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Resumo

A construgao civil é responsavel por um consideravel impacto ambiental, quer seja pela demanda por matérias primas naturais ou pela
geragdo de residuos de suas atividades. A resolu¢do no 307 de 5 de julho de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente classifica os
residuos de construgdo civil em diferentes classes em fungdo de suas caracteristicas, além de apresentar formas para sua destinagdo final.
Esta resolucao destaca que os residuos de construgdo civil ndo poderao ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota
fora”, encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei. Dessa maneira, fica de responsabilidade do gerador destinar de
forma correta os residuos produzidos de acordo com sua classificagao. Esta pesquisa apresenta a viabilidade econdmica de utilizagdo de
residuos de demoligao reciclados na substituicdo de material natural para a execugdo base do contrapiso do terceiro subsolo um edificio
localizado em Sao Paulo. Por meio dos estudos conduzidos pdde-se concluir que a utilizagao dos residuos reciclados conduziu a um custo
64% inferior a utilizagdo do material natural, pois possibilitou a redugao dos custos com aquisicao de material natural e transporte.

Palavras-chave: Residuos de construgao civil, gerenciamento de residuos solidos, sustentabilidade.

Abstract

The civil construction industry is responsible for a considerable environmental impact, whether the demand for natural raw materials or the
generation of waste from its activities. The Resolution 307 of 5 July 2002 of the National Environmental Council classified construction and
demolition wastes into different classes according to their physical characteristics, and forms to submit its disposal. This resolution highlights
that construction waste can’t be disposed of on domestic wastes in landfills, slopes, water bodies, and areas protected by law. Thus, it is the
responsibility of the waste generator provide the correctly destination of the produced waste according to their classification. This research
presents the economic feasibility of using recycled demolition waste in replacing natural material for the base implementation of the third
basement subfloor a building in Sao Paulo. Through the conducted studies it was concluded that the use of recycled waste has led to a cost
64 % less than using natural material as possible to reduce the costs of acquisition and transportation of natural material.
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I INTRODUCAO

Dentre os materiais que compdem a massa de residuos solidos urbanos (RSU) produzida dia-
riamente, grande parte se deve a atividades ligadas a construc¢do civil. O crescimento deste setor, que
¢ fortemente alavancado pelo panorama econdmico e a necessidade de se atender aos déficits habita-
cional e de infraestrutura, é também responsavel por um consideravel impacto ambiental, quer seja
pela crescente demanda por matérias primas naturais ou pela geracao de residuos durante a demoligao
de edificios antigos ou execu¢do de novas obras. Apesar da construgdo civil ser considerada como
um setor que causa significativos impactos ao meio ambiente, tanto urbano quanto natural, este setor
também pode ser caracterizado como um dos elos da cadeia produtiva que mais investe em inovagao
tecnologica e desenvolvimento de ferramentas de gerenciamento e manejo de seus residuos (Paschoalin
Filho et al., 2013).

Devido aos grandes volumes gerados, os residuos de construgao civil (RCC) tém merecido
especial atencdo de pesquisadores que buscam nao apenas reduzir sua geragao, mas também viabilizar
a sua reutilizacao, reciclagem e manejo sustentavel, buscando incrementar nestes materiais valor agre-
gado de mercado, além de reduzir a demanda por recursos naturais. A resolu¢ao no 307 de 5 de julho
de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) classifica os residuos de construgdo
civil em diferentes classes em fungdo de suas caracteristicas, além de apresentar formas de destinagdo
destes de acordo com suas classificagdes. Dentre as formas de destinagdo, a resolugado CONAMA no
307/2002 apresenta o reuso e reciclagem dos residuos no proprio canteiro de obras, envio a pontos de
entrega voluntaria (para o caso de destinagcdo de pequenos volumes), areas de transbordo e triagem
(ATT's), cooperativas de reciclagem, Usinas de Reciclagem de Entulho (URE), aterros licenciados entre
outros. A resolugado CONAMA no307/2002 também destaca que os residuos de construgdo civil nao
poderao ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, encostas, corpos
d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei.

Dessa maneira, € de responsabilidade do gerador destinar de forma correta os residuos produ-
zidos de acordo com sua classificagcdao, sendo que as a¢des necessarias para tal deverao estar previstas
no Projeto de Gerenciamento de Residuos da obra, que devera obrigatoriamente abranger agoes tais
como: caracterizagdo e quantificagdo dos volumes de residuos produzidos, triagem, acondicionamento
e transporte nas formas previstas pela resolugio CONAMA no 307/2002.

Diante deste contexto, esta pesquisa apresenta a viabilidade econdmica da utilizagdo de materiais
reciclados na execugdo da base do contrapiso do terceiro subsolo de um edificio comercial localizado
na zona leste da cidade de Sao Paulo. Os materiais foram obtidos por meio da reciclagem dos residuos
provenientes da demolig¢do da estrutura de um edificio antigo que se situava no local da obra em estudo.
Por meio dos dados obtidos pode-se constatar que a substituicdo de materiais naturais pela utilizagdo
de material reciclado na execug¢ao da base do contrapiso conduziu a ganhos econdmicos significativos,
pois proporcionou redugao nos custos de transporte e destinag¢ao final dos residuos gerados e nos custos
de aquisicao de matéria prima natural

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E A GERACAO DE RESIDUOS

Apesar de sua importancia para o desenvolvimento do pais, o setor da construgao civil arca
com o Onus de ser um elo da cadeia produtiva responsavel por um impacto ambiental significativo
oriundo de suas atividades (Paschoalin Filho et al., 2013). Dessa maneira, ¢ importante que sejam
criadas na construgao civil novas ferramentas de gerenciamento no intuito de se enfrentar os desafios
gerados por suas etapas construtivas.

Os impactos negativos causados pela industria da construgao iniciam-se na fase de extragao
das matérias primas nas jazidas naturais e se estendem até a execuc¢ao das obras. Entre os impactos
causados Amadei et al. (2011) e Paschoalin Filho e Graudenz (2012) destacam: fim de reservas natu-
rais ndo renovaveis do material explorado, alteracao na paisagem, desmatamento, erosao, polui¢ao do
ar decorrente de emissdao de gas carbOnico na atmosfera e poluig¢do sonora. John e Agopyan (2000) e
Amadei et al. (2011) complementam que, além dos impactos gerados durante a extracao das materiais
primas naturais, também ocorrerao os impactos causados pelos residuos gerados nas etapas posteriores,
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ou seja, na constru¢ao, demolicdo, manutencdo, adequacgao e reforma dos edificios. John e Agopyan
(2000) e Paschoalin Filho e Graudenz (2012) comentam que em grande parte das vezes os impactos
causados pela geracao dos residuos em obra (tanto de construcao, reforma ou demoli¢ao) decorrem
da falta de planejamento das atividades executivas, baixo grau de precisao das obras, precariedade das
condigdes de trabalho e falta de padronizacao dos materiais de construgdo.

Segantini e Wada (2011) comentam que a construgdo civil € uma atividade geradora de grandes
volumes de residuos, tendo como consequéncia enormes desperdicios de materiais naturais, como areia,
pedra, madeira, cimento, entre outros. De acordo com Ulsen et al. (2010), cerca de 90% da massa
total de residuos de construgdo civil (RCC) gerada no Brasil e na Europa é composta por concretos,
argamassas, solo e gesso. Silva e Fernandes (2012) apontam que a construgao civil consome cerca de
50% de todos os recursos naturais disponiveis, além de gerar um volume elevado de residuos, ou seja,
cerca de 40 a 60% dos residuos solidos urbanos (RSU) produzidos diariamente nas cidades tem origem
no setor da construgado civil. Bohne et al. (2008) complementam afirmando que os impactos causados
pelos RCC ndo se restringem somente a esfera ambiental, mas também afetam a econdmica, uma vez
que o descarte acentuado deste material acarreta em elevados custos de transporte para sua disposi¢ao
final. Existem diversos trabalhos cientificos que buscam avaliar os impactos ambientais causados pela
industria da construgdo civil em toda a sua cadeia produtiva, dentre estes podem ser relacionados os
apresentados no Quadro 1 a seguir

Quadro 1 —. Estudos do impacto ambiental causado pela atividade da construgao civil

Tipos de Aratijo | Mottae | Pegorar | Angulo Yuan Banias | Coelho | Ulsen
impactos e Aguilar o etal. et al. et al. e Brito etal.
Gunthe | (2009) et al. (2011) (2011) (2011) (2011) (2013)
r (2010)
(2007)
Consumo
excessivo de
recursos x x x x x x
naturais
Geracao de
residuos x x x X x
Perdas e
desperdicios X
Consumo de . X
energia
Poluicao
ambiental X x X X X X X

Esgotamento de
areas de aterro
Altos custos por
disposigdo X
irregulares
Areas
degradadas
Transporte
intensivo

Saude coletiva X X X

Fonte: adaptado pelos autores
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John e Agopyan (2000) comentam que a quantidade de residuos de construgao civil gerada por
habitante no Brasil varia entre 230 e 660 kg/hab/ano. De acordo com dados da Associacao Brasileira
das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012) a quantidade per capita no
Brasil de residuos de construcgao civil coletada, comparando-se os anos de 2010 e 2011, cresceu aproxi-
madamente 6%, ou seja, de 0,618 kg/hab/dia para 0,656 kg/hab/dia. Este incremento correspondeu a
uma massa adicional de 7.195 toneladas/dia recolhida. Ainda segundo a ABRELPE (2012), a regidao
Centro-Oeste destacou-se como a que apresentou o maior indice de coleta de residuos de construgdo
civil per capita, aproximadamente 0,966 kg/hab/dia. Dentre as regides prospectadas, a regido Norte
apresentou o menor indice de coleta, ou seja, apenas 0,330 kg/hab/dia. A Tabela 1 apresenta a estimativa
da geragdo de residuos de construgdo civil em algumas cidades brasileiras citadas por diversos autores.

Tabela 1- Estimativa de geracdo de residuo de construcao civil (RCC) em algumas cidades brasileiras

Cidade/Estado (Ano) Total RCC Taxa per capita Autores
(t/dia) (kg/hab/ano)
Sado Carlos/SP (2007) 101 170 Fagury e Grande (2007)
Rio de Janeiro/RJ (2007) 2877 180 Nunes et al. (2007)
Passo Fundo/RS (2008) 101 200 Bernardes ez al. (2008)
Belo Horizonte/MG (2009) 2278 920 Costa e Oliveira (2011)
Salvador/BA (2009) 2300 310 Evangelista ez al. (2010)
Goiania/GO (2009) 1500 420 Silva et al. (2010)
Pelotas/RS (2012) 404 120 Tessaro ez al. (2012)
Juazeiro do Norte/CE (2012) 100 120 Marinho e Silva (2012)

Fonte: adaptado pelos autores

Segundo Leite et al. (2010) e Angulo et al. (2013) o residuo de construgio civil (RCC) possui
uma grande variedade de materiais em sua composi¢ao, derivados das inimeras atividades cons-
trutivas que ocorrem concomitantemente no desenvolvimento de uma obra. Segundo Angulo et al.
(2013) e Lima e Cabral (2013) a determinagao precisa dos materiais que constituem uma massa de
RCC ¢ de dificil determinagao, pois representa uma equac¢ao de inimeras variaveis, tais como:tipo
de obra executada; tipo de materiais empregados;fase da obra;qualidade da mao de obra empregada;
emprego de ferramentas de gestdao na obra;possibilidade de certificacdo da obra; regido econOmica
da realizagcao da obra;diferencgas regionais do pais;técnicas construtivas; rastreabilidade dos residuos
produzidos;implantagdao de reciclagem e reutilizagdo dos materiais no canteiro. Diante dessa proble-
matica, diversos autores tém se dedicado a estudar e caracterizar os principais componentes da massa
de RCC. A Tabela 2 apresenta a composi¢cao do RCC em algumas localidades brasileiras.

Os parametros apresentados na Tabela 2 revelam que a massa de RCC é composta majorita-
riamente por residuos cimenticios e cerdmicos, podendo ser classificados como Classe A de acordo
com a resolugdo no 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Malia et al.
(2011) comentam que os valores representados na Tabela 2 indicam a ocorréncia, na composi¢ao do
RCC, de materiais com alto valor econdmico e grande potencial de reinser¢ao na cadeia produtiva da
construgao civil. No entanto, estes continuam sendo descartados diariamente em diversas localidades.

2.2 CLASSIFICAGAO E DESTINAGAO Dos RCC

Segundo a resolugao CONAMA no 307/2002, os residuos de construgao civil podem ser
classificados em quatro Classes (A, B, C, D). Em 2004, em complementagao a resolugao CONAMA
no307/2002, foi elaborada a resolugado CONAMA no 348/2004, na qual foi incluido o amianto como
pertencente a classe de residuos perigosos. Antes da promulgacdo da Resolugcao n°® 307/2002 do
CONAMA, o Brasil dispunha da Norma Brasileira denominada de NBR 10.004 -“Residuos Solidos
— Classificacao”, publicada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no ano de 1987,
que servia de referéncia quanto a classificagdo dos residuos solidos.

Apbs a entrada em vigor da Resolugado CONAMA n°307, a NBR 10.004 de 1987 sofreu uma
revisdo e foi publicada novamente no ano de 2004 com alteragdes, complementagdes e atualizagdes
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Tabela 2 — Composi¢ao do RCC em algumas cidades brasileiras

Marques Neto e | Silva et al. Carmo et al. Tessaro et al. | Lima e Cabral
Schalch (2010) (2012) (2012) (2013)
: (2010)
latts Sao Carlos, Goiania, Belo Pelotas, Fortaleza,
SP GO Horizonte, RS CE
MG
Argamassa 8% 3% 25% 32% 22%
Concreto 26% - 15,6%
Cerdmica polida 14% 94% 51% - 10,4%
Ceramica 19% 31% -
Pedras 10% - - - -
Areia 9% - - - -
Solo - - 25% -
Gesso 1% - - 1% -
Madeira 7% - - 4% -
Metais - - - 2,5% -
Fibrocimento - - - - -
Outros 6% 3% 24% 4,5% 47,4%

Fonte: adaptado pelos autores

que vinham de encontro com as questdes ambientais e o desenvolvimento sustentavel em discussao
desde a sua primeira publicacao.

De acordo com a NBR 10.004/2004, os residuos de construcao civil sao classificados como
inertes, ou seja, classe II-B, uma vez que estes ndo apresentam constituintes que quando solubilizados
afetem os padrdes de potabilidade da agua.

O Quadro 2 apresenta a classificagao dos residuos de constru¢ao de acordo com a resolugao
CONAMA n0431/2011, que alterou a classificagao apresentada na resolugdo CONAMA no307/2002,
alterando a classificagdo do Gesso de Classe C para Classe B. De acordo com o artigo 10° da Resolu-
¢ao CONAMA no 307/2002, os residuos de construcao civil deverdo ser destinados de acordo com
o apresentado no Quadro 3.

De acordo com o artigo 5° da resolugao CONAMA no 307/2002 ¢ fungdo de Municipios e do
Distrito Federal a elaboragao de um Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgao
Civil. Neste plano deverao ser incorporados os seguintes itens: a) Programa Municipal de Gerencia-
mento de Residuos da Construcdo Civil e b) Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao
Civil. De acordo com a resolucgao, ¢ de responsabilidade do municipio a disponibilizacao de areas
adequadas para destinacao dos residuos da construgao civil, além de acdes de fiscalizacao quanto a
deposicdo inadequada destes residuos. Em relagdo ao gerador, o artigo 8° da resolugado CONAMA no
307/2002 atribui a este a responsabilidade de elaborag¢do de um Projeto de Gerenciamento dos Resi-
duos de Construg¢do com objetivo estabelecer procedimentos necessarios para o manejo e destina¢ao
ambientalmente adequados dos residuos.

Posteriormente, no ano de 2010, a problematica dos residuos de construgao civil no Brasil também
foi tratada pela Politica Nacional dos Residuos S6lidos (PNRS), por meio da lei no 12.305/2010. Esta
politica, dentre diversos aspectos, preve reducdo da geracao de residuos, propondo a pratica de habitos
de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para proporcionar o aumento da reciclagem
e da reutilizacdo dos residuos solidos e a destinacao adequada dos rejeitos, além da necessidade de
elaboracdo de planos de gestao de residuos por agentes publicos e privados.

2.3 RecicLAGEM E Reuso DE RCC

Os residuos provenientes das atividades de demoli¢ao e construgdo, em fungdo de sua cons-
tituicdo fisica e volume, apresentam dificuldades para a destinagdo final. Esses ndo sdo aceitos em
aterros sanitarios e geralmente sao acondicionados no meio ambiente urbano sob a forma de cagam-
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Quadro 2- Classificacao dos residuos de construcao de acordo a resolugado CONAMA n°431/2011

Classe Origem Tipo de residuo
De pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de operagdes de terraplenagem.
Sao os residuos reutilizaveis ou
Classe A R - - . ~
reciclaveis como agregados. | Da construgdo, demoli¢do reformas e reparos de edificacoes
(componentes ceramicos, tijolos, blocos, telhas e placas de
revestimento, concreto e argamassa).
Classe B Residuos reciclaveis com outras| Plasticos, gesso, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
destinacgdes. outros.
Residuos para os quais ainda
nao foram desenvolvidas
Classe C tecnologias ou aplicagdes que Nao especificado pela resolugao
permitam a sua reciclagem ou
recuperacao.
Residuos perigosos oriundos de . , .
~ Tintas, solventes, 6leos, amianto.
processo de construgdo.
Aqueles contaminado, oriundos
Classe D 4 . ’
de demoli¢des, reforma e reparo, .. C e . .. ..
Clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.
enquadrados como classe I na
NBR10004.

Fonte: adaptado pelos autores

Quadro 3- Destinacao dos RCC de acordo com CONAMA n° 307/2002

Classe Destinacdo
Deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas
Classe A de aterro de residuos da construgdo civil, sendo dispostos de modo a permitir a suaj

utilizag¢do ou reciclagem futura.
Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento

Classe B temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.

Classe C Devgréo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas|
técnicas especificas.

Classe D Deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidade com|

as normas técnicas especificas.

Fonte: adaptado pelos autores

bas. Embora a responsabilidade pela destinagao correta dos residuos seja do gerador, seja ele publico
ou privado, de acordo com a resolugdo CONAMA no 307/2002, pequenos geradores ndo respeitam
essa determinacgao, causando situagdes de deposigdo desse material em vias publicas, terrenos baldios
ou a beira de corregos. Essa degradagdo da paisagem urbana estimula a criagdo de pequenos lixdes a
céu aberto que contribuem para a proliferacao de vetores de doengas e o entupimento dos sistemas de
drenagem (Paschoalin Filho, Graudenz, 2012).

O tratamento dos RCC tem merecido particular aten¢ao de pesquisadores e da industria da
construgao civil, que tém buscado formas de nao apenas reduzir sua geragao, mas também viabilizar
a sua reutilizagao, reciclagem ou reaproveitamento. Além de reduzir a demanda por recursos natu-
rais, a utilizacao de residuos de construgdo civil (RCC) em novas obras ajuda a resolver o problema
da destinagdo desses materiais. Essa utilizagdo pode ocorrer sob varias formas, tais como: agregados
para concreto nao estrutural, produg¢do de argamassa, blocos e tijolos ndo estruturais, na pavimen-
tagdo de estradas, em obras de drenagem, estabilizacdo de encostas, recuperacao topografica, dentre
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outras possibilidades (Lu, Yuan, 2011; Yuan, 2012). De uma forma geral, a reciclagem dos residuos de
construgao civil traz inimeras vantagens técnicas, econOmicas e ambientais que sao objeto de estudo
de autores como: Tam et al. (2007); Santin (2009); Hwang e Yeo (2011); Yuan e Shen (2011); Arif et
al. (2012); Oyedete et al. (2013); Yates (2013); Paschoalin Filho et al. (2013) entre outros. Assim, é
consenso entre os diversos autores citados os seguintes beneficios em relagido a reciclagem dos RCC:
Reduc¢ao no consumo de recursos naturais ndo renovaveis; Reducao de areas necessarias para aterro,
pela minimiza¢do de volume de residuos pela reciclagem; Redug¢do do consumo de energia durante
o processo de produgdo; Redugdes da energia utilizada para extragdo e transporte dos materiais aos
centros consumidores; Redu¢do da polui¢ao; Possibilidades de melhoria no transito da regido pela
diminui¢do do transporte dos materiais virgens aos centros consumidores; Gera¢des de emprego e
renda e melhoria no ambito social com uma nova e ampla cadeia produtiva no mercado de trabalho.

Segundo Souza et. al. (2008) a reciclagem e o reaproveitamento dos RCC tém se destacado
como alternativas ligadas aos conceitos de sustentabilidade, embutindo valor econdmico nos materiais
descartados nas obras de engenharia. Desta forma, ¢é atribuida a estes residuos a condi¢cdao de material
valorizavel, ao invés de simplesmente lan¢d-los a0 meio ambiente como mero rejeito. Varela (2010) e
Narasimham (2011) comentam que a construgdo civil possui um alto potencial para consumir materiais
reciclados, pois 0os materiais necessarios para producao da grande maioria dos componentes de uma
edificagdo, especialmente os derivados do cimento Portland, sdo de composi¢ao e produgao simples,
ndo precisam de grande sofisticacao técnica, toleram variabilidade e, em alguns casos, permitem baixas
resisténcias mecanicas.

Embora alguns municipios tenham problemas com a gestao dos residuos de construgao civil,
estes se constituem em uma boa oportunidade de negocio (Melo et al., 2011). A analise destes residuos
em municipios do interior do estado de Sdo Paulo, efetuada por Angulo et al. (2011) mostrou a predo-
minancia de residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, correspondendo a 91% em massa.
Plasticos, papéis, metais, vidros e madeiras representaram 9%, nao tendo sido verificados residuos
perigosos nesse estudo (Angulo et al., 2011).

De uma forma geral, no Brasil o residuo de constru¢ao e demolicao é comumente reciclado
como agregado para produc¢do de concreto e argamassa e na manufatura de tijolos; ou também podem
ser reutilizados de maneira direta como material de base em obras de terraplenagem, em obras de
drenagem, estabilizagdo de encostas ou como material de recuperagao topografica. A reciclagem dos
RCC se estabelece como uma solu¢do inovadora para estes materiais, pois oferece a possibilidade
de serem reutilizados produzindo beneficios nas esferas ambiental, econdmica e social ao invés de
simplesmente serem encaminhados para disposi¢ao final em aterros (Kralj, 2011). Tam (2009) com-
plementa afirmando que a manufatura de novos produtos utilizando-se RCC se caracteriza como uma
potencial contribui¢do para o desempenho sustentavel da construgao civil, pois permite uma redugdo
significativa na utilizagao dos recursos naturais, melhoria da qualidade de vida da sociedade pela nao
disposi¢ao dos rejeitos em aterros e a geracdo de nova cadeia produtiva pela elaboracao do artefato.

3. METODO DE PESQUISA

3.108BRA EM ESTUDO

A obra consiste na execu¢ao da camada de base do contrapiso do terceiro subsolo de um edificio
localizado na Avenida Professor Luiz Inacio de Anhaia Melo, proximo a estagao de Metrd Vila Pru-
dente, zona Leste da cidade de Sao Paulo. O projeto prevé que este contrapiso devera possuir 2500m2
de area, sendo este executado em concreto de alta resisténcia com espessura de 10cm. Abaixo do
contrapiso devera ser executada uma camada de base com 20cm de espessura composta por material
granular natural (brita#2), totalizando um volume necessario de 500m3. A camada de base tera por
intuito servir de reforg¢o para que o solo resista as cargas impostas pelo contrapiso que sera instalado
sobrejacente.

Para que fosse possivel a escavacao dos trés subsolos que irdao compor o edificio foi necessario
realizar a demoli¢ao de parte da antiga estrutura que compunha a edificagao pré-existente no local.
A demoli¢do foi realizada por equipamentos dotados de marteletes hidraulicos, sendo os residuos
depositados em pilhas localizadas em uma drea especifica do canteiro de obras.
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3.2 ESTUDO DA VIABILIDADE DE UTILIZAGAO DOS RESIDUOS RECICLADOS

Os volumes de residuos relatados nesta pesquisa foram obtidos a partir da consulta a documen-
tos elaborados pela empresa de demolig¢ao para fins pagamento de servigos e controle de producdo da
obra. Para o estudo da viabilidade econdmica da substituicao do material natural por reciclado foram
consideradas duas hipoteses de trabalho: a) destinagdo total dos residuos gerados pela demoli¢ao para
aterro licenciado e posterior aquisi¢do de material granular natural em volume suficiente; b) recicla-
gem dos residuos de demoli¢do “in loco” por meio da utiliza¢do de equipamento mével de britagem
e substituicdo completa da utilizagdo do material natural pelo reciclado.

No intuito de se calcular os custos de transporte e deposigdo final dos residuos foram realizadas
cotagdes de pregos de mercado junto a trés empresas localizadas na cidade de Sao Paulo proximas a
obra em estudo. Como critério de selecdo das empresas transportadoras, foram verificadas as confor-
midades destas com os seguintes itens: a) Cadastro atualizado junto ao 6rgao municipal da cidade de
Sao Paulo, ou seja, a AMLURB (Autoridade Municipal de Limpeza Urbana da cidade de Sao Paulo);
b) Apresentacdo de comprovante de segurancga veicular e comprovante de condi¢cdes operacionais
dos veiculos para execucgao da atividade de coleta e transporte, expedido por organismo de inspecao
credenciado pelo INMETRO. Também foram levantados os precos de aquisicdo do material natural
(brita#2), em volume necessario para execu¢do da base, e de locagdo do equipamento de britagem
movel (recicladora), por meio de pesquisa de mercado considerando-se trés empresas fornecedoras
em cada caso.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os residuos gerados pela demoli¢do da antiga estrutura puderam ser classificados de acordo
com a Resolug¢ao n0307/2002 do CONAMA como sendo Classe A, sendo estes predominantemente
cimenticios. Ao total, foram produzidos aproximadamente 510m3 de RCC, ou seja, o equivalente a
867 toneladas. As Figuras 1 e 2 apresentam a operagao de demolicao e armazenamento dos residuos
respectivamente.

Figura 1- Estacas em processo de demoligdo. Figura 2- Pilha de armazenagem.

Na Tabela 3 sdo apresentados os custos de transporte e deposi¢dao dos residuos de demoligdo
para o aterro licenciado. Na composi¢do dos pregos finais as empresas pesquisadas levaram em consi-
deracgdo fatores como: a) custos de remogao e transporte dos residuos, b) taxas de deposi¢do cobradas
pelo aterro e; ¢) homogeneidade dos residuos transportados.

De acordo com a Tabela 3 pode-se notar que os custos de transporte e deposicao dos residuos
ao aterro licenciado variaram entre R$104,00/m3 e R$123,00/m3, resultando em um valor médio de
R$114,33/m3. A Tabela 4 apresenta os precos levantados para aquisicao material natural (brita#2)
junto a trés jazidas proximas ao local da obra.
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Tabela 3- Precos fornecidos pelas empresas prospectadas.

Empresas Custo de transporte/m’ Custo total de Custo médio
transporte (RS) (RS)
X R$ 104,00 53.040,00
Y R$ 116,00 59.160,00 58.310,00
Z R$ 123,00 62.730,00

Fonte: os autores

Tabela 4- Pregos levantados em jazidas naturais para fornecimento de brita#2.

Precgo de aquisicao Preco de aquisi¢ao total Custo médio
Fornecedor (R$/m’) (RS$) (RS)
A 68,00 34.000,00
B 70,00 35.000,00 36.667,00
C 82,00 41.000,00

Fonte: Os Autores

Observa-se por meio da Tabela 4 que os precos por m3 de material natural tipo brita#2 apresen-
taram uma variacao de aproximadamente 13% quando comparados o menor e o maior valor obtidos.
A Tabela 5 apresenta a composi¢ao do custo total da operagao, levando em consideragdo o transporte
e deposicdo dos residuos gerados e aquisicao de material granular natural em volume suficiente para
execucdo da base do contrapiso. Os custos apresentados foram compostos com base nas empresas que
forneceram os menores pregos para cada atividade, conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 5- Composi¢ao do custo total considerando-se material granular natural e transporte residuos de
demoli¢do destinados para aterro.

Volume Total de Custo Total de Volume material Custo Total de Custo Total da
transporte de Transporte para natural necessario | material natural operacao
residuos aterros (m®) (RS) (RS)
(m’) (R$)
510 53.040,00 500 34.000,00 87.040,00

Fonte: Os Autores

Por meio da Tabela 5 nota-se que o volume de residuos a ser transportado para o aterro licen-
ciado ¢ de 510m3, sendo o volume de material granular necessario para execuc¢ao da base do con-
trapiso igual a 500m3. Observando-se a Tabela 5 também se nota que o custo total para o transporte
e deposicdo dos residuos de demoligdao para aterro licenciado e a aquisicao de material natural, em
volume necessario para a execu¢do da base do contrapiso, equivaleu a aproximadamente R$34,8/
m2 de contrapiso. A Tabela 6 apresenta os pregos fornecidos para reciclagem dos residuos “in loco”,
utilizando-se recicladora movel, bem como sua taxa de mobilizacdo. A recicladora cotada consistiu
em um britador mével de 20 toneladas dotado de esteiras, mandibulas e eletroima para a separagao
de ferragem, com produtividade média de 100 toneladas por hora de material reciclado.

Tabela 6. Levantamento de pregos para realizacao de reciclagem “in loco”.
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) Empresa Valor Desvio Coef. De
Item G H I médio padrao Variagdo
RS) (R$) (R$) R$)
Reciclagem 40,00/m* | 100,00/m? 76,00/m’ 72,00 30,20 41,9%
Taxa de
M"b‘éfa‘?ao 10.000,00 | 20.000,00 12.400,00 14.133,00 5220,47 36,9%
equipamento

Fonte: Os Autores

Observa-se de acordo com a Tabela 6 que a empresa G foi a que apresentou 0s menores precos
de mobilizag¢do do equipamento e reciclagem “in loco” por metro ctubico de residuo. Com base nos
valores informados pela empresa que apresentou os menores precos, na produtividade da recicladora e
na necessidade da obra, foi obtido o grafico apresentado na Figura 3, onde sdo representadas as curvas
referentes a depreciagdo da taxa de mobilizacao da recicladora e sua produtividade.

12000 1 T T T 10

10000

8000

6000

4000

Custo de mobilizagio (RS)
Tempo de operagio (horas)

0 100 200 300 400 500 600
Volume de material necessario para a sub-base (m*)

Depreciagio da taxa de mobilizagio do equipamento = = Produgio darecicladora

Figura 3. Curvas de produtividade e de depreciacdo da taxa de mobiliza¢do da recicladora.
Fonte: Os Autores

Constata-se pela Figura 3 que, considerando-se a produtividade do equipamento equivalente a
100 toneladas/hora, sera necessario um tempo estimado de pouco mais de 8,7 horas de trabalho para
a britagem de todo volume de residuos necessario para a execu¢ao da base do contrapiso. Além do
mais, verifica-se que o custo referente a taxa de mobilizagao do equipamento apresentou reducao em
funcdo da producao da recicladora “in loco”. A Figura 4 apresenta as curvas referentes aos valores
referentes a depreciacao da taxa de mobilizacao do equipamento e o custo de britagem dos residuos
considerando-se o valor de R$40,00/m3, fornecido pela empresa G.
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Figura 4. Depreciacdo da taxa de mobilizac¢do e custo de britagem do residuo.
Fonte: Os Autores

Observando-se em conjunto as Figuras 3 e 4 percebe-se que até um volume de britagem refe-
rente a 120m? de residuo, o valor da taxa de mobilizacdo do equipamento por metro cubico de resi-
duo manteve-se superior ao custo de reciclagem dos residuos, sendo necessario para se produzir este
volume um tempo préximo a 2 horas. A Figura 5 apresenta a comparagdo entre os custos de ambas
as solugoes. Ressalta-se que no calculo da curva referente a solugdo de aquisicdo de material natural,
considerou-se também o custo do transporte e deposicao do volume total de residuos produzidos
durante a demoligdo, ou seja, 510m?. Para o calculo da curva referente a alternativa de reciclagem
e utilizacao “in loco” dos residuos, considerou-se o transporte e deposi¢do do volume resultante da
diferencga entre o volume produzido pelas operagdes de demoli¢do (510m3) e o necessario para a exe-
cucdo da base do contrapiso (500m3).

Por meio da Figura 5 pode-se observar que até um volume de material necessario para a execugao
da base equivalente a 75m3, a solugcdo mais interessante economicamente consistiu na utilizacdo de
material natural e transporte e deposicao do volume total de residuo para aterro licenciado. Contudo,
a partir deste valor, pode-se perceber que a reciclagem dos residuos “in loco” e utilizagdo destes na
execucdo da base do contrapiso apresentou-se mais interessante economicamente. Ressalta-se também
que a curva referente a reciclagem e utilizacdo do residuo “in loco” apresentou tendéncia de reducao
em funcao do aumento do volume de material a ser reciclado e utilizado. Tal fato esta correlacio-
nado com os custos de transporte dos residuos de demoli¢ao, na produtividade da recicladora e na
depreciacdo da taxa de mobilizagdo do equipamento. Deve-se salientar que na alternativa referente
a reciclagem e utilizagdo dos residuos “in loco”, somente o volume de residuos ndo aproveitados na
execu¢do da base do contrapiso é que foram transportados para o aterro licenciado ou seja, quanto
maior o volume de material reciclado em obra, menor o volume necessario de transporte e deposi¢ao
em aterro. Considerando-se o volume total de material necessario para a execugao da base do contrapiso
em estudo, verifica-se por meio da Figura 5, que a solugao de reciclagem e utilizacao dos residuos “in
loco” conduziu a um custo total 64% inferior ao custo total calculado considerando-se o transporte e
deposicdo total dos residuos gerados e aquisi¢cao de material natural.

5. CONCLUSOES
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Figura 5 - Comparagdo entre os custos das solugdes de reciclagem “in loco” e aquisi¢do de material reciclado para execugdo da base
do pavimento.
Fonte: Os Autores

O setor da construgao civil consiste em um grande gerador de residuos solidos quando com-
parado aos demais setores produtivos. Os residuos de construgdo civil gerados compdem grandes
percentuais na massa de residuos solidos urbanos (RSU) em diversos municipios brasileiros. Este fato
pode ser atribuido a grande expansao deste ramo da economia, a necessidade constante de matéria
prima, ao grande desperdicio durante as obras e a falta de politicas publicas e objetivas que considerem
esta situagdo como um problema a ser resolvido. Dessa maneira, este trabalho ressalta a importancia
da adogio, por parte do setor da construgdo civil, de ferramentas de manejo sustentaveis, prevendo
a destinagdo apropriada dos residuos produzidos em obra. A reutilizagdo de residuos gerados pela
construgdo civil consiste em uma importante agao de sustentabilidade, uma vez que a geragdo de
subprodutos, originados por esta logistica, permite a utilizacdo racional dos insumos de construgao,
possibilitando menor impacto no meio ambiente.

Na obra em questdo pode-se verificar que os residuos produzidos pelas operagdes de demoli-
¢do da estrutura anterior puderam ser classificados como Classe A segundo a resolucao no307/2002
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ou seja, residuos cimenticios em geral. Em
relacdo a pratica de manejo dos residuos adotada na obra em estudo, constatou-se que a reciclagem
“in loco” apresentou significativa vantagem econdmica em relagdo a opgdo de utilizagdo de material
natural para composi¢do da base do contrapiso e transporte total dos residuos gerados pela demoligdo.
Por meio dos estudos conduzidos pdde-se concluir que a utilizagdo dos residuos reciclados conduziu a
um custo 64% inferior a utilizagdo do material natural, uma vez que possibilitou a redugdo dos custos
com aquisi¢ao de material natural e transporte.

No entanto, deve-se destacar que a reciclagem “in loco” dos residuos, por meio do equipamento
de reciclagem considerado, somente demonstrou ser interessante a partir de um determinado volume
necessario de produ¢do de material reciclado, que, no caso da obra em estudo, situou-se em 75m3.
Abaixo deste volume minimo seria preferivel a adog¢dao da solugao de aquisicao de material natural
e destinacao total dos residuos de demoli¢ao ao aterro licenciado. Também se pdde constatar que a
instalacao de uma maquina recicladora “in loco”, considerando-se a produtividade de 100 toneladas/
hora de reciclagem de residuos, somente foi interessante economicamente a partir de um volume
minimo de residuos referente a 120m3, ou seja, abaixo deste volume a taxa de mobilizacdo poderia
inviabilizar a utiliza¢do da recicladora, uma vez que a taxa de mobilizagdo manteve-se superior ao
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custo da reciclagem, sendo necessario um tempo minimo de 2 horas de servigo. Dessa forma, antes
da utilizacdo da recicladora “in loco” deve-se realizar um estudo prévio no intuito de se verificar se
a obra a ser executada fornecera volumes de residuos suficientes a serem reciclados e reutilizados no
local de maneira a tornar viavel economicamente a sua utilizagao. Também se pode observar que a
produtividade do equipamento influenciou de maneira significativa nas analises efetuadas, ou seja,
quanto maior este valor, menor serd o tempo necessario para se atingir volumes de residuos que jus-
tifiquem economicamente a reciclagem e utilizagdo do residuo em campo.

Contudo, deve-se destacar que antes de se proceder a qualquer substituigdo de material natural
convencional por material reciclado, mesmo que de mesma granulometria, deve-se verificar antes a
viabilidade técnica deste por meio de consulta as normas técnicas pertinentes.
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