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Resumo

Com o crescimento da construgdo civil, a geragdo de residuos provenientes deste setor passou a
consistir em um importante problema a ser sanado. Formas de reaproveitamento destes residuos e
o desenvolvimento de modelos de gestdo, tém sido a tdnica de diversos trabalhos apresentados ao
meio técnico no intuito de se mitigar os efeitos causados pelo impacto da construgao civil no meio
ambiente, tanto natural quanto urbano. A auséncia de politicas plblicas objetivas que considerem
como problema real a geragdo, manuseio e deposigdo destes residuos, contudo, ainda constituem-se
como importantes empecilhos na adogdo de préaticas de sustentabilidade. Este trabalho apresenta o
estudo da viabilidade econdmica do reuso de residuos de demoli¢do na construgdo do contrapiso
do subsolo de um edificio localizado na zona Leste da cidade de Sao Paulo. Por meio dos estudos
conduzidos, pode-se concluir que a reutilizagéo “in loco” dos residuos gerados na obra conduziu a
vantagens econdmicas significativas, uma vez que foram reduzidos os custos de transporte, necessario
para a disposigao final destes, e custos de aquisi¢ao de matérias-primas naturais.
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MANAGEMENT OF DEMOLITION WASTES IN THE CONSTRUCTION WORK OF A
BUILDING LOCALIZED ON THE EAST SIDE OF THE CITY OF SAO PAULO/SP

Abstract

Due to civil construction industry improvement, the generation of solid wastes from this economic
sector consists in an important problem to be solved. Different procedures aiming the reuse of these
wastes and the development of management tools have been presented in several papers in order to
mitigate the effects caused by construction works environmental impacts. However, the absence of
effective public policies, that consider the generation, handling and disposal of these wastes as a real
problem to be solved, consists in an obstacle to sustainability practices adoption. This paper presents
the reuse of demolition solid wastes in the construction of the basement floor of a building located
on the east side of the city of Sdo Paulo. Considering the obtained parameters it can be concluded
that reuse “in situ” of the generated wastes by demolition works resulted in significant economic
advantages, once the transportation costs required for final disposition of these wastes and costs of
acquisition of raw natural materials were both reduced.

Keywords: Construction wastes. Solid waste management. Sustainability.
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Apesar de a construgio civil ser considerada um dos setores produtivos
que mais impactos causa ao meio ambiente, tanto urbano quanto natural, este
setor também pode ser caracterizado como um dos elos da cadeia produtiva
que mais investe em inovagio tecnolégica e desenvolvimento de ferramentas

de gerenciamento e manejo de seus residuos (Paschoalin Filho etal., 2013).

Em virtude dos grandes volumes gerados, os Residuos de Construcdo
Civil (RCCs) tém merecido especial atengio de pesquisadores que buscam
ndo apenas reduzir sua geragio, mas também viabilizar a sua reutilizagio,
reciclagem e manejo sustentivel, buscando incrementar nestes materiais
valor agregado de mercado. Além de reduzir a demanda por recursos na-
turais, a reciclagem de residuos de construgio e demoli¢io em novas obras
ajuda a resolver o problema da destinagio desses materiais. Ressalta-se que
uma considerdvel parte dos residuos gerados por pequenas obras é, muitas
vezes, depositada em dreas irregulares ¢, mesmo as grandes obras, que pro-
movem a destinac¢do de seus residuos de forma correta, também encontram
dificuldades em identificar dreas devidamente preparadas e legalizadas para
depositi-los. Assim, a adogio de priticas executivas e gerenciais que visem
a sintonia das operagdes deste setor com a sustentabilidade, consiste em
um importante paradigma a ser discutido pelo meio técnico, uma vez que
proporciona a redugio da pegada ambiental causada pelo setor e dos custos
executivos (principalmente em relagio ao transporte e deposig¢ao de residuos
e importagido de matéria-prima) e colabora na solidifica¢io de uma boa ima-

gem das empresas envolvidas junto ao mercado consumidor e stakeholders.

Diante deste contexto, pretende-se, com esta pesquisa, apresentar um
estudo de caso a respeito do manejo dos residuos gerados durante as obras
de execugio de um edificio localizado na zona Leste da cidade de Sdo Paulo,
onde foram efetivadas a¢oes de reciclagem dos residuos produzidos pelas
obras de demoligdo da antiga estrutura do edificio na execugio da base do
contrapiso de concreto do terceiro subsolo. Notou-se que a reciclagem dos

residuos conduziu a ganhos econémicos significativos, uma vez que foram
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reduzidos os custos de transporte necessarios para a deposi¢io dos residuos
de demolig¢do, além dos custos de aquisi¢do de matéria-prima natural ne-

cessdria para a execugdo da base do piso.

Revisao Bibliografica

A inddstria da construgdo civil e a geragdo de residuos

Desde o inicio do século 21, o Brasil vem apresentando uma economia
em crescimento, trazendo consigo um aumento significativo nas atividades
da construgio civil. Mesmo tendendo a um crescimento modesto para o ano
de 2014, o setor da construgio civil ainda apresenta resultados positivos em
razdo das demandas originadas por programas governamentais de estimulo ao
setor, tais como: Minha Casa Minha Vida (MCMYV), Programa de Aceleracdo
do Crescimento (PAC) e ampliagio das linhas de crédito e financiamento
imobilidrio, os quais tém atenuado a desaceleracio deste setor. De acordo
com Ibrahim et al. (2010), a indtstria da construgdo civil consiste em uma
pega-chave na economia de um pais, ou seja, para que haja crescimento e
desenvolvimento é necessdria a construgio de uma infraestrutura adequada
para estimular a economia. Silva et al. (2010) complementam destacando que
os beneficios gerados na construgido civil sdo indiscutiveis, possuindo um
importante papel no progresso e desenvolvimento da humanidade. Seus im-

pactos ambientais negativos, contudo, sio proporcionais as suas realizagoes.

Apesar de sua importincia para o desenvolvimento do pais, o setor
da construgdo civil também arca com o 6nus de ser um elo da cadeia pro-
dutiva responsidvel por um impacto ambiental significativo oriundo de suas
atividades (Paschoalin Filho et al., 2013). Dessa maneira, € importante que
sejam criadas neste setor novas ferramentas de gerenciamento, no intuito

de se enfrentar os desafios gerados por suas etapas construtivas.
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Os impactos negativos causados pela industria da construgio iniciam-
-se na fase de extra¢do das matérias-primas nas jazidas naturais e se estendem
até a execugdo das obras. Entre os impactos causados Amadei et al. (2011)
e Paschoalin Filho e Graudenz (2012) destacam: fim de reservas naturais
nio renovaveis do material explorado, altera¢do na paisagem, desmata-
mento, erosdo, polui¢io do ar decorrente de emissdo de gis carbdnico na
atmosfera e poluigdo sonora. John e Agopyan (2000) ¢ Amadei et al. (2011)
complementam que, além dos impactos gerados durante a extracdo das
matérias-primas naturais, também ocorrerdo os impactos causados pelos
residuos gerados nas etapas posteriores, ou seja, na construc¢do, demoligio,
manutencgio, adequagio ¢ reforma dos edificios. John ¢ Agopyan (2000) ¢
Paschoalin Filho ¢ Graudenz (2012) comentam que, em grande parte das
vezes, os impactos causados pela geragio dos residuos em obra (tanto de
construcio, reforma ou demoli¢do) decorrem da falta de planejamento das
atividades executivas, baixo grau de precisio das obras, precariedade das

condi¢des de trabalho e falta de padronizagio dos materiais de construg@o.

Segantini e Wada (2011) comentam que a construgdo civil é uma ati-
vidade 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 Construgio Civil (RCC) gerada no Brasil e na
Europa é composta por concretos, argamassas, solo e gesso. Silva e Fernandes
(2012) lembram que a construgdo civil consome cerca de 50% de todos os
recursos naturais disponiveis, além de gerar um volume elevado de residuos,
ou seja, em torno de 40 a 60% dos residuos s6lidos urbanos (RSU) produzidos
diariamente nas cidades tém origem no setor da construgdo civil. Bohne,
Brattebe e Bergsdal (2009) complementam afirmando que os impactos cau-
sados pelos RCCs nio se restringem somente a esfera ambiental, mas tam-
bém afetam a econémica, uma vez que o descarte acentuado deste material

acarreta em elevados custos de transporte para sua disposigio final. Existem
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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 na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Estudos do impacto ambiental causado

pela atividade da construgao civil

Tipos de im-| Araujo; | Mota; | Pegoraro; | Angu- | Yuan | Banias | Coelho; | Ulsen

pactos Gunther | Aguilar | Saurin; lo etal. | etal Brito | etal.

2007) | (2009 | Paule eeal | o010 fGorny | o1ty | o13)
(2010) | 2011)

Consumo ex- X X X X X X
cessivo de re-
cursos naturais

Geragio de re- X X X X X
siduos

Perdas e des- X
perdicios

Consumo de X X
energia

Polui¢io am- X X X X X X X
biental

Esgotamen- X X X X X
to de dreas de
aterro

Altos custos por X
disposicoes irre-
gulares

Areas degrada- X X X X X
das

Transporte in- X X X
tensivo

Satde coletiva X X X

Fonte: Adaptado pelos atores a partir de Araujo; Gunther (2007), Mota; Aguilar
(2009); Pegoraro; Saurin; Paula (2010); Angulo et al. (2011); Yuan et al. (2011a);
Banias et al. (2011); Coelho; Brito (2011); Ulsen et al. (2013).

John e Agopyan (2000) comentam que a quantidade de residuos de
construcgio e demoli¢do gerada por habitante no Brasil varia entre 230 e 660
kg/hab/ano. De acordo com dados da Associagio Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Associagdo..., 2012) a quantidade

per capita no Brasil de residuos de constru¢do e demoli¢do coletada, com-
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parando-se os anos de 2010 e 2011, cresceu aproximadamente 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 regido Centro-Oeste destacou-se como a que apresentou
o maior indice de coleta de residuos de construg¢io e demoli¢do per capita,
aproximadamente 0,966 kg/hab/dia. Dentre as regides prospectadas, a Norte
apresentou o menor indice de coleta, ou seja, apenas 0,330 kg/hab/dia. No
municipio de Sao Paulo, a Prefeitura contabilizou, no ano de 2000, a partir
dos dados obtidos por John e Agopyan (2000), aproximadamente 280 kg/
hab/ano. Schneider (2003) contabilizou cerca 499 kg/hab/ano. Para o Brasil,
as estimativas de John e Agopyan (2000) variaram entre 230 kg/hab/ano
até 760 kg/hab/ano, resultando em um valor médio de 510 kg/hab/ano. Na
"Tabela 2 sdo apresentadas estimativas de geracdo didria de RCC em diversas

localidades brasileiras.

"Tabela 2 — Estimativa de geragio de residuo de construgio

e demoli¢io (RCC) em algumas cidades brasileiras

Cidade/Estado (Ano) Total Taxa per Autores
RCC capita
(t/dia) (kg/hab/
ano)

Sdo Carlos/SP (2007) 101 170 Fagury; Grande (2007)
Rio de Janeiro/R] (2007) 2877 180 Nunes ez al. (2007)
Passo Fundo/RS (2008) 101 200 Bernardes ez a/. (2008)

Belo Horizonte/MG (2009) 2278 920 Costa; Oliveira (2011)
Salvador/BA (2009) 2300 310 Evangelista; Costa;
Zanta (2010)
Goiania/GO (2009) 1500 420 Silva ez al. (2010)
Pelotas/RS (2012) 404 120 Tessaro; S4; Scremin
(2012)
Juazeiro do Norte/CE (2012)| 100 120 Marinho; Silva (2012)

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Fagury; Grande (2007); Nunes et al.
(2007); Bernardes et al. (2008); Costa; Oliveira (2011); Evangelista; Costa; Zanta
(2010); Silva et al. (2010), Tessaro; S4; Scremin (2012), Marinho; Silva (2012).
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Segundo Leite et al. (2010) e Angulo et al. (2013), o Residuo de
Construgdo Civil (RCC) possui uma grande variedade de materiais em sua
composigio, derivados das indmeras atividades construtivas que ocorrem con-
comitantemente no desenvolvimento de uma obra. Para Angulo et al. (2013)
e Lima e Cabral (2013), a determinagio precisa dos materiais que constituem
uma massa de RCC ¢ de dificil determinag@o, pois representa uma equagio
de intimeras varidveis, tais como: tipo de obra executada; tipo de materiais
empregados; fase da obra; qualidade da mio de obra empregada; emprego de
ferramentas de gestdo na obra; possibilidade de certificagio da obra; regido
econdmica da realiza¢do da obra; diferencas regionais do pafs; técnicas cons-
trutivas; rastreabilidade dos residuos produzidos; reciclagem e reutilizagio dos
materiais no canteiro. Diante dessa problemadtica, diversos autores, nacionais e
internacionais, tém se dedicado a estudar e caracterizar os principais compo-
nentes da massa de RCC. As Tabelas 3 e 4 apresentam a composi¢do do RCC

em algumas localidades brasileiras ¢ internacionais respectivamente.

Tabela 3 — Composi¢io do RCC em algumas localidades brasileiras

Material Marques Neto e | Silva ez a/. | Carmo; Maia; | Tessaro; S4; Lima; Cabral
Schalch (2010) | (2010) César (2012) |Scremin (2013)
(2012)
Sio Carlos, Goilnia, Belo Hori- | Pelotas, Fortaleza,
SpP GO zonte, RS CE
MG
Argamassa 8% 3% 25% 32% 22%
Concreto 26% - 15,6%
Cerdmica polida | 14% 94% 51% - 10,4%
Cerdmica 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 a partir de Marques Neto; Schalch (2010);
Silva et al. (2010); Carmo; Maia; César (2012); Tessaro; S4; Scremin (2012)
e Lima; Cabral (2013).
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Tabela 4 — Composi¢io do RCC em algumas localidades internacionais

Material Bohne; Brat- | Hu; Voet;|Lage er a/.|Al-Hajj; Ha- Katz e Baum
tebe; Bergs- |H u p p e s|(2010) mani (2011)
dal (2009) (2010) (2011)
Trondheim, |P e q uim, |Galicia, Es- | Dubai, Haifa,
Noruega China panha Emirados Ara- | Israel
bes Unidos
Argamassas, | 80% 8,0% 29,3% 11,1% 24% a 48%
Concretos e
Blocos
Cerimica - - 44,5% 18,7% -
Solo - 88,1% - -
Gesso 5% - 3,6% - -
Madeira 8% - 5,4% 13,9% -
Metais 5% - 8,8% 3,9% 10% a 20%
Papel 1% - 3,4% - 5% a 54%
Plasticos 1% - 3,9% 17,7% -
Outros - 3,9% 1,1% 16,3% 18% a 80%

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Bohne; Brattebe; Bergsdal (2009),
Hu; Voet; Huppes (2010); Lage et al. (2010); Al-Hajj; Hamani (2011)
e Katz; Baum (2011).

Os pardmetros apresentados nas Tabelas 3 e 4 revelam que as massas
de RCC sdo compostas majoritariamente por residuos cimenticios € cerdmi-
cos, podendo ser classificados como Classe A de acordo com a resolugio n°
307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). Milia, Brito
e Bravo (2011) comentam que os valores representados nas Tabelas 3 ¢ 4
indicam a ocorréncia, na composi¢do do RCC, de materiais com alto valor
econdmico e grande potencial de reinser¢io na cadeia produtiva da cons-
trucdo civil. Estes, no entanto, continuam sendo descartados diariamente
em diversas localidades.

Aspectos normativos a respeito
dos residuos de construcao civil

De acordo com a Resolugdo n°307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) de 5 de julho de 2002, os residuos de construgdo e

demolig¢do recebem a seguinte denominagio:
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Residuos da construgio civil: sdo os provenientes de construgdes, refor-

mas, reparo de demoli¢des de obras de construgio civil, e os resultantes da

preparagio e da escavagio de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,

concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras

e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico,

vidros, plasticos, tubulag¢des, fiagio elétrica etc., comumente chamados

de entulhos de obras, cali¢a ou metralha (Conselho..., 2002a)”.

Ainda, segundo a resolu¢do Conama n° 307/2002, os residuos de

construcio ¢ demoli¢do podem ser classificados em quatro Classes (A, B,

C, D). Em 2004, em complementagio a resolu¢io Conama n°307/2002, foi

elaborada a resolugdo Conama n° 348/2004, na qual foi incluido o amianto

como pertencente a classe de residuos perigosos. O Quadro 1 apresenta a

classificacdo dos residuos de construg¢do de acordo com a resolu¢do Conama

n°431/2011, que alterou a classificagio apresentada na resolugio Conama n°
307/2002, mudando a classificagdo do Gesso de Classe C para Classe B, bem
como as formas corretas de destinagdo destes recomendada pela resolugio
Conama n°307/2002.

Quadro 1 - Classificagio e destinagio dos residuos de construgio
de acordo as resolu¢des Conama n°431/2011 e n°307/2002

Classe

Origem

Tipo de residuo

Destinagdo

Classe A

Sdo os residuos
reutilizdveis ou
recicldveis como
agregados.

De pavimentacio e de outras
obras de infraestrutura, in-
clusive solos provenientes de
operagdes de terraplenagem.

Da construg¢io, demoligdo,
reformas e reparos de edifica-
¢des (componentes cerdmicos,
tijolos, blocos, telhas e placas
de revestimento, concreto e
argamassa).

Deverio ser reutilizados
ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminha-
dos a dreas de aterro de
residuos da construgdo civil,
sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura.

Classe B

Residuos recicla-
veis com outras
destinagdes.

Plasticos, gesso, papel, pape-
130, metais, vidros, madeiras
e outros.

Deverio ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados
a dreas de armazenamento
tempordrio, sendo dispostos
de modo a permitir a sua uti-
lizagdo ou reciclagem futura.
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Classe C | Residuos para os | Ndo especificado pela reso-
quais ainda nio | lugdo.

foram desenvol-
vidas tecnologias
ou aplicagdes que
permitam a sua re-
ciclagem ou recu-
peragdo.

Deverdo ser armazenados,
transportados ¢ destinados
em conformidade com as
normas técnicas especificas.

Classe D | Residuos perigosos | Tintas, solventes, 6leos, amian-
oriundos de proces- | to.
so de construgdo.

Deverio ser armazenados,
transportados, reutilizados e
destinados em conformida-
de com as normas técnicas
especificas.

Aqueles contami- | Clinicas radiol6gicas, instala-
nados, oriundos de | ¢des industriais € outros.
demolig¢des, refor-
ma e reparo, enqua-
drados como classe
I na NBR10004.

Fonte: Conselho..., 2002a; Conselho..., 2002b

Antes da promulgag¢io da Resolugdo n® 307/2002 do Conama, o Brasil
dispunha da Norma Brasileira denominada de NBR 10.004 — “Residuos
Sélidos — Classifica¢do” —, publicada pela Associagio Brasileira de Normas
T'écnicas (ABN'T) no ano de 1987, que servia de referéncia quanto a classi-
ficagdo dos residuos s6lidos. Apds a entrada em vigor da Resolu¢ao Conama
n°307,a NBR 10.004 de 1987 sofreu uma revisio e foi publicada novamente
no ano de 2004 com alteracdes, complementagdes ¢ atualizagdes que vinham
de encontro as questdes ambientais e o desenvolvimento sustentiavel em
discuss@o desde a sua primeira publica¢do. Além da NBR 10.004, a ABN'T
também publicou as seguintes normas técnicas: NBR 15112/2004 (residuos
da construgdo civil e residuos volumosos — dreas de transbordo e triagem — diretrizes
para projeto, implantagio e operagdo), NBR 15113/2004 (residuos sélidos da
construgdo civil e residuos inertes — aterros — diretrizes para projeto, implantagdo
e operagdo), NBR 15114/2004 (residuos silidos da construcdo civil — dreas de
reciclagem — diretrizes para projeto, implantagdo e operagdo), NBR 15115/2004

(agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil — execugio de camadas
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de pavimentagdo — procedimentos) e NBR 15116 (agregados reciclados de residuos
s6lidos da construgdo civil — utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem

fungdo estrutural — requisitos).

Posteriormente, no ano de 2010, a problemadtica dos residuos de
construgio e demoli¢do no Brasil também foi tratada pela Politica Nacional
dos Residuos Sélidos (PNRS), por meio da lei n°12.305/2010. Esta politica,
dentre diversos aspectos, prevé redugio da geragio de residuos, propondo a
pritica de hidbitos de consumo sustentivel € um conjunto de instrumentos
para proporcionar o aumento da reciclagem e da reutilizagiao dos residuos
s6lidos e a destinac¢io adequada dos rejeitos, além da necessidade de ela-

boragdo de planos de gestdo de residuos por agentes publicos e privados.

De acordo com o artigo 5° da resolu¢io Conama n° 307/2002, é fun¢io
de municipios e do Distrito Federal a elaboragdo de um Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construgio Civil. Neste plano deverdo ser
incorporados os seguintes itens: a) Programa Municipal de Gerenciamento
de Residuos da Construgio Civil e b) Projetos de Gerenciamento de Re-
siduos da Construcdo Civil. De acordo com os itens II a IV do artigo 6° da
resolu¢do Conama n° 307/2002, deve ser de responsabilidade do municipio
a disponibiliza¢do de dreas adequadas para destina¢do dos residuos de
construcgio e demolic¢@o, além de ac¢des de fiscalizagdo quanto a deposigio
inadequada destes residuos. O que ocorre muitas vezes, entretanto, ¢ que
grandes volumes de entulho sio depositados diariamente em locais nido
adequados em diversos municipios brasileiros, configurando-se esta situagdo
em cena comum na rotina dos cidadios. Ressalta-se que a prética de depo-
si¢do destes residuos em tais dreas, além de improépria, € ilegal. Segundo
Paschoalin Filho e Graudenz (2012), os residuos de construgdo dispostos
irregularmente poluem o solo, degradam paisagens e constituem uma grave
ameaca a saide coletiva. O acimulo destes residuos torna-se nicho ecolégico

de diversas espécies de agentes patogénicos, tais como roedores, baratas,
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moscas, vermes, pernilongos, fungos, virus, animais entre outros. Estes
vetores biolégicos podem ser responsdveis pela transmissdo de doencgas

respiratérias, epidérmicas, viroses, intestinais, etc.

Os residuos provenientes das atividades de demoli¢do e construgio,
em virtude de sua constituigio fisica e volume, apresentam dificuldades para
a destinacdo final. Esses ndo sdo aceitos em aterros sanitdrios ¢ geralmente
sdo acondicionados no meio ambiente urbano sob a forma de cagambas.
Embora a responsabilidade pela destinagio correta dos residuos seja do
gerador, seja ele publico ou privado, de acordo com a resolugio Conama n°
307/2002, pequenos geradores nio respeitam essa determinagio, causando
situagdes de deposicio desse material em vias publicas, terrenos baldios ou
a beira de corregos. Essa degradagio da paisagem urbana estimula a criagio
de pequenos lixdes a céu aberto que contribuem para a proliferacdo de ve-
tores de doengas e o entupimento dos sistemas de drenagem (Paschoalin
Filho, Graudenz, 2012).

Reciclagem e reuso de residuos de construcao civil

O tratamento dos RCCs tem merecido particular atengio de pesqui-
sadores ¢ da industria da construcdo civil, que tém buscado formas de ndo
apenas reduzir sua geragdo, mas também viabilizar a sua reutilizac@o, recicla-
gem ou reaproveitamento. Além de reduzir a demanda por recursos naturais,
a utilizagdo de residuos de constru¢do em novas obras ajuda a resolver o
problema da destinac¢do destes materiais. Essa utilizagdo pode ocorrer sob
vérias formas, tais como: agregados para concreto ndo estrutural, producio
de argamassa, blocos e tijolos ndo estruturais, na pavimentagio de estradas,
em obras de drenagem, estabilizagido de encostas, recuperagio topografica,
dentre outras possibilidades (Yuan, 2012). De uma forma geral, a reciclagem
dos residuos de construgio ¢ demoli¢do traz indmeras vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais que sdo objeto de estudo de autores como: Tam
et al. (2007); Santin (2009); Hwang ¢ Yeo (2011); Yuan e Shen (2011); Arif,
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Bendi e Toma-Sabbagh (2012); Oyedete et al. (2013); Yates (2013); Pascho-
alin Filho et al. (2013), entre outros. Assim, é consenso entre os diversos
autores citados os seguintes beneficios em relagdo a reciclagem dos RCCs:
redugio no consumo de recursos naturais nio renovaveis; redugio de dreas
necessarias para aterro, pela minimizagio de volume de residuos pela reci-
clagem; redugio do consumo de energia durante o processo de produgio;
redugio da energia utilizada para extragio ¢ transporte dos materiais aos
centros consumidores; reducdo da poluigdo; possibilidades de melhoria no
trinsito da regido pela diminui¢do do transporte dos materiais virgens aos
centros consumidores; geragio de emprego e renda e melhoria no Ambito

social com uma nova e ampla cadeia produtiva no mercado de trabalho

A construgio civil consiste em um dos setores produtivos que mais
aproveita os seus residuos transformando-os em subprodutos (Paschoalin
Filho, Graudenz, 2012). Segundo Souza, Segantini e Pereira (2008), a reci-
clagem e o reaproveitamento dos RCC tém se destacado como alternativas
ligadas aos conceitos de sustentabilidade, embutindo valor econémico nos
materiais descartados nas obras de engenharia. Desta forma, é atribuida a
estes residuos a condi¢do de material valorizavel, ao invés de simplesmente
langéd-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 os materiais necessarios para produgio
da grande maioria dos componentes de uma edificacdo, especialmente os
derivados do cimento Portland, sio de composigio e produgio simples, ndo
precisam de grande sofisticacgéo técnica, toleram variabilidade e, em alguns

casos, permitem baixas resisténcias mecanicas.

No ano de 2012 o Sindicato da Construgio Civil do Estado de Sio
Paulo (Sinduscon/SP) publicou os resultados de um estudo realizado em
suas filiais por todo o Estado de Sdo Paulo, totalizando 348 municipios. Tal

estudo teve por objetivo verificar a situagdo dos municipios e das obras civis

278 Ano 13 e n. 30 e abr./jun. ® 2015



GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DE DEMOLICAQ GERADOS NAS OBRAS
DE UM EDIFLCIO LOCALIZADO NA ZONA LESTE DA CIDADE DE SAG PAULO/ SP
em relagio ao manejo e gerenciamento dos residuos de construgio. As Figu-
ras 1 e 2 apresentam a porcentagem de empresas que declararam separar e

reutilizar os residuos de construgio por tipologia de residuos em suas obras.

Figura 1 — Porcentagem de empresas consultadas

que reciclam os residuos em suas obras

Embalagens em geral
Madeira
Sucata de metal
Oleo
Lampada
ClasseB
Concreto
Classe A
Chapa Galvanizada

Gesso

0% 5% 10% 15% 20%

Fonte: Sindicato..., 2012.

Figura 2 — Porcentagem de empresas consultadas

que reutilizam residuos em suas obras

Madeira
Entulho
Argamassa
Concreto

Massa de fachada

Classe B

Solo ndo contaminado

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Fonte: Sindicato..., 2012.
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Observando-se as Figuras 1 e 2 nota-se que uma significativa por¢do
das empresas consultadas reciclam e reutilizam em suas obras a madeira ¢
o concreto. Ressalta-se que ambos foram analisados & parte, dada a grande
representatividade destes nos resultados obtidos. O Sinduscon/SP (2012)
também levantou quais os residuos de construg¢do que nas empresas pros-
pectadas sofriam as maiores dificuldades de manejo e reuso. Dentre virios
relatos destacaram-se como os mais citados pelas empresas: o gesso (40%), os

residuos Classe D (10%), as latas de tinta (8%) ¢ os residuos quimicos (5%).

Embora alguns municipios tenham problemas com a gestdo dos
residuos de construgio, estes se constituem em uma boa oportunidade de
negécio (Melo; Gongalves; Martins, 2011). A andlise destes residuos em
municipios do interior do Estado de Séo Paulo, efetuada por Angulo etal.
(2011), mostrou a predominincia de residuos reutiliziveis ou recicliveis como
agregados, correspondendo a 91% em massa. Plasticos, papéis, metais, vidros
e madeiras representaram 9%, ndo tendo sido verificados residuos perigosos
nesse estudo (Angulo et al., 2011). Os RCCs, entretanto, ainda sdo vistos
pela sociedade como lixo, que apenas geram despesas € aumentam o custo
final das obras. Este “lixo”, no entanto, tem ganhado valor no mercado e, o
que antes era um estorvo, atualmente estd se tornando “moeda” de nego-
ciagdo no setor construtivo (Silva; Fernandes, 2012). Além do mais, formas
de reuso e reciclagem de residuos de construgio e demoli¢do vém sendo
estudadas em diversos trabalhos apresentados no meio técnico e cientifico.
Dentre estes destacam-se: Agregados para concreto (Vieira; Molin, 2004),
Produc¢do de argamassa (Assungio; Carvalho; Barata, 2007; Duarte, 2013),
Obras de drenagem (Nunes; Mahler; Valle, 2009), Tijolos (Ferraz; Segantini,

2004), entre outros.

A reciclagem dos RCCs, seja como agregados para produgio de ma-
teriais cimenticios, seja em obras de terraplenagem e de drenagem e em
recuperagdo topogrifica, se estabelece como uma solucgdo inovadora para
estes materiais, pois oferece a possibilidade de serem reutilizados produzindo

beneficios nas esferas ambiental, econémica e social ao invés de simples-
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mente serem encaminhados para disposi¢io final em aterros (Kralj, 2011).
Tam (2009) complementa afirmando que a manufatura de novos produtos
utilizando-se RCC se caracteriza como uma potencial contribui¢do para o
desempenho sustentavel da construgio civil, pois permite uma redugio
significativa na utiliza¢do dos recursos naturais, melhoria da qualidade de
vida da sociedade pela ndo disposi¢do dos rejeitos em aterros ¢ a geragio de

nova cadeia produtiva pela elaboragio do artefato.

Método de Pesquisa

Tendo em vista a necessidade do manejo sustentdvel dos residuos
gerados pelas operagdes de demoli¢do da antiga estrutura do edificio e
execugio da base do novo contrapiso, foram analisadas as seguintes solu-
¢oes de manejo e destinagdo dos RCCs no intuito de se verificar a melhor
ferramenta de gestio a ser empregada: a) descarte total dos residuos gerados
pela demoligdo e posterior aquisi¢do de material granular natural em volu-
me suficiente para composi¢io da base do contrapiso; b) descarte total dos
residuos gerados e aquisi¢io de material reciclado por usinas em volumes
suficiente para se atender a obra; ¢) reciclagem dos residuos de demoli¢do
“in loco” por meio de equipamento mével de britagem ¢ utilizagio total do

agregado reciclado produzido na obra da base do contrapiso.

Caracterizacgdo da pesquisa

Este trabalho pode ser caracterizado de acordo com Yin (2010) como
um estudo de caso. Segundo o autor, o estudo de caso podera ser baseado
em seis fontes potenciais de informagio, sendo estas: documentos, registros,
entrevistas, observagido direta, observagio de participante e artefatos fisicos.
No presente estudo, as fontes de informagio utilizadas foram as seguintes:
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Documentos e registros da obra: foi usado o Projeto de Geren-
ciamento de Residuos de So6lidos (PGRS) da obra em estudo,
obrigatério de acordo com a Resolu¢do Conama n° 307/2002,
no qual foram obtidas informagdes relevantes referentes as se-
guintes etapas previstas de manejo dos RCCs: 1) caracterizagio
e quantificagio; ii) triagem; iii) formas de acondicionamento; iv)
formas de remocido de acordo com as normas técnicas vigentes;
e v) destinagdo de acordo com o estabelecido pela Resolugdo n°
307/2002 do Conama. Também foram empregados os seguintes
registros didrios elaborados em obra: 1) planilhas de Controle de
Transporte de Residuos (C'TR); e i1) planilhas elaboradas para
fins de controle e medigio dos servigos de demoli¢io executados

dentro da obra e movimentagio dos residuos.

Pesquisas de precos junto a empresas transportadoras: para a
realiza¢do do estudo econémico das operagbes de transporte e
destinagio dos residuos produzidos foram levantados custos de
destinagdo destes junto a empresas transportadoras préximas ao
local da obra, considerando-se fatores como: taxas de deposi¢io
dos residuos em aterros licenciados, homogeneidade dos residuos
produzidos e destinagio final destes. Como critério de selegio
das empresas transportadoras foram verificadas as conformidades
destas com os seguintes itens: i) cadastro atualizado junto ao
6rgio municipal da cidade de Sio Paulo, ou seja, a Autoridade
Municipal de Limpeza Urbana da cidade de Sdo Paulo (Amlurb);
i) apresentagido de comprovante de seguranga veicular ¢ com-
provante de condig¢des operacionais dos veiculos para execugio
da atividade de coleta e transporte, expedido por organismo de

inspecdo credenciado pelo Inmetro.

Pesquisa de precos junto a jazidas e usinas de reciclagem de
entulho para fornecimento de agregado: foram levantados os

custos de aquisigio de brita#2 natural e agregado reciclado (de
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mesma granulometria) necessdrios para a execugio da base do
contrapiso de concreto do terceiro subsolo. Estes custos foram
pesquisados em trés jazidas de material natural e em trés usinas

de reciclagem de entulho (URE).

e Pesquisa de pregos junto a empresas locadoras de equipamento
de reciclagem: No intuito de se verificar a viabilidade de reci-
clagem dos residuos gerados na prépria obra, foi realizada uma
cotacdo de precos de locagdo e mobilizagido de equipamento reci-
clador mecanizado com capacidade para cem toneladas/dia, junto

a trés empresas fornecedoras localizadas na regido de Sdo Paulo.

® Observacio direta: resultante da participagdo de um dos autores

na gestio dos residuos da obra estudada.

Além das fontes de informagio jd citadas, esta pesquisa também pode
ser caracterizada com um estudo de caso, posto que um objeto de pesquisa
restrito foi selecionado, ou seja, o gerenciamento dos residuos Classe A pro-
duzidos na obra em questao. Esta pesquisa também pode ser caracterizada
como descritiva, uma vez que os fatos acompanhados durante a execugio
das operagdes de manejo dos residuos foram registrados e interpretados sem

que os pesquisadores interferissem em seu andamento.

Caracterizacgdo da obra em estudo

A obra consiste na execug¢io da camada de base do contrapiso do
terceiro subsolo de um edificio localizado na Avenida Professor L.uiz Inicio
de Anhaia Melo, préximo a estagio de Metrd Vila Prudente, zona Leste da
cidade de Sdo Paulo. O projeto prevé que este contrapiso deverd possuir
2500m? de 4rea, sendo este executado em concreto de alta resisténcia com
espessura de 10cm. Abaixo do contrapiso deverd ser executada uma camada
de base com 20cm de espessura composta por material granular natural (bri-

ta#2), totalizando um volume necessirio de 500m?. A camada de base terd
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por intuito servir de refor¢o para que o solo resista as cargas impostas pelo
contrapiso que serd instalado sobrejacente. Para ser possivel a escavagdo dos
trés subsolos que irdo compor o edificio, foi necessirio realizar a demoli¢do
de parte da antiga estrutura ¢ das fundagdes que compunham a edificagio
preexistente. A demoligio foi realizada por equipamentos dotados de mar-
teletes hidraulicos, sendo os residuos, apds a triagem, depositados em pilhas

localizadas em uma drea especifica do canteiro de obras.

Resultados Obtidos E Discussoes

Avaliagdo dos custos de transporte
dos residuos Classe A gerados

O volume de RCC proveniente da demoli¢do das estruturas foi
composto basicamente por materiais cimenticios, podendo ser classificados
como Classe A de acordo com a Resolugio n°307/2002 do Conama. Ao total,
foram gerados aproximadamente 510m? de residuos, ou seja, o equivalente
a 867 toneladas. A predominéncia dos residuos observada na obra em estu-
do condiz com o relatado por diversos autores, tais como Marques Neto e
Schalch (2010), Silva et al. (2010), Carmo, Maia e César (2012), Tessaro, S4
e Scremin (2012) e Lima e Cabral (2013), que identificaram na composi¢ao
gravimétrica dos volumes de RCCs gerados em obras executadas em varias
municipalidades brasileiras, a predominincia de residuos de argamassa,
concreto, solo e cerimicas. De acordo com o Plano de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos da cidade de Sdo Paulo (PGIRS), a composig¢do gravimétrica
dos RCCs no municipio caracteriza-se por apresentar 80% de seu volume
composto por residuos Classe A (Prefeitura..., 2014), tal como observado na
obra em questdo. As Figuras 3 a 5 apresentam as operagoes de demoligdo e

estocagem dos residuos Classe A gerados.
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Figura 3 — Vista da operagdo de demoli¢io da estrutura existente

— o - - ®, 3T e B

Fonte: Os autores.

Figura 4 — Estacas em processo de demoli¢io

Fonte: Os autores.
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Figura 5 — Pilha de deposi¢io dos residuos de demoli¢do produzidos

Fonte: Os autores

Com o objetivo de se estudar a maneira mais econdmica ¢ adequada
de destinagdo dos residuos Classe A produzidos pelas obras de demoligio,
foram levantados custos de transporte destes para aterros licenciados ou para
usinas de reciclagem de entulho. A Tabela 5 apresenta os custos fornecidos

por empresa consultada.

Tabela 5 — Custos fornecidos pelas empresas transportadoras prospectadas

Empresas Custo de transporte para Custo de transporte para
URE aterro licenciado
R$ 54,00/m? R$ 104,00/m?
R$ 59,00/m? R$ 116,00/m?
R$ 70,40/m? R$ 123,00/m?

Fonte: Os autores.

De acordo com a Tabela 5, verifica-se que a empresa “X” foi a que
apresentou os menores custos de transporte por metro cibico de residuos

Classe A, independente da destinac¢do considerada. Dessa maneira, pode-se
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constatar que a destinagio dos residuos Classe A consistiu em um fator signi-
ficativo no prego de seu transporte. Ressalta-se que os valores apresentados
na Tabela 5 referem-se aos custos de transporte de residuos previamente
segregados em obra, ou seja, sem a presenga de contaminantes ou residuos
de outras Classes (B, C e D). Ressalta-se que os valores de transporte dos
residuos nio segregados sdo geralmente superiores aos dos residuos devi-
damente separados, podendo influenciar de forma significativa os valores
mostrados na Tabela 5. Na Tabela 6 é apresentada a composi¢do do custo
total de transporte dos residuos Classe A, tanto para aterro quanto para URE,

considerando como base o preco informado pela empresa “X”.

Tabela 6 — Composi¢io dos custos totais

de destinagido dos residuos Classe A gerados

Empresa | Volume | Custode | Custo total Custo de Custo total
total de | destinagio | de transporte | destinagdo | de transporte
residuos | para URE | de residuos | paraaterro | de residuos

(m?) (R$/m?) para URE (R$/m?) para aterro
(R$) (R$)
X 510 54,00 27.540,00 104,00 53.040,00

Fonte: Os autores.

Observando-se a Tabela 6 constata-se um custo de destinac¢do dos
RCCs para aterro referente a R$ 21,2/m? de contrapiso a ser executado,
enquanto a destinac¢do para a URE acarretou em um custo de cerca de R$
11,01/m?, uma diferenga observada de 48% entre os valores obtidos. Deve-se
destacar que, além de ser mais onerosa, a destinagdo dos RCCs para ater-
ros, mesmo licenciados, aumenta ainda mais o impacto ambiental causado
pelo setor da construgio civil, uma vez que causa a degradagio do local de
depésito, contribui com a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
causa esgotamento de dreas naturais, gera custos significativos para as mu-
nicipalidades entre outros. Salienta-se que a cidade de Sao Paulo, de acordo
com o PGIRS (Prefeitura..., 2014) possui atualmente somente trés aterros

privados devidamente licenciados para o recebimento dos RCCs, sendo
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estes localizados nos distritos de Pirituba, Grajati e no municipio vizinho de
Itaquaquecetuba, ou seja, em distincias significativas do centro da cidade

¢ local da obra em estudo.

Avaliagdo dos custos de aquisi¢do de material
granular para execucdo da base do contrapiso

Para execug¢io da base do contrapiso, inicialmente foram cotados
precos para aquisi¢ao de brita#2 natural junto a trés jazidas pr6ximas ao local
da obra, conforme se apresenta na Tabela 7. Todas as jazidas prospectadas

foram localizadas na regido da Grande Sdo Paulo.

Tabela 7 — Pregos levantados em jazidas naturais

para fornecimento de brita#2

Material Fornecedor Valor Desvio Coef. De
A B C médio padrio Variagio

(R$/m*) | (R$/m) | (R$/m’) | (R$/m’) (R$) (%)

Brita#2 82,00 90,00 78,00 83,33 6,11 7,3

Fonte: Os autores.

Observa-se, por meio da Tabela 7, que os precos por m® de brita#2
apresentaram uma variagdo de aproximadamente 13% quando comparado
o menor ¢ o maior valor obtidos. Ap6s consulta 4 empresa projetista do
contrapiso, houve a possibilidade de se substituir o material natural da base
(brita#2) por material reciclado de mesma faixa granulométrica, possibilidade
esta permitida pela ABN'T:NBR 15.116/2004, desde que o material estivesse
de acordo com as exigéncias apresentadas na referida norma técnica. Dessa
forma, foram cotados os precos deste material alternativo em trés usinas de
reciclagem de entulho (URE) localizadas nas cidades de Sdo Paulo, Osasco

e Guarulhos, sendo estes apresentados na Tabela 8 a seguir.
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de RCCs localizadas na regidao de Sdo Paulo

Tabela 8 — Precos levantados em usinas de reciclagem

Material Fornecedor Valor médio | Desvio Coef. de
D E F (R$/m?) padrio Variagio

(R$/m*) | (R$/m’) (R$/m’) (R$) (%)

Reciclado 22,00 27,00 38,00 29,00 8,20 28,2

Fonte: Os autores.

Nota-se, ao comparar as Tabelas 7 ¢ 8, que os materiais naturais

apresentaram preco médio/m? aproximadamente trés vezes superior aque-

les apresentados pelos materiais reciclados. De acordo com Leite (2001), a

utilizagdo de agregados reciclados nas construgdes consiste em uma forma

econdmica para obtenc¢do de materiais de construgdo. De acordo com a

autora, o custo por metro ctibico de agregado reciclado é cerca de 20% do

custo do agregado natural. Paschoalin Filho e Orciolli (2013) constaram

que o preco dos residuos de construgio civil em granulometria de areia e

brita apresentaram em média precgos 47% inferiores aos agregados naturais
considerando-se UREs localizadas na regido de Sdo Paulo. Nas Tabelas 9 ¢

10 sdo apresentadas as composi¢des dos custos totais de execugdo da base

do contrapiso levando em consideragio as op¢des de destinagio do residuo

e aquisi¢do de material granular, tanto natural quanto reciclado. Os custos

demonstrados foram compostos com base nas empresas que forneceram os

menores valores para cada atividade, conforme ja descrito nas Tabelas an-

teriores. A Figura 6 apresenta a comparacio entre os valores das alternativas

de manejo analisadas por metro quadrado de contrapiso a ser executado.

Tabela 9 — Composi¢io do custo total considerando-se a aquisi¢gio de

material granular natural e transporte de residuos de demoligio para URE

e aterro licenciado
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Tabela 10 — Composi¢ido do custo total considerando-se material granular

reciclado e transporte de residuos de demoli¢do para URE e aterro

licenciado
Volume Volume Custo Custo de Custo Tortal Custo de Custo Total
Total de Total de Total do Transporte (transporte para | Transporte (transporte para
transporte agregado Material para usinas | usinas+aquisi¢do para aterro+aquisi¢io
de necessario Reciclado (R$) de agregado aterros de agregado
residuos (m?®) (R$) reciclado) (R$) natural)
(m?) (R$)
(R$)
510 500 11.000,00 27.540,00 38.540,00 53.040,00 64.040,00

Fonte: Os autores.

Figura 6 — Comparacio de precos por metro quadrado

de contrapiso das solugdes de manejo
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Onde: 1) Aquisi¢do de material granular natural e transporte de residuos de demoli¢do
para URE; 2) Aquisi¢do de material granular natural e transporte dos residuos de
demoli¢do para aterro; 3) Aquisi¢do de material granular reciclado e transporte de
residuos de demoli¢do para URE; 4) Aquisi¢do de material granular reciclado e
transporte de residuos de demoli¢io para aterro.

Fonte: Os autores.
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Observando-se as Tabelas 9 e 10 e a Figura 6, verifica-se que a op¢io
mais econdmica consistiu na utilizagdo de material granular reciclado na
composi¢io da camada de base do contrapiso, com destinagdo dos residuos
de demoli¢do para usinas de reciclagem de entulho (URE). Uma vez que
o volume de residuos Classe A gerado pelas operagdes de demoli¢do e o
volume de material granular para a composi¢do da base do contrapiso foram
préximos, resolveu-se estudar a viabilidade econémica de se instalar uma
recicladora mével na obra de forma a britar “in loco” o volume de residuo
a ser utilizado na confecgio da base do contrapiso em granulometria equi-
valente a de brita#2. Assim, somente o volume excedente de residuos seria
descartado. Segundo Evangelista, Costa e Zanta (2010), a reciclagem dos
residuos Classe A pode ser executada no préprio canteiro de obras por meio
do uso de recicladoras méveis, por intermédio de processos de britagem
e peneiramento no préprio local de produgdo dos residuos e de utilizagio
do agregado logo apds sua geragio. Tal pratica, de acordo com os autores,
reduz o consumo de agregados naturais, a destinagio para aterros, custos de
energia etc. Evangelista (2009) comenta que a reciclagem dos RCCs nas
préprias obras ji é pratica comum em diversas municipalidades brasileiras,
tais como Sao Paulo, Macei6, Aracaji, Salvador e Brasilia. Paschoalin Filho
etal. (2013) apresentam um trabalho no qual se empregou uma recicladora
moével com capacidade produtiva de 400m?/hora para a britagem dos residuos
de demolig¢do das arquibancadas de uma arena esportiva localizada na cidade
de Sdo Paulo. De acordo com os autores, a adogio da recicladora “in loco”
proporcionou maior agilidade no processo de britagem dos residuos e sua
posterior utilizagdo na obra estudada, além de ganhos econdmicos signifi-
cativos em razdo da redugio das operagdes de transporte para deposi¢io dos

residuos e necessidade de aquisi¢do de matéria-prima natural.

Para o estudo da viabilidade econémica da reciclagem dos residuos
Classe A “in loco” foram levantados pregos de locagio e mobilizacgdo de re-
cicladoras méveis junto a trés empresas especializadas localizadas na cidade

de Sio Paulo. A recicladora avaliada consistiu em um britador mével de 20
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toneladas dotado de esteiras, mandibulas e eletroimi para a separagio de

ferragem, possuindo produtividade média de cem toneladas por hora. A

Tabela 11 apresenta os valores obtidos.

Tabela 11 — Levantamento de pregos para realizagio

de reciclagem “in loco”

Mobilizagio do

equipamento

Item Empresa Valor médio | Desvio | Coef. De
G H I (R$) padrio | Variagdo
(R$) (R$) (R$)
Reciclagem 40,00/m* | 100,00/m? 76,00/m? 72,00 30,20 41,9%
Taxa de 10.000,00 | 20.000,00 | 12.400,00 | 14.133,00 | 5220,47 36,9%

Fonte: Os autores.

Nota-se, de acordo com a Tabela 11, que a empresa “G” foi a que

apresentou os menores precos em relagio a mobilizagio do equipamento

e produgio de material britado “in loco” em granulometria equivalente a

brita#2. Com base nos valores informados pela empresa que apresentou os

menores pregos, na produtividade da recicladora e na necessidade da obra,

foi obtido o grifico apresentado na Figura 7, no qual sdo representadas as

curvas referentes a depreciagio da taxa de mobiliza¢do da recicladora e

sua produtividade. A Figura 7 apresenta as curvas dos valores referentes

a depreciagio da taxa de mobiliza¢do do equipamento e o custo de brita-

gem dos residuos considerando-se o valor de R$ 40,00/m? fornecido pela

empresa “G”.
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Figura 7 — Curvas de produtividade e de depreciagio

da taxa de mobilizag¢do da recicladora
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Fonte: Os autores.

Figura 8 — Depreciagio da taxa de mobilizacdo

e custo de britagem do residuo
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Fonte: Os autores.
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Constata-se pela Figura 7 que, considerando-se a produtividade do
equipamento em estudo, serd necessario um tempo estimado de pouco
mais de 8,7 horas de trabalho para a britagem de todo o volume de residuos
necessario para a execugdo da base do contrapiso. Além do mais, verifica-se
que o custo referente a taxa de mobiliza¢io do equipamento apresentou
redugio em razdo da produgio da recicladora “in loco”. Observando-se em
conjunto as Figuras 7 e 8, percebe-se que até um volume de britagem re-
ferente a 120m? de residuo, o valor da taxa de mobiliza¢io do equipamento
manteve-se superior ao custo de britagem, sendo necessario para se produzir

este volume um tempo préoximo a 2 horas.

Posteriormente, esta solugio foi comparada a possibilidade de
importac¢do de material reciclado para a execugo da base no intuito de se
verificar qual era a alternativa mais interessante economicamente. A Figura
9 apresenta a comparagio entre os custos de ambas as solucdes. Ressalta-se
que na estimativa da curva referente a solugio de importa¢io de material
reciclado, considerou-se o custo de transporte referente a um volume de
510m? de residuos produzidos durante a demoli¢do da estrutura e destinagio
destes as usinas. Para a estimativa da curva referente a alternativa de britagem
“in loco”, considerou-se no transporte o volume referente a diferenga entre
o volume inicialmente produzido pelas operacdes de demoligio (510m?) e o
britado em obra (500m?), uma vez que este ltimo condiz ao volume utilizado

na execuc¢do da base do contrapiso.
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Figura 9 — Comparacio entre os custos das solucdes
de reciclagem “in loco” e aquisi¢do de material reciclado

para execucgdo da base do pavimento
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Fonte: Os autores.

Observa-se por meio da Figura 9, que o custo da operagio de recicla-
gem “in loco” dos RCCs gerados pelas obras de demoligio foi de aproxima-
damente R$ 21.950,00, ou seja, R$ 44,00/m? de residuo reciclado. Constata-se
também que a alternativa de solucgdo referente a importagio de material
reciclado e destinagio total as UREs dos residuos de demoli¢do produzidos
demonstrou ser interessante, do ponto de vista econémico, até um volume
de 130m?. Tal fato estd correlacionado com os custos de transporte dos re-
siduos de demolic¢@o, na produtividade da recicladora e na depreciagdo da
taxa de mobilizagdo do equipamento. Deve-se salientar que na alternativa
referente a britagem “in loco”, somente o volume de residuos nio aprovei-
tados na execug¢do da base serdo transportados para usinas (10m?®), ou seja,
quanto maior o volume de material britado produzido na obra, menor o
volume necessario de transporte, fato este que ndo se verifica na alternativa
de importagdo de material reciclado, quando todo o residuo produzido pelas

operagdes de demoligio das estacas seriam descartados.
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Também foi realizada a avalia¢io econémica do processo de recicla-

gem dos RCCs na prépria obra, tendo por base a equagio (1) apresentada

por Evangelista, Costa e Zanta (2010). Esta avaliagéo parte da premissa do

ganho econdmico do processo de reciclagem no canteiro por metro ciibico,

que consistiu no valor referente ao custo do agregado natural (R$/m?), acres-

cido do valor de destina¢do (R$/m?) e subtraido do custo de produgio do

agregado reciclado “in loco” (R$/m?). A Tabela 12 apresenta os resultados

obtidos para cada uma das alternativas de manejo estudadas considerando-se

os menores pregos fornecidos por empresa consultada.

Ger=Can +Cbf-Car (1)
Onde:

Ger: Ganho econdmico com a reciclagem “in loco” (R$/m3);

Can: Custo do agregado natural

Cbf: Custo de destinagio

Car: Custo de producgio do agregado reciclado “in loco”.

"Tabela 12 — Ganho econémico obtido por meio da reciclagem “in loco”

em cada uma das alternativas de manejo estudadas.

Alternativa de manejo Can(R$/m?) | Cbf(R$/m?) | Car(R$/m?) | Ger (R$/m?)
Destinagdo para aterro e aquisi¢ao 78,00 104,00 44,00 138,00
de material natural

Destinagdo para aterro e aquisigdo 22,00 104,00 44,00 82,00

de material reciclado

Destinagido para URE e aquisi¢dao 78,00 54,00 44,00 88,00

de material natural

Destinagdo para URE e aquisi¢do 22,00 54,00 44,00 32,00

de material reciclado

Fonte: Os autores.

De acordo com a Tabela 12 pode-se verificar que a alternativa de

manejo referente a reciclagem dos RCC “in loco” conduziu a ganhos eco-

ndmicos que variaram entre R$ 138,00/m? a R$ 32,00/m?’. Tal fato constata

a viabilidade econdmica da operagdo adotada na obra. Este ganho também
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foi observado por Evangelista, Costa ¢ Zanta (2010) que constataram a
vantagem econdémica da reciclagem dos residuos “in loco”, apesar do in-
vestimento direto necessério para tal. Além do mais, deve-se ressaltar o
ganho ambiental desta operagao, ou seja, um volume significativo de RCCs
deixou de ser enviado para aterros ou destinado de forma irregular, além
da reducdo da necessidade de aquisi¢do de matéria-prima natural. Dessa
forma, A reciclagem “in loco” dos RCCs se apresentou como uma solugdo
econdmica para a execugio da base do contrapiso, pois ofereceu a possibili-
dade de reutilizagio dos residuos produzidos pelas operagdes de demoli¢do
ao invés de simplesmente encaminhé-los para a disposigao final, reduzindo
custos de transporte e aquisi¢do de materiais de construgdo. Além do mais,
deve-se destacar que a forma de reciclagem dos RCCs na obra em estudo
condiz com a hierarquia de gestio dos residuos sélidos ressaltada pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei 12.305/2010, na qual se
atribui grande importincia a reduc¢do dos volumes de residuos gerados em

obra e reciclagem destes.

Conclusoes

O setor da construgio civil consiste em um grande gerador de residuos
s6lidos quando comparado aos demais setores produtivos. Os residuos de
constru¢io e demoli¢gido gerados compdem grandes porcentuais na massa
de residuos sélidos urbanos (RSUs) em diversos municipios brasileiros.
Este fato pode ser atribuido a grande expansio deste ramo da economia, a
necessidade constante de matéria-prima, ao grande desperdicio durante as
obras e a falta de politicas puiblicas e objetivas que considerem esta situagdo

como um problema a ser resolvido.

Dessa maneira, este trabalho ressalta a importincia da adogdo, por
parte do setor da construgdo civil, de ferramentas de manejo sustentavelis,
prevendo a destinagdo apropriada dos residuos produzidos em obra. A reuti-

lizagdo de residuos gerados pela construgio civil consiste em uma importante
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acdo de sustentabilidade, uma vez que a geragio de subprodutos, originados
por esta logistica, permite a utiliza¢@o racional dos insumos de construgio,

possibilitando menor impacto no meio ambiente.

Em relagdo a pritica de manejo dos residuos adotada na obra em estu-
do, constatou-se que, dentre as solugdes avaliadas, a instalagdo da recicladora
“in loco” foi a que apresentou melhor vantagem econémica em relacgdo as
demais estudadas. Deve-se destacar, contudo, que a utilizagio da recicladora
somente demonstrou ser interessante a partir de um determinado volume
necessario de produgdo de material britado, que, no caso da obra em estudo,
situou-se em 130m?. Abaixo deste volume minimo seria preferivel a adogdo
da solu¢do de importagdo total de material granular reciclado e destinagio

total dos residuos de demoli¢io as usinas préximas do local da obra.

Por meio dos precos levantados junto as empresas pesquisadas, este
trabalho também verificou que a forma de destinagio dos residuos influen-
ciou fortemente nos custos de transporte estimados, ou seja, os residuos
transportados para aterros apresentaram custos mais elevados que aqueles
destinados para usinas de reciclagem. Também se constatou que a aquisi¢do
de material granular reciclado apresentou custos menores que a aquisi¢ao
de material granular natural de mesma granulometria. Deve-se destacar,
porém, que antes de se proceder a qualquer substitui¢io 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. Ressalta-se que controle dos volumes de resi-
duos gerados em uma obra, sua classificagdo e correta destinagio, consiste
em importante ferramenta de gestdo, pois esta, além de ser parte das exi-
géncias de entidades de certificacdo verde (LEED, AQUA, etc.), também
sdo de grande importincia na incorporag¢do da varidvel ambiental no setor

da construgio civil.

Pode-se concluir, portanto, que o manejo adotado na obra em relagio
a reciclagem “in loco” dos RCCs estd ligada ao conceito de #7iple botton line,

sendo o pilar ambiental representado pela redugdo dos volumes de residuos
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que provavelmente seriam destinados para aterro, na redugio das emissoes
de carbono advindas das operagdes de transporte dos residuos e na redugio
da necessidade de importagdo de matéria-prima natural; o pilar econdémico
seria representado pelos ganhos obtidos em razdo das redugdes dos custos
envolvidos na operagdo, enquanto o pilar social estaria representado pela
reinser¢do do residuo no processo produtivo, possibilitando, dessa forma, a

geracdo de uma nova cadeia produtiva.
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