisoria escolhida para esse estudo possui uma area construida
coberta de 750m? e, aproximadamente 1300m? de &rea de estacionamento, que foi construido

em piso intertravado.

Com excecdo das salas decoradas, que receberam acabamento especial escolhido
pelo profissional de design de interiores, o piso escolhido para a area construida coberta foi o
porcelanato, sendo 400m? de porcelanato 90x90cm bege natural e 350m? de porcelanato

Ecowood 90x10cm tabaco, um tipo especial de piso ceramico que imita um deck de madeira.

® Art. 12, da Lei 9.725/12 — Cédigo de Edificacdes de Belo Horizonte.
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O local é equipado também com uma sala de projecéo onde é exibido um filme sobre
o produto a ser vendido. A sala possui 14m? e, visando aperfeicoar o seu isolamento acUstico,
suas paredes e forro foram construidos com placas duplas de drywall e 1a de vidro entre elas.
Conta também com placas de revestimento acustico feitas em tecido e perfis metalicos na face
aparente e preenchidas com & de vidro aglomerada com resina sintética. Tais placas

diminuem a reverberacdo do som dentro da sala.

A edificacdo foi dividida em duas areas com intuito de otimizar a sua funcionalidade.
A primeira é a area do cliente, que conta com recepcdo, saldo de atendimento, banheiros,
espaco kids (para entreter as criangas que acompanham os clientes), sala de projecao e salas
decoradas. A segunda area, voltada para a equipe de vendas e funcionarios é composta por
sala de reunido, secretaria, sala de corretores, copa, cozinha, area de servico e banheiro de

funcionaérios.

6.1.2.1 Materiais e Acabamentos

A Tabela 4 abaixo demonstra a especificacdo dos principais itens da obra, para que

se possa ter uma visdo global de projeto do estande de vendas:

Tabela 4 - Especificacdo dos principais materiais

Item Material Especificado

Bancadas e rodobancadas Copa e Granito Preto

Cozinha

Canteiros de Obra Contéiner metalico com revestimento em
madeira

Cobertura Telhas metalicas trapezoidais com espessura
de 65 mm
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Contrapiso
Estrutura

Fechamento Externo

Fechamento Interno
Forro
Fundacao

Isolamento Acustico Sala de Projecao

Janelas

Pingadeiras

Piso e rodapés Internam

Piso Estacionamento

Piso Externo

Piso sala de projecao

Portas das dreas operacionais
Portas de entrada de Cliente
Revestimento Banheiros e Cozinha
Revestimento Externo

Revestimento Paredes Internas

Revestimento Sala de Projecdo
Sistema sanitdrio

Soleiras e peitoris

Argamassa de cimento
Perfis metalicos

Placas de gesso acartonado hidrofugantes
(placas verdes)

Placas de gesso acartonado comum
Gesso acartonado

Radier de concreto armado h=12 cm
Placas duplas de gesso acartonado com
enchimento de 13 de vidro nas paredes e
forro

Esquadria de aluminio com vidro incolor
Chapa galvanizada

Porcelanato bege 90x90cm

Piso Intertravado comum

Porcelanato Ecowood 90x10cm

Carpete comum cinza

Madeira

Em vidro incolor

Ceramica Bege 33,5x58cm

Textura rustica cor manteiga

Pintura com tinta acrilica acetinada cor
branco neve

Revestimento acustico Sonare

Fossas sépticas em blocos de concreto

Marmore branco

O projetista optou pela utilizacdo da estrutura metalica e chapas de drywall pelos

seguintes motivos:

“A escolha do dry-wall como sistema de vedacdo do Stand de Vendas do Parque

Avenida se deveu basicamente & possibilidade que o sistema oferece de unir
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agilidade e simplicidade de execucdo a qualidade de acabamento, redugdo de
residuos e desperdicios de material, atendendo dessa forma com uma construcédo
mais limpa, aos requisitos da Certificacdo do Selo AQUA de sustentabilidade.

E também, pelo fato de tratar-se o Stand de Vendas de uma construcdo temporaria,
ja com previsdo de adaptacdo e posterior demolicdo para liberacdo do futuro canteiro
de obras, fez com que considerassemos sua versatilidade e facil capacidade de

ajustes um aspecto determinante para sua escolha como sistema construtivo.”’

6.1.3 Custos

Com intuito de cumprir o objetivo principal do presente estudo, sera levado em

consideracdo apenas o que se refere ao custo de construcéo.

O valor de construcdo da obra por m? foi:

~ R$682.300,00 tod t do bert
Custo Construgdo por m? = (custo de construgdo drea coberta) _ pegng,75/m?

750m2 (area coberta)

A representatividade das placas de gesso acartonado no custo do m?:

R$96.577,00
750m2 (area coberta)

Custo Drywall = = R$128,77/m?

Dessa forma, as placas representam 14,2% do custo de construcdo da area coberta
(Grafico 1).

" Depoimento do projetista Mauricio Miranda, da empresa Torres Miranda Arquitetura.
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Grafico 1- Peso do custo das PGA no custo total de construcéo do estande (area
coberta)

W Peso do custo das placas de gesso acartonado na construcdo

Fonte: A autora (2013)

6.2 Gerenciamento de residuos

Né&o foi realizado nenhum plano de gerenciamento de residuos, bem como
também ndo foi feito planejamento de desmonte durante a concepcdo do projeto. O
residuo produzido durante a obra era colocado, de forma aleatdria, em uma cacamba
alugada, ficando o locatario responsavel pela disposi¢cdo final do mesmo. Néo era de
conhecimento dos responsaveis pela obra o destino final dos residuos.

Ao entrar em contato com a empresa responsavel pela cagcamba foi afirmado
que atualmente ndo existe na cidade unidade recicladora de residuos de gesso e que
por isso 0 material foi enviado para descarte em aterro. O valor cobrado pelo aluguel
da cacamba é R$280,00, sendo que 0 equipamento permanece na obra por até 3 dias
ateis. A empresa se responsabiliza pela destinacdo final do residuo em aterro

licenciado pela prefeitura municipal e emite recibo de comprovacéo.
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6.3 Analise da viabilidade da reciclagem de placas de gesso

acartonado

Com intuito de analisar a viabilidade econdmica para o construtor de destinar

os residuos de PGA para reciclagem sera feita a comparacéo entre:

e Custo de desconstrucao e envio para reciclagem

e Custo de demolicéo e destinacdo em aterro

Verificou-se na planilha orcamentaria que foram utilizadas na edificacdo
1.568,91 m? de PGA.

Tabela 5 — Quantidade de PGA utilizadas na edificacdo

Descricdo Quantidade (m?)

Forro de PGA 636,15
Revestimento externo em PGA 532,07
Revestimento interno em PGA 400,69
Area total 1568,91

Fonte: Planilha or¢gamentéria da obra

Uma vez que a espessura das chapas é¢ 0,0125m o volume (compacto) do
material é 19,60m°.

6.3.1 Custo de desconstrucao e envio para reciclagem

Foi efetuada uma busca na cidade de Belo Horizonte e regides proximas com
finalidade de encontrar a unidade recicladora de residuos de gesso mais proxima. Até a

conclusdo deste trabalho ndo foi possivel encontrar uma. No entanto, existe na cidade
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Contagem uma ATT® (Area de Transbordo e Triagem) que recebe residuos de PGA e

os encaminha diretamente para a inddstria cimenteira®.

A ATT cobra o valor de R$260,00 por cacamba de 6 m® de capacidade. A
cacamba € disponibilizada no local da obra, onde permanece por até 3 dias e entdo é
recolhida em um caminhdo Brooks. O material entdo retorna para as instalaces da
ATT onde passa por um processo de selecéo e trituracdo para que possa finalmente ser
enviado para a fabrica de cimento.

Considerando uma perda de 20% do drywall utilizado e um coeficiente de

expansao volumétrica do material solto é 1,8 temos um volume de:

V=19,60 x 0,80 x 1,8 = 28,22m°

3
Portanto serdo necessérias 25:22™M / 6m3 = 5 cacambas.

E necessario contabilizar neste custo também, a mao de obra necessaria para a
desconstrucdo das paredes e forros de drywall e o transporte dos residuos até a

cacamba.

Considera-se 0 custo horéario do pedreiro (com encargos) R$16,20 e o do
servente R$10,50 e as produtividades de acordo com as Tabelas de Composicfes de

Precos para Or¢camento (TCPO):

e Desconstrucdo e separacdo do drywall: 33m%h

e Transporte dos residuos até a cagamba: 2,5m?/h

1568'91/33 =47,57 horas e o servente

E necessario o pedreiro trabalhar

1568,91/2 ¢ =627,56 horas.

Assim temos a seguinte tabela:

8 ATT Gramadus. Av. Centauro, 645 - Distrito Industrial Riacho das Pedras - Contagem - MG
% Informag&o obtida por meio de contato telefonico com funcionario da ATT em 28.0ut.2013.
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Tabela 6 — Calculo do custo do construtor para envio dos residuos de PGA para

reciclagem
Servico Custo para o construtor (RS)
Desconstrucdo e separacdo dos residuos 47,57h X R$16,20/h =R$770,65
de drywall
Transporte dos residuos de drywall até a 627,56h X R$10,50 =RS6.904,40
cacamba com carrinho de mao
Aluguel da cagamba e envio para industria 280 X 5 =1.400,00
cimenteira
Custo total R$9.075,05

Fonte: A autora

6.3.2 Custo de demolicéo e destinacdo em aterro sanitario

Conforme informagfes obtidas na mesma ATT citada no capitulo acima, caso o
material seja enviado para aterro sanitario devidamente licenciado pela prefeitura municipal, o
valor da cacamba de 6m® passa a ser R$480,00. Isso devido & distancia de transporte do
material até o aterro, situado em Betim. Além disso, o valor da cagamba que é enviada para
reciclagem torna-se mais baixo pois a fabrica de cimento que a recebe paga ao transportador
por metro cubico de residuos de drywall entregue, caso 0 mesmo atenda as exigéncias de

qualidade da fabrica.

Além deste valor, é cobrada no aterro sanitario a Taxa de Destinacdo Final, que
equivale a R$115,00/ton de residuos. Considera-se que o material pesa 8,5kg/m? o peso total
é:

P =1568,91 x 8,5 = 13.335,74kg que equivale a 13,33ton

Dessa maneira, tem-se:

51



Tabela 7 — Calculo do custo do construtor para demolicéo e envio das PGA para
aterro sanitario

Servigo Custo para o construtor

Desconstrucdo e separagdo dos residuos 47,57h X R$16,20/h = 770,65
de drywall

Transporte para a cagamba 627,56h X R$10,50 = R$6.904,40
Aluguel da cagamba R$480,00 x 5 = R$2.400,00
Taxa de destinagdo final R$115,00 x 13,33ton = 1.532,95
Custo Total R$11,607.60

Fonte: A autora

Verifica-se que em igualdade de condigdes, 0 custo que o construtor teria para
envio dos residuos de gesso acartonado para reciclagem € menor do que o custo de
envio para aterro sanitario. Porém na pratica, o construtor efetua a demolicdo da
edificacdo como um todo com auxilio de uma escavadeira, de forma que ndo é
realizada a segregacao dos residuos de gesso. A produtividade da demoligdo com a

escavadeira é elevada em relacdo a demoli¢cdo manual e por isso, 0 custo € menor.
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7 Conclusdes e consideragdes finais

Verificou-se neste trabalho que a reciclagem de placas de gesso acartonado é um
tema relativamente novo no meio cientifico brasileiro. Através da revisdo bibliografica
constatou-se que muitos trabalhos relativamente recentes, publicados na ultima década, ainda
possuem informacgfes desatualizadas em relacdo a reciclagem de gesso e a reciclagem do

drywall, muitas vezes considerando esta Gltima inviavel.

Foi possivel verificar, também por meio de revisdo da bibliografia, que a reciclagem
de drywall tem sido praticada em diversos paises, como nos Estados Unidos e Canada. No
Brasil, é crescente 0 aumento do numero de ATTs que recebem o material, devido ao aumento
da procura pelo material, mais barato que o gesso comercial, nas inddstrias cimenteiras e

agricola.

Notou-se que a reciclagem do gesso acartonado ¢é possivel e economicamente viavel,
além de ser um importante passo para a industria da construcao civil, minimizando a extracéo

do minério gipsita e, consequentemente, 0s seus impactos ambientais.

Foi possivel constar que, em diversos paises da América do Norte e Unido Européia,
a disposicdo dos residuos de PGA em aterros sanitarios € considerada perigosa e até ilegal em
alguns locais dos Estados Unidos, devido ao risco da emisséo de sulfeto de hidrogénio (H.S).
Dessa forma, as empresas e construtoras encontraram-se obrigadas a segregar este residuo na
obra, uma vez que o mesmo deveria ser disposto em aterros controlados. Este fato incentivou

o0 desenvolvimento de técnicas e processos de reciclagem do material.

Observou-se por meio do estudo de caso que, no Brasil, muitas vezes o construtor
deixa de optar pela reciclagem por causa da dificuldade em segregar e armazenar o material
de forma adequada, uma vez que 0 processo nao é obrigatdrio. Infelizmente, a demolicéo e
destinacdo em aterros sanitarios, algumas vezes irregulares por falta de fiscalizacédo
municipal, ainda é a op¢do mais simples e financeiramente mais atrativa para o construtor,

desestimulando o0 aumento da procura pela reciclagem do material no pais..
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Durante a execucéo deste trabalho por varias vezes foram realizadas tentativas de
contato, através de e-mail e telefone, com os responséveis pela unidade de reciclagem de
residuos de drywall da empresa Placo do Brasil, com intencéo de agendar uma visita técnica.

Porém até o presente momento, nao foi obtida resposta.

Uma vez que este trabalho é apenas o inicio de uma pesquisa avaliando o processo de
reciclagem do gesso acartonado, se faz necessario que futuros estudos sejam desenvolvidos

para preencher algumas lacunas aqui encontradas.

Uma destas lacunas trata-se de avaliar a técnica utilizada nas unidades de reciclagem
existentes no pais, com finalidade de buscar possiveis otimizacdes no processo e
minimizacGes de perdas. Uma outra oportunidade de desenvolvimento é avaliar a qualidade e

a composi¢do quimica do produto final, buscando agregar valor ao produto reciclado.
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APENDICE A — CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO
CIVIL

A TABELA 7 mostra a classificagdo dos residuos de construgéo civil de acordo com
a Resolugdo CONAMA n°307/2002:

Tabela 8 — Classificacdo dos residuos de construcao civil de acordo com a
resolucdo CONAMA n°307/2002

Classes Descricdo do residuo

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
A como tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto, areia e
pedra

Residuos recicldveis para outras destinagbes, tais como
pldstico, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso

Residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas
C tecnologias ou aplicagbes economicamente vidveis que
permitam sua reciclagem ou recuperagdo

Residuos perigosos oriundos do processo de construgao,
tais como tintas, solventes, éleos, residuos hospitalares e
materiais que contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude
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