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RESUMO

O setor da construcao civil é responsavel pelo elevado consumo de matérias primas
nao renovaveis e pela alta geragdo de residuos. Dessa forma, foi implantado
legislacdo e norma de maneira que visem a reducdo da geracdo de residuos. Os
residuos da construgdo sao gerados em grandes volumes, impactam o ambiente,
parte dos residuos nao recebem destinagdo ambientalmente adequada, produzindo
graves problemas a gestdo urbana, de onde se pode destacar a degradacdo da
fauna e flora, assoreamento de rios e vales, local propicio para proliferacao de
vetores de doenca, dentre outros. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
e o CONAMA 307/2002, estabelecem diretrizes para um gerenciamento adequado
desses residuos. No entanto, até o momento, ndo ha uma legislagdo ao qual
demonstra como realizar uma quantificacdo desses residuos.

O objetivo deste estudo foi apresentar metodologias de autores que apresentam
métodos para realizar a quantificacdo dos residuos da construgcao e poder trazer
metas e planos para minimizar esses desperdicios.

A quantificagdo dos residuos é uma etapa fundamental do processo de
gerenciamento. E o momento que se forma toda a logistica de residuos da obra,
podendo estabelecer o tamanho dos recipientes, a frequéncia de coleta e a melhor
forma de transporte.

Podemos concluir que ha necessidade da criagdo de uma metodologia que seja
simples e eficaz pelos érgdos competentes e incluir no plano de gestdo do RCD o

gerenciamento da quantificagdo dos entulhos produzidos nos canteiros de obras.

Palavras-chave: Residuos  Solidos.  Construcdo  Civil.  Quantificagéo.

Gerenciamento.



ABSTRACT
The civil construction sector is responsible for the high consumption of nonrenewable
raw materials and the high generation of waste. Thus, legislation and standards were
implemented in order to reduce the generation of waste. Construction waste is
generated in large volumes, impacts the environment, part of the waste does not
receive an environmentally appropriate destination, producing serious problems for
urban management, from which one can highlight the degradation of fauna and flora,
siltation of rivers and valleys, a favorable location for the proliferation of disease
vectors, among others. In Brazil, the Naticonal Solid Waste Policy and CONAMA
307/2002 establish guidelines for the proper management of this waste. However, so
far, there is no legislation which demonstrates how to carry out a quantificacion of
these residues.
The objective of this study was to presente methodologies of authors who presente
methods to carry out the quantification of construction waste and be able to bring
goals and plants to minimize this waste.
The quantification of waste is a fundamental step in the management process. It is
the moment that the entire waste logistics of the work is formed, being able to
establish the size of the containers, the frequency of collection and the best formo f
transport.
We can conclude thet there is a need for the crantion of a methodology that is simple
and effective by organs competent bodies and include in the management plano f the
RCD the management of the quantification of debris classified in the construction

sites.

Keywords: Solid Waste. Construction. Quantification. Management.
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1 INTRODUGAO

O setor da construgao civil exerce papel essencial no desenvolvimento da
sociedade. No entanto, € responsavel pelo elevado consumo de matérias primas
nao renovaveis e pela alta geracdo de residuos. Desta forma, nas ultimas décadas,
medidas que minimizem os impactos ambientais negativos gerados pelo setor da
construgdo vem ganhando notoriedade (VIEIRA, 2013).

Segundo Pinto (1999), em cidades brasileiras de médio e grande porte, os
residuos originados de construgbes e demoli¢des representam de 40 a 70% de
todos os sélidos nas cidades brasileiras, cujo destino incorreto traz prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais. Corroborando com este valor, segundo dados
fornecidos pela Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao
Civil e Demolicdo (ABRECON), em 2013, os residuos da construgéo e demolicdo no
Brasil representam 2/3 dos residuos sélidos urbanos, o dobro do volume de residuos
domiciliares (FERREIRA e MOREIRA, 2013).

Segundo Levy e Helene (1997) apud Angulo (1998) residuo ou entulho de
construcdo civil € um tipo de residuo sélido urbano, dentre varios existentes, como
“sobras ou rejeitos constituidos por todo material mineral oriundo do desperdicio
inerente ao processo construtivo adotado na obra nova ou de reformas ou
demolicdes”.

Os impactos causados pelos residuos soélidos oriundos da industria da
construgdo civil, em especial aqueles gerados nos canteiros de obras (levando em
conta sua disposicdo e tratamento irregular), tém causado problemas graves a
gestao urbana, onde se pode destacar, dentre outros, o esgotamento prematuro de
areas de disposicao, a degradagao da flora e fauna, e consequentemente, prejuizos
aos cofres publicos (ROCHA, 2006).

A conscientizagdo da construgdo civil para reciclar € um objetivo da
Associagcao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e
Demolicao — ABRECON, criada em 2011 para apoiar empresas recicladoras de
entulho. Essas empresas recicladoras fazem o trabalho de separacédo e adaptacao
dos residuos em 310 usinas espalhadas pelos estados do pais, sendo que 83%
delas sao privadas.

A quantificagdo dos residuos € uma etapa fundamental do processo de
gerenciamento. E por meio da quantificacdo que é possivel estabelecer, por
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exemplo, o tamanho dos recipientes, a frequéncia de coleta e a melhor forma de
transporte (interno e externo). Resumindo, € o momento que se forma toda a
logistica de residuos da obra. (NAGALLI, 2014).

Em termos de gerenciamento destes residuos, é etapa-chave a realizagao de
um diagndstico que seja capaz de identificar e quantificar a geracao pelos diferentes
agentes, informacdo necessaria para elaborar planos de gerenciamento dos
Residuos da Construgéo e Demoli¢do - RCD. O dimensionamento dos sistemas de
gerenciamento depende da identificacdo das areas de disposigao irregulares nas
diferentes localidades e do dimensionamento de unidades de triagem e reciclagem
(PINTO, 1999; PINTO et al., 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral, apresentar metodologias utilizadas para

a quantificagdo de residuos da construgao civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Relatar a importancia da Industria da Construgéo Civil no desenvolvimento
do pais;

b) Descrever os tipos de residuos gerados na industria da construgao civil e
destacar a importancia de se fazer o seu gerenciamento.

c) Investigar técnicas para levantamento da quantidade de residuos gerados

nas construcgoes;
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3 JUSTIFICATIVA

A disposicao final dos residuos da Construcao Civil € de extrema importancia
para a sociedade, pois como ja citamos eles apresentam um grande volume de
entulho que é formado nas obras. Em diversas etapas do processo contrutivo sao
gerados os residuos desde a terraplanagem até a demolicdo de uma construgéo.

Ainda assim, € comum a disposi¢ao irregular de entulho na maioria das
cidades do pais, por este motivo, esses residuos sdo considerados um problema de
limpeza publica, acarretando uma série de inconvenientes para toda a sociedade,
tais como: altos custos para o sistema de limpeza urbana, saude publica, enchentes,
assoreamento e contaminacdo de cursos d’agua, contaminagcdo de solo, eroséo,
obstrucéo de sistemas de drenagem urbanos, dentre outros (MESQUITA, 2012).

A quantidade de entulho gerada nas cidades brasileiras € muito significativa e
pode servir como um indicador do desperdicio de materiais. Os residuos produzidos
pela Industria de Construgao variam entre 41% e 70% da massa total de residuos
sélidos urbanos. Pinto (1987), acrescenta que “a quantidade de residuos liberados
pelas atividades construtivas nas cidades é de tal porte que, se previsto uma
reutilizagdo do material gerado, as necessidades de pavimentagéo de novas vias ou
construcdo de habitagdes de interesse social, seriam totalmente satisfeitas”.

Ha uma norma que padroniza o levantamento da quantidade de residuos
gerados na construgdo civil? Ndo ha uma norma nacional que padroniza o
levantamento da quantidade de residuos gerados na construg&o civil, existe norma e
legislacao, conselho e plano que demostram o seu significado e sua caracteristica,
até mesmo seu condicionamento e disposi¢cao final. Sobre como quantificar a
quantidade de residuos, sao por base de alguns autores, que apresentam um passo

a passo a seguir.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 A IMPORTANCIA DA CONSTRUCAO CIVIL NO DESENVOLVIMENTO DO PAIS

A construgao civil é reconhecida como uma das atividades mais relevantes
para o desenvolvimento econdmico e social. No entanto, seus métodos de producéo
na industria ao longo de seu percurso causam impacto ao meio ambiente devido a
modificagdo de paisagem, ao consumo de recursos naturais e a geragdo de
residuos. Neste caso, nos ultimos tempos vem aumentando a preocupag¢ao quanto a
disposigdo final dos residuos gerados pela construgdo. Parte do processo
construtivo da industria da construgao civil € manual € manual e cuja execugao é
praticamente realizada no canteiro de obras, os residuos de reforma, demolicdo ou
contrucdo sao deteriorantes para o meio ambiente, além de ocasionarem problemas
logistivos e prejuizos financeiro (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

O gerenciamento dos residuos da construgao civil tem por intuito assegurar a
correta gestdo de residuos durante as atividades cotidianas de execugao das obras
e dos servigos de engenharia. Ele se fundamenta essencialmente nas estratégias de
nao geragdo, minimizagdo, reutilizagdo, reciclagem e descarte adequado dos
residuos sélidos, primando pelas estratégias de redugédo da geragao de residuos na

fonte, como ilustra a Figura 1 (Nagalli, 2014).

Figura 1 - Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos

Inclui agdes que evitem a geragdo de um

_ - residuo. Por exemplo. escolher um processo

o Niao Geracio ~ construtivo ou material que nfio requeira
embalagnes, formas. execucdo in loco ete.

Envolve agdes voltadas a agregar tecnologia
° Minimizacio na otimizagdo dos processos. Inclui

capacitagio profissional.

Significa aproveitar os residuos para o mesmo
uso na obra. Por exemplo. reaproveitamento

o Reutilizacao — de formas de madeira ou metalicas utilizadas
em concretagens.

Encaminhar residuos para beneficiamento

o (interno ou externo). Por exemplo. papéis e

Reciclagem — plasticos de embalagens, latas de tinta etc.

Encaminhar residuos para destinos
ambientalmente adequados (aterros

° Descarte adequade ~—  licenciados, unidades de  biodigestio,
coprocessamento etc.)

Fonte: Adaptado Nagalli (2014).
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4.2 LEGISLAGAO E NORMAS

O grande aumento das construgdes civis tem gerado uma quantidade muito
grande de Residuos de Construgao Civil (RCC) no Brasil. Com isso, foi promulgada
a Resolugdo Conama 307/2002 que tem o objetivo de tratar prioritariamente dos
RCC, assim servindo de diretriz para que o Distrito Federal e os municipios
brasileiros elaborem o Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos de
Construgdo Civil (PIGRCC) vindo a contribuir para uma gestdo eficiente desses
residuos a partir de agdes direcionadas aos pequenos e grandes geradores de RCC
(CAMPOS, 2012).

A Lein®12. 305, de 2 junho de 2010, institui a Politica Nacional dos Residuos
Solidos — PNRS no Brasil, abordam os principios, objetivos, instrumentos, diretrizes
para a gestdo integrada as responsabilidades e os instrumentos econémicos
aplicaveis. De acordo com o Art. 7 da referida lei, a Politica Nacional dos Residuos
Solidos tem entre seus objetivos:

e A protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

e As ferramentas da ndo geragdo, redugao, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, incluindo a disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos;

e Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumo derivados de materiais reciclaveis e
reciclados.

A PNRS, define residuos sodlidos como: “Residuos sdlidos: material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagcdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sdlido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel BRASIL,
(2010).

Além da criacdo da PNRS no Brasil e das resolugcbes do CONAMA
direcionadas para gestédo de residuos solidos da construgao civil, algumas normas e

especificacdes técnicas foram elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas
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Técnicas — ABNT para melhor controle e acompanhamento da geracao de residuos
até o seu destino. Sao elas:

ABNT NBR 15112 - Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para projeto,
implantagcdo e operacdo de areas de transbordo e triagem de residuos da
construcao civil e residuos volumosos.

ABNT NBR 15113 - Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para
projeto, implantacdo e operagédo de aterros de residuos solidos da construgéo civil
classe A e de residuos inertes.

ABNT NBR 15114 - Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para
projeto, implantacdo e operagcao de areas de reciclagem de residuos soélidos da
construcao civil classe A.

ABNT NBR 15115 - Esta Norma estabelece os critérios para execugao de
camadas de reforco do subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como camada
de revestimento primario, com agregado reciclado de residuo sélido da construgéo
civil, denominado agregado reciclado, em obras de pavimentagao.

ABNT NBR 15116 - Esta Norma estabelece os requisitos para o emprego de

agregados reciclados de residuos sélidos da construgéao civil.
4.3 A TIPOLOGIA DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO — RCD

Os RCD apresentam um grande volume mediante o0 montante de lixo que é
gerado nas construgdes. Desde a terraplanagem até a demolicdo da construg&o s&o
gerados residuos.

Segundo a Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
307 de 5 de Julho de 2002, a definicao para Residuos de Construgao e Demolicdo —
RCD: ...sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

O artigo 1° da resolugcaéo 307 do CONAMA (2002) diz: Estabelecer diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil,

disciplinando as ag¢des necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais.
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Art. 3° Os residuos da construcao civil deverao ser classificados, para efeito
desta Resolugéao, da seguinte forma:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso; (Redagao dada pela Resolugéo n°® 469/2015).

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem
ou recuperacao; (Redacao dada pela Resolugéao n° 431/11).

IV - Classe D - séo residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagbes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. (Redacdo dada pela
Resolugao n° 348/04). (CONAMA 307, 2002 P. 2).

4.4 RESIDUOS SOLIDOS DE CONSTRUGAO CIVIL E SEUS IMPACTOS

Segundo (ABNT) 14001/1996 impacto ambiental € qualquer modificagdo do
meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos
ambientais de uma organizagdo. Os RCD englobam os materiais empregado nas
atividades de construcao, renovacao e demolicdo de edificacbes, nas escavacoes,

nas obras viarias e em limpeza de terrenos entre outros (NETO et al.,2004).
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Os impactos ambientais, sociais e econdmicos gerados pela quantidade
expressiva do entulho e o seu descarte inadequado impdéem a necessidade de
solugdes rapidas e eficazes para a sua gestdo adequada. Dai decorre a prioridade
de uma acgdo conjunta da sociedade — poderes publicos, setor industrial da
construcéo civil e sociedade civil organizada — na elaboragao e consolidagdo de
programas especificos que visem a minimizacao desses impactos. As politicas
ambientais relacionadas ao tema devem voltar-se para o adequado manuseio,
reducao, reutilizagdo, reciclagem e disposi¢cao desses residuos (CASSA et al, 2001).

A disposig¢ao incontrolada e sem critérios técnicos de RCD gera impactos
ambientais significativos, principalmente na formagdao de areas irregulares de
descarte em locais de preservagao ambiental, afetando o equilibrio ecolégico, a
drenagem superficial, com obstrugdo de corregos, erosédo de solos etc. Nas cidades,
a disposicdo em vias publicas e terrenos baldios interfere nas condi¢des de trafego
de pedestres e veiculos, ao mesmo tempo em que incentiva o descarte de outros
materiais de origem industrial e doméstica, nem sempre inertes, com a consequente
degradagao de espacos urbanos (SINDUSCON-SP, 2005).

A excessiva geragao de residuos e seu descarte irregular, em grande parte
das cidades brasileiras, causam a poluicdo do ambiente urbano. Como ilustra a
Figura 2 (Tessalo, 2012). Como exemplo, pode-se citar a obstrugdo e contaminagao
dos leitos de rios e canais, o comprometimento do trafego em vias publicas e a
degradagao da paisagem das cidades, além da poluicdo do ar com gas carbénico
liberado pelos veiculos necessarios para realizar o transporte dos residuos. (Gestao

de Residuos na Construgao Civil — SENAI et al).
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Figura 2 - RCD depositados préximo a afluentes do canal Sdo Gongalo, em Pelotas,
RS

Fonte: Tessalo, (2012).

As solugdes para esses problemas passam por desenvolvimento e
implantagéo de tecnologias que busquem a reducéo, reutilizagdo e reciclagem desse
residuo.

Em conformidade com Vieira e Romanel (2013), para uma analise mais
criteriosa dos impactos ambientais de um empreendimento, & preciso, no entanto, a
consideragao de um numero mais abrangente de fatores e a quantificagdo de suas

respectivas influéncias.

4.5 VANTAGENS EM SE FAZER UM GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

O gerenciamento de residuos tem como objetivo minimizar a geracao de
residuos em um empreendimento ou atividade, atuando como um conjunto de agdes
operacionais. Segundo Negalli (2014), algumas responsabilidades s&o atribuidas
aos diferentes tipos de agentes envolvidos no processo de geragao, tratamento e
disposigcdo dos residuos em uma obra, o autor explicita algumas dessas
responsabilidades:

» Gerador: tem como responsabilidade gerenciar os residuos desde sua
geracgao até a sua disposicao final, adotando métodos e técnicas compativeis com

as destinagdes ambientais, sanitarias e economicamente desejaveis;
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» Transportador: deve cumprir e fazer cumprir todas as determinagbes
constantes em normas que tratam dos procedimentos e operagdes do processo de
gerenciamento dos RCC;

» Cedentes de area para recebimento: devem cumprir e fazer cumprir as
determinagbes normativas quanto aos procedimentos e operagbes de aterros
inertes, em especial, o seu controle ambiental;

» Poder publico: normaliza, orienta, controla e fiscaliza a conformidade da
execugao dos processos de gerenciamento do Plano Integrado de Gerenciamento
dos Residuos da Construgcdo Civil (PIGRCC). Também é responsabilidade propor
solugdes e estruturar as éareas de recebimento, triagem e armazenamento
temporario de pequenos volumes para, depois, oferecer destinagdo as areas de
beneficiamento.

Uma das opgdes de uso do agregado reciclado é a utilizagdo em
pavimentagcédo, conforme mostra na Figura 3. Que, além da vantagem de diminuir a
quantidade de residuos dentro dos aterros, traz beneficios como (LEITE et al.,
2007):

Figura 3 - Recuperagao de via em Jandiai/SP com uso de RCD in natura

Fonte: Pinto, (1999).

(a) diminuicdo dos custos de pavimentagcdo, sempre que estes materiais
tenham um custo menor que os materiais convencionais levando em conta o fator

transporte;
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(b) expansao pequena ou nula, ou seja, com entrada de agua ou saturagao
nao se apresentaram mudancas de volume nas camadas compactadas;

(c) ganho de resisténcia devido a auto cimentacdo, em fungdo da eventual
presenca de atividade pozolanica;

(d) melhoria nas condi¢gdes de saneamento dos municipios e economia com a
limpeza urbana, colaborando com programas municipais de gerenciamento de
residuos solidos;

(e) poupanca de recursos minerais naturais, devido a menor velocidade de
exploragdo das jazidas, com consequente diminuicdo de agressao ao meio
ambiente;

(f) diminuigao dos custos de operagéo de aterros, devido a menor quantidade
de residuo envolvido;

(g) necessidade de areas menores para manutencgéo de aterros e bota-foras,
em fungdo do prolongamento da vida util dos existentes; e

(h) reducdo do consumo de energia e geragdo de CO2 na produgdo e
transporte de materiais.

4.6 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LEVANTAMENTO DE QUANTIDADES
DE RESIDUOS GERADOS NAS CONSTRUGOES

A quantificagdo do RCC gerados em construgao sao essenciais para definicao
de gerenciamento para cada situagao. Nessa situagao, diferentes métodos tém sido
desenvolvidos para ter o resultado desses dados. Segundo SELEME (2008) a
quantificacdo de residuos € importante, pois permite analise posterior para
determinar o desperdicio do sistema construtivo e comparar a geragéao de residuos

com outras referéncias.
4.6.1 Tarcisio de Paula Pinto (1999)

De acordo com o autor ndo existem levantamentos precisos que permitam
deduzir a exata producdo dos diversos agentes atuantes na construgdo, o que
impossibilita uma analise global do volume de RCD gerado nas areas urbanas
brasileiras. Os numeros coletados pelo INSS — Instituto Nacional de Seguridade

Social, através do recolhimento de taxas tidas como “obrigatdrias”, sé&o
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absolutamente irreais, e os registros das municipalidades, através da aprovacgao de
projetos, revelam apenas a parte formal da producao de edificagdes.

No entanto, a agregacéo dessas informagdes parcelares sistematizadas pelas
municipalidades com informagdes recolhidas entre os agentes coletores de RCD
permite a construcdo de um indicador confiavel da intensidade de boa parte da
atividade construtiva e do volume de residuos por ela gerado.

A construcao de indicadores sobre a producdo de RCD pode ser realizada a
partir de trés bases de informacdo: das estimativas de area construida - servigos
executados e perdas efetivadas; da movimentagdo de cargas por coletores; do
monitoramento de descargas nas areas utilizadas como destino dos RCD.

Sendo possivel a delimitacdo de indicadores, para cada municipio, que
apontem estimativa da geragdo de residuos na construgdo formal. Precisa ser
incorporado dados referenciados nos anos disponiveis e em periodos de tempo que
permitam minimamente a absor¢cédo de defasagens provenientes do periodo tipico de
execugao das obras licenciadas. Langar as areas anuais de construgao registradas,
depuracédo dos percentuais de reformas, ampliacbes e demolicbes, para que nao
ocorra sobreposicdo com os dados fornecidos pelos coletores. Sdo também
incluidas taxas de geragao de residuos por metro quadrado edificado, indicadores
de referéncia compostos com base nas seguintes estimativas:

» Massa estimada para as edificagdes, executadas predominantemente por
processos convencionais = 1.200 kg/m2;

» Perda média de materiais nos processos construtivos, em relacdo a massa
de materiais levados ao canteiro de obra = 25%;

» Percentual da perda de materiais, removido como entulho, durante o
transcorrer da obra = [50%] "4.

A utilizacdo dessas estimativas de referéncia define uma “taxa de geragao de

residuos de constru¢cao” na ordem de 150 quilos por metro quadrado construido.

4.6.2 Leila Seleme Mariano (2008)

A autora afirma que os residuos da obra sdo quantificados através de calculos
de sua geracgao, ou, pela determinacdo de massa, realizada utilizando uma balanca
antropomeétrica Filizola, modelo 34, com capacidade para 150 kg e graduagao para
100 g.
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Separando os materiais a serem quantificado por:

Concreto: Todo residuo de concreto foi resultado do arrasamento de estacas.
A obra possuia em seu total 338 estacas, das quais 324 foram ser arrasadas. Como
o residuo de concreto destas estacas foi inevitavel e sua reutilizagdo foi imediata,
em enchimentos nao-estruturais, este foi quantificado pelos calculos descritos na
sequéncia. Apenas uma parte deste concreto foi separada para realizacao de testes
para sua reutilizagdo na geragao de concretos estruturais.

Considerando que na area denominada “didatico” os blocos tém, em sua
maioria, 80 cm de profundidade e os baldrames tém 60 cm de profundidade, a
quantificacdo do residuo de concreto gerado foi realizada, conforme a Equacéo (1):
V=(d1xd2x1,40) m3, (1) em que: d1 e d2 sdo as dimensdes das estacas em metros.
Considerando que na area denominada “ginasio” os blocos tém em sua maioria 55
cm de profundidade e os baldrames tém 50 cm de profundidade, a quantificagdo do
residuo de concreto gerado foi realizada, conforme a Equacao (2): V=(d1xd2x1,05)
m?3, (2) em que: d1 e d2 sdo as dimensdes das estacas em metros. O peso
especifico do concreto armado é de 2,5 tf/m3 No caso de estacas, que sao
levemente armadas, a contribuicido do ago no concreto armado € de 0,05 tf/m?3.

Ceramica: A ceramica também foi gerada em grande volume, e sua
disposigao final foi proxima ao local de geragdo. A geracgao de residuos de ceramica
foi quantificada pelo controle de carrinhos gerados por dia. Um carrinho cheio de
residuo de ceramica é medido, descontado sua massa, tém-se a massa da
ceramica. Serao feitas trés amostras de massa e a massa média foi adotada para
fazer a quantificacdo. A quantificacdo do numero de carrinhos de residuos de
ceramica foi realizada diariamente pelos serventes, responsaveis por esta atividade.
O resultado foi repassado ao encarregado da obra.

Argamassa: Gerada em grande volume, sua quantificacado foi realizada por
sala construida para determinagdo da taxa de geragdo em kg/m?, esta taxa foi
utilizada para determinar a geragao total na obra. O residuo de argamassa gerado
foi armazenado no patio, posteriormente foi peneirado e utilizado para composi¢cao
de novas argamassas com aplicagao em acabamentos.

Brita, areia, saibro: Representam residuos que sao quantificados somente no
final da obra. Estes materiais sdo continuamente utilizados, portanto, ndo existem
sobras. Somente no final da obra poderia haver sobras, sendo que, entdo, os

residuos seriam cubados e encaminhados ao depdsito da empresa.
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Fibrocimento: Representam residuos que foram quantificados somente no
final da execugdo da cobertura (Figura 4). Tiveram a massa final determinada e
foram destinados ao depdsito da empresa. Residuos nao-reaproveitaveis foram
pesados e destinados de acordo com especificagdes da Resoluggo CONAMA n°
307/02.

Figura 4 - Cobertura em fibrocimento

Fonte: Seleme (2008).

Tinta, impermeabilizante, madeira: Representam sobras e residuos que foram
quantificados somente no final da etapa construtiva que os utiliza, sua massa final foi
determinada pela pesagem para posterior encaminhamento ao depdsito da empresa
ou doacgao a funcionarios e passantes.

Papel e plastico: Residuos provenientes de embalagens tem alta geragao e
foram quantificados através do levantamento de materiais utilizados na obra e da
massa de suas embalagens.

PVC, acrilico, metais e vidros: Estes residuos tém baixa geragao e foram
quantificados no final da etapa construtiva especifica ou ao preencher o volume de

um saco de 100 L.

4.6.3 Yashuai Li e Zhang Xueqing (2016)

Os autores relatam a possibilidade de uma estimativa de quantidade de

residuos da construcdo civil, por meio de um modelo matematico, que possa prever
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o quantitativo de varios tipos de residuos gerados e, cada pacote de um trabalho de
projeto de construgéao civil.

Elas sdo reorganizadas dentro de uma Estrutura Analitica de Projeto — EAP,
de forma que diferentes processos da construgdo possam ser representados. Essa
estrutura organizacional, exemplificada na Figura 5, é dividida em quatro niveis: o
primeiro nivel ¢é classificado por Sistemas, o segundo €& designado por
Componentes, o terceiro é representado por Elementos e no quarto nivel encontram-
se 0s Subelementos.

Figura 5 — Estrutura para otimizagao da gestao de residuos.

PROJETO

e —
NIVEL 1 SUBESTRUTURA

NIVEL2 FUNDACAO

NIVEL 2 FUNDACAO TUNDACAD
PADRAO ESPECIAL

—F
| 1 |

PAREDES | IDRENAGEM | | COLUNAS

NIVEL 4

Fonte: Adaptado de Li et al. (2016).

Essa divisdo por niveis facilita a identificagdo da quantidade de material
necessaria para cada atividade e etapa de execucdo da obra. A representacao

desses niveis estabelecidos pela EAP é mostrada a seguir:

*Ws,sendos=1, 2, ..., S, e S representa a quantidade total de Sistemas do
projeto.
* Wc, s, sendo ¢ = 1, 2, ..., Cs, e Cs representa o numero total de

Componentes no Sistema s do projeto.

« We sc, sendo e = 1, 2, ..., Esc, e Esc representa o numero total de
Elementos do Componente ¢ no Sistema s do projeto.

« Wd sce, sendo d = 1, 2, ..., Dsce, e Dsce representa o numero total de
Subelementos do Elemento e do Componente ¢ no Sistema s do projeto.

Entao a construgdo da EAP é expressa como W = {W1, ..., Ws, ..., WS}, onde
Ws={W1s,...,Wcs, ..., WCss} Wsc={W1sc, ..., Wesc, ..., WEsc sc} e We

sc ={ W1 sce, ..., Wd sce, ..., WDsce sce}.
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Além da EAP faz-se a retirada da quantidade de material para cada trabalho
do terminal pacote.

Os materiais envolvidos na entrega de um pacote de trabalho podem ser
geralmente classificados em quatro categorias:

a) Materiais de construgdo (M): sdo os materiais usados para formar os
elementos de construcdo alvo. Apenas uma pequena porgao €
descartada como residuo de construgao.

b) Materiais de embalagem (P): referem-se aqueles que constroem
embalagens. Sao geralmente classificados como residuos.

c) Materiais extraidos (E): referem-se principalmente ao solo escavado no
processo de construcao.

d) Elementos de construgdo alvo (T): os elementos projetados de um
edificio a ser construido.

Esse banco de dados gerados pelo BIM inclui informag¢des como unidades de
medida, quantidade de materiais, custos e alocacdo de mao de obra e maquinario
para cada Subelemento. Essas informag¢des sdo muito uteis para o planejamento e
controle de projetos e, conforme Li et 40 al. (2016), podem ser usadas para conduzir
a analise de fluxo de material e monitorar a geragao de residuos de construgcéo no
processo de construcdo.

Presume-se que existem tipos de materiais de construcdo, G tipos de
materiais de embalagem, J tipos de materiais extraidos e K tipos de elementos de
construcao alvo, portanto as quantidades de cada um dos quatro tipos de materiais
podem ser determinadas com base no procedimento acima mencionado.

Os materiais requeridos para o Subelemento Wds®® sdo expressos como:

QW =[N, o o o )

WdSCG IWdSCG ' ’ deS'CG !

XU
WdSCG

Onde, Q

representa o Vetor Quantidade de um determinado tipo de

. XU . . . .
material; e Q———; representa a quantidade do y-esima material na categoria X no
yWd=*

Subelemento Wd=c¢, sendo X o tipo de material (“M”, “P”, “E” e “T”) e U indicando a

unidade de medida, podendo ser “W” se o material for medido em peso ou “V” se for

medido em volume. A relagdo entre Y e X pode ser denotada como:
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l,if X =M
G, ifX=P

Y= LifX=E (2)
KifX=T

Quando esses materiais sdo quantificados, para cada tipo de material existe
uma unidade de medida. Por exemplo, o concreto é medido em m3 , a madeira em
m2 , ferragem em kg e as embalagens em unidades. Dessa forma, faz-se necessario
a utilizacado de taxas de conversdo para transformar varias unidades de medida em
uma unica medida. Nesse projeto de pesquisa sera mantido a linha de trabalho
conforme Li et al. (2016), onde o peso € a unidade de medida unica. Assim o vetor

peso de um determinado tipo de material para o Subelemento Wd*¢ é expresso

como:

QX =[o-2_ a-X_ a2 _]@)

Wdsee 1wgasee’ T Tywasee Y fwa”

Com essas formulagdes, Li et al. (2016) mostram que os residuos gerados
num determinado nivel sera sempre a soma dos residuos gerados pelo nivel inferior
sucessivo. Portanto, a quantidade de residuos gerados num determinado projeto

pode ser expressa da seguinte forma:

AW _ MW P v/
R = TR + X5 Rig + T RS T LR @)

Onde, Ryﬂ € a quantidade de residuos medida em peso do y-ésimo

WdSCS

material na categoria de material X do L X —=oubelemento Wd=* e é o Nivel de

Desperdicio do y-ésimo material na categoria de material X do Subelemento Wd=*c=.
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4.6.4 Marques Neto e Schalch (2010)

Para o autor a composicdo do RCD constituiu uma das etapas mais

importantes do diagndstico da situagdo desses residuos no municipio, a

caracterizagdo fisica foi desenvolvida por meio da separagcdo e pesagem dos

materiais oriundos de pelo menos trés cagcambas metalicas descartadas nos aterros

municipais. O método teve como roteiro:

Selecdo de trés cagcambas de 5m3 de origens diferentes, descartadas no
depdsito;

Coleta de cinco amostras de 18 litros de cada cagamba;

Reunido das amostras de 18 litros em apenas uma amostra de 90 litros,
por cagcamba;

Separacido dos componentes;

Medigcao de volume e massa,;

Somatdério das trés cagcambas, com total de 270 litros amostrados e
considerados amostra representativa da composi¢ao dos RCD;

Calculo da massa unitaria, calculo percentual da composicado dos
materiais contidos nos RCD. Do calculo das massas dos materiais foi

determinada a composi¢cao dos RCD das amostras.
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5 METODOLOGIA

Para a realizagao do presente estudo, optara pela revisao sistematica, usando
dados secundarios. Esse tipo de investigacdo disponibiliza um resumo das
evidéncias relacionadas a uma estratégia de intervencdo especifica, mediante a
aplicagao de métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e
sintese da informacéao selecionada (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

O uso desse tipo de metodologia possibilita identificar as evidéncias e
sintetiza-las, buscando fundamentar mudancgas ou reafirmar posturas ja adotadas
pelos profissionais. O método de revisdo sistematica da literatura consiste em um
movimento que tem base em critérios pré-determinados e evidéncias cientificas
consistentes, tendo como fim colaborar com a escolha de estudos e/ou ferramentas
para o desenvolvimento de artigos com informagdes originais (SCHUTZ; SANT'ANA;
SANTOS, 2011).

Na fase inicial da pesquisa foi feito a definicdo da pergunta sobre quais sao as
principais metodologias utilizadas para a quantificagdo de residuos.

No segundo momento, foram utilizadas a bases de dado eletrénica Scielo,
ScienceDirect, do ano 1999 ao ano 2019, no idioma portugués e inglés, usando as
palavras-chaves: Residuos de construgcado civil. Quantificagdo de Residuos da
Construcédo Civil. Estimativa de residuos Sodlidos. Gerenciamento de Residuos da
Construgao Civil. Os resultados encontrados sao apresentados no quadro da Figura
5.

Figura 5 - Resultados da pesquisa

Banco de dados | N° | Palavra-chave Resultados
1 | Residuos de Construcéo Civil 139
2 | Quantificagdo de Residuos da Construgao Civil | 3
Scielo 3 | Estimativa de residuos Sélidos 3
4 | Gerenciamento de residuos da construcdo civil | 14

Residuos de Construcao Civil

Quantificagdo de Residuos da Construgao Civil

ScienceDirect Estimativa de residuos Soélidos

A W N =
= 00| = ©

Gerenciamento de residuos da construgao civil

Fonte: Autor, (2021).
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Apods os resultados das palavras-chaves, foi feito um novo filtro onde buscou
quais trabalhos abordavam sobre a quantificacdo de residuos da construgao Civil,
apenas 3 artigos da base de dados Scielo apresentava sobre o tema proposto. Além
dessas bases de dados, pesquisou-se nas bases de dados das principais
universidades brasileiras como Universidade Federal de Sao Carlos, Universidade
Federal do Parana, Universidade Federal de Sao Paulo.

No terceiro momento, aconteceu a revisdo e selecdo dos estudos
pesquisados, selecionando assim aqueles que se adequavam ao objetivo desta
pesquisa. Na quarta fase, foi avaliada a qualidade metodolégica do material
selecionado, a fim de utilizar adequadamente o material na pesquisa sobre os
métodos de quantificacdo de residuos de construcdo e demolicdo e sua
conformidade com a resolugao numero 307 do CONOMA.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidas e apresentadas as metodologias que mais se
adequam aos objetivos desta pesquisa, comparando e demonstrando os métodos
mais viaveis para serem aplicados na quantificacdo de residuos da construcao civil.

Pelo método de Pinto (1990), a construgao de indicadores sobre a produgao
de RCD pode ser realizada a partir de trés bases de informacao: das estimativas de
area construida - servicos executados e perdas efetivadas; da movimentagcédo de
cargas por coletores; do monitoramento de descargas nas areas utilizadas como
destino dos RCD.

Esse método permite compor um indicador seguro ao agregar duas parcelas
importantes da atividade construtiva urbana: a) a construgdo formal de novas
edificagbes, cuja intensidade pode ser extraida dos registros publicos de
licenciamento, e b) a execugao informal de reformas e ampliagbes, que podem ter
sua intensidade reconhecida através de pesquisas junto aos diversos agentes
coletores em atuacédo. Oferece bons resultados, no entanto, se refere apenas a
construcao formal, e existe muitas constru¢cdes que nao sao licenciadas.

Sua estimativa a partir da agao dos coletores pode ser obtida da analise das
frotas de veiculos de carga envolvidos com a coleta exclusiva de residuos
domiciliares e dos inertes onde predominam os RCD, que atuam nas areas urbanas,
empresas e agentes autbnomos, a tragao animal, além da coleta publica, permite um
real indicador da quantidade dos residuos.

Pelo método da autora Seleme (2008), foram quantificados através de
célculos de sua geragao, ou, pela determinagdo de massa, utilizando uma balanga
antropomeétrica Filizola, modelo 34, com capacidade para 150 kg e graduagéo para
100 g. Juntamente com o método do plano de gerenciamento de residuos da
construgéo civil (PGRCC), que tem o objetivo de planejar o descarte e a destinagéao
correta dos residuos da construgdo, onde sua utilizagao é de grande importancia na
obra.

O autor Li et al. (2016), apresenta um método que utiliza a tecnologia BIM, ao
qual a estimativa mostra o nivel de desperdicio da constru¢do em cada etapa, onde
permite um melhor controle da geracdo de residuos e melhorando o plano de
gerenciamento de residuos das obras, capaz de quantificar os residuos e identificar
as atividades geradoras. Permite a identificagdo das classes de residuos de
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construcéo, fixando e apresentando os tipos mais importantes de fluxos de residuos
e a busca das origens desses residuos.

Esse método poderia ser complementado em conjunto com o plano de
gerenciamento de residuos, tornando o plano mais preciso e presente com a
realidade do canteiro de obras.

A metodologia de Marques Neto e Schalch (2010) utiliza a sua quantificagao
pelo movimento de cargas por coletores, através de informagdes diretamente ligada
aos agentes coletores, fazendo corroboragdo com método de Pinto (1999), aonde
utiliza tanto o método das areas licenciadas, quanto de movimento de cargas por
coletores de residuos.

Com relacao aos métodos dos autores apresentados sobre a quantificacdo de
residuos, pode ser utilizado os métodos em conjunto, aplicando juntamente com as
normas e planos, para que se tenha uma melhor estimativa da quantificacido dos

mesmos.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos estudos das metodologias de diversos autores, constatou-se que
nao ha uma norma ou legislagdo que demonstra como deve abordar e prosseguir
para realizar a quantificacdo de residuos da construgao civil. Os autores
demonstram seus métodos que acreditam ser o mais eficiente para quantificar os
residuos das construcoes.

E de fundamental importancia que as obras, empresas, e entidades se
adequem aos planos de gerenciamento, normas, legislagbes e juntamente com
métodos de quantificacdo, como por exemplo de Pinto (1999), que aborda em sua
metodologia formas eficientes de se quantificar residuos gerados de obras, para que
assim possa ser diminuido os desperdicios deles, e ser feito uma boa gestao.

Em relagdo aos métodos apresentados, verificou-se que ha necessidade da
criacdo de uma metodologia eficaz e simples pelos 6rgédos competentes. Desta
forma, dentro das metodologias estudadas, o método de Pinto (1999) apresenta-se
de forma facil e pratica, podendo ser adotado juntamente com o PGRCC na
quantificacdo dos residuos gerados pela construcao civil.

Por fim, conforme citado em capitulos anteriores, ja esta havendo mudancgas,
mas sugere-se que coloquem em pratica o que é estabelecido nas normas,
legislagdes, planos de gerenciamentos e métodos para quantificar, para que se
possa diminuir os custos diretos e indiretos do municipio, e tornar o setor da
construgdo civil um setor mais sustentavel, garantindo um melhor desempenho no
processo construtivo e diminuindo o desperdicio.

Para dar continuidade a este estudo, que apresentou metodologias para ser
realizada a quantificagdo de residuos de construgdo civil, sugere-se um estudo
futuro nas obras para que seja levantado dados de qual metodologia é mais pratica

no dia-a-dia.
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