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RESUMO

A industria da construcdo influencia o meio ambiente de modo direto, uma
vez que se apropria de recursos haturais, os aplica e, por conseguinte, gera
residuos. A preocupacdo com a sustentabilidade ambiental da construcdo requer
aumento da eficacia do ciclo de vida de edificacdes, considerando solugfes
eficientes desde o projeto até ao seu desmantelamento. Por esse motivo, este
trabalho abrange a evolucéo legislativa referente aos residuos de construcdo em
Portugal e no Brasil. Envolve as medidas de gerenciamento de residuos que
colaboram para a reducéo da geracédo dos mesmos e influenciam no seu tratamento,
assim como os custos relacionados com essa pratica, assim como quantificacdo de
indicadores de residuos de construcao por area unitaria de construcdo em Braganca
(Portugal) e Curitiba (Brasil). A metodologia de pesquisa utilizada incluiu o
levantamento de dados sobre a geragdo de residuos, praticas de gerenciamento e
encaminhamento de residuos de constru¢do, bem como os custos relacionados a
esse quesito em canteiros de obra de edificacbes portuguesas e brasileiras. Os
resultados da pesquisa com 18 obras brasileiras e 6 portuguesas mostram que,
quanto as caracteristicas de projeto, no Brasil ha maior utilizacdo de estruturas
mistas, enquanto em Portugal prevalece a utilizacdo de concreto armado para
elementos estruturais. Os dois paises demonstram preocupacdo com a
conscientizacdo dos trabalhadores, com o planejamento do canteiro de obras, em
relacdo a reducdo da geracdo de residuos. As tipologias de residuos identificadas
como produzidas com maior significancia € a de mistura de concreto, tijolos,
ladrilhos, telhas e materiais ceramicos, seguido por concreto e madeira. Quanto a
destinacdo dos residuos, no Brasil existe a utilizacdo de maior op¢édo de solucdes,
como o encaminhamento para olarias e usinas de reciclagem, mas em Portugal
parece existir maior criatividade na reutilizagdo dos residuos em obras. Além disso,
h& no Brasil maior frequéncia de geracdo de lucros advindos do encaminhamento
dos residuos, cerca de 65% e 33% em Portugal. Quanto a geracdo de residuos de
construcdo por unidade de area construida, os valores portugueses apresentam-se
menores, apenas 4,84 kg/m? comparado a 101,14 kg/m? no Brasil. A disparidade de
valores parece ser justificada pela falta de solugdes de encaminhamento, sobretudo

na regiao analisada em Portugal, facto que ndo acontece em Curitiba no Brasil.



Neste sentido, existe espaco no mercado da construcdo dos dois paises
para a introducdo de medidas de gerenciamento mais avangadas que diminuam a
geracdo de residuos como a analise do ciclo de vida de edificacdes e produtos, a
utilizacao do conceito de Lean Construction, bem como a utilizacao de certificagbes

ambientais, que irdo permitir um gerenciamento ainda mais eficaz.

Palavras-chave: Gerenciamento de Residuos, Residuos de Construcdo e

Demolicdo, Canteiros de Obra, Medidas de Gerenciamento, Indicadores.



ABSTRACT

Construction industry influences the environment directly, once it
appropriates from natural resources, applies them and thereafter, generates waste.
Concerning about construction’s environmental sustainability demands construction
life cycle efficiency improvement, considering efficient solutions since the project
design up until its dismantling. Thus, this dissertation includes legislative
developments concerning waste in Portugal and in Brazil. It enfolds waste
management measures that are collaborative to waste generation reduction and
influence its treatment, related costs to this practice, as well as construction waste
quantification by unit of constructed area in Braganca (Portugal) and Curitiba (Brazil).
The research methodology included a construction waste generation, management
and disposal measures and waste management related costs data survey in
Portuguese and Brazilian construction sites. Survey results amongst 18 Brazilian and
6 Portuguese companies show that as to project features, in Brazil the use of mixed
structures is more common, while in Portugal reinforced concrete prevails as the
most chosen material for structural elements. Both countries express concern
towards workers awareness, site planning, related to waste generation reduction.
Mixed concrete, bricks, tiling, roof tiles and ceramic materials is the most produced
waste typology, followed by concrete and timber. Regarding the waste disposal,
Brazil presents higher range of solutions, such as disposition in potteries and
recycling facilities, while Portuguese construction sites present more creativity when
reusing waste on site. Besides that, Brazilian construction sites present higher
frequency of income resulting from waste disposal, about 65% and 33% in Portugal.
Portuguese waste generation per constructed area unit rate is lower, merely
4,84kg/m? compared to 101,14kg/m?3 in Brazil. The value difference seems to be
justified by the lack of disposal solutions, especially in the region analyzed in
Portugal, which is not the case in Curitiba in Brazil. For that matter, the construction
market in both countries could use more advanced palliative management measures
towards waste generation, such as product and building life cycle assessment, Lean
Construction concepts as well as environmental certification, which will enhance the

management efficiency.

Key words: Waste Management, Construction and Demolition Waste, Construction
sites, Management Measures, Indicators.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Desde a ascendéncia da Revolugdo Industrial, o ser humano passou a
mudar o modo como explora 0s recursos naturais, apropriando-se cada vez mais
destes para sustentar o desenvolvimento da sociedade. Essa mudanca de
comportamento influenciou a maneira como matérias-primas sdo exploradas e sua
destinacdo, de maneira que se passou a produzir mais residuos com o passar do

tempo.

Nesse contexto, o setor da construcdo é um dos que possui grande
representatividade. Este setor é entdo destacado como uma das acgbes do ser
humano que mais afetam o meio ambiente, de maneira que afeta o ciclo ecoldgico
da agua, o consumo de energia, representando 32% do consumo de energia

mundial (IPCC — International Planel on Climate Change, 2018).

No Brasil, o setor da construcao corresponde a aproximadamente 15% do
PIB, estando entre os ramos de geracdo mais economicamente importantes,
expandindo conforme o crescimento populacional e demandando grandes
quantidades de recursos naturais e intervindo em fatores como agua, solo, energia e

materiais (Nagalli, 2014).

Tendo em vista que, atualmente, a construgcao civil possui crescimento mais
significativo quando comparada a outros setores. Este crescimento da construcéo
também representa maior geracao de residuos e intensifica a geracdo de residuos
em Portugal (CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002; Portugal,
2008a; Gramacho et al., 2013).

No Brasil, existem informacOes suficientes para comprovar que existem
perdas no processo de construcdo e, desta maneira, sdo criadas situacbes
indesejaveis no ambito ambiental. De maneira que, o aumento na geracdo de
residuos de construcdo e demolicdo causa deposicdo ndo controlada, a qual ndo vai
de encontro com os objetivos para melhora do desempenho ambiental. Isto porque a

disposicéo de residuos da construcéo civil em locais inadequados contribui para a
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degradacgéo da qualidade ambiental. (Pinto, 1999; CONAMA - Conselho Nacional do
Meio Ambiente, 2002; Portugal, 2008a).

Os residuos da construcdo devem ser considerados como materiais com
grande potencial de reaproveitamento, tendo a possibilidade de serem reutilizados
ou reciclados. Sendo assim, essa situacdo desencadeou tentativas de
desenvolvimento de fontes de materiais e da prevencao e minimizacao de residuos
de construcdo e demolicdo a niveis internacionais, nacionais, regionais e locais
(Nagalli, 2014; Osmani; Villori-Saez, 2019).

Segundo o Intergovenmental Panel on Climatee Change (IPCC, 2008), o
setor da construcdo pode colaborar através da reducédo da demanda final de energia
e no aumento da taxa de reciclagem de materiais, bem como no desenvolvimento da
economia circular na industria. Além disso, através da substituicdo de materiais com
alto teor de carbono incorporado por materiais renovaveis, como a troca de cimento
e aco por madeira, pode colaborar para o desenvolvimento sustentavel e

conservagao do meio ambiente.

Foi com este intuito que os governos Portugués e Brasileiro passaram a criar
legislacdo que trata da gestdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) para
que seja instituida correta gestdo dos RCD prevenindo a geracéo e dando prioridade
a triagem na origem, reciclagem e diferentes formas de valorizacdo. (Portugal,
2008a).

Como parte da melhoria de gestédo, tanto em Portugal quanto no Brasil, foi
normativamente instituida a elaboracdo de planos de gerenciamento de residuos da
construcdo civil, nhomeadamente o PPGR e PGRCC, respectivamente. Atraves
desses, os empreendimentos devem apresentar estratégias para reducdo da
geracdo de residuos, bem como suas estratégias de destinacdo e também

estimativas da quantidade produzida durante a construcao.

Desta maneira, a legislacao colabora para a eficiéncia do planejamento e da
execucao da obra, pois exige controle na geracao e destinacao de residuos. Sendo
assim, torna-se importante o estudo da geracdo de residuos na execucdo de
edificacbes bem como os métodos construtivos utilizados, os custos relacionados ao
gerenciamento e destinacdo de RCD, de maneira que o planejamento e a execucao

da obra possam ser realizados.
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1.2 Objetivos e metodologia

Para elaboragdo deste trabalho, foram determinados os seguintes objetivos:

l. Identificar as demandas por préaticas de gerenciamento de residuos na
legislacdo portuguesa e brasileira e quais colaboram para a reducéo de
residuos de construcao e demolicao;

Il. Analisar o sistema de gerenciamento de residuos adotado em canteiros
de obra em Portugal e no Brasil, bem como praticas de encaminhamento
e custos relacionados ao mesmo;

[l Compilar dados quantificados relativos & geracdo de residuos em
canteiros de obra em Portugal e no Brasil,

Para isto, elaborou-se uma discusséo teorica sobre os assuntos de interesse
através de pesquisa bibliogréfica de referéncia e um estudo de caso foi implantado
para explorar a teméatica na pratica. O estudo de caso envolveu a elaboracdo de um
guestionario para realizacdo da coleta de dados de empreendimentos portugueses e
brasileiros, considerando obras em Braganca (Portugal) e em Curitiba (Brasil).
Depreende-se que existam significativas diferengcas entre o calculo de
volumes/quantidades de residuos de construcdo nos 2 paises em analise,
salientando-se por exemplo a ndo quantificacdo dos volumes de solos em Portugal e

0 oposto no pais Brasil.

Através desse, efetuou-se a andlise dos métodos construtivos utilizados e
das medidas de gerenciamento implantadas nos canteiros de obra. A partir desses
dados, da-se a comparacdo entre a geracdo de residuos total e por tipologias
produzida na execucdo de cada obra. Foram estudadas também as destinacdes
atribuidas aos residuos de construgdo gerados, o0s custos relacionados ao
gerenciamento de residuos e 0s possiveis retornos monetarios associados aos
mesmos. O inquérito foi desenvolvido especificamente atendendo ao tipo de
linguagem técnica utilizada tanto para o pais Brasileiro como o Portugués. As
guestdes levantadas séo do tipo fechadas com opc¢des de resposta, embora alguma
sejam abertas, mas em numero reduzido. O tratamento de dados fez-se por métodos

de estatistica descritiva, nomeadamente percentagem, médias, modas, desvio
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padrdo, variancia. Os inquéritos utilizados na analise de resultados apenas resultam
de obras de habitac&o, excluindo-se os restantes, assim como atendeu-se ao uso

nas obras de métodos construtivos semelhantes.

1.3 Estruturacéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado de maneira a apresentar inicialmente a

introducéo e em sequéncia os demais capitulos, conforme a seguir:

No capitulo 2 apresenta-se o enquadramento ao tema dos residuos em
geral, bem como dos residuos de constru¢do e demolicdo, a geracdo dos mesmos
em escala mundial e em Portugal e no Brasil, e a evolucéo da legislacéo relacionada
ao tema nos dois paises. Além disso, engloba as principais tecnologias construtivas

e sua relacdo com a geragao de RCD.

Por sua vez, no capitulo 3 sdo apresentadas medidas de gerenciamento de
residuos que podem ser utilizadas no projeto e execucdo de edificacbes para
colaborar com a reducédo de geracdo de residuos de construcdo e demolicdo, bem
como uma discussao sobre os custos associados ao gerenciamento de residuos da

construcao.

A partir do capitulo 4 trata-se do estudo de caso, sendo é descrita
metodologia para realizacdo desse, as informacdes obtidas através do questionario
aplicado as construtoras portuguesas e brasileiras e a discussédo das informacdes

coletadas em cada caso, tal como a comparacao entre as mesmas.

No capitulo 5 sdo expostas as conclusdes obtidas através da realizacdo da

pesquisa e os futuros estudos com possiblidade de desenvolvimento futuro.

Por fim, no capitulo 6 estdo presentes as referéncias bibliograficas utilizadas
na realizacdo deste estudo e no capitulo 7 sdo apresentados os documentos

anexos.
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2 RESIDUOS

Em Portugal, tratam-se como residuos as substancias ou objetos listados na
Lista Europeia de Residuos, que os classifica conforme sua atividade ou processo
geradores, de maneira semelhante ao contemplado pela normativa brasileira ABNT
NBR 10004, que classifica os residuos como industriais, domésticas, hospitalares,
comerciais, de servicos e de varricdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2004; Comissao Europeia, 2014).

E instituido também o conceito de gerador referente & obrigac&o ou intencéo
de se desfazer dos residuos. De maneira que, no Brasil, conforme a Resolucdo
Conama n° 307/2002, se deve entender por gerador as pessoas que tem por
responsabilidade atividades ou empreendimentos que produzam residuos, sendo
elas pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas (CONAMA - Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 2002; Portugal, 2006a).

2.1 Classificacao e periculosidade dos residuos

No Brasil, a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, define residuos sélidos

como.

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.” (Brasil,
2010).

Conforme a legislagéo portuguesa instituida pelo Decreto-Lei n. © 178/2006
de 5 de setembro pode-se fazer ainda a divisdo dos residuos conforme suas
industrias de procedéncia, como explicitado no quadro 1. Dentre estes, destaca-se o
subgrupo dos residuos de construgcéo e demolicao.
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Quadro 1 - Divisao de residuos conforme sua indastria geradora

Divisédo de residuos conforme sua industria geradora

Residuo proveniente de exploragdo agricola e ou pecudria ou

Residuo agricola -
similar.

Residuo proveniente de obras de construgéo, reconstrucao,
Residuo de construcdo e demoligdo | ampliacao, alteracéo, conservacgéo e demolicédo e da derrocada
de edificacdes.

Residuo resultante de atividades médicas desenvolvidas em
unidades de prestacéo de cuidados de saude, em atividades de
prevencdao, diagnostico, tratamento, reabilitacéo e investigacgéo,
Residuo hospitalar relacionada com seres humanos ou animais, em farmacias, em
atividades médico-legais, de ensino e em quaisquer outras que

envolvam procedimentos invasivos, tais como acupuntura,
piercings e tatuagens.

Residuo gerado em processos produtivos industriais, bem como
Residuo industrial 0 que resulte das atividades de producéo e distribuicdo de
eletricidade, gas e agua.

Residuo proveniente de habitagbes bem como outro residuo
Residuo urbano gue, pela sua natureza ou composicao, seja semelhante ao
residuo proveniente de habitacGes.

Fonte: Decreto-Lei n. © 178/2006 de 5 de setembro

Quanto a situacdo brasileira, a divisdo de residuos conforme a sua origem é

definida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, segundo quadro 2.

Os residuos gerados pelas atividades da construcdo civil s&o comumente
designados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Esses séo classificados
a nivel europeu desde 2004 pela denominada Lista Europeia de Residuos (LER),

gue é atualmente a vigente em Portugal.

Na LER, os residuos de construgdo sdo citados no capitulo 17 e
identificados através de um cdédigo formado por seis digitos. Os capitulos séo
identificados pelos 2 primeiros digitos e, respectivamente, os subcapitulos pelos 2
digitos seguintes e seguindo-se mais 2 digitos que especificam a proveniéncia do
préprio residuo, conforme anexo A. A titulo de exemplo, o residuo 17 01 02 é

referente ao capitulo 17 (residuos de constru¢cdo e demolicdo), subcapitulos 01
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(concreto, tijolos ladrilhos e materiais ceramicos) e 02 que trata do material em si,

neste caso, tijolos.

Quadro 2 - Divisdo de residuos conforme sua origem

Divisdo de residuos conforme sua origem

Residuos domiciliares

Residuos originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas.

Residuo de limpeza urbana

Residuos originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servi¢os de limpeza urbana.

Residuo soélidos urbanos

Residuos domiciliares e residuos de limpeza urbana.

Residuo dos servigos
publicos de saneamento
bésico

Residuos gerados nessas atividades, excetuados os residuos
sélidos urbanos.

Residuos industriais

Residuos gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais.

Residuos de servicos de
saude

Residuos gerados nos servigos de saude

Residuos da construcgao civil

Residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicoes
de obras de construgéo civil, incluidos os resultantes da preparacao
e escavacao de terrenos para obras civis.

Residuos agrossilvopastoris

Residuos gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades

Residuos de servicos de
transportes

Residuos originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios,
rodoviérios e ferroviarios e passagens de fronteira

Residuos de mineracao

Residuos gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios.

Residuos de
estabelecimentos comerciais
e prestadores de servicos

Residuos gerados nessas atividades, excetuados os residuos de
limpeza urbana, dos servigcos publicos de saneamento basico, de
servigos de saude, da construcéo civil e de servigos de transportes.

Fonte: Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.

Os residuos solidos podem também ser divididos em categorias conforme a
sua periculosidade para a saude publica ou para o meio ambiente. Em Portugal, a

legislacdo responsavel por determinar essa classificagdo € o Decreto-Lei 178/2006,
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que utiliza a classificagdo da Lista Europeia de Residuos para determinar quais sédo

0s residuos perigosos.

No Brasil, a normativa responsavel pelas classes de periculosidade dos
residuos é a NBR 10.004, que apresenta a classificacdo de residuos em duas

classes (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2004):

l. Residuos classe | — Perigosos: 0s que apresentam periculosidade,
causando risco a saude publica e riscos ao meio ambiente quando forem
gerenciados de maneira incorreta, que apresentem caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
ou ainda que possuam constituintes perigosos, conforme descrito em
norma.

Il. Residuos classe Il — Nao perigosos:

a. Residuos classe Il A — N&o inertes: estdo enquadrados nesta classe
residuos de madeira, sucata de materiais ferrosos, residuo de papel e
papeldo, entre outros descritos em norma.

b. Residuos classe Il B — Inertes: sdo 0s que ndo se enquadram nas
classificacbes acima citadas. Podem ter caracteristicas como

biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Em Portugal, Decreto-Lei 178/2006 também classifica os residuos solidos

inertes:
“residuo que ndo sofre transformacdes fisicas, quimicas ou biol6gicas
importantes e, em consequéncia, ndo pode ser soluvel nem inflaméavel, nem
ter qualquer outro tipo de reacgdo fisica ou quimica, e ndo pode ser
biodegradavel, nem afetar negativamente outras substancias com as quais
entre em contato de forma susceptivel de aumentar a poluicdo do ambiente
ou prejudicar a saude humana, e cujos lixiviabilidade total, contetdo
poluente e eco toxicidade do lixiviado s&o insignificantes e, em especial, ndo

péem em perigo a qualidade das aguas superficiais e ou subterraneas’
(Portugal, 2006a).

A partir disso, conclui-se que grande parte dos residuos da construcao civil
sao inertes, e desta maneira, possuem aplicabilidade para reutilizacdo e reuso.
Tratando-se da normativa brasileira, a classificacdo dos RCD é citada no Artigo 3°,
subitens 1, 11, 11l e IV da Resolugéo do Conama n°® 307/2002, conforme quadro 3.
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Quadro 3 — Classes brasileiras de residuos de construcao civil

Residuos da Construcéo Civil

Residuos  reutilizdveis ou  reciclaveis como  agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagcdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
Classe A b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel, papelao,

Classe B L . ! . . S
metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

Classe C . o . ) .
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas, solventes,
Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais & saude oriundos de
Classe D demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagfes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saude.

Fonte: Resolucdo n° 307, de julho de 2002

2.2 Geracao mundial de residuos solidos

Com o desenvolvimento da sociedade e de tecnologias, a geracdo de
residuos também cresceu e com isso se tornou uma preocupacdo de ordem
mundial. Segundo a Revisdo Global do Gerenciamento de Residuos Sdlidos,
apoiada pelo Banco Mundial (2012), a geracdo mundial de residuos soélidos
municipais € de 1,3 bilhdes de toneladas por ano, incluindo neste caso, residuos
residenciais, comerciais, institucionais, municipais e da constru¢do e demolicdo. A
previsao deste relatorio indica um aumento de 0,9 bilhdes de toneladas por ano até
2025, representando um aumento na geracao per capita de 1,2 kg para 1,42 kg por

pessoa por dia nos préximos anos (Hoornweg and Bhada, 2012).

Ainda de acordo com o Banco Mundial (2012) um importante componente
que precisa ser considerado € a geracao de residuos de construcdo e demolicao,
como escombros de construcdo, concreto e madeira, pois em algumas cidades

esses residuos podem representar até 40% do fluxo total de residuos. Entretanto,
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em cada pais a composicdo dos residuos produzidos por cada categoria pode ser
diferente, de maneira que os métodos construtivos em cada localidade varia (Pinto,
1999; Hoornweg and Bhada, 2012).

Embora esteja aumentando constantemente, esse fluxo de residuos, pode
ser utilizado de forma eficaz para minimizar a extragdo o consumo de recursos
naturais na industria da construcdo civil e minimizar o volume de RCD que sao

depositados em aterros sanitarios (Akhtar and Sarmah, 2018).

2.3 Evolucao legislativa na Europa e no Brasil relacionada com os residuos

solidos

A preocupacao a respeito da gestéao de residuos na Unido Europeia, iniciou-
se em 1975, com a instituicdo da Diretiva n.° 75/442/CEE, de 15 de julho de 1975,
que previa a recuperacdo de residuos e a geracdo e utilizacdo de materiais que
incorporem 0S mesmos com vista a preservacao dos recursos naturais (Diretiva n.°
75/442/CEE, 1975).

Em 1991 foi instituida a Diretiva n.° 91/156/CEE, que possuia o intuito de
garantir que os Estados-Membros passassem a ser capazes de eliminar os residuos
produzidos em seus territérios, dando importancia também a prevencao da geracao

e reciclagem de residuos.

Em seguida, estabeleceu-se a Diretiva 2006/12/CE, para influenciar a
valorizacéo de residuos, a tomada de medidas para a reducédo da geracdo desses e
promover tecnologias limpas e produtos reciclaveis. Esta diretiva determinou
também que os custos da eliminacdo dos residuos estariam de acordo com o
principio do ‘poluidor-pagador’, que especifica que o produtor e o detentor deverédo
assegurar a gestdo de residuos para garantir protecdo do ambiente e da saude
humana (Diretiva 2006/12/CE, 2008).

Atualmente, a Diretiva n.° 2008/98/CE é a que tem vigéncia na UE e traz
definicdes importantes para a gestédo de residuos, como os conceitos de prevencao,
reutilizacdo, valorizacdo, eliminacdo e armazenamento de residuos. Além disso,

estabelece que a gestao de residuos deve dar prioridade a prevencao de residuos
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em frente a reutilizagdo e reciclagem de materiais. Introduziu-se também a
importancia da abordagem do ciclo de vida dos materiais, influenciando assim a
analise do impacto ambiental de um produto desde sua extracdo até sua destinacao

final (cradle to grave) e ndo apenas a fase de residuo do mesmo.

Tratando-se de Portugal, a preocupacdo com residuos deu-se com a
Portaria n° 335/97, de 16 de maio, estabelecendo diretrizes a respeito do transporte
de residuos, que deve ser realizado pelo gerador, eliminador licenciado, ou
entidades autorizadas (Portaria n° 335/97, de 16 de maio, 1997).

Em sequéncia, foi publicado em 1999 o Decreto-Lei n° 516/99 de 2 de
dezembro que implanta o Plano Estratégico de Residuos Industriais, com o intuito de
integrar a caracterizacdo dos residuos industriais produzidos ou existentes em
Portugal e assume como objetivos prioritarios a sua reducao, reutilizacdo e
reciclagem (Decreto-Lei n° 516/99 de 2 de dezembro, 1999).

Por outro lado, no Brasil, o primeiro Projeto de Lei que tratou de residuos
sélidos foi o Projeto de Lei do Senado Federal n° 354/89, que aborda o
acondicionamento, coleta, tratamento, transporte e destinacdo dos residuos de
servicos de saude. Esse foi otimizado em 1991 e posteriormente, diferentemente da
UE, ndo se deu continuidade ao desenvolvimento de legislacdo que trata dos

residuos.

Apenas em 2010 foi aprovada a Lei n°® 12.305, que foi a primeira a instituir
com obrigatoriedade responsabilidades relacionadas ao gerenciamento de residuos,
através da Politica Nacional de Residuos Soélidos e que estabelece diretivas relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento ambiental adequado de residuos sélidos,
bem como imp8e obrigacbes aos empresarios, aos governos e aos cidadaos no

gerenciamento dos residuos.

Essa legislacdo promove o aproveitamento de residuos solidos, através do
direcionamento dos mesmos para sua cadeia produtiva ou para outras. Influencia na
reducdo da geracao de residuos solidos, no desperdicio de materiais, na poluicao e
nos danos ambientais. Prop8e a utilizagdo de matérias-primas ambientalmente
menos agressivos e mais sustentaveis. De maneira geral, induz & adocéo de boas

praticas no ambito social e ambiental.
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2.4 Residuos de construcdo e demolicdo (RCD)

Os residuos produzidos pelas atividades de construcdo e demolicdo foram

estabelecidos pela Resolugcdo Conama n° 307/2002 como:

“provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo 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, tubulagées,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha;” ( Resolugdo Conama n° 307/2002, 2002).

Os RCD sao, entretanto, diferenciados conforme a atividade que os gera,
podendo esses serem residuos de construcdo (RC) ou residuos de demolicdo (RD).
Os RC sao originados em novas construcfes, através das perdas ou sobras de
material em canteiros de obra. Dentre o0s principais residuos de construcédo
encontram-se a ceramica, o concreto, a madeira, agco em varéao e tijolos e elementos
silico-calcareos. Tratando-se dos RC, residuos gerados em processos de demolicdo
de edificacbes, tem-se composicdo caracterizada principalmente por concreto e
tijolos, contendo também aco, plastico e madeira em menores quantidades (Angulo,
2000). Os restos de aco sdo geralmente vendidos para serem reintegrados na

producdo de novos elementos em aco.

2.4.1 Geracao de RCD em Portugal e Europa

Pode-se observar na figura 1 que dentre os residuos produzidos em paises
europeus, a maior representatividade é de residuos minerais advindos da constru¢ao
e demolicdo, 0os quais sdo compostos por concreto, tijolos e materiais ceramicos,
gesso, madeira e asfalto. Em Portugal, nota-se grande prevaléncia dessa tipologia,
representando aproximadamente 80% dos residuos contabilizados, tendéncia que

pode ser notada em aproximadamente 75% dos paises europeus.
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Figura 1 - Percentagem de cada tipologia de residuo gerada em cada estado membro da UE em 2014
Fonte: Osmani e Villoria-Saez, 2019

Em 2014, a industria da construcao representou mais de 10% da geracao de

residuos em Portugal, sendo a segunda area econémica com maior geracao, com

menor importancia do que o setor de manufaturas, como expresso na figura 2.
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Figura 2 - Geracao de residuos/area econdémica em Portugal, 2014 (%)

Fonte: Eurostat, 2017

Segundo o Instituto Nacional de Estatisticas (INE) (2016), o setor da

construcdo, juntamente com a industria transformadora, foi responséavel pela
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geracdo de 61,7% do total de 38,3 milhdes de toneladas de residuos setoriais
(residuo produzido no exercicio de atividades econdmicas com processos produtivos
que geram residuos diferentes dos residuos gerados pelas familias nas suas

habitacdes) produzidos no pais entre os anos de 2010 e 2014, conforme a figura 3.
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Figura 3 - Estrutura de residuos setoriais por principais atividades econémicas 2010-2014
Fonte: Instituto Nacional de Estatisticas, 2016b

Segundo as Estatisticas do Ambiente 2015, o setor da construcdo produziu
menos residuos em 2015, passando de 1,5 mil toneladas em 2014 para 620 mil
toneladas. Em compensacéo, as Estatisticas do Ambiente 2016, voltam a identificar
um aumento da geracao de residuos em 2016 por conta da area da construcéao civil,
tendo produzido 1,8 milh6es de toneladas, sendo a terceira induUstria mais
representativa, conforme figura 4 (INE - instituto nacional de estatisticas, 2016a;

Instituto Nacional de Estatisticas, 2017).
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2.4.2 Geracao de RCD no Brasil

Ha alguns anos os residuos de construcdo constituiam grande parte dos
residuos sdlidos urbanos (RSU) em cidades de médio e grande porte, tornando as
perdas geradas pela construgdo significativas. Como exemplo, pode-se citar a
cidade de Curitiba, no estado do Parana, na qual estima-se que 48% dos residuos
sélidos gerados sdo provenientes da construcdo civil, o que significa em torno de
3.000 m3¥/dia (PINTO, 1999; NAGALLI, 2014).

Uma das principais responsaveis pela compilacdo de dados a respeito da
geracdo de residuos no Brasil € a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE). Esta publica anualmente um
acompanhamento do recolhimento de residuos feito pelos municipios brasileiros, os
quais recolhem residuos sélidos urbanos, incluindo também os RCD lancados em

logradouros publicos bem como os produzidos por obras sob o seu comando.

A primeira estimativa de coleta de RCD publicada pela ABRELPE deu-se em
2007 e, conforme mostra a figura 5, foram recolhidos em média 0,476 kg/hab/dia,
sendo que a regido onde foi identificado maior recolhimento de residuos é a
Sudeste, representando 50% do total recolhido.
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Figura 5 - RCD coletados no Brasil e por Macrorregides
Fonte: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 2007.

O indice de geracdo de residuos por habitante a cada dia teve valores
ascendentes entre 2007 a 2012, aumentando de 0,476 kg/hab/dia em 2007 para
0,686 em 2012 como indicado na figura 6. Um decréscimo deste indice ocorreu em
2013, o que pode ser explicado pelo aumento brusco da populagcéo brasileira,

conforme figura 7. Desta maneira, o decréscimo do indice néo significa que a coleta
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de RCD feita pelos municipios brasileiros foi de menor quantidade. Ao contrario
disso, pode-se observar na figura 8, que houve um acréscimo de 4% RCD coletados.
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Figura 6 - indice kg/hab/dia de RCD coletado pelos municipios no Brasil
Fonte: Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 2007 - 2016.
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Figura 7 - Populag&o urbana no Brasil em milhdes de habitantes entre 2007 e 2016
Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais,
2007 - 2016



32

140000

122262 123721 123619
120000 112248 117435

106549
100000 91444 99354
80342

80000 72597
60000
40000
20000

0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 8 - RCD coletado pelos municipios no Brasil em toneladas/dia
Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais,

2007 — 2016.

Quando analisada a quantidade de residuos coletados anualmente, percebe-
se um aumento da quantidade de residuos coletada ao passar dos anos, tendo leve
decréscimo apenas no ano de 2016 conforme apresentado na figura 9. Este é um
dos motivos pelos quais deve existir a preocupacdo com a gestao e o gerenciamento
de residuos, para que se possa cada vez mais minimizar a geracao, reutilizar,
reciclar ou descartar adequadamente o que for produzido.
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Figura 9 - Quantidade de RCD coletado pelos municipios no Brasil entre 2008 e 2016 em
toneladasx1000/ano
Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais,
2007 — 2016.
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2.4.3 Geracéo de residuos em obras de construgao

A geracdo de residuos varia de obra para obra, conforme o processo
construtivo utilizado, a experiéncia e o tamanho da equipe executora, a eficiéncia do
gerenciamento e o comprometimento com o meio ambiente. A geragcdo desses
residuos € causada por atividades ao longo do ciclo de vida do empreendimento,
incluindo as fases de projeto, aquisicdo de suprimentos e construcdo (Ajayi;
Oyedele, 2018; Nagalli, 2014).

Um dos primeiros estudos realizados no Brasil a respeito da geracdo de
residuos de construcdo civil foi elaborado por Pinto em 1999. Este obteve como
resultado a taxa de geracdo de residuos de 150 kg/m2 de area construida (Pinto,
1999).

Essa estimativa contempla tanto novas constru¢cées quanto reformas. Outro
estudo realizado no Brasil, que abrange menor gama de tipologias de residuos
encontrou como resultado aproximadamente 50 kg/m2 de area construida de

geracao de residuos (Souza et al., 2004).

Em estudo realizado no Japéao, a quantidade média de residuos produzidos
por area construida é de aproximadamente 0,3 toneladas/m2 para projetos
convencionais e de 0,14 toneladas/m2 para constru¢cdes que utilizam elementos pré-
fabricados (Jaillon, Poon and Chiang, 2009).

A geracdo de residuos de constru¢do medida na Espanha, que possui o
mercado da construcdo similar ao de Portugal, apresentou geracao de 0,12 m3/mz
para novas construgdes. Outro estudo revela uma geracdo de 158 kg/m2, que

representa uma taxa de 0,13 m2/m2 (Braz et al., 2011; Reixach et al., 2000).

Brito e Coelho (2011) estimaram a geracao através da constru¢cdo de novos
edificios em 190,3 kg/m2. Malia, Brito e Pinheiro (2013), encontraram taxas menos
significativas, entre 48 e 135 kg/m2.

Posteriormente, em estudo realizado por Careli (2008), obteve-se taxas
entre 100 kg/m2 e 120 kg/m? para a geracao de residuos em novas construgoes,

envolvendo residuos como alvenaria, concreto, madeira, gesso, papel, plastico e
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metal. Angulo et al (2006), encontraram resultados indicando que a geracdo de RCD

por metro quadrado de reformas é de 470 kg (Angulo et al., 2011).

A compilacdo dos dados de estudos previamente realizados em diferentes
paises para valores da geracdo média de residuos em canteiros de obra de

edificacbes é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores de geracao de residuos em construcdes

Indicadores de geracao de residuos em novas construgfes habitacionais

m3/m? kg/m? ton/m? Fonte
150 Pinto, 1999
50 Souza et al., 2004
0,3 Jaillon, Poon, Chiang, 2004
0,12 Reixach et al., 2000
190,3 Brito, Coelho, 2011
48 - 135 Mdlia, Brito, Pinheiro, 2013
0,13 158 Braz et al., 2011
100 - 120 Careli, 2008
141 Ruivo, Veiga, 2004
122 Coelho, Brito, 2008

No quadro 4 apresentam-se diversas causas que originam a geracado de
residuos em empreendimentos da engenharia civil, a qual se d& por varios motivos
nas diversas fases do empreendimento, desde o design de projeto até a execucao

da obra.

Quadro 4 - Origens e causas de residuos de constru¢éo

Origens dos residuos Causas da geracéo de residuos

Mudancas de projeto; Complexidade do projeto e dos detalhes; Erros de
detalhamento de projetos e execuc¢éo; Especificacao inadequada; Falta de
Projeto compatibilizacdo entre projetos; ma coordenacao e comunicac¢ao (atraso de
informacdes, requisitos de clientes de Gltima hora, demora na reviséo e
distribuicdo de projetos).

Erros na documentacgéo contratual; Documentacao incompleta no inicio da

Contratual ~
construcéo.
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Erros de pedido (p.e. pedido de itens que ndo condizem com a
Aquisicao especificacdo); pedidos maiores do que o necessario (p.e. dificuldades para
realizar encomendas em pequenas quantidades); Erros do fornecedor.

Danos durante o transporte; Dificuldade de acesso ao canteiro para
Transporte veiculos transportadores; Protecédo insuficiente durante a descarga;
Métodos de descarga ineficientes.

Falta de planos de gerenciamento de residuos; Planejamento inadequado

Gestéo e : L - " .
planejamento no de quantidades necessérias; Atrasos no repasse de informacdes sobre tipos
canteiro e tamanhos de materiais e componentes a serem utilizados; Falta de

controle de material no canteiro; Falta de supervisao.

Materiais fornecidos soltos; Métodos de transporte do estoque no canteiro

Estoque de material ao ponto de aplicagcdo; Manuseio inadequado de materiais.

Acidentes causados por negligéncia; Materiais e produtos ndo utilizados;
Mal funcionamento de equipamentos; Mao de obra desqualificada; Uso de
materiais incorretos, resultando no seu descarte; Imposicfes de tempo de
execucdao; Falta de ética no trabalho.

Operacéo do canteiro

Residuos dos processos de aplicacéo (p.e. preparacdo de argamassa em
Residual excesso); Cortes de material; Desperdicios por corte de formas nédo
econbmicas; Embalagens.

Clima; Vandalismo; Roubo.
Outros

Fonte: Osmani, Glass, & Price, 2008.

2.4.4 Legislagcdo portuguesa

E em funcio do estabelecimento das diretrizes da Uni&o Europeia que os
paises membros, como Portugal, criam sua propria legislagdo ambiental em torno da
geracdo de residuos da construcao civil (Letcher; Vallero, 2019).

Através do Decreto-Lei 555/99 de 16 de dezembro, institui-se o Regime
Juridico da Urbanizacéo e Edificacdo (RJUE), que sofre modificacdes e atualizacbes
desde entédo, sendo a ultima tendo sido realizada pelo Decreto-Lei 121/2018, de 28
de dezembro. Esse determina que ao concluir a obra, o proprietario deve limpar a
area de acordo com o regime de gestédo de residuos de construcdo e demolicdo nela

produzidos. Além disso, as licencgas de utilizacdo apenas e sdo emitidas & medida da
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apresentacao prova de gestdo de RCD, no caso de obras privadas (Decreto-Lei
555/99 de 16 de dezembro, 1999).

Com o Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de setembro surgiu oficialmente, em
Portugal, o conceito de residuo de construcdo e demolicdo: residuos provenientes
de obras de construcdo, reconstrugdo, ampliacdo, alteragdo, conservacao e
demolicdo e da derrocada de edificacdes. Esse decreto-lei esclarece como
prioridade do gerenciamento de residuos evitar e reduzir a geracdo, bem como
promover a reutilizacdo, se isto ndo for possivel, o mesmo deve ser reciclado ou
valorizado, tornando a deposicdo em aterros a Ultima opcdo na hierarquia de
destinacao (Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de setembro, 2006).

A Portaria n° 1023/2006 de 20 de setembro altera o Decreto-Lei n.°
178/2006 de 5 de setembro, definindo os elementos que devem obrigatoriamente
acompanhar o pedido de licenciamento das operacbes de armazenagem, triagem,
tratamento, valorizacdo e eliminacdo de residuos (Portaria n° 1023/2006 de 20 de
setembro, 2006).

Em 2007, estabeleceu-se o Decreto-Lei 266/2007 de 24 de julho, trata da
protecdo de trabalhadores que possam ter contato com esse material e da
necessidade de notificacdo prévia quando da realizacdo de atividades que causem
exposicdo a esse material. Isto porque, € uma material que representa importante
fator de mortalidade relacionada com o trabalho (Portaria n° 1023/2006 de 20 de
setembro, 2007).

A partir de 2008, a gestdo de RCD passou a ser controlada pelo Decreto-Lei
n.° 46/2008, de 12 de marco, que estabelece o regime de operacdes de gestao de
residuos de obras ou demolicBes de edificacbes e as fases de recolha, transporte,
armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e eliminacdo de residuos.
Estabelece também a responsabilidade do gerenciamento dos residuos de
construgéo e demolicdo como sendo de todos os intervenientes no seu ciclo de vida,
na respectiva fase pela qual sdo agentes, desde o produto inicial até o residuo
gerado pelo mesmo.

O Decreto-Lei n.° 46/2008 determina a adocdo de medidas nas fases de
projeto e execucdo de obras que minimizem a geracdo de RCD, através da
reutilizacdo de RCD e do uso de matérias que ndo originem residuos, aumentem a
implantagcdo de materiais reciclados e reciclaveis dentre os utilizados em obra e

favorecam métodos construtivos que prevejam a desconstrucéo de edificacdes.
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O decreto prevé também a necessidade da realizacdo de um controle de
RCD que deve estar disponivel para consulta e fiscalizacdo juntamente com o livro
de obra e com o Plano de Prevencéo e Gestédo de Residuos (PPGR), com particular
obrigatoriedade em obras de cariz publico (Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de marco,
2008).

Para obras publicas, o PPGR determina a obrigacdo de elaboracdo de um
plano de prevencéao e gestdo de RCD que deve conter (Decreto-Lei n.° 46/2008, de
12 de marco, 2008):

l. Os métodos construtivos a serem utilizados;

Il. A metodologia para incorporacao dos reciclados de RCD.

Il. A metodologia de prevencdo da geracdo de residuos, contendo a
identificacdo e a estimativa dos materiais que serao reutilizados na obra.

V. Alusdo aos métodos de conservacao e triagem de RCD.

V. A estimativa de residuos que serdo produzidos, a quantidade a ser
reciclada ou valorizada de outras formas bem como quanto sera

eliminado.

Este diploma legal evidencia que o licenciamento de obras de construcao e
demolicdo envolve uma correta gestdo de residuos, de maneira que, através da
elaboracdo do PPGR em obras publicas e do registro de dados de RCD em obras
privadas é possivel ter o controle necessério para avaliar ou ndo o inicio e a
conclusao de obras. Sendo assim, torna-se de grande importancia em construcfes a
contemplacéo e execucdo da gestédo de residuos e de todas as técnicas que possam
favorecer o implemento dos seus principios (Miranda, 2009).

Para obras publicas, esse elemento € ainda exigido pelo Decreto-Lei n°
18/2008 de 29 de janeiro para que sejam realizados contratos de obras publicas e a
prova de seu cumprimento deve ser realizada durante a vistoria de conclusao da
obra (Portugal, 2008b). O plano e prevencédo e gerenciamento de residuos € ainda
requisitado junto ao projeto de execucdo, que institui também a necessidade da
comprovacéo da correta execu¢cdo no mesmo no momento de vistoria final da obra
(Decreto-Lei n° 18/2008 de 29 de janeiro, 2008).

Enquanto que, para obras privadas, Decreto-Lei n.° 46/2008 dispde que
deve ser observado o cumprimento do regime legal da gestdo de RCD durante a

execucao de obras de edificacdo e, condicionando atos administrativos de inicio e
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conclusdo da obra a prova do adequado gerenciamento de residuos. Sendo assim,
as mesmas devem (Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de marc¢o, 2008):

l. Promover a reutilizacdo de materiais e a incorporacdo de reciclados de
RCD na obra;

Il. Assegurar a existéncia na obra de um sistema de acondicionamento
adequado que permita a separacao dos RCD;

Il. Assegurar a aplicacdo em obra de uma metodologia de triagem de RCD
ou, quando tal ndo seja possivel, 0 seu encaminhamento para operador
de gestdao licenciado;

IV.  Assegurar que os RCD sdo mantidos em obra o minimo tempo possivel,
sendo que, no caso de residuos perigosos, esse periodo ndo pode ser
superior a trés meses;

V. Cumprir as demais normas técnicas respectivamente aplicaveis;

VI. Efetuar e manter, conjuntamente com o livro de obra, o registo de dados
de RCD, de acordo com o modelo constante do anexo Il ao presente

decreto-lei, do qual faz parte integrante.

Além disso, o Decreto-Lei n.° 46/2008 discorre sobre a reutilizacdo de solos
provenientes de atividades de construcdo na prépria obra, ou em outras obras, e

passa a ndo mais considerar esse material como residuo de construcao.

Ainda em 2008, a Portaria n°417/2008 de 11 de junho determinou que a
transporte de RCD deve ser acompanhado por guias de acompanhamento de
transporte, que devem ser mantidas por 3 anos junto ao transportador e ao
destinatario (Portaria n°417/2008 de 11 de junho, 2008). Atualmente estas guias de

acompanhamento séo lancadas em formato digital numa plataforma informatica.

Por fim, instituiu-se o Decreto Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, modificando o
Decreto-Lei 46/2008, que tem como objetivo reforcar a prevencdo da geragao de
residuos e incentivar que estes sejam reutilizados e reciclados, de maneira a tornar
seu uso prolongado na economia antes de devolvé-lo ao meio natural (Decreto Lei
n.° 73/2011, de 17 de junho, 2011).

Este estabelece também metas para 2020 de reutilizacdo, reciclagem e
outras formas de valorizacéo de residuos e prevé a utilizacdo de, ao menos, 5% de

materiais reciclados em obras publicas. Introduz-se também a guia de
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acompanhamento ode residuos eletrbnica, que facilita o acompanhamento de
transporte de residuos (Decreto Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, 2011).

Em 2015, a Unido Europeia criou um Plano de Ac¢do para a Economia
Circular, com o intuito de impulsionar o emprego, crescimento e investimento, assim
como desenvolver economia eficiente em recursos. Este plano pala impulsionar o
crescimento da economia circular considerou acoes relacionadas com o

gerenciamento de RCD, tais como (Comissao Europeia, 2015, 2019):

l. Garantir recuperacgéo de recursos valiosos e adequado gerenciamento de
residuos no setor da construcdo e demolicdo, bem como facilitar a
avaliacdo da performance ambiental de edificios;

Il. Desenvolver diretrizes de pré-demolicdo para aumentar a reciclagem de
alto valor no setor e criar protocolos de reciclagem voluntaria com o intuito
de melhorar a qualidade e gerar confianca em materiais de construcao
reciclados;

Il. Propor revisdes de legislacdo de residuos para exigir melhor separacao
de residuos de construcao e demolicéo.

A legislacdo portuguesa tera ainda de considerar a atualizacdo da Diretiva
2008/98/CE relativa aos residuos, feita através da Diretiva EU 2018/851, de 30 de
maio de 2018 que trata do incentivo da demolicdo seletiva e da reciclagem de
materiais por parte dos Estados-Membro, bem como assegurar a diferenciacéo entre
residuos urbanos e residuos de construcdo e demoli¢cdo. Além disso, ha o incentivo
da reutilizacdo através da criacdo de sistemas que promovam atividades de
reparacao e reutilizacdo, e também a reducéo de geracdo de residuos de construcao
e demolicéo (Diretiva EU 2018/851, de 30 de maio, 2018).

2.4.5 Legislagédo brasileira

A primeira normativa Brasileira que referencia o ambito dos residuos de
construgdo e demolicdo no Brasil foi instituida pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), em 2002. Através da Resolucdo Conama n° 307/2002 foram
estabelecidos diretrizes e procedimentos para a gestdo de RCD.
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Foram definidos nessa normativa, conceitos importantes para a area, como
o de residuos de construcdo civil, gerador, reciclagem, reutilizacdo. Define-se
gerenciamento de residuos e a sua hierarquia, com base na minimizacdo de
residuos e na reducdo desde a fonte de geracdo dos mesmos. Além disso, esta
resolucdo separa os residuos de construcdo e demolicdo em quatro classes e
determina como deve ser feita a destinacdo destes (Resolugdao Conama n°
307/2002, 2002).

De maneira a atualizar esta primeira, foi instituida em 2012 a Resolucdo
Conama n° 448/2012, que trata das responsabilidades dos agentes do processo de
geracao de residuos e a necessidade da realizacéo de Planos Municipais de Gestéo
de Residuos da Construcdo Civil e Planos de Gerenciamento de Residuos da
Construcéao Civil (PGRCC), que devem ser elaborados pelos municipios brasileiros e

pelos grandes geradores, respectivamente.

Os PGRCC de empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental

deverdo conter as seguintes etapas (Resolu¢cdo Conama n° 448/2012, 2012):

l. Caracterizacao: identificacdo e quantificacéo de residuos;

I. Triagem: deve ser realizada pelo gerador na origem ou em areas de
destinacéo licenciadas para esta finalidade;

Il. Acondicionamento: o gerador de confinar os residuos apos sua geracao
até o transporte;

IV.  Transporte: devera ser realizado conforme as normas técnicas vigentes
para o transporte de residuos.

V. Destinacdo: devera ser prevista conforme o instituido pela Resolucéo
Conama n° 307/2002.

Através destas resolucbes fez-se importante o gerenciamento de residuos
no Brasil, pois elas enfatizam a importancia da ndo geracdo de residuos e,
secundariamente a sua reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢cao
final ambientalmente correta, impondo responsabilidades aos geradores quanto ao

correto gerenciamento dos RCD.

Entretanto, para se tornar realmente efetiva, a mesma precisa ser

complementada por leis estaduais e municipais. Dessa maneira, em muitos casos
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pode ser percebida a falta de comprometimento em relagédo ao gerenciamento de
RCD em canteiros de obra brasileiros (Nagalli, 2013).

2.5 Principais métodos construtivos e a sua geracao de RCD

2.5.1 Infraestruturas

As redes de abastecimento de agua prediais e de drenagem de aguas
residuais no Brasil geralmente sdo executadas com canalizagdo de PVC rigido. Em
Portugal, esse mesmo material é utilizado para sistemas de drenagem, sendo 0s
sistemas de abastecimento de agua executados frequentemente com PEX ou PPR,
pois utilizam materiais preparados para utilizagdo com agua quente. Podem ser
utilizados também materiais compostos por aco inox e cobre, mas com menor
frequéncia. Os acessoOrios sdao do mesmo tipo de material, respeitando as

disposicdes legais aplicaveis e recomendacdes dos fabricantes.

Além disso, sdo executadas também redes elétricas e de telecomunicacdes,
geralmente executadas através da passagem de conduites flexiveis, mas que

também podem ser instaladas em eletrodutos rigidos ou eletrocalhas.

2.5.2 Acabamentos

Para acabamentos, tanto no Brasil quanto em Portugal sdo utilizados como
acabamentos internos sobretudo os revestimentos ceramicos, gesso cartonado e
madeira. No Brasil ainda ha grande utilizacdo de marmore em espacos interiores e,
em areas exteriores, tem-se a aplicacdo de granito para revestimento de pisos.
Tratando-se do revestimento de fachadas, no Brasil utiliza-se muito a pintura, textura
e revestimentos ceramicos. Em Portugal, existe grande utilizacdo do sistema de
revestimento ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems), que é
composto por multiplas camadas de materiais diferenciados e tem como

funcionalidade a melhoria do conforto térmico das edificagbes, conforme figura 10.
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Figura 10 - Camadas de materiais do sistema ETICS
Fonte: APFAC - Associagdo Portuguesa dos Fabricantes de Argamassas e ETICS, 2015

Tratando-se de vedacdes, como esquadrias, em Portugal nota-se maior
presenca de elementos de PVC e aluminio enquanto que, no Brasil, utiliza-se
majoritariamente esquadrias metalicas. Quanto ao tipo de vidros utilizados, devido
maior demanda térmica em Portugal, opta-se mais por vidros duplos, enquanto que
no Brasil usa-se principalmente vidros simples, sendo que os vidros duplos sao

utilizados apenas em empreendimentos de alto padrao.

2.5.3 Estruturas

De maneira geral, os componentes das estruturas de edificacdes tais como
pilares, vigas, lajes e fundacdes sdo construidos em concreto armado. Entretanto, ha
casos em que a edificacdo € projetada em alvenaria estrutural, com elementos
metalicos ou madeira. Nesses, ndo sdo geralmente utilizados pilares e vigas em
concreto armado. Existem ainda estruturas mistas, que Sao compostas por
elementos estruturais de dois ou mais materiais distintos. Em todos 0s casos,

entretanto, geralmente mantém-se a execucdo da fundacdo em concreto. As lajes
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séo derivagbes de concreto armado, tais como lajes fungiformes, pré-lajes, lajes
aligeiradas, lajes colaborantes, lajes alveolares, entre outras, em que utilizam

materiais pré-fabricados que funcionam em conexdo com o concreto.

2.5.3.1 Concreto

A execucdo de edificios com concreto € a mais presente atualmente no
ambito da construcéo. Esse sistema envolve a execucao dos elementos construtivos
no canteiro de obras. Para a execuc¢édo da estrutura da edificagéo, utiliza-se formas
para moldar o concreto e armaduras metdlicas para realizar sua armacgéo ou cabos
de aco para protender. Na maioria dos casos, o sistema de fechamento € composto

por alvenaria de vedacao (Fraga, 2006).

O sistema de construcdo com concreto armado e pré-esforcado com
alvenaria e revestimentos argamassados € baseado na moldagem in loco, conforme
observa-se na figura 11 e essa é uma das técnicas de execucdo que mais causa a

incorporacdo de materiais em excesso nas edificacdes (Souza et al., 2004).

Estudos mostram que residuos de madeira, juntamente com residuos
ceramicos e misturados e concreto sdo o0s principais contribuintes para residuos de
construcdo. Além disso, mostram que a geracdo de residuos de madeira se da
principalmente pela utilizagdo de formas desse material e que essa pode ser
reduzida através da escolha de outro tipo de formas (formas reutilizaveis) (LU et al.,
2011; Mdlia; Brito; Pinheiro, 2013; Merino; Saez; Porras-Amores, 2015).

Uma opcdo a moldagem em loco é a utilizagdo de elementos de concreto
pré-fabricados, que se refere a estruturas ou componentes de estruturas fabricadas
em local diferente do de construcdo. A vantagem deste método € que ndo demanda
a montagem de formas para concretagem e descarta a execugao dos elementos in
loco, diminuindo a geracdo de residuos por estes processos (Osmani; Price; Glass,
2006).
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Figura 11 - Execucao de estrutura de concreto in loco
Fonte: autoria prépria

2.5.3.2 Alvenaria estrutural

7

Este sistema € projetado para que os elementos estruturais de concreto
tradicionalmente utilizados, como pilares e vigas, sejam substituidos pela prépria
alvenaria, conforme figura 12, eliminando a necessidade de maiores volumes de
concretagem dos mesmos em obra. Quando ha necessidade de elementos de
estruturais de concreto que ndo podem ser substituidos pela alvenaria estrutural,
pode ser empregado o concreto pré-moldado para execugdo de lajes, vigas e

pilares, por exemplo (Mamede, 2001).

Esta caracteristica é importante quando se trata da geracdo de residuos pois
ameniza a demanda da confeccdo de formas de madeira, reduzindo os RCD
compostos por este material, bem como os residuos provindos da concretagem de
elementos estruturais geralmente presentes quando utilizada estrutura convencional

em concreto.

Além disso, como o projeto € baseado em uma coordenacdo modular,
organizando os componentes para atenderem uma medida padronizada em funcao

do tamanho do bloco, existe menor probabilidade de erros de execucdo. Desta
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maneira, diminui-se o retrabalho e o desperdicio de materiais também se torna

menos significante (Nesse; Tauil, 2014).

Figura 12 - Esquema de parede em alvenaria estrutural
Fonte: Nese; Tauil, 2014

2.5.3.3 Aco

De forma geral, as estruturas em a¢o nao sao fabricadas in loco, mas sim
exigem a utilizagdo de pré-fabricacdo dos componentes e, em seguida, montagem
no canteiro de obras. Assim, esse processo torna-se eficiente e reduz a geracéo de
residuos de construcdo. Outra vantagem desse sistema é a possibilidade de
desmonte das estruturas que ndo sdo mais utilizadas e reconstrucdo em locais
diferentes. (Angulo; Zordan; John, 2000; Gervésio, 2015).

A construgdo metélica se adapta melhor a sistemas de fechamento de
edificacbes diferentes do da alvenaria estrutural, como por exemplo painéis de
fechamento industrializados, conforme figura 13, que estdo cada vez mais sendo
utilizados nos canteiros de obra. Estes sistemas ajudam a valorizar a importancia da
construcdo em aco quando se trata da geracdo de residuos de construcdo e
demolicdo, da reducdo do tempo de construgdo e do volume de desperdicios em
obra (Souza et al., 2003).
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Figura 13 — Instalacao de painel pré-fabricado em estrutura de aco
Fonte: Gervésio, 2015

Além disso tem a vantagem de serem estruturas reversiveis, mas em
oposicado sao fracas por si s6 em termos de resisténcia a corrosdo e em caso de
incéndios, necessitando de tratamentos apropriados para aumentos da sua

resisténcia a estas situacgoes.

2.5.3.4 Light steel framing

Os sistemas construtivos em estruturas metdlicas leves estdo entre as
solugcBdes que surgiram em funcdo do crescimento da construcdo sustentavel e dos
seus principios, de maneira que esse método construtivo é industrializado e pré-
fabricado, podendo contribuir de significativamente para a redugcdo da geracao de
residuos bem como dos desperdicios de material nos canteiros de obra (Mass;
Tavares, 2016).

Além disso, por ser considerado um sistema de construcdo a seco. Nos
canteiros de obra de edificagBes construidas com light steel framing n&o se produz
residuos ceramicos, de concreto e argamassa como nas construcdes tradicionais,
nas quais estas tipologias de residuos representam a principal parcela (Mass;
Tavares, 2016).

Este sistema construtivo pode ser utilizado para a construcdo de paredes

exteriores, paredes interiores, lajes e coberturas, em todo tipo de construcédo de
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edificios até dois a trés pavimentos, sejam eles edificios habitacionais ou comerciais,
conforme figura 14 (Mateus, 2004).

Como sistemas de vedacdo, para esse tipo de construcdo, podem ser
utilizados varios materiais, dentre eles os mais comuns para a parte externa sao as
placas cimenticias e as placas de OSB (Oriented Strand Board), enquanto que para
o fechamento interno, as chapas de gesso cartonado, diminuindo a geracéo de
residuos causada pela execucdo de alvenarias de vedacdo (Santiago; Freitas;
Crasto, 2012).
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Figura 14 - Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Framing
Fonte: Santiago; Freitas; Crasto, 2012

2.5.3.5 Madeira

A madeira pode ser utilizada como principal material nha composi¢cao de
estruturas de edificacbes. Nesses casos, 0 desperdicio do canteiro de obras pode
ser reduzido projetando-se edificios que utilizem comprimentos padrdo de madeira
(Allen; lano; 2009; Branco, 2013).
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Entretanto, atualmente s&o utilizados sistemas compostos por elementos
fabricados a partir da madeira. A construcdo modular em madeira oferece beneficios
qgue incluem a reducéo de perdas e residuos, baixos custos, e tempos de instalacéo
curtos, em comparacdo com outros métodos construtivos. Um edificio que utiliza
esse sistema de madeira leve pode ser projetado para minimizar desperdicio de
varias maneiras, pois o projeto pode ser dimensionado para utilizar materiais em seu
tamanho original, sem necessidade da realizacdo de cortes no canteiro de obras,

conforme pode ser observado na figura 15 (Allen; lano, 2009).

Além disso, as paredes e particdes sdo projetadas conforme necessidades
de instalacdes elétricas, hidraulicas e de sistemas mecanicos, para facilmente
acomodar a instalacdo desses, que séo localizados interiormente a espessura das
paredes e sao finalizados antes do fechamento e acabamento interior das mesmas,
reduzindo assim a geracdo de residuos por corte ou instalacdo apds execucdo da
vedacao (Allen; lano, 2009; Mehta; Scarborough; Armpriest, 2013).

Figura 15 - Montagem de sistema estrutural em madeira
Fonte: Branco, 2013
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3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGCAO E DEMOLICAO

Tratando-se de residuos de construcdo e demolicdo e a administracdo de

sua geracao, sao considerados dois conceitos principais. Um deles é a gestéo, que

se trata de um processo de maior dimensdo, pois envolve politicas publicas e

atuacao dos agentes do setor da construcdo. Outro conceito € o de gerenciamento,

que trata diretamente das acdes que envolvem a geracdo de residuos e que

abrange as estratégias de ndo geracdo, minimizacdo, reutilizagdo, reciclagem e

correto descarte dos RCD, conforme mostra-se na figura 16 (Nagalli, 2014).

Além disso, o gerenciamento considera os residuos desde sua geracao,

incluindo planejamento do canteiro, transporte, armazenamento, manuseio de

material, operagdes no local (Osmani, 2011).
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Figura 16 - Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos

Fonte: Nagalli, 2014

O principal objetivo do gerenciamento de residuos é a ndo geracdo. Por esta

ser uma meta dificil de ser alcangada, esse também vem com o intuito de que sejam
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descartados adequadamente os residuos produzidos em canteiros de obra. Além de
que influencia 0 menor consumo de matéria prima através da reutilizacdo desses
residuos, bem como o planejamento para um consumo sustentavel, que envolva

produtos e técnicas que exijam menos dos recursos naturais.

Dessa maneira, vem com 0 gerenciamento de residuos o conceito da
utilizacao eficiente de materiais, que depende do aumento de vida util dos edificios.
Isso pode ser realizado através da adaptacdo dos edificios para que sejam mais
flexiveis e atendam mais facilmente as futuras necessidades dos seus ocupantes. A
incorporacdo de materiais reutilizaveis, reciclados e ndo-toxicos, a opcao por
materiais com maior durabilidade e a diminuicdo da geracdo de RCD também
influenciam nesse aspecto. Esses principios podem ser implementados com
tecnologias de construcdo que permitam a adaptacdo e a desconstrucdo do edificio
(Sev, 2009; Lopes, 2010).

A tecnologia e o potencial para sistemas de gerenciamento de residuos de
alto desempenho ja estao disponiveis no mercado para os interessados em melhoria
de desempenho. Entretanto, a implantacdo de préaticas construtivas que propiciam a
reducdo da geracdo residuos e de estratégias de gerenciamento dos mesmos
apresentam um custo e, comumente, existe um conflito entre o beneficio econédmico
gerado pelo investimento realizado para a execucao do gerenciamento de residuos.
De maneira geral, o setor da construcdo apresenta comportamento tradicional,
baseado em padrdes j4 estabelecidos, sendo bastante orientado economicamente
(Yuan; Shen; Li, 2011; Styles; Schoenberger; Zeschmar-lahl, 2018).

Contudo, num estudo realizado com construtoras brasileiras pelo
SINDUSCON-SP (2005), a reducdo de custos se encontra presente, ao lado de
outras vantagens, como resultado da utilizacdo de praticas de gerenciamento de

RCD em canteiros de obra, conforme figura 17.
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Figura 17 - Vantagens da utilizacdo de medidas de gerenciamento de residuos
Fonte: Sinduscon, 2005.

3.1 Andlise do ciclo de vida (ACV)

As atividades humanas causam impactos sobre o ambiente, ndo s6 pela
emissao de poluentes, mas também pelos recursos extraidos, consumidos ou
introduzidos nos processos produtivos. Com o intuito de minimizar os impactos
causados por estas atividades, surge a analise de ciclo de vida (INE - Instituto
Nacional de Estatisticas, 2016b).

7

A ideia desta técnica é a otimizacdo do uso de recursos naturais, a
minimizacdo de perdas e desperdicios, a reciclagem dos rejeitos e sua
reincorporacdo na cadeia produtiva do mesmo produto ou de outro. Faz parte do
sistema de ACV considerar e estudar os aspectos ambientais e potenciais impactos
do ciclo de vida de produtos ou processos (International Organization for
Standardization, 2006; Santos et al., 2011).

Um estudo de ciclo de vida de produto envolve quatro fases: a definicdo de
metas e escopo, a analise de inventario, onde sao registrados os dados de entrada e
saida do sistema estudado, a avaliagdo de impactos e interpretacdo, para entdo se
obter uma aplicacéo final de acordo com o objetivo proposto, de acordo com a figura
18. Desta maneira, séo gerados resultados para o nivel de impacto do produto, que
permitem um foco em efeitos e parametros ambientais (Biernacki, 2014; Sousa,
2010).
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Figura 18 - Metodologia de ACV
Fonte: Biernacki, 2014

Bem como, na analise de ciclo de vida, ha também a analise de custo do
ciclo de vida (ACC), que é um calculo econdmico de um item, sistema ou instalacéo
ao longo de sua vida. Esta técnica € baseada em trés niveis de avaliacao:
estratégico, sistema e detalhamento. O nivel estratégico € usado principalmente no
estagio inicial de avaliacdo, durante a pré-construcdo. Os estagios de sistema e

detalhamento s&o usados na fase de projeto (Pulakka, 1999).

Estes dois métodos sdo ferramentas técnicas do ciclo de vida, sendo
importantes no processo de tomada de decisGes para projeto de produto e selecdo
de propostas. Ao uni-los para a estruturacdo de produtos e processos torna-se mais
facil adaptar elementos benéficos ambiental e economicamente, pois a ACV
proporciona foco no impacto ambiental futuro, enquanto o ACC mantém a

preocupacao com beneficios a longo termo (Biernacki, 2014).

Além disso, essa estratégia vai de encontro com 0s principios da economia
circular, pois contribui para o fechamento do ciclo de vida dos produtos da
construcdo, ajudando a construir mercado para materiais secundarios e fomentando
0 crescimento sustentavel da economia na industria da construcao (Osmani; Villoria-
Saez, 2019).

3.1.1 ACV de materiais e produtos

Esta metodologia € indicada como embasamento para que sejam
identificadas oportunidades de aperfeicoamento do desempenho ambiental de
materiais em diferentes fases do seu ciclo de vida. Quando se trata de materiais de

construcgédo civil a ACV é usada para medir ou comparar o desempenho ambiental de
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componentes da area e auxiliar na tomada de decisdo em relacdo ao menos
prejudicial ao meio ambiente. Medida que pode auxiliar na escolha de materiais com
menor energia incorporada, através do uso de materiais com base biolégica e
madeira para construgdo (Passuelo et al., 2014; Silva, 2003; IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018), assim como selecionando

produtos com componentes reciclados.

Dentro da area da construcdo civil, dentre os principais materiais utilizados
atualmente estdo o aco, concreto, aluminio e vidro, que sdo materiais de alto
conteddo energético. Eles sdo usados em varios estagios do ciclo de vida do
edificio, desde a construcdo inicial até a fase de operacdo, quando ocorrem
trabalhos de manutencdo e recuperacao. Portanto, esta € uma area que pode ser
explorada pelos projetistas se forem adequadamente informados a respeito dos

inputs e outputs dos materiais (Ding, 2013).

Desta maneira, materiais sustentaveis devem ser considerados desde o
planejamento e projeto do empreendimento e é essencial que sejam avaliados
conforme seu ciclo de vida e os impactos que esses causam, pelo fato de que a
escolha dos materiais ird influenciar na performance da edificacdo e na influéncia
desta sobre o ambiente. Para isso, podem ser utilizadas as Environmental Product
Declarations (EPD) ou Declaracbes Ambientais de Produto (DAP), que transmitem o
desempenho ambiental dos matérias através de uma perspectiva do seu ciclo de
vida (Esin, 2007; Ding, 2013).

Essas declaracbes devem estar de acordo com as diretrizes da ISO 14025.
Na Europa, deve-se considerar também a EN 15804, elaborada pelo Comité
Europeu de Normalizacdo. Para a elaboracdo desses documentos, os produtores

devem procurar empresas autorizadas.

Um estudo realizado por Toniolo et al. (Toniolo et al., 2019), indica que a
maior quantidade de EPD com rotulagem ambiental tipo 1ll emitidas na UE s&o de
produtos do ambito da construcdo. Esse mesmo estudo indica que Portugal € o 19°
pais europeu que mais tem produtos com EPD na Europa, tendo emitido apenas 19
EPD no periodo de setembro a novembro de 2016.
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3.1.2 ACV de edificios

O processo de desenvolvimento de um edificio possui varias fases e em
cada uma delas a ACV contribui de modo distinto. Na fase de pré-avaliagdo e na
fase de conceito sdo definidos o tipo do edificio e sua funcdo e a ACV provém
ponderacdes ou guias para otimizacdo das funcbes pretendidas para a edificacao.
Na fase de concepcdo a andlise do ciclo de vida € de grande auxilia na
determinacdo das consequéncias ambientais do ciclo de vida do edificio (Centre for
Design, 2001 apud Pinheiro, 2006).

ApoOs essas, da-se a fase de construcdo, que tem como maior impacto a
utilizacdo de materiais e a geracdo de residuos. Sendo assim importante notar as
decisbes tomadas na fase de concepg¢do para que haja correto fornecimento de
materiais e seja possivel minimizar, reutilizar e reciclar residuos. Em seguida, inicia-

se a fase de ocupacao, na qual os impactos tém maior durabilidade (Pinheiro, 2006).

A essas, pode ser acrescida a fase de renovacdo. Nesta fase, € que sdo
realizadas as intervencdes no edificio, pois este sofre degradacbes em seus
materiais e sistemas. Para isso, séo realizadas atividades que compensam a queda
de desempenho da edificagdo e prolongam seu ciclo de vida, como pode ser
observado na figura 19.

Quando essas intervencdes ndo possuem mais eficacia suficiente para
retomar o desempenho do edificio aos niveis aceitaveis, inicia-se entdo a fase de fim
de vida do mesmo, na qual as diretivas mais responsaveis sao as voltadas para
auxiliar na reciclagem, na reutilizacdo e no envio para os aterros dos residuos do
edificio ou a proépria reutilizacdo dos mesmos em obra (Centre for Design, 2001 apud
Pinheiro, 2006).

Enquanto isso, uma ACC é dividida em quatro componentes para abranger
0s custos globais da edificagcdo em todo o seu ciclo de vida, que séo custo inicial
(custo de construcao), custos de operacdo e manutencdo, custo de reposicdo e
custos de fim de vida util incluindo o valor residual (Marzouk; Azab; Metawie, 2018).
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Figura 19 - Expresséo gréfica da queda de desempenho natural de uma edificagdo com o tempo.
Fonte: Adaptado de Lichtenstein, 1985

Em edificios com estruturas em concreto armado, para 0s custos iniciais, a
maior influéncia é dada pela execucao de lajes e vigas. Os custos de operacédo e
manutenc¢ao, séo influenciados principalmente pelo sistema de pintura, seguido por
pisos e portas e janelas. Enquanto que, para os custos de fim de vida util e
residuais, o reboco é o que apresenta maior influéncia de custo. Através da
determinacao dos elementos de maior influéncia e da ACV dos materiais que serao
implantados, pode-se reduzir custos e manutencdes (Marzouk; Azab; Metawie,
2018).

No entanto, os materiais e especialmente a estrutura ndo sdo 0s Unicos a
contribuir para o célculo da ACC ou ACV. Pelo contrario, € uma interagdo mais
complexa e diferenciada de diferentes elementos e operacdes de construgcdo que

influenciam os impactos gerais (Teshnizi et al., 2018).

Aléem disso, a complexidade de um edificio, consistindo de uma vasta
guantidade de componentes, pode ser dificil de avaliar em profundidade em termos

ambientais. Por isso, € exigida uma quantidade significativa de tempo e recursos

para coletar dados iniciais precisos e detalhados. Isso cria duvidas a respeito da
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disponibilidade de tempo e recursos para que as equipes conduzam tal andlise
durante a fase (Collin; Linnet; Secher, 2018; Teshnizi et al., 2018).

Para facilitar essas andlises, categorias de impacto ambiental e de custo
devem ser divididas para que sejam identificados os principais grupos entre 0s
varios materiais de construcao, componentes, sistemas e atividades do ciclo de vida.
Podem ser utilizados programas de simulacdo, que efetuam combinacfes entre
diferentes situacbes e modelagens em BIM, que podem ser utilizadas para
representar informagbes geométricas e outras propriedades do edificio, como
caracteristicas dos elementos de constru¢do, quantitativos de material, como por
exemplo de concreto, pintura, reboco, pisos, portas e janelas (Marzouk; Azab;
Metawie, 2018; Teshnizi et al., 2018; Santos et al., 2019)

3.2 Boas préaticas associadas a reducédo da geracao de RCD

Além da ACV, outras tecnologias inovadoras também s&do essenciais para
promover a economia circular dos residuos de construcdo e demolicdo. Além de
promover a simples classificacdo e separacdo dos RCD, podem ser exploradas

contribuicdes de tecnologias conjuntas (Huang et al., 2018).

3.2.1 Politicados 5R

Trata-se de um conceito que tem por intuito influenciar a sustentabilidade e
colaborar com a destinacdo adequada dos residuos. O conceito base é a reducao do
consumo e o combate ao desperdicio como prioridade, antes de dar destinagao final
ao residuo. Além disso, como refere o0 nome, estd baseada em 5 ideias basicas:
repensar, recusar, reduzir, reutilizar e reciclar, conforme exposto na Figura 20 -

Ideias basicas da politica dos 5R20. (Ministério do Meio Ambiente, 2009).

Repensar relaciona-se a reconsiderar 0s materiais e 0s métodos
construtivos utilizados, considerando opg¢Bes mais sustentaveis na fase de

concepgao do projeto, como por exemplo o uso de materiais reciclados e métodos
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construtivos mais flexiveis. Considerando também estratégias de reuso de residuos

e correta destinacao dos remanescentes.

Recusar € de fato a aplicacdo das ideias consideradas no ato de repensar.
Significa ndo utilizar métodos construtivos que produzam uma grande quantidade de
residuos e materiais que possuam altos indices de energia incorporada e que nao

oferecam possibilidade de reuso ou reciclagem.
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Reutilizar & uma forma de
evitar que va para o lixo
aquilo que nao & lixo,
reaproveitando tudo o
que estiver em bom

Reciclar significa
transformar materiais
usados em matérias-
primas para outros

estado. E ser criativo, produtos por meio de
inovador, usando um processos industriais ou
produto de diferentes artesanais.
maneiras.

Reduzir significa evitar os

desperdicios, consumir

menos produtos,

preferindo agueles que

oferecam menor potencial

de geracao de residuos e
tenham maior
durabilidade.

Figura 20 - Ideias basicas da politica dos 5R
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2009

Reduzir envolve a conscientiza¢do da equipe executora, para que se tenha o
cuidado adequado na preparacdo de materiais e na realizacdo dos servicos,
evitando desperdicios ou sobras de materiais. Além disso, é importante que 0s
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mesmos estejam treinados e capacitados para execucao dos servi¢cos e orientados
quanto ao processo de gerenciamento dos residuos (Mélia, 2010; NAGALLI, 2014).

A reutilizacdo pode estar relacionada aos materiais em si ou ao edificio
como um todo. Pode dar-se dentro do préprio canteiro de obra, para outros fins que
nao os inicialmente propostos aos elementos construtivos, como por exemplo a
utilizacdo de residuos de blocos ceramicos, azulejos, madeira de forma, pallets
(EVANGELISTA; COSTA; ZANTA, 2010; STYLES; SCHOENBERGER;
ZESCHMAR-LAHL, 2018).

Em maior proporc¢éo, esta a reutilizacdo do edificio como um todo, que € preferivel a
demolicdo do mesmo. Para isto, 0 projeto deve permitir uma reorganizacdo dos
espacos da edificacdo para que sejam atendidas diferentes necessidades ao longo
da vida util da edificacdo. Isto pode ser realizado também através da reabilitacdo do
mesmo, que prevé também o aumento do ciclo de vida do edificio e maior eficacia

energética (Dias, 2012)

Mesmo com a aplicacdo destas estratégias, serdo gerados RCD em obras e,
para estes, a recomendacdo de destinacdo € a reciclagem, por ser uma solucéo
sustentavel, que permite a reintegracdo do residuo em outros processos e pode ser
ainda mais explorada empregando-se estratégias de gerenciamento adequadas e
introduzindo tecnologias inovadoras (Evangelista; Costa; Zanta, 2010; Akhtar;
Sarmah, 2018).

3.2.2 Planejamento do canteiro de obras

Quando se trata do canteiro de obras, politicas de coleta segregada sao
fortemente implantadas, porém existe também a importancia de se investir em acdes

que visem a reducgédo de residuos diretamente na fonte de geracéo.

Neste contexto esta incluso o planejamento dos elementos que constituem o
canteiro de obras, cuja importancia é dada por influenciarem no fluxo de
trabalhadores, servicos e materiais, minimizando trajetos, economizando tempo e

aumentando a produtividade (Nagalli, 2014).
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Considera-se como serao realizados 0s processos de carga e descarga de
materiais, a localizagdo do deposito de materiais e dos recipientes para
armazenamento de residuos. Estes itens irdo influenciar nos trajetos realizados
pelos trabalhadores para a realizacdo de servigos, envolvendo diretamente o0s
materiais utilizados para a execucdo dos mesmos, a geracdo de residuos e a

disposicéo correta dos mesmos (Yu et al., 2013).

O armazenamento de residuos pelo sistema de cacambas, deve ter a sua
localizagdo planejada para que nao interfram no fluxo de atividades
desempenhadas no canteiro e que, a0 mesmo tempo, estejam em locais que
facilitem a retirada e troca das mesmas pela empresa responsavel pela coleta de
residuos (Fraga, 2006).

Além destes, outros cuidados devem ser tomados, pois um estudo de
Osmani, Glass e Price (2008) identificou que a geracdo de residuos em canteiros de

obra acontece desde:

l. O recebimento dos materiais, quando ha dificuldade de acesso ao
canteiro para veiculos de transporte;

Il. No planejamento e gerenciamento dentro do canteiro, atraves da falta
de planos de administracdo de residuos, atrasos de informacao
guanto aos tipos e tamanhos de materiais que devem ser utilizados;

Il Durante o armazenamento dos materiais, quando existem locais de
estocagem inadequados que levam a deterioracdo e 0 estoque se
encontra distante do ponto de utilizagéo

IV.  ApoOs a utilizacdo dos materiais, através da geracdo de residuos de
aplicacdo, como por exemplo a preparacdo de argamassa em
excesso e sobra de materiais que devem ser cortados em medidas

determinadas.

3.2.3 Certificagbes ambientais

Em muitos casos, o impacto causado por uma construcao pode ser atribuido
a falta da utilizacdo de um sistema de gestdo ambiental (SGA) adequado. As

organizac¢des costumam implementar esses sistemas para facilitar o cumprimento de
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regulamentagfes ambientais, reduzir os custos ambientais, treinar funcionarios,
reduzir riscos, desenvolver indicadores de impacto, bem como melhorar seu

desempenho ambiental (Christini; Fetsko; Hendrickson, 2004).

Os resultados de um estudo realizado em Madrid, que compara o
gerenciamento de residuos em canteiros com sistema de gestdo ambiental aos que
nao possuem gerenciamento, sugerem que a utilizacdo de SGA nos canteiros de
obra ajuda a promover o cumprimento das legislacdes vigentes e a correta gestdo de
residuos solidos. Quanto a questdo de reuso, 11,8% dos residuos inertes de
canteiros com SGA séo utilizados em outras constru¢des, enquanto que em obras
sem SGA, isso ocorre com apenas 5,8% dos residuos. Por conta destes motivos, um
namero crescente de empresas de construcdo esta obtendo certificacdes de acordo

com padrdes internacionais em todo o mundo (Rodriguez; Alegre; Martinez, 2007).

A ISO 14001 serve como padrdo para o desenvolvimento de um SGA na
série ISO 14000 da International Organization of Standardization. Um estudo
realizado por Tse (2001), com a participacdo de 26 empresas de construcdo de
Hong Kong, encontrou como beneficio da implantagdo da ISO 14001 a reducéo de
custos dada pela minimizacdo de residuos. Neste mesmo estudo, observou-se que
0S maiores obstaculos para implementacdo deste sistema sao: falta de presséo
governamental, falta de requerimentos ou apoio dos clientes e altos custos de
implementagéo e sistemas.

A nivel mundial, a certificacdo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) também trata do gerenciamento de residuos de construcao,
nao sendo aplicada na empresa como um todo, mas em cada empreendimento.
Através do crédito pré-requisito de planejamento do gerenciamento de residuos de
construcdo, o LEED vincula a obtencéo do certificado a adocdo de estratégias para
reduzir o descarte a aterros e incineragcdo através da recuperacdo, reuso e
reciclagem de materiais (USGBC - U. S. Green Building Council, 2019b).

O BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) € um modelo de certificacdo de empreendimentos que viabiliza a creditacéao
pela presenca de instalacbes de reciclagem no canteiro de obras, pela reducéo do
impacto ambiental dos materiais utilizados (Pinheiro, 2006).
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No Brasil, a certificacdo AQUA-HQE também propde o gerenciamento de
residuos, exigindo a implantacdo de requerimentos como a identificacdo dos
residuos conforme a Resolucdo Conama n°® 307/2002, a estimativa dos residuos
gerados em diferentes fases do projeto, identificacdo de cadeias de reciclagem
locais, monitoramento dos residuos gerados e garantia do rastreabilidade e correto
manuseio dos residuos (Fundacao vanzolini; Cerway, 2014).

Em Portugal, podem ser utilizados também sistemas como o SBtool, que é
uma adaptacdo da versdo internacional do SBTool a realidade portuguesa e o
LiderA, que enfocam a reutilizagdo de materiais no design e no canteiro de obras,
bem como e na expectavel e consequente reducdo da geracdo de residuos de
construcdo (Pinheiro, 2006).

A utilizacdo de certificac6es tem uma utilizacdo ainda reduzida, contudo, &
possivel verificar a crescente preocupacdo das grandes empresas em relacdo a
adocdo de comportamentos mais sustentaveis, que passam a introduzir esses
sistemas as suas politicas internas (INE - Instituto Nacional de Estatisticas, 2016;
Glaumann; Assefa, 2008).

3.2.4 Lean Construction e pré-fabricacédo de elementos construtivos

‘Lean’ € uma maneira de projetar os sistemas de geracdo para minimizar o
desperdicio de materiais, tempo, e esforco com o intuito de gerar a quantidade

maxima possivel de valor. (Arantes, 2008; Koskela et al., 2002).

A ‘Lean Construction’ € um sistema de geracdo que tem enfoque na gestéo
de projeto valorizando a finalizacdo de maneira confidvel e rapida e prioriza as
relacbes entre tempo, custo e qualidade. Dentro da ‘lean construction’ existem duas
estratégias diferentes: desenvolver o processo construtivo e o produto no canteiro de
obras ou desenvolver o produto pré-fabricado e o seu processo. Esta ultima é
chamada de estratégia de pré-fabricacdo (Ki; Tucker; Borcherding, 2002; HOOK;
Stehn, 2005).

Ballard e Howell (1998), afirmam que manufaturar alguns dos trabalhos que

sdo realizados no canteiro de obras é uma chave para a execugcdo da ‘lean
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construction’. A pré-fabricacdo é um processo de manufatura que geralmente ocorre
em uma instalacdo especializada onde varios materiais sdo unidos para formar o
produto final (Li; Shen; Xue, 2014; Wang; Li; Tam, 2015)

Técnicas de pré-fabricacdo envolvem a tomada de decisdes na fase inicial
do projeto e reducdo significante de atividades no canteiro. Os residuos em
construcbes que utilizam pré-moldados sédo originados de duas fontes: dos
processos de fabricacdo e transporte de componentes e da montagem no canteiro
de obras. Entretanto, a montagem dos componentes no canteiro de obras gera
poucos residuos, devido ao projeto prévio combinado a estrutura do edificio, ja que
variacfes de projeto durante a construcdo geram a nao utilizacdo ou excesso de
materiais (Lu; Yuan, 2013; Osmani; Price; Glass, 2006; Osmani; Villoria-Saez, 2019;
Poon; Yu; Jaillon, 2004).

Sendo assim, apds a adocdo de componentes fabricados, o desempenho da
reducdo da geracdo de residuos melhora. Isso se da principalmente pela baixa
dependéncia de projeto em tecnologias mais tradicionais, como o concreto moldado
in loco e formas de madeira. Assim, a adocdo do de componentes construtivos pré-
fabricados pode ser considerada como um incentivo a reducdo da geracdo de
residuos de construcdo, principalmente quando se trata dos residuos de concreto
(Wang; Li; Tam, 2015).

Poon et al. (2004) demonstraram que formas de madeira sdo os elementos
gue mais contribuem para a geracdo de residuos de construcdo em Hong Kong,
totalizando 30% de todo o residuo identificado pelo estudo. Além disso, as
atividades de acabamento, como por exemplo o0 nivelamento, reboco e
assentamento de elementos ceramicos representaram cerca de 20% dos residuos
identificados. Outro estudo realizado por Tam et al. (2005), indica que o uso de pré-
fabricacdo reduz em aproximadamente 80% os residuos gerados por formas de

madeira e 55% 0s gerados por concreto.

Jaillon, Poon e Chiang (2009) revelam que a reducdo de residuos de
construcdo quando se utiliza o sistema de pré-fabricacdo possui diminuicdo de
desperdicio geral de aproximadamente 52%. Este estudo encontrou que a pré-
fabricacdo € um dos maiores beneficios e ndo o de construgdo convencional com

concreto.
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Um estudo realizado no Reino Unido indica que através do design para
padronizacdo, pré-fabricagcdo e colaboracdo entre participantes do projeto foram
confirmados como os principais impulsionadores da minimizacdo de residuos de
construgdo. Isso confirma a relevancia da Lean Construction, que defende o
aumento do uso de pré-fabricacdo, padronizacdo e melhoria do processo
colaborativo (Ajayi; Oyedele, 2018).

3.2.5 Desconstrucao e Demolicdo Selectiva

A desconstrucdo é uma alternativa sustentavel a demolicdo, esta que é a
geralmente utilizada quando se trata da ultima fase do ciclo de vida de um edificio.
Enquanto a execucdo de uma demolicdo por si sé ndo permite a reutilizacdo dos
componentes de uma edificacdo e produz uma grande quantidade de residuos, a
desconstrucdo apresenta-se como uma pratica menos poluente e onde parte dos
elementos dai provenientes possam ser reutilizados ou encaminhados para as

devidas fileiras.

Para que se possa executar a desconstrucao de edificios, considera-se essa
alternativa ainda nas fases de projeto e execucdo, com a selecdo de materiais que
possuam alta propenséo para a reciclagem e o reuso, que ndo gerem residuos que
contenham substancias perigosas e que possam ser desconstruidos com baixo

consumo de energia (Lopes, 2010).

Este processo apresenta como fases anteriores a efetiva demolicdo do
edificio a remocdo de materiais e sua posterior selecdo e, quando possivel,
reutilizacdo, conforme figura 21. Pode-se ainda prevenir a demolicdo completa da
estrutura, através da execucdo de desmonte na estrutura na ordem inversa aquela

utilizada na constru¢cdo do mesmo (Hagen, 2007 apud Couto; Couto, 2007).

Esta pratica, quando aplicada em edificios, aumenta a taxa de desvio de
residuos de demolicdo de aterros, que passam a ter melhores condicbes de
revalorizagao, reutilizacdo e reciclagem. Gera-se assim desenvolvimento sustentavel
e econdmico, bem como a protecdo do meio ambiente (Gilli; James, 2001; Couto;
Couto, 2007).
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Figura 21 - O papel da desconstru¢édo no ciclo de um empreendimento de construcao
Fonte: U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2008

3.2.6 Reutilizagéo de residuos inertes

Os residuos de construcédo e demolicdo apresentam-se majoritariamente na
forma de detritos, entulho, terra, concreto, aco, pedra, madeira e materiais mistos
provenientes da limpeza do canteiro de obras, decorrentes de varias atividades de
construcdo, incluindo escavacdes construcdo civil e de edificios, atividades de

demolicdo ou renovacdo de edificios. Alguns desses residuos tém potencial para
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reuso e reciclagem, atividades que podem colaborar para a redugéo da geracao de
gases de efeito estufa e da demanda de energia pelo setor da construgao.
Entretanto, ainda assim muitos deles sdo comumente despejados em aterros
sanitarios (Poon et al., 2001; IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change,
2015).

Para auxiliar na resolucdo deste problema, os geradores de residuos
precisam transferir a énfase da destinacdo de residuos, para prevencédo, reuso e
reciclagem de residuos de construcdo e demoli¢do. Isto porque, o reaproveitamento
de residuos traz mais vantagens do que a destinacdo dos mesmos para aterros.

A reciclagem e o uso sustentavel de recursos sédo cada vez mais promovidos
em atividades de construcdo e muitos esforcos vém sendo feitos em materiais como
concreto, madeira e ago. Existe no mercado a iniciativa, por parte de empresas, da
compra de residuos para reciclagem, que se da principalmente em relacdo aos
metais, mas que jA se estende a residuos como madeira, plasticos e materiais
ceramicos. Pode-se também utilizar o reuso dos residuos de construcdo dentro do
proprio canteiro de obra como uma possibilidade, conforme quadro 5. (Cheng; Ma,
2013; Nagalli, 2014). A titulo de exemplo, a ideia dos pellets para aquecimento seria

a reutilizacado de madeiras provenientes de obras de construcédo e de demolicbes.

Um estudo realizado no Brasil teve como intuito comprovar a eficacia do
reuso de residuos classificados, pela Resolucdo Conama n° 307/2002 como Classe
A, como por exemplo, tijolos, blocos, revestimentos ceramicos. Utilizando reciclagem
dentro do préprio canteiro de obras, parte dos residuos de construcdo deixou de ser
destinado irregularmente. Através de britagem, aproximadamente 80% dos residuos
foram convertidos em agregados reciclados, substituindo a utilizacdo de agregados
naturais. Com a reducao de custos pela eliminacdo da necessidade de compra de
agregados naturais e da nao contratacdo de empresas responsaveis pelo
encaminhamento de residuos, o método se mostrou economicamente eficaz

(Evangelista; Costa; Zanta, 2010).

Quando nao for considerada a viavel a reciclagem dos residuos em obra, é
importante que estes sejam segregados na fonte e sejam destinados corretamente.
Esta classificacdo deve ser realizada de acordo com o tipo de residuo, o local que

recebera este residuo e qual serd o processo aplicado a ele. Por este e outros
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motivos j& apresentados, se torna importante a classificacdo dos residuos ja no

canteiro de obras (Nagalli, 2014).

Quadro 5 - Possibilidades de reutilizagéo e residuos em canteiros

Tipos de materiais
ou residuos

Cuidados Requeridos

Procedimento

Forma de Reutilizacdo

Painéis de madeira
provenientes da
desforma de lajes,
pontaletes, sarrafos,
etc.

Retirada das pecas,
separando-as dos
residuos

Empilhar e organizar as
pecas deixando-as
disponiveis e proximas dos
locais de reaproveitamento.
Se o0 aproveitamento das
pecas nao for préximo do
local de geracéo, deverdo
ser estocadas (com
sinalizacéo) nos
pavimentos inferiores.

Preparacao de painéis
para formas na
concretagem de lajes,
pilares, vigas e dos
elementos de
sustentacéo destas
estruturas em
madeira.

Nas vedacdes em
alvenaria identificando

prépria obra para
aterros.

Blocos de concreto | Segregagéo : . .
n ; : . Empilhar para posterior pecas cujas
e ceramicos imediatamente apés a S . " .
. ~ utilizagdo em outras frentes | dimensdes sejam
parcialmente sua geracao, para P
i . de trabalho. compativeis com a
danificados evitar o descarte. .
necessidade de
utilizacéo.
Identificar eventual Planejar a execucéo da . L
. . Disposicgao e
necessidade do obra compatibilizando fluxo ~
. < P compactagao para
Solo aproveitamento na de geracgéo e possibilidades ~
readequacao

de estocagem e
reutilizacéo.

geomeétrica do terreno.

Fonte: Sinduscon, 2005.

3.3 Custos associados ao gerenciamento de residuos

O aspecto econdmico € um tema importante quando se trata da eficiéncia do

gerenciamento de residuos. Projetistas sao restringidos por muitos fatores, como as

exigéncias dos clientes, o custo-beneficio e a estética. Esses fatores limitam a

implementagcdo de medidas para

reducdo de desperdicios.

Sendo assim,

desenvolver um sistema de gerenciamento de residuos torna-se entdo uma

combinagcdo do ambito de planejamento, engenharia, financeiro, administrativo e
legal (Poon; Yu; Jaillon, 2004; Duan; Wang; Huang, 2015).
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O custo de gerenciamento de RCD inclui o custo direto e indireto
relacionados a totalidade do processo de gerenciamento de residuos, desde a
geracdo desses até a sua disposicéao final. De acordo com 0 processo, esse custo
pode estar relacionado as seguintes categorias de servi¢o: controle de residuos,

coleta, transporte, reciclagem ou reutilizagéo e descarte (Yuan; Huang; Xu, 2016).

A viabilidade econbmica e a supervisdo governamental sdo os dois fatores
significativos que influenciam a tomada de decisdes de minimizacao de residuos. Na
pratica, o gerenciamento de residuos é comumente adotado por empresas para
reduzir custos de construcdo, desde que apresente custo-beneficio,
independentemente dos potenciais problemas ambientais ocasionados pela geracao
de RCD (Zhao; Leeftink; Rotter, 2013; Yuan; Huang; Xu, 2016).

No Brasil, o custo do gerenciamento de residuos € considerado alto pelas
construtoras, especialmente por aquelas que nado utilizam medidas de controle da
geracdo de residuos. Enquanto que, existe um julgamento um pouco diferenciado
por parte dos empreendedores que participam ativamente do processo de
gerenciamento, que consideram o mesmo uma oportunidade de reducdo de perdas,

aumento de produtividade e geracéo de retorno monetario (Nagalli, 2013).

O custo direto do despejo ilegal de residuos é considerado o mais baixo,
seguido pela reciclagem no local e pelo despejo controlado. Sendo assim, do ponto
de vista de custos que afetam a rentabilidade do gerenciamento de residuos de
construcéo, reduzir a deposicao em aterros licenciados seria a melhoria mais crucial.
Para facilitar a estimativa desses custos, pode-se utilizar ferramentas que estimem a
geracdo de RCD durante a construcdo, que estabelece a quantidade de residuos
que sera gerada e os custos referentes a coleta e destinacdo dos mesmos (Liu et al.,
2018; Paz, 2019).

Um estudo realizado por Paz (2019) em canteiros de obra em Recife, no
Brasil, indica que em relagcé&o aos custos de gerenciamento com coleta e destinacéo
final de residuos, 34% é referente a destinacdo e 66% de coleta e transporte, tendo
sido identificada uma média de gasto de R$ 61.935,00 (equivalente a
aproximadamente 14.000,00€) No Brasil, o armazenamento de residuos em

cacambas para posterior encaminhamento representa gasto de aproximadamente
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400 reais por cacamba, cerca de 90 euros. Essa mesma média de valor é

encontrada nas empresas portuguesas que realizam esse servico.

Além disso, 0 custo com o gerenciamento de residuos em canteiros de obra
€ de aproximadamente 2% em relacdo ao custo total da obra. Os custos de
gerenciamento de residuos relacionado a coleta e destinacao final de RCD s&o, em
média, R$ 4,86/m? (equivalente a aproximadamente 1,10€) de area construida. A
maioria das empresas (65%) gera mais residuos do que o especificado pelo
PGRCC, o que pode causar problemas financeiros em relacdo ao orgcamento
inicialmente determinado (Paz, 2019).

Para colaborar com a reducdo de custos, uma opcdo e a diminuicdo de
residuos da obra através da prevencdo da geracdo de desperdicios, sendo
importante que todas as partes envolvidas ao longo da cadeia de suprimentos de
construcdo adotem uma abordagem mais proativa ao lidar com residuos (Osmani;
Price; Glass, 2006; Malia; 2010; Duan; Wang; Huang, 2015).

A implantacdo de certificacbes ambientais colabora para essa reducdo da
geracao de residuos, entretanto, essa medida apresenta valores mais significativos e
dificeis de quantificar. Para implantacdo da ISO 14001 em empresas, estudos
revelam que o custo de implementacdo é um fator importante. Custos de
implementacdo de sistemas de gerenciamento ambientais foram de 115 e 25 mil
dolares em duas empresas alemdas, sendo que o custo de uma delas com
certificacdo foi de 39 mil ddélares. Entretanto, esses valores variam conforme a
empresa, sua localizagéo, seu tamanho (Morrow; Rondinelli, 2002; Babakri; Bennett;

Franchetti, 2003).

Para implantacéo de certificagbes ambientais em empreendimentos, como
LEED e BREEAM, os valores também séo elevados, pois envolvem taxas de
registro, certificacdo, taxas por metro quadrado construido e, além disso, custos com

consultoria, como observa-se no quadro 6.

Aléem disso, existe também a opcdo da introducdo de medidas
governamentais que levassem a industria da construcdo a um sistema de geragéo
de ciclo fechado e que colaboram para a criacdo de solu¢cdes de economia circular

para o setor da construcéo (Styles; Schoenberger; Zeschmar-lahl, 2018).
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Quadro 6 - Comparacao entre custos de certificacdo LEED E BREEAM

LEED BREEAM

Aproximadamente 20 mil

Custos de consultoria (€) Variavel e
para grandes edificios
Taxas de registro (€) 1000 - 1300 2500 - 3800
Taxas de certificacao (€) 3500 - 4400 2500 - 3800

- —— 5
Custo estimado para ed,|f|C|o com 11.500 m 6000 - 7400 3800
construidos

Fonte: Adaptado de Rajagopalan, 2019 e USGBC - U. S. Green Building Council, 2019
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Metodologia

Para realizagdo da analise do gerenciamento de residuos adotado nos
canteiros de obras em Portugal e no Brasil, as praticas de encaminhamento
adotadas, os custos relacionados e a geracao de residuos em canteiros de obras de
novas construcdes de habitacdo, elaborou-se um inquérito para com o intuito de
coletar dados. O inquérito foi desenvolvido de maneira a atender as caracteristicas
construtivas, legislativas e linguisticas de cada pais, existindo duas versées distintas
do inquérito, uma com aplicacdo a Portugal e outra ao Brasil, apresentados no

anexo B e anexo C, respectivamente.

Em sequéncia, realizou-se a selecdo de empresas brasileiras e portuguesas
gue tem como parte de seu escopo a construcao de edificios habitacionais, fez-se a
distribuicdo do inquérito para as suas sedes e ap0s o recebimento das respostas ao
formulério, procedeu-se a analise dos dados.

Tratando-se do inquérito, a elaboracdo foi realizada de modo que as
perguntas abrangessem:

l. O empreendimento: caracteristicas da edificacdo, tempo de execucéo,
principais materiais construtivos e tecnologias de construc¢ao utilizados;

Il. O gerenciamento de RC: importancia do plano de gerenciamento de
residuos, medidas adotadas para reduzir a geracdo de RC e 0s custos
associados.

Il. A destinacao de RC: segregacéo dos residuos produzidos em obra e sua
subsequente destinacéo.

IV. A geracdo de RC: geracado total de residuos no canteiro de obra e o0s
respectivos valores por tipologia de RC.

V. Os objetivos das questdes inclusas no inquérito sao:

VI.  Quantificar a tipificar os RC sdo produzidos pelas empresas de
construcao;

VII.  Caracterizar as medidas de gerenciamento de residuos implantadas;

VIIl. Determinar quais as praticas de destinacdo de residuos adotadas;
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IX.  Associar os custos de gerenciamento e destinagcdo de residuos de
construcéo ao custo total da obra;
X. Entender a influéncia do plano de gerenciamento de residuos no canteiro

de obras.

O envio do formuléario foi feito de maneira a abranger empresas que
constroem edificios de habitacdo, tanto em Portugal como no Brasil (estado do
Parand). Em Portugal, foram contatadas empresas que possuem alvara de
empreiteiro, portanto registradas no Instituto dos Mercados Puablicos do Imobiliario e
da Construcdo (IMPIC). Destas, foram selecionadas as organizacdes com classe de
alvard entre 6 e 9, que executam obras com valores monetarios de no maximo
5.312.000 euros (classe 6), até 10.624.000 euros (classe 7), até 16.600.000 euros
(classe 8) e acima de 16.600.000 euros (classe 9).

ApoOs a realizacdo de multiplos contatos, sem obtencdo de respostas, foram
adotadas medidas complementares para coleta de dados. Assim, entrou-se em
contato com outras fontes, como empresas que realizam servico de coleta de
residuos e investigadores da area. Por fim, foram recebidas apenas seis respostas
ao formulério, conforme quadro 7. As respostas completas ao questionario portugués
podem ser encontradas no anexo D, anexo E e anexo F. Nota-se assim a dificuldade

de obtencao desse tipo de informag¢ao em Portugal.

Quadro 7 - Caracteristicas principais de obras portuguesas

Obra Tipo da obra rNegirggLOciii Area c(cr)r:gtruida Método construtivo
OBRA PA | Edificio multifamiliar 12 2800 Tecnologia concreto armado
OBRA PB | Edificio multifamiliar 10 1500 Tecnologia concreto armado
OBRA PC | Edificio multifamiliar 15 4000 Tecnologia concreto armado
OBRA PD | Edificio multifamiliar 12 2540 Tecnologia concreto armado
OBRA PE | Edificio multifamiliar 12 2380 Tecnologia concreto armado
OBRA PF bifamill\i/laorsggiriinada 12 2880 Tecnologia concreto armado

No Brasil, foram contatadas principalmente empresas de Curitiba-PR e
outras empresas brasileiras que possuem certificacdo 1SO14001. Pelo fato de
possuir contato direto com engenheiros responsaveis por obras ou pela avaliagao

destinacdo de residuos dessas, houve maior facilidade na obtencdo de dados,



72

conforme apresentado no quadro 8. Os dados completos das respostas brasileiras

encontram-se no anexo G, anexo H e anexo I.

Quadro 8 - Caracteristicas principais de obras brasileiras

Obra Tipo da obra rNegirgZ;%iii Area c(?:gtrufda Método construtivo
OBRA BA | Edificio residencial 1 26545 Concreto armado
OBRA BB | Edificio residencial 320 41268 Concreto armado
OBRA BC | Edificio residencial 27 3713 Concreto armado
OBRABD | Edificio residencial 8 1255 Concre/f\‘;:rmado
OBRA BE Edificio Comercial n.a. 2176 Concreto pré-moldado
OBRABF | Casa ou sobrado 1 450 Concre/f\%j“mado
OBRABG | Edificio residencial 32 17000 Concre/f\%j“mado
OBRA BH Casas geminadas 2 100 Concreto armado
OBRA BI Edificio residencial 31 8100 Concreto armado
OBRA BJ Casas geminadas 369 48542 Alvenaria estrutural
OBRA BK Casas geminadas 226 9806 Alvenaria estrutural

Concreto armado
OBRA BL Edificio residencial 30 8718 Aco

Madeira

OBRA BM | Edificio residencial 40 9846 Concreto armado
OBRA BN | Edificio residencial 670 60031 Alvenaria estrutural
OBRA BO Casas geminadas 18 6642 Concreto armado
OBRA BP | Edificio residencial 22 8105 Concreto armado
OBRA BQ | Edificio residencial 184 11040 Concreto armado
OBRA BR | Edificio residencial 480 24048 Alvenaria estrutural

Para analise dos dados, as respostas aos inquéritos sdo avaliadas por

categorias, conforme as proposi¢cdes abrangidas pelas se¢fes do questionario. Para

interpretacdo dos dados coletados, as respostas serdo analisadas estatisticamente,

observando-se as médias e as predominancias através de gréaficos e percentagens.

Em sequéncia, serdo comparados os resultados obtidos entre os dados portugueses

e brasileiros e verificadas as diferencgas.
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4.2 Andlise da geracao de residuos de construcado em obras portuguesas

4.2.1 Anélise do projeto e dos métodos construtivos utilizados

Os projetos das edificacdes portuguesas apresentaram grande consisténcia
de respostas, de maneira que todos utilizam o concreto armado como base
estrutural, tendo suas lajes projetadas com lajes aligeiradas de vigotas pré-
esforcadas e 83% dessas possui fundagées compostas por concreto armado, sendo
que apenas um projeto utiliza concreto ciclépico para realizar a fundacéo, conforme

apresentado no quadro 9.

Quadro 9 - Principais sistemas estruturais em obras portuguesas

Principais métodos

Obras Principais métodos construtivos Principais métodos X
) ! . ; construtivos para
portuguesas para pilares e vigas construtivos para lajes
sapatas
OBRA PA Tecnologia concreto armado Lajes aligeiradas de Concreto armado

vigota pré-esforgadas

Lajes aligeiradas de

OBRA PB Tecnologia concreto armado ; : Concreto armado
vigota pré-esforgadas

OBRA PC Tecnologia concreto armado Lajes de concreto Concreto armado

armado

OBRA PD Tecnologia concreto armado .Lajes ahgelradas de Concreto armado
vigotas pré-esforcadas

OBRA PE Tecnologia concreto armado .Lajes ahgelradas de Concreto armado
vigotas pré-esforcadas

OBRA PF Tecnologia concreto armado Lajes aligeiradas de Concreto ciclépico

vigotas pré-esforcadas

Nos acabamentos utilizados em obras portuguesas existe unanimidade na
utilizacdo de revestimento ceramico, como pode ser observado na figura 22. Em
83% das obras aplica-se argamassa de inertes correntes, pavimento flutuante, gesso
cartonado e pintura. Pode-se observar uma utilizagdo com menor frequéncia de
materiais como granito e marmore. Quanto a escolha de caixilharia, a mais utilizada
é de PVC, enquanto que as constituidas por madeira ou metal e aluminio possuem

menor uso conforme figura 23.
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Figura 22 - Principais materiais de acabamento utilizados em obras portuguesas.

AIC — Argamassa de inertes correntes; AE — Argamassa de estuque; RC — Revestimento ceramico;
PF — Pavimento flutuante; MA — Marmore; GR — Granito; MAD — Madeira; CM — Caixilharia de
madeira; CMA — Caixilharia de metal/aluminio; CPVC — Caixilharia de PVC; GE — Gesso; GA — Gesso
cartonado; Pl — Pintura; O — Outros.
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Figura 23 - Utilizacdo das tipologias de acabamento em obras portuguesas
AIC — Argamassa de inertes correntes; AE — Argamassa de estuque; RC — Revestimento cerdmico;
PF — Pavimento flutuante; MA — Marmore; GR — Granito; MAD — Madeira; CM — Caixilharia de
madeira; CMA — Caixilharia de metal/aluminio; CPVC — Caixilharia de PVC; GE — Gesso; GA — Gesso
cartonado; Pl — Pintura; O — Outros.

Tratando-se dos materiais utilizados para isolamento térmico e acustico,
tem-se majoritariamente o uso de trés tipos de material: poliestireno extrudido,
expandido e la de rocha. Sendo que apenas duas obras utilizaram somente uma

tipologia de material isolante, conforme figura 24.
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Figura 24 - Materiais de isolamento utilizados em obras portuguesas

4.2.2 Gerenciamento de RC adotado

Para todas as obras portuguesas foi criado um plano de gerenciamento de
residuos, e, em 83% dos casos, a influéncia ao nivel das exigéncias de geréncia do
mesmo sobre geracdo e destinacdo de residuos no estaleiro é de média intensidade,
sendo que apenas uma resposta apresenta, conforme a percepcao daqueles que
responderam a pesquisa, a interferéncia do PPGR em relacdo a geracdo e
destinacéo dos residuos como baixa e, em nenhum caso, a mesma foi considerada

alta, como apresentado na figura 25.

Apesar de todas as obras portuguesas apresentarem a elaboracdo do
PPGR, conforme em uma delas alegou-se a nédo utilizacgdo de medidas de
gerenciamento de residuos para atenuar a geracdo dos mesmos, sendo esta a

mesma obra em que a influéncia do PPGR foi classificada como baixa

Nos outros casos, conforme anexo J, foi identificada majoritariamente a
aplicacdo de medidas como a compatibilizacdo de projetos, sensibilizacdo dos
trabalhadores, planejamento do estaleiro de obras e preparacdo prévia da obra,

todas sendo utilizadas em 83% dos canteiros, como apresentado na figura 26.
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Figura 25 - Influéncia do plano de gerenciamento de residuos em obras portuguesas
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Figura 26 - Aplicacdo de medidas de gerenciamento de residuos em obras portuguesas
CP - Compatibilizag&o de projetos; ST - Sensibiliza¢éo dos trabalhadores; UPF - Utilizag&o de
elementos pré-fabricados; PE - Planejamento do estaleiro de obra; GS - Gestao de stocks de
materiais adquiridos; PPO - Preparacao prévia da obra; PP — Procedimentos incorporados ao projeto;
N — Nenhuma; O — Outros.

Estas medidas ndo sdo direcionadas exclusivamente para a reducdo da
geracgéo de residuos, mas também influenciam na fluéncia da execucéo da obra e na
diminuicdo de retrabalho sendo possivelmente essa a razdo da sua ampla utilizagéo.

Além disso, ndo foram identificadas medidas inovadoras ou diferenciadas,

sendo que sdo realizadas apenas acgBes comuns e gque h&Ao representam uma
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aplicacdo mais aperfeicoada e estudada em relagdo ao controle e geracéo de RC
nos canteiros de obra. Nota-se ainda em Portugal a ndo utilizacdo de elementos pré-
fabricados, ou de sistemas construtivos que minimizem a geracdo de residuos de

concreto, madeira e materiais ceramicos.

4.2.3 Quantidade de residuos de construcao gerados

Através do somatdrio dos valores de geracdo total de residuos das 6
construcdes portuguesas ponderados conforme o somatorio da area total construida
nas 6 edificacdes, calcula-se a média aritmética para geracdo de RC nas obras
portuguesas de 0,00484 toneladas a cada m? com desvio padrao de 0,00582ton/m?
construido, sendo entdo originados 4,84 kg de RC a cada metro quadrado
construido, com desvio padrdo de 5,82kg/m2 em edificacBes de habitacdo, conforme

anexo K.

Na figura 27, constata-se uma discrepancia nos dados da Obra C, de
maneira que a geracdo de residuos da mesma representa mais de 50% da
somatéria de residuos produzidas nos seis canteiros de obra portugueses. Sendo
assim, é valido observar que esses dados fazem com que a geracdo total de
residuos por metro quadrado seja elevada, sendo que desconsiderando a Obra C, a
média seria de 2,26 kg/m2, com desvio padrdo de 0,78kg/m2, sendo esse valor de
desvio padrdo mais aceitavel, de maneira que os dados das 5 obras restantes séo

mais similares entre si.

De qualgquer forma, os valores para a geracdo de RC em canteiros de obra
portugueses encontram-se abaixo das quantidades apresentadas por estudos
previamente realizados que variam entre 48kg/m? e 190,3kg/m2. E podem ser
comparados valores previamente realizados em Portugal por Symonds (1999) de
211kg/m2 e Brito e Coelho (2008) de 122kg/m?2 (Pinto, 1999; Souza et al., 2004,
Careli, 2008; Jaillon, Poon; Chiang, 2009; Angulo et al., 2011; Brito; Coelho, 2011,
Mélia et al., 2013).
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Figura 27 - Geracao de residuos em obras portuguesas

Evento esse que pode ser explicado pela alta taxa de reutilizacdo de
residuos em obra e da eficacia do gerenciamento de residuos. Entretanto, a
dificuldade de coleta de dados junto as construtoras portuguesas pode indicar que
ha falta de controle em relacéo a geracdo de residuos em canteiros de obra e que 0s
dados obtidos ndo representam a situacdo real do quantitativo de RC gerado no
pais. Além disso, é possivel cogitar a possibilidade de que, em alguns casos, 0s
dados reais ndo tenham sido fornecidos, por receio de que os mesmos pudessem

ser publicados e conectados a empresa, fato que pode indicar desconformidade

guanto ao correto gerenciamento de residuos nos canteiros de obra.

Deve ser levantada também a dificuldade de acesso aos aterros licenciados
para deposicdo de RC encontrada pelas empresas de Braganca, considerando que
0s mesmos se localizam em média a 130 km da cidade de Braganca. Sendo assim,
0S custos associados a correta destinacdo dos residuos gerados nos canteiros de
obra se torna alto. Uma das evidéncias, € a possibilidade de um privado poder
proceder a entrega de RC no Ecocentro em volume até 1m3/dia, o que ajuda na

gestdo e pode também contribuir para a possivel deturpacéo de dados fornecidos.

Nas obras portuguesas, nédo foi observada geracao de residuos classificados

como solos, pois esses, conforme legislacdo, podem ser encaminhados para aterros
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temporéarios e depois reutilizados para outros fins, ndo sendo considerados assim

como residuos de construgdo, tal como descrito no Decreto-Lei 46/2008.

Através do somatério da geracdo de cada tipologia de residuo em cada
canteiro de obra obtém-se um total de 99,18 toneladas de residuos produzidos,
conforme anexo L. A partir disso determina-se que a tipologia de residuos mais
produzida € mistura de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos
(Caodigo LER 17 01 07 - 52% do total produzido), seguida por 24% de residuos de
concreto, de acordo com figura 28.
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0 0 0 0 0 0 2%
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Figura 28 - Geracao de residuos por tipologia em obras portuguesas
C — Concreto (17 01 01); RC — Residuos ceramicos (17 01 02 e 17 01 03); MI — Misturas de concreto,
tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (17 01 07); MA — Madeira (17 02 01); V — Vidro (17 02
02); P — Plastico (17 02 03); ME — Metais (17 04); RMI — Residuos de materiais de isolamento (17 06
04); G — Gesso e gesso cartonado (17 08); EPC — Embalagens de papel/cartdo (15 01 01); EM —
Embalagens de metal (15 01 04); MRC — Mistura de residuos contaminados (17 09 04).

Este resultado estd de acordo com outros estudos realizados, que
identificam em novas construcbes cuja tecnologia construtiva de elementos
estruturais € o concreto, a maior percentagem dos residuos produzidos é
representada pelo concreto e por materiais utilizados para realizar a vedacéo da
edificacdo, como materiais ceramicos (Lu et al., 2011; Mdlia; Brito; Pinheiro, 2013;

Merino; Saez; Porras-Amores, 2015).

Em seguida, com o terceiro maior percentual de geracao de residuos (10%),

encontra-se residuos de madeira, que resultam da utilizagdo de formas estruturais
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em novas construgdes, resultado esse que também condiz com estudos previamente
realizados, existindo a possibilidade de reducdo dessa geracao através de utilizagédo
de formas metalicas ou plasticas (Osmani; Price; Glass, 2006; Malia et al., 2013).

Além disso, em Portugal, 4 entre as 6 obras apresentaram geracdo de
residuos da tipologia sacos de cimento, sendo que 4 dessas forneceram valores em
unidades de sacos, totalizando 1650 sacos e uma delas forneceu valores em peso,

no total de 0,5 toneladas.

Tratando de geracéo de residuos perigosos, apenas uma das respostas foi
positiva, acusando a geracao de produtos de construgdo com amianto, geralmente
presente em telhas, revestimentos para coberturas e isolamentos. Entretanto, esse
produto € de utilizacdo proibida em Portugal desde 2005, quando o Decreto-Lei n°
101, de 23 de junho desautorizou a utilizacdo e comercializacdo deste material e de
produtos compostos pelo mesmo (Decreto-Lei n° 101, de 23 de junho, 2005). Além
disso, o Decreto-Lei 266/2007, de 24 de julho torna obrigatéria a notificacdo as
autoridades das atividades que envolvam exposicdo a materiais com amianto
(Decreto-Lei 266/2007, de 24 de julho, 2007). Esse material pode ter sido gerado por
uma possivel desconstrugdo no canteiro de obra, mas ndo ha certeza de como
foram gerados esses residuos por falta de informagBes no questionario e
dificuldades de contato com a empresa.

4.2.4 Destinacdo de residuos de construcéo

Através das respostas ao questionario, constata-se que todas as obras
implantaram como parte da sua geréncia de residuos a triagem dos mesmos no
estaleiro, das quais 33% adotaram separagdao conforme o tipo de material e as
demais realizaram a classificacdo conforme a imposicéo da legislacdo de residuos

portuguesa.

Apés triagem, a destinagdo dos RC gerados nos canteiros de obra deu-se
predominantemente através da reutilizacdo dos residuos nas proprias obras e da
separacao de residuos no ambito do controle de residuos seletivos, com aplicacéo

em 83% das obras, conforme figura 29, baseada no anexo M. Ha bastante
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significancia na utilizacdo de aterros licenciados para disposicdo dos residuos

gerados.
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Figura 29 - Praticas de destinacéo de RC utilizadas em obras portuguesas
RRO - Reutilizagéo de residuos em obra; RROO — Reutilizagdo de residuos em outras obras; SGRS
— Separacao de residuos conforme gestéo seletiva; DA — Depésito em aterros licenciados.

A prética da utilizacdo de RC na prépria obra € muito importante para a
diminuicdo da quantidade de material que acaba por ser enviada a aterros e passa a
nao ser reutilizada. Essa € facilitada pela triagem dos residuos na proépria obra, que
facilita a percepcao das tipologias de material que estdo sendo geradas e como
podem ser reutilizadas. Por fim, percebe-se que quando n&do ocorre a reutilizagéo, a
destinacdo se da em aterros licenciados, que seguem as diretrizes adequadas para

tratamento dos RC.

4.2.5 Custos relacionados ao gerenciamento de residuos

Quanto ao valor total despendido com controle e destinacéo de residuos de
construcdo, 83% das empresas portuguesas manifestaram representatividade de 1%
ou menos em relacdo ao investimento total para realizacdo da construcdo, de acordo

com a tabela 2.

Através da analise das respostas, pode-se perceber que a obra que
identificou como fraca a influéncia do PPGR e alegou ndo adotar medidas para
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reduzir a geracdo de RC € a que tem maior representatividade de custo nessa area
em relacdo ao custo total da obra. Sendo assim, fica clara a relevancia do
gerenciamento de residuos e da adocao de praticas que minimizem a geracao dos

mesmos nos canteiros de obra e reducdo dos respectivos custos.

Tabela 2 - Representatividade do custo total da obra relacionado ao gerenciamento de RC

Custos Respostas Percentual de respostas
Até 1% 5 83%
la2% 0%
2a3% 0%
3a4% 17%
4 a5% 0%
Acima de 5% 0%

O OoOPFr OO0

Ainda, comparando as obras que alegaram custos de até 1%, duas
obtiveram beneficio monetario através do encaminhamento de residuos,
considerado também em quantidade de até 1% do valor total investido na

construcdo, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Representatividade do beneficio monetario referente ao encaminhamento de RC

Retorno monetario Respostas Percentual de respostas
Até 1% 2 18%
la2% 0%
2a3% 0%
3ad% 0%
4 a 5% 0%
Acima de 5% 0%

O OO oo

Desta forma, por mais que estudos indiquem a existéncia de um custo inicial
para implantacdo de técnicas de gerenciamento e reducdo da geracao de residuos,
a obtencdo de retorno monetario pelas obras portuguesas corrobora a teoria de que
pode existir retorno econémico ligado ao gerenciamento de RC (Sinduscon, 2005;
Yuan; Shen; Li, 2011).

4.2.6 Analise conclusiva da situacdo em Portugal

Através da dificuldade encontrada na coleta de dados junto as construtoras

portuguesas, percebe-se a fragilidade no ambito do gerenciamento de residuos em
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empresas da &rea da construcdo no pais. Dentre os seis resultados coletados, 5
deles foram obtidos apos reforcar-se a necessidade de colaboragdo de empresas de

Braganca.

Além disso, os resultados de geracdo de residuos obtidos, por serem téo
baixos comparados a outros estudos, ndo se mostram, muito provavelmente,
representativos da real situacdo de geracdo de RC no pais. Mas sim, tendem a

indicar uma desconformidade em relacéo ao gerenciamento de RC.

Esse fato pode ser justificado porque, na regido de Braganca, ndo existem
opcOes de baixo custo de destinacdo, pelo fato dessas estarem localizadas a
grandes distancias, assim como para as opc¢des de reciclagem dos mesmos. Essa
situacdo influencia na alta taxa de adocao da reutilizacdo de residuos em obra por
parte das empresas, de maneira que, 0s residuos que nao possuirem viabilidade de
reutilizacdo em obra, representam elevados custos de transporte. Além disso,
frequentemente sdo encontrados pelas autoridades RC e RD eliminados de forma

clandestina, como em terrenos agricolas, florestas, entre outros locais.

Pode ser essa a causa da diferenca da influéncia alta do PPGR em obras
em Braganca e baixa na obra localizada em Lisboa, onde ha maior facilidade, mais
opcbes e menores custos de encaminhamento de residuos, o que pode levar a
menos cuidados em relacdo a producdo dos mesmos, levando a mais desperdicio e

consequente maior quantidade de residuo.

4.3 Andlise da geracdo de RC em obras brasileiras

4.3.1 Analise do projeto e dos métodos construtivos utilizados

Sendo consideradas todas as 18 obras brasileiras, o principal material
construtivo que compde elementos estruturais € o concreto, como presente no
quadro 10, tendo sido utilizado na forma armada em 50% dos projetos de pilares e
vigas e 67% para lajes, como apresentado na figura 30. O mesmo também é

aplicado pré-moldado, mas com baixa frequéncia. Aléem disso, existe utilizacdo de
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estruturas mistas e de alvenaria estrutural para execucdo de pilares e vigas, com

utilizacdo de média regularidade.

Quadro 10 - Principais sistemas estruturais em obras brasileiras

- Principais métodos construtivos Principais métodos construtivos
Obras brasileiras ) : ;
para pilares e vigas para lajes
OBRA BA Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BB Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BC Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BD Concreto armado Lajes dg concreto armado
Aco Lajes alveolares
OBRA BE Concreto pré-moldado Concreto pré-moldado
OBRA BE Concreto armado Lajes de concreto armado
Aco Bloco celular leve
OBRA BG Concreto armado Lajes dg concreto armado
Aco Lajes alveolares
OBRA BH Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BI Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BJ Alvenaria estrutural Lajes de concreto armado
OBRA BK Alvenaria estrutural Lajes de concreto armado
Concreto armado
OBRA BL Aco Lajes de concreto armado
Madeira
OBRA BM Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BN Alvenaria estrutural Lajes de concreto armado
OBRA BO Concreto armado Lajes de concreto arrr_lado
Estrutura de madeira
OBRA BP Concreto armado Lajes de concreto armado
OBRA BQ Concreto armado Lajes d‘? concreto armado
Lajes alveolares
OBRA BR Alvenaria estrutural Lajes de concreto armado

Quanto aos acabamentos empregados nota-se uma grande aplicacdo de
pintura, gesso, tendo esses sendo aplicados em 18 e 17 obras, respectivamente,
conforme figura 31. Tratando-se das esquadrias, ha uma maioridade na instalacao
de esquadrias de metal e aluminio, sendo que apenas 22% dos projetos
contemplavam esquadrias de madeira e ha ainda menor uso de esquadrias em PVC,

apenas 11%, conforme figura 32.
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Figura 30 - Principais sistemas construtivos em obras brasileiras
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Figura 31 - Principais acabamentos utilizados em obras brasileiras.

ACI — Argamassa cimenticia; ACA - Argamassa de cal; PL - Piso laminado; MA — Marmore; GR —
Granito; MAD — Madeira; EM - Esquadrias de madeira; EMA - Esquadrias metalicas ou de aluminio;

EPVC - Esquadria de PVC; GE — Gesso; PI — Pintura; O — Outros.

Na opcgédo ‘Outros’ houve a presenga da utilizacdo de revestimentos

ceramicos, que sdo utilizados em areas molhadas de residéncias no Brasil, por

determinacdo da NBR 15.575, que exige sistemas estanques de piso para areas

molhadas, como banheiros, cozinhas e lavanderias (Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil, 2015).
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Observando-se as respostas em relagdo aos materiais de isolamento
térmico e acustico, constata-se que a utilizacdo deste tipo de recurso ndo possui
grande representatividade no Brasil (11%), de maneira que esses foram aplicados

apenas em duas obras entre as 18 investigadas, conforme figura 33.
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Figura 32 - Utilizag&o das tipologias de acabamento em obras brasileiras
ACI — Argamassa cimenticia; ACA - Argamassa de cal; PL - Piso laminado; MA — Marmore; GR —
Granito; MAD — Madeira; EM - Esquadrias de madeira; EMA - Esquadrias metalicas ou de aluminio;
EPVC - Esquadria de PVC; GE — Gesso; PI — Pintura; O — Outros.
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Figura 33 - Materiais de isolamento utilizados em obras brasileiras

Isso da-se pelo fato de que, a norma brasileira (NBR 15.575-4), determinar
0S requisitos minimos para comportamento térmico e acustico de edificacbes propbe
valores minimos de transmitancia térmica (U) de paredes externas entre de 2,5 a 3,7
W/m2.K, conforme a regido em que se localiza a constru¢do e esses valores podem
ser atingidos sem a utilizacao de isolantes térmicos em paredes (ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2013; Souza; Oliveira, 2013).
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De maneira que esses sdo facilmente cumpridos através da execucdo de
vedacdes verticais sem 0 emprego de materiais de isolamento térmico, grande parte
das edificacbes brasileiras nao utilizam esses materiais e fica a critério do
responsavel pelo empreendimento a instalagdo dos mesmos ou nao. Geralmente,
sdo instalados isolantes térmicos e acusticos somente em constru¢cdes de alto

padréo.

4.3.2 Gerenciamento de RC adotado

Analisando as 18 respostas aos inquéritos aplicados no Brasil, apenas a
Obra F, ndo possui PGRC. Isso se da pelo fato da mesma estar localizada em
Curitiba-Parana e possuir area de construcdo de 450m2, sendo esta inferior a area
minima de 600m2 que envolve a obrigatoriedade da elaboracdo do PGRCC,
conforme o Decreto 1068/2004. (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2004).

Entretanto, as demais possuem plano de gerenciamento de residuos e
evidenciam com superioridade influéncia média, em 41% dos casos, seguida, em

importancia, pelas classificagbes baixa e alta, de acordo com a figura 34.
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Figura 34 - Influéncia do plano de gerenciamento de residuos em obras brasileiras

Nota-se a influéncia do PGRCC em obras brasileiras quando se observa que
todas as 18 pesquisadas adotaram medidas de gestdo gerenciamento de residuos
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de construcdo. Em predominancia, conforme pode-se observar no anexo N, adotou-
se a gestdo de estoques, que pode ter sido escolhida pelo fato de influenciar
também na questdo organizacional do canteiro de obras e do organograma de
construcdo. Neste mesmo ambito, se encaixa o planejamento do canteiro de obra,

medida adotada por 61% das empresas, conforme figura 35.
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Figura 35 - Aplicacdo de medidas de gerenciamento de residuos em obras portuguesas
CP - Compatibilizac&o de projetos; CT — Conscientizacao dos trabalhadores; UPF - Utilizacdo de
elementos pré-fabricados; PC - Planejamento do canteiro de obras; GE - Gestéo e organizagao de
estoques; PPO - Preparacgéo prévia da obra; SP — Solugdes de projeto; N — Nenhuma; O — Outros.

Pode-se perceber também que existe entre as construtoras uma grande
preocupacao quanto a conscientizacdo de seus trabalhadores em relacdo é geracao
de RC, sendo esta uma medida de facil aplicacdo, sem custos significativos e que

pode trazer bons resultados.

Entretanto, ha espago para que as empresas empreguem com maior
frequéncia acdes inovadoras em relacao ao gerenciamento de residuos, como a pré-
fabricacdo de elementos estruturais ou a Lean Construction que, por serem
preventivas a geracao de residuos e abordarem a questédo antecipadamente, podem
contribuir para a reducéo da geracdo de RC nos canteiros de obra. Ainda em fase
de projeto, pode ser adotada a analise do ciclo de vida da edificacdo e dos produtos
incorporados a mesma, para que se obtenha como resultado final um
empreendimento favoravel aos principios da sustentabilidade e da economia circular.
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4.3.3 Quantidade de residuos de construcao gerados

Serdo excluidas da analise da quantidade total e por tipologia de RC gerada
a obra BD, por nédo fornecimento de dados de geracao de residuos e a Obra BE, por
ter finalidade comercial e nao residencial, como nos demais casos e por apresentar
valores ndo coesos, impossibilitando a correta analise dos mesmos. As obras DJ e
BK serdo excluidas da analise da geracdo de RC por tipologia, pelo né&o
fornecimento de dados. Sendo assim, para a andlise de geracdo de RC, séo
consideradas apenas 16 respostas para a geracao total de RC, conforme anexo O e

14 respostas para a geracdo de RC por tipologia, conforme anexo P.

Quanto a quantidade de residuos de construcdo gerados em canteiros de
obra brasileiros deve-se destacar que, em 87,5% dos casos, houve geragao de solos

escavados, que foram contabilizados como residuos, de acordo com tabela 4.

Tabela 4 - Geracéo de total de residuos, geracdo de solos escavados e geragéo de residuos
excluindo solos em obras brasileiras

OBRAS Producéo total de Producéo de solo Producéo de residuos excluindo
BRASILEIRAS residuos da obra (m3) escavado (m3) solos (m3)
OBRA A 40399 38171 2228
OBRA B 14368 11979 2389
OBRAC 410 175 235
OBRAF 110 1 109
OBRA G 2100 400 1700
OBRAH 4,5 0,3 4,2
OBRA | 8200 7200 1000
OBRAJ 1300 0 1300
OBRAK 670 0 670
OBRA L 14345,75 6802 7543,75
OBRA M 1698 926 772
OBRAN 2820 266 2554
OBRA O 271 45 226
OBRA P 342 18 324
OBRA Q 306 95 211
OBRAR 1613 144 1469

Considerando que esses valores influenciam na geracéo total de residuos e
gue em Portugal os solos ndo séo considerados como RC, eles seréo excluidos do
calculo de geracdo de residuos por metro quadrado, para que na sequéncia seja

facilitada a comparacgéo entre os resultados dos dois paises.
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Na figura 36 sdo apresentadas a geracdo de residuos excluindo solos em
obras brasileiras, bem como a geracéo de residuos por metro quadrado construido.
Na figura 37, nota-se que ha uma tendéncia de retirar-se mais solo em construcdes
com maior numero de subsolos, sendo que 67% das obras com dois ou mais

subsolos apresentaram maiores valores para retirada de solo do terreno.
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Figura 36 - Geragdo de RC exceto solos escavados em obras brasileiras
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Figura 37 - Geracéo de solos escavados em obras brasileiras versus niumero de subsolos edificados

Para o célculo do valor de geracdo de residuos por metro de area

construida, considerou-se a soma da geracdo total de residuos nas 14 obras,
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racionada pelo somatério da area total construida nessas obras. A partir disso,
calcula-se a média aritmética para geracdo de RC nas obras brasileiras de 0,34648
m3/m2 com desvio padrao de 0,52348m3/m2 sem a exclusdo dos residuos de solo e
de 0,12177 m3/m2 com desvio padrao de 0,19871kg/m?2 desconsiderando os valores
de geracdo de solos, conforme tabela 5, baseada no anexo O. Para a média de
geragao de RC excluindo solos, tem-se um valor de acordo com os encontrados na
literatura, de 0,12m3/m2 e 0,13m3/m2 (Braz et al., 2011; Reixach et al., 2000).

Tabela 5 - Geracdo média de residuos em obras brasileiras

Média de geragdo de RC em obras brasileiras (m3/m?)
Excluindo solos 0,12177
Incluindo solos 0,34648

Considerando a geracao de residuos excluindo solos escavados (0,12177
m3/m2) e que a densidade aparente de RC misturados € de 830,6 kg/m3 (Malia et al.,
2013), tem-se que a geracdo de residuos em canteiros de obra brasileiros €, em
média, de 101,14 kg/m2 com desvio padrdo de 165,05, valor que condiz com
guantidades apresentadas por estudos previamente realizados que variam entre
48kg/m2 e 190,3kg/m2. Entretanto, os valores de desvio padrdo observados
representam a variabilidade dos dados obtidos, pelo fato de que os servigos de
construcéo sao influenciados por indmeros fatores, como por exemplo a eficiéncia

das equipes de trabalho, a qualidade dos materiais e dos projetos.

Como, dentre as tecnologias construtivas utilizadas para elementos
estruturais existe a utilizacdo de aco e alvenaria estrutural, obtém-se um valor
menos significativo para a tipologia de residuos de concreto, conforme figura 38,

baseada no anexo P.

Além disso, a geracao de residuos cerdmicos e de concreto misturados é a
mais significativa (54%), caracteristica ja estudada em obras predominantemente de
concreto armado cuja vedacdo € realizada com alvenaria de fechamento. Estes
estudos mostram também a importancia da geracédo de residuos de madeira, que &
utilizada para montagem de formas dos elementos estruturais (Angulo, 2000; Malia;
Brito; Pinheiro, 2013; Osmani; Price; Glass, 2006; Poon; Yu; Jaillon, 2004).

Deve-se considerar também, que dentre as obras brasileiras, trés delas nao

estavam construidas, estando todas executadas entre 50 e 75%. A partir disso, tem-
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se que a geracao de residuos em obras brasileiras deve ser maior do que o obtido
até ao momento de aplicacdo do inquérito. Entretanto, devido as fases construtivas
em que se encontram as edificacdes, ndo deve haver grande geracao de residuos
de concreto e madeira, para duas delas, o aumento na geracdo de residuos

ceramicos deve ser de baixa influéncia na geracéo total de RC.

Em relacdo a geracao de residuos perigosos, em 64,3% dos casos alegou-
se a existéncia da geracdo dos mesmos, enquanto que apenas 28,6% das obras
nao produziram esse tipo de RC e 7,1% n&o responderam a este item. Dentre as
respostas, 7 obras identificaram quais os residuos perigosos produzidos sendo que
a grande maioria identificou os mesmos como sendo tintas e/ou solventes, conforme
tabela 6.

Dentre os 69,2 m3 produzidos pelas 14 obras brasileiras, 18m3 sé&o
referentes a tintas e solventes e 35ms3 relativos a materiais contaminados com tintas
e solventes. Analisando o método como foi respondido o questionario, pode-se
concluir que a interpretacdo dada a esse topico foi da geracdo de residuos de
embalagens de tintas e solventes, sendo assim, o valor de 18m3 € aceitavel.
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Figura 38 - Geracao de residuos por tipologia em obras brasileiras
C — Concreto; RC — Residuos ceramicos; MI — Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e
materiais ceramicos; MA — Madeira; V — Vidro; P — Plastico; ME — Metais; RMI — Residuos de
materiais de isolamento; G — Gesso e gesso cartonado; EPP — Embalagens de papel/papelédo; EM —
Embalagens de metal.
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Além disso, residuos de sacos de cimento gerados em obras brasileiras
foram identificados apenas em 5 das 14 obras, e os valores fornecidos em nimero

de sacos, totalizando 197.

Foi identificada ainda a geracdo de outros tipos de residuos em 3 obras,
sendo esses residuos de classe Il A — Ndo (residuos de madeira, sucata de
materiais ferrosos, residuo de papel e papeléao, entre outros), totalizando de 235m?3 e
residuos solidos com volume de 10m3. No terceiro caso, 0s residuos em questao sao
plasticos, papeldo e sacos de embalagem, que foram considerados pela construtora
como residuos reciclados, totalizando 84m3. Sendo assim, contabiliza-se uma

geracdo de 329 m?® de residuos classificados como “Outros”.

Tabela 6 - Geracdo de residuos perigosos em obras brasileiras
EPIs — Equipamentos de protecdo individual

Obras que Obras que
produziram identificaram Outras Tintas e Materiais Geracéo total
; : . EPIs
residuos os residuos obras solventes contaminados (m3)
perigosos perigosos
10 7 3 6 3 1 69,20

4.3.4 Destinacédo de residuos de construcéo

Dentre as 18 construcdes brasileiras, todas alegaram realizar separacéo de
residuos dos canteiros de obra, sendo que 50% realizou segregacdo conforme o tipo
de material, 44% utilizou como base a classificacdo imposta pela Resolucéo

Conama n° 307/2002 e 5% nao responderam.

Posterior a triagem, é realizada a destinacao dos residuos, que no Brasil, da-
se principalmente através do depdsito em aterros licenciados e da coleta seletiva de
materiais, sendo essas realizadas respectivamente em 83% e 61% das obras, como
apresentado na figura 39, baseada no anexo Q. Nas obras brasileiras houve uma
grande utilizacdo do encaminhamento de residuos a olarias. Essas empresas
recebem residuos de madeira, que sdo utilizados como combustivel para produgéo

energética em fornos de fabricacdo de ceramica. Essa destinacdo é facilitada pela
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grande quantidade deste tipo de empresa na regido metropolitana de Curitiba, onde
a grande maioria das obras esté localizada.

Percebe-se que no Brasil, podem ser desenvolvidas as préticas de utilizacéo
de residuos na prépria obra ou em outras obras, para que haja menor necessidade
de coleta e encaminhamento dos mesmos a aterros, dando enfoque ao conceito de

reutilizacéo e diminuindo a necessidade de realizar sua destinacao final.
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Figura 39 - Praticas de destinacdo de RC utilizadas em obras brasileiras
RRO - Reutilizagéo de residuos em obra; RROO — Reutilizagdo de residuos em outras obras; CS —
Coleta seletiva de residuos; DA — Depoésito em aterros licenciados; EUR — Encaminhamento para
usinas de reciclagem; EUC — Encaminhamento para usinas de compostagem; EO — Encaminhamento
para olarias.

4.3.5 Custos relacionados ao gerenciamento de residuos

Em sua maioria, 0s custos em relacdo ao controle e destinacdo de residuos
de construcdo sdo de até 1% relativamente ao custo total das obras brasileiras,
entretanto, 29% dos empreendimentos apresentaram custos entre 1% e 2%, como
apresentado na tabela 7. Esses podem ser diminuidos através da implantacédo de

medidas que favorecam a reducdo da geracgéo de residuos.

Entretanto, as empresas também obtiveram beneficio monetéario através da
destinacdo de residuos produzidos. Dentre as 17 respostas obtidas para esse item
do questionario, 65% foram positivas em relacdo a geracdo de rendimentos
monetérios oriundos do encaminhamento de RC. Dentre estas, 91% obtiveram
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restituicdo de 1% em relagdo ao valor total da obra, conforme tabela 8, sendo que
em 6 casos o investimento relativo ao gerenciamento e destinacdo de residuos

também foi de no maximo 1%.

Tabela 7 - Representatividade do custo total da obra relacionado ao gerenciamento de RC

Custos Respostas Percentual de respostas
Até 1% 10 59%
la2% 29%
2a3% 6%
3a4% 6%
4 a 5% 0%
Acima de 5% 0%

OO Fr Fk U

Tabela 8 - Representatividade do beneficio monetario referente ao encaminhamento de RC

Retorno monetario Respostas Percentual de respostas
Até 1% 10 91%
la2% 9%
2a3% 0%
3ad% 0%
4 a5% 0%
Acima de 5% 0%

OO oo

Constata-se entdo a viséo diferenciada das empresas brasileiras em relacéo
ao gerenciamento de residuos, por perseguirem a aquisicdo de retorno monetério

em relacdo aos residuos gerados em suas obras.

Além disso, que por terem a visdo de procurar opcbes de destinacdo
diferentes do depdsito em aterro licenciado, que é um tipo de destinacdo que

apresenta custo elevado em comparacdo a reciclagem , é possivel que ocorra

redugéo de custos de encaminhamento nos canteiros de obra brasileiros (Liu et al.,

2018).

4.3.6 Analise conclusiva da situagdo no Brasil

No Brasil, a facilidade de recebimento de respostas ao questionario deu-se
principalmente pelo contato direto com engenheiros responsaveis por obras na
regido de Curitiba. Entretanto, ndo houve necessidade de insisténcia, sendo que 0s

dados foram fornecidos de maneira rapida apos serem solicitados.
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Isso pode indicar que existe eficiéncia no controle da geragéo de residuos
nos canteiros de obra, ndo esquecendo, no entanto, as exigéncias nesta cidade,
fruto do padrédo de nivel de vida levado pelos habitantes. Essa possibilidade pode
ser respaldada pelo fato de que foram fornecidos dados concisos e que vao de

encontro com os valores encontrados em estudos previamente realizados.

Pode-se perceber também pela gama de destinacdes dada aos residuos que
as empresas procuram alternativas ao encaminhamento para aterros sanitarios.
Iniciativa que € facilitada pela localidade das obras, situadas num grande centro
econdmico brasileiro. Por esse mesmo motivo, pode ser justificada a obtencdo de

retorno monetario através do encaminhamento de RC nas obras estudadas.

4.4 Comparacao entre dados obtidos

Quanto as definicbes de projeto, a tendéncia € de serem construidos
edificios menores em Portugal e, em contrapartida, no Brasil observa-se a
construcdo de edificios com maior nimero de pavimentos e consequente maior area
de construcdo. Entretanto, apesar da diferenca na dimensédo dos edificios, nos dois
paises, na grande maioria das edificacdes tém sua estrutura executada em concreto

armado, tanto para fundacdes, quanto para pilares, vigas e lajes.

Uma das grandes diferencas de elaboracdo de projeto acontece no ambito
de isolamentos térmicos e acusticos, de maneira que no Brasil ndo ha preocupacao
com a utilizacdo de isolamento nas paredes das construcdes, pelo fato de que o
clima é mais ameno e, em grande parte dos casos, € possivel atingir conforto
térmico nas edificacdes sem a utilizacdo destes materiais. Além disso, a legislacéo
brasileira € mais branda nesse requisito, exigindo menor eficiéncia térmica dos

projetos em comparagao com a legislagcao Portuguesa.

Tratando-se do gerenciamento de residuos, em Portugal nenhuma
construgdo apontou a importancia do PPGR como alta, enquanto no Brasil, 29% das
obras consideraram esta opc¢do. Além disso h& mais significancia da média eficacia
das diretrizes de gerenciamento de residuos do PGRCC no Brasil do que em

Portugal.
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Quanto as medidas de gerenciamento, nota-se uma maior adocdo do
gerenciamento de estoques nos casos brasileiros (72%), conforme figura 40. Fato
gue pode ter como motivacao influéncia dessa técnica no ambito organizacional do
canteiro de obras, bem como no cronograma de construcdo. Fatores que também
sao influenciados pelo planejamento do canteiro de obras, adotado em 61% dos

casos brasileiros e 83% dos portugueses.

Nota-se também a preocupacdo em relagcdo a conscientizacdo dos
trabalhadores nos dois paises (67% no Brasil e 83% em Portugal), pelo fato de ser
uma medida sem custos significativos, mas que pode ser de dificil implantacao, por

estar relacionada com fatores humanos.

Deve ser destacada também a maior aplicacdo da compatibilizacdo de
projetos no ambito portugués (83%) em relacdo ao brasileiro (50%). Essa pratica é
responsavel pela interacdo entre as equipes envolvidas desde fases iniciais,
influenciando um sistema de design colaborativo, que influencia na reducdo da

geracao de residuos na fase de execucéao de obra.
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Figura 40 - Aplicacdo de medidas de gerenciamento de residuos em obras brasileiras e portuguesas
CP - Compatibilizacdo de projetos; CT — Conscientizacao dos trabalhadores; UPF - Utilizacdo de
elementos pré-fabricados; PC - Planejamento do canteiro de obras; GE - Gestao e organizagao de
estoques; PPO - Preparacao prévia da obra; SP — Solu¢des de projeto; N — Nenhuma; O — Outros.
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Apesar da diferenca de significancia do PPGR e das medidas propostas pelo
mesmo, em geral, a geracdo de RC em obras portuguesas apresenta valores
significativamente menores do que os observados nas brasileiras, sendo esses 4,84
kg/m2 e 101,14 kg/m?2 respectivamente. Contudo, os valores de geracao de residuos
em obras brasileiras encontram-se mais coerentes com 0S expostos em pesquisas

cientificas previamente realizadas.

Analisando a geracao de residuos por tipologia, constata-se a prevaléncia da
geracdo de misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos nos
dois paises (52% em Portugal e 54% no Brasil). Esses residuos podem ser gerados
principalmente pela execucdo de alvenarias de vedacédo, podendo ser diminuidos
através da implantacdo de sistemas de vedacédo internos com gesso cartonado, por
exemplo. Além disso, é evidente que no Brasil hd& uma maior geracdo de residuos
ceramicos sem misturas, tipologia que possui baixa representatividade (2%) em

Portugal, como apresentado na figura 41.
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Figura 41 - Tipologias de residuos produzidas em obras brasileiras e portuguesas
C — Concreto; RC — Residuos cerdmicos; Ml — Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e
materiais ceramicos; MA — Madeira; V — Vidro; P — Plastico; ME — Metais; RMI — Residuos de
materiais de isolamento; G — Gesso e gesso cartonado; EPC — Embalagens de papel/papeléo; EM —
Embalagens de metal; MRC - Mistura de residuos contaminados (cédigo LER 17 09 04)

A segunda tipologia que apresenta valores mais expressivos é a de concreto

e observa-se maior geragdo desses residuos em Portugal, comparativamente com a
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situacdo brasileira. Nos dois paises o transporte do concreto acontece através de
caminhdes betoneira. Entretanto, no Brasil, em médias e grandes construcfes, a
aplicacdo em obra é feita com o auxilio de bombas, reduzindo assim as perdas no

deslocamento.

Outra diferenca da-se pelo sistema construtivo utilizado para construcéo de
lajes, que em Portugal é composto por lajes aligeiradas com vigotas pré-esforcadas.
Esse método € composto por abobadilhas, vigotas pré-esforcadas e concreto para
complementar. A possibilidade de entrada de concreto nas abobadilhas faz com que
a quantidade de material a ser utilizada para concretagem nao seja precisa e, desta
maneira pode ser superestimada a quantidade de concreto necessaria, causando
desperdicios e sobras. Em contrapartida, no Brasil € evidente a utilizacao de lajes de
concreto armado, sistema que permite o calculo mais exato do volume de concreto

necessario para concretagem.

Outra comparacédo a ser feita € a diferenca entre a geracdo de sacos de
cimento como residuos nos dois paises, sendo que em Portugal foram gerados 1690
sacos e 0,5 toneladas por 4 das 6 obras e no Brasil a geracéo total foi de 197 sacos
em 5 de 14 obras que informaram dados de geracdo de RC por tipologia. Essa
diferenca pode indicar a maior utilizacdo de cimento para fabricacdo de concreto ou
argamassa em obras portuguesas, bem como o descuido em relacdo a separacao

desse material em canteiros de obra brasileiros.

Além disso, ha também a presenca de utilizacdo de estruturas mistas no
Brasil, como a combinacao entre concreto e a¢o ou alvenaria estrutural, o que pode
indicar uma menor utilizacdo de concreto nas obras brasileiras em comparacdo as
obras portuguesas. Outro método construtivo que pode influenciar é a utilizacdo de
gesso cartonado para execucdo de paredes de vedacdo internas, diminuindo a
utilizacdo de alvenarias e consequentemente a geracdo de residuos com base

cimenticia.

Essa pratica pode ser respaldada pela maior geracdo de residuos de gesso
no Brasil (5%) do que em Portugal (1%). Fato que pode acorrer pela maior utilizacéo
desse material. Em obras brasileiras, aplica-se também forro de gesso cartonado,
que é de facil e rapida instalacdo. Esses dois sistemas construtivos acabam por

aumentar a geracao de residuos de gesso.
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A utilizacdo do concreto traz como consequéncia o emprego de formas em
madeira e considera-se esse o principal causador da geragcdo de residuos desse
material. Apesar de as obras brasileiras apresentarem estruturas mistas, nos dois
paises, a representatividade da geracado de residuos em madeira € similar (10% nos

dois paises).

Esse resultado pode ter sido influenciado pelo fato de que em obras
portuguesas existe uma cultura mais desenvolvida da reutilizacdo de residuos nas
proprias obras, tendo essa medida de gerenciamento de RC sido utilizada em 83%
dos casos. No Brasil, porém, essa caracteristica € identificada em apenas 38% das

respostas.

Dentre as tipologias de RC com menor geracdo, vale notar a geracédo de
residuos de isolamento. Apesar da maior utilizacdo deste tipo de material em
Portugal, a representatividade dessa tipologia quanto a geracdo de residuos é a
mesma nos dois paises (1%). Fato que pode indicar a utilizacdo mais eficaz desses
materiais em obras portuguesas, nas quais acontece por maior periodo de tempo a

utilizacéo de elementos de vedacéo utilizando isolamento térmico e acustico.

Residuos de vidro sdo de pouca significAncia em obras brasileiras, mas em
Portugal ndo foi identificada geracdo de RC dessa tipologia, o que se da pelo fato de
que as esquadrias séo recebidas nos canteiros de obra com os vidros ja instalados,

condicdo essa que nao presente em obras brasileiras.

Por fim, em Portugal constata-se maior reutilizacdo de residuos em obra,
medida que colabora com a diminui¢do da geracao final de RC e com a necessidade
de destinacdo dos mesmos a locais especializados. Entretanto, obras brasileiras
apresentam grande utilizacdo de destinos de residuos diferenciados, que ndo se
fazem presentes como opcédo em Portugal, como apresentado na figura 42.

Quanto as medidas de destinacdo no Brasil, nota-se uma grande presenca
de destinacdo para olarias, caracteristica que nao se repete em Portugal. Essa
opcéao de destinacdo de RC pode ter sido observada pelo fato de que na regiao de
Curitiba, onde estdo predominantemente localizadas as obras, existe grande
guantidade de olarias, que podem realizar o recebimento de residuos de origem
ceramica. Esse tipo de destinacdo, no entanto, torna-se mais dificil de ser realizada

em na regidao de Braganca, em Portugal. Portugal ndo possui destinacdo para usinas
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de reciclagem, enquanto que 44% das obras brasileiras utilizam esse tipo de

destinagao.
Destinagéo de RCD utilizadas em obras
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Figura 42 - Opc¢des de destinacdo de RC utilizados no Brasil e em Portugal
RRO - Reutilizagéo de residuos em obra; RROO — Reutilizagédo de residuos em outras obras; CS —
Coleta seletiva de residuos; DA — Depoésito em aterros licenciados; EUR — Encaminhamento para
usinas de reciclagem; EUC — Encaminhamento para usinas de compostagem; EO — Encaminhamento
para olarias.

Outra diferenga quanto a destinacdo de RC pode ser contatada ao analisar-
se que no Brasil, 65% das empresas obtiveram retorno monetario relacionado ao
encaminhamento de residuos de construcdo, enquanto que em Portugal, apenas
33% das respostas apresentaram essa caracteristica. Isso pode-se dar pelo fato de
gue no Brasil grande parte das obras estao localizadas na regido de Curitiba, a qual
possui facil acesso a usinas de reciclagem e olarias. Enquanto que, em Portugal, a
localizacdo prevalente das obras estudadas ocorre no interior do pais, sendo dificil o

acesso a empresas que possam oferecer compensacao pelos RC produzidos.

Por fim, apesar de as obras nos dois paises apresentarem indices de
geracdo de residuos abaixo ou proximos do minimo encontrado em estudos
anteriores, ndo foram identificadas nos dois paises medidas diferenciadas
associadas ao gerenciamento de residuos, sendo que as praticas adotadas sédo as
gue envolvem menos investimentos, confirmando a tendéncia do mercado da

construcao de voltado a fatores econémicos.
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A implementagdo de legislagio menos branda nos dois paises pode ser
eficaz para corroborar com esse quesito, de maneira que as construtoras seriam
obrigadas a investir no gerenciamento de residuos, implantando medidas com certo
custo de implantacdo, mas que trazem beneficios a qualidade da edificacdo e
ajudam a reduzir impactos ambientais. Sao exemplos disso, a implantacdo de
sistemas de certificagdo de empreendimentos como LEED e BREEAM, certificagcdo
de empresas como a ISO 14001, bem como a implantacdo de conceitos construtivos
abordados pela Lean Construction, como por exemplo a pré-fabricacdo e a
padronizacao. Pode-se utilizar também a metodologia de andlise do ciclo de vida de
produtos e edificagdes.
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5 CONCLUSOES

Através do estudo de caso obteve-se que a geracdo média de RC é de 4,84
kg/m2 construido em Portugal e de 101,14 kg/m2 nos casos brasileiros. Para o caso
brasileiro, o valor é coerente com os encontrados por estudos anteriores e indica a
conformidade em relagdo ao gerenciamento de residuos nos canteiros de obra. Em
Portugal, o valor de 4,84 kg/m2 é considerado baixo e muito provavelmente nao
reflete a situacdo real dos canteiros de obra em todo o pais, demonstrando a
necessidade de maior controle em relagdo a geracao de residuos nos canteiros de

obra.

Tratando-se das tipologias de RC, a mais produzida foi misturas de concreto,
tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (54% em casos brasileiros e 52% em
portugueses), que podem ser gerados principalmente pela execucédo de alvenarias
de vedacdo. Evidencia-se entdo a opcéo pelo descarte de materiais misturados,
contrariamente a separacdo dos residuos pelo material que efetivamente os
compde. De maneira que, esses materiais ndo viabilizam retorno monetério atraves

do seu encaminhamento.

A diferenca na geracdo de residuos de concreto (12% no Brasil e 24% em
Portugal) € dada pela diferenca da utilizacdo de sistemas construtivos encontrados
nos dois paises, sendo que no Brasil ha mais aplicacdo de estruturas mistas e
sistemas de vedacdo com gesso cartonado. Além de que, o sistema estrutural de
lajes aligeiradas com vigotas pré-esforcadas € menos preciso em relacdo a
quantidade de concreto necessaria para execucdo da estrutura, o que pode

influenciar em maiores perdas desse material.

Apesar disso da maior aplicacdo de estruturas de ac¢o e alvenaria estrutural
no Brasil, a geracdo de residuos de madeira é similar nos dois paises (10%), fato
que reflete a maior implantacdo da medida de gerenciamento de reutilizacdo de
residuos em obra nos canteiros portugueses, que € também respaldada pela
dificuldade e alto custo de encaminhamento de residuos enfrentada pelas

construtoras na regido de Braganca.

Sendo assim, em Portugal, a dificuldade de acesso a aterros na regido de

Braganca e os altos custos de transporte, fazem com que as construtoras optem
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com mais frequéncia por medidas como a reutilizagdo de residuos em obra (83%) e
separacdo de residuos conforme gestdo seletiva (83%), prevalecendo sobre o

encaminhamento para aterros.

Enquanto isso, no Brasil, o deposito em aterros é o destino mais utilizado
(83% dos casos), que provavelmente acontece pela facilidade de encaminhamento a
esses locais. Entretanto, maior disponibilidade de recursos proporcionada pela
localizac&o das obras faz com que exista a possibilidade de destinacédo de residuos
para localidades menos comuns, como o encaminhamento para olarias (56% dos

casos) e para usinas de reciclagem (44% dos casos).

Por esses motivos, quando se trata de custos relacionados ao
gerenciamento de residuos, em empreendimentos brasileiros e portugueses o custo
€ de até 1% do custo total da obra em 59 e 83% dos casos, respectivamente.
Enquanto que o retorno obtido através do encaminhamento de residuos é de até 1%
em 91% dos casos brasileiros e de 33% dos portugueses. A facilidade de retorno
monetario da-se também pela maior gama de possiveis destinacdes de residuos
encontradas da regido de Curitiba, no Brasil.

Para aperfeicoar o gerenciamento de residuos em canteiros de obra nos
dois paises, existe a necessidade de implantacdo de medidas de gerenciamento
mais avancadas do que as atualmente utilizadas. A diminuicdo da geracdo de
residuos deve ser considerada desde a fase de concepc¢éo, analisando o ciclo de
vida dos produtos e da edificacdo como um todo. Na fase de idealizacdo dos
empreendimentos, podem ser realizadas analises de ciclo de vida, para aprimorar o
desempenho ambiental, bem como criar um projeto que equilibre os custos com a
extensao do ciclo de vida do mesmo. Através dessas metodologias, pode-se diminuir
a vida util dos materiais utilizados e, consequentemente, 0s custos com manutencgao

da edificacéo.

Além disso, nos projetos de maior escala, como de edificios de habitagédo, ha
como utilizar principios da Lean Construction, como a pré-fabricacdo e a
padronizacdo com o intuito de minimizar a geracdo de residuos de concreto,
madeira e materiais ceramicos na fase de execucdo da edificacdo. Nessa fase, em
gue sao efetivamente gerados os RC, o planejamento do canteiro deve ser

adequado aos servicos para reduzir a geracdo de residuos. A colaboracdo das
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7

equipes envolvidas também é importante, influenciando na ndo geracdo e na

reutilizacdo de RC.

Ainda como medida paliativa, podem ser implantadas certificacbes
ambientais, que compelem a aplicagdo de medidas de gerenciamento. Para
empresas como um todo, pode ser utilizada a ISO 14001, que influencia na
implantacdo de um sistema de gerenciamento ambiental. Entretanto, pode-se
recorrer também a utilizacdo de certificacdes especificas ao empreendimento, como
o LEED, BREEAM, AQUA-HQE no caso brasileiro e SBTool e LiderA. Através disso,

as empresas e o0s trabalhadores ficam sujeitos a efichcia da execucdo do

gerenciamento de residuos para atingir a certificacao.

Por fim, a adocdo de legislagcdo mais restritiva quanto as tipologias e a
quantidade de residuos gerada por parte dos governos de Portugal e do Brasil pode
auxiliar na adocao de praticas de gerenciamento em canteiros de obra e impulsionar

a economia circular no ambito da construcao.

Para trabalhos futuros, pode-se realizar a pesquisa de geracédo de residuos
em edificacbes comerciais e identificar a diferenca na geracdo de RCD entre essas
duas tipologias. Além disso, vale o estudo em projetos que ndo utilizem o concreto
armado como tecnologia construtiva principal para elementos estruturais. Pode-se
também realizar a pesquisa em diferentes cidades e estados do Brasil, bem como
outros distritos de Portugal, para que se possa ter resultados mais conclusivos da

situacdo nos paises como um todo.

Além disso, pode-se realizar um estudo aprofundado em relagéo aos custos
relativos ao gerenciamento de residos em obras. Cabe também o estudo da
implantacdo de novas medidas de gerenciamento de residuos em empreendimentos

e como essas irdo afetar a geracao de residuos no canteiro de obras.
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ANEXOS

ANEXO A - Lista Europeia de Residuos

EMBALAGENS (INCLUINDO RESIDUOS URBANOS E EQUIPARADOS DE

15 EMBALAGENS, RECOLHIDOS SEPARADAMENTE)

150101 Embalagens de papel e de cartdo

150102 Embalagens de plastico

150103 Embalagens de madeira

1501 04 Embalagens de metal

1501 05 Embalagens compdsitas

150106 Misturas de embalagens

1501 07 Embalagens de vidro

1501 09 Embalagens téxteis

1501 10* Embalagens contendo ou contaminadas por residuos de substancias perigosas

RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DE DEMOLICAO (INCLUINDO SOLOS

7 ESCAVADOS DE LOCAIS CONTAMINADOS)

1701 Concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

170101 Concreto

17 01 02 Tijolos

17 01 03 Ladrilhos, telhas e materiais ceramicos

Misturas ou fragBes separadas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais

17 01 O6* A PO .

cerémicos, contendo substancias perigosas

Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos, ndo abrangidas
1701 07

em 17 01 06
17 02 Madeira, vidro e plastico

17 02 01 Madeira

17 02 02 Vidro

17 02 03 Plastico

17 02 04 Vidro, plastico e madeira contendo ou contaminados com substéncias perigosas
17 03 Misturas betuminosas, alcatréo e produtos de alcatréo

170301 Misturas betuminosas contendo alcatréo

17 03 02 Misturas betuminosas ndo abrangidas em 17 03 01

17 03 03* Alcatrdo e produtos de alcatrdo

17 04 Metais (incluindo ligas metalicas)

17 04 01 Cobre, bronze e latéo

17 04 02 Aluminio

17 04 03 Chumbo

17 04 04 Zinco

17 04 05 Ferro e ago

17 04 06 Estanho

17 04 07 Misturas de metais

17 04 09* Residuos metalicos contaminados com substancias perigosas
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17 04 10* Cabos contendo hidrocarbonetos, alcatrédo ou outras substancias perigosas

17 04 11* Cabos nao abrangidos em 17 04 10

17 05 Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de
dragagem

17 05 03* Solos e rochas, contendo substéncias perigosas

17 0504 Solos e rochas ndo abrangidos em 17 05 03

17 05 05* Lamas de dragagem contendo substéncias perigosas

17 05 06 Lamas de dragagem n&o abrangidas em 17 05 05

17 05 07* Balastros de linhas de caminho-de-ferro, contendo substancias perigosas

17 0508 Balastros de linhas de caminho-de-ferro ndo abrangidos em 17 05 07

17 06 Materiais de isolamento e materiais de construcdo, contendo amianto

17 06 01* Materiais de isolamento, contendo amianto

17 06 03* Outros materiais de isolamento contendo ou constituidos por substancias perigosas

17 06 04 Materiais de isolamento ndo abrangidos em 17 06 01 e 17 06 03

17 06 05* Materiais de construcdo contendo amianto

17 08 Materiais de construcédo a base de gesso

17 08 01* Materiais de construcéo a base de gesso contaminados com substancias perigosas

17 08 02 Materiais de construcéo a base de gesso ndo abrangidos em 17 08 01

17 09 Outros residuos de construcéo e demolicao

17 09 01* Residuos de construgédo e demoli¢cdo contendo mercurio
Residuos de construgdo e demoligdo contendo PCB (por exemplo vedante com PCB,

17 09 02* revestimentos de piso a base de resinas com PCB, envidracados vedados contendo
PCB, condensadores com PCB)

17 09 03* Outros residuos de construgéo e demoli¢do (incluindo misturas de residuos) contendo
substancias perigosas

17 09 04 Misturas de residuos de construgédo e demoli¢cdo ndo abrangidas em 17 09 01, 17 09

02e170903

Fonte: Lista de Residuos — Artigo 7° da Diretiva 2008/98/CE
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ANEXO B — Questionario “Geracao de residuos de construcao em estaleiros de obra

de habitacao”

PRODUGAO DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO EM
ESTALEIROS DE OBRA DE HABITAGAO

Os dados deste formulario serdo utilizados de forma anénima para realizacéo de um estudo para
dissertagcdo de mestrado em Engenharia da Construgéo, a ser realizada no Instituto Politécnico de
Braganca, que trata das préticas da gestéo de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) em obras
de construcéo de edificios de habitagao.

As medidas de gestao de residuos e valores de produgao de RCD fornecidas por empresas
brasileiras e portuguesas serdo comparadas a fim de analisar possiveis melhorias que possam ser
aplicadas na gestao de residuos em futuros empreendimentos.

Considere a resposta a cada inquérito para uma sé obra. Para responder ao inquérito para mais de
uma obra, utilize o atalho "Enviar outra resposta” depois de finalizar o preenchimento do primeiro
inquérito, ou realize um novo acesso ao inquérito.

*Obrigatério

1. Endereco de e-mail *

Referente ao empreendimento:

Em relagao as caracteristicas do empreendimento:

2. Qual o tipo da obra?
Marcar apenas uma oval.

) Moradia isolada
) Moradia bifamiliar/geminada

) Edificio multifamiliar

3. Qual a caracteristica das moradias ou fracdes ?
Marque todas que se aplicam.

T
[ 12
T3

T4 ou maior

4. No caso de moradia bifamiliar/geminada ou
de edificio multifamiliar, indique o numero de
fragoes:

5. Quantas fragdes sdo consideradas para
comércio?
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6. Area total do terreno (m?):

7. Area total de construgéo (m?): *

8. Numero de pisos abaixo da cota soleira:

9. Numero de pisos acima da cota soleira:

10. Data aproximada de inicio da obra:

Exemplo: 15 de dezembro de 2012

11. Data aproximada de fim da obra:

Exemplo: 15 de dezembro de 2012

Em relagao a execugéao da obra:

12. Principais métodos construtivos para pilares e vigas:
Marque todas que se aplicam.

Tecnologia betédo armado
Tecnologia aco

Tecnologia madeira

ot

Tecnologia alvenaria estrutural

Tecnologia ago leve galvanizado

Outro:

13. Principais métodos construtivos para lajes:
Marque todas que se aplicam.

j Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas
["] Lajes de betdo armado
Pré-lajes

Lajes alveolares

Estrutura de madeira

|
|
|
| Lajes de ago leve e OSB
|
|

Lajes colaborantes e aco

[ | Outro:



14. Principais métodos construtivos para sapatas:
Marque todas que se aplicam.

I } Betéo ciclépico
| | Betéo armado
| Pedra

|| Outro:

15. Principais acabamentos utilizados:
Marque todas que se aplicam.

Argamassa de inertes correntes (areia e cimento)

| []

Argamassa a base de estuque
Revestimento ceramico
Pavimento flutuante

Marmore

Granito

Madeira

Caixilharia de madeira
Caixilharia metalica/aluminio
Caixilharia de PVC

Gesso

Gesso acartonado

Pintura

Outro:

16. Quais os tipos de isolamento térmico e acustico utilizados?

Marque todas que se aplicam.
7} Poliestireno expandido

| | Poliestireno extrudido

[ | Laderocha
| Cortica
[ | Outro:

Referente a gestao e producao de RCD:

Em relagao ao plano de gestao de residuos:

17. A obra possuia plano de gestdo de residuos?
Marcar apenas uma oval.

) Sim

) N&o
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18. Qual era a influéncia ao nivel das exigéncias de gestiao do plano de gestédo de residuos
sobre geracéao e destinacdo de residuos no estaleiro?

Marcar apenas uma oval.
) Alta
) Média

) Baixa

19. Que medidas foram adoptadas para reduzir a producdao de RCD?
Marque fodas que se aplicam.

Compatibilizacéo de projetos para evitar retrabalho
Sensibilizar os trabalhadores

Utilizacao de elementos pré-fabricados
Planeamento do estaleiro de obra

Gestéo de stocks de materiais adquiridos

| | Preparagao prévia da obra
T O projeto tem alguns procedimentos em atencédo nesse campo

Nenhuma

| Outro:

20. Foi realizada a separacéao de residuos (triagem) no estaleiro?
Marcar apenas uma oval.

_ ) Sim

) Nzo

21. Se foi realizada separacgao, qual foi o critério utilizado para realiza-la?
Marcar apenas uma oval.
) Classificagao imposta pela legislacao
) Pelo tipo de material

i/‘, Outro:

22. Qual o destino final de RCD da obra?
Marque todas que se aplicam.

] Reutilizacéo de residuos na prépria obra
| Reutilizaggo de residuos em outras obras
7J Separacéo de residuos de cartédo, plastico no ambito da gestéo de residuos selectivos

Depésito em aterros licenciados

[ | Outro:

Em relagao aos custos:
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23. Que porcentagem do custo total da obra representa a gestdo e encaminhamento de
residuos?

Marcar apenas uma oval.
() Ate1%
) Detla2%
() De2a3%
() De3a4%

() De4a5%

() Acima de 5%

24. Foi obtido algum retorno monetario através do encaminhamento de residuos?
Marcar apenas uma oval.

() sim

() Nao

25. Se sim, é possivel comunicar esse valor em termos de percentagem face ao custo da
obra?

Marcar apenas uma oval.
() Ate1%

() Detla2%

() De2a3%

() De3a4%

() Acimade 4%

Referente a produgao de residuos:

Preenchendo inicialmente a unidade em que se encontram os dados, posteriormente, basta inserir o
valor numérico nos demais itens.

26. Os valores serao fornecidos em qual unidade? *
Marcar apenas uma oval.

) Volume (m?)

y

(") Peso (toneladas)

() Outro:
L 2

27. Qual foi a producéo total de residuos da
obra?

28. Houve produgédo de RCD de acordo com tipologias? *

Se ndo houve producéo de RCD de acordo com tipologias, é favor responder a questédo logo
abaixo e, em seguida, ir ao final do inquérito. Se houve producéo de RCD de acordo com
tipologias, é favor ndo responder a questédo logo abaixo e responder as demais questdes do
inquérito.

Marcar apenas uma oval.

() sim

@) Nao
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29. Se nao houve producédo de RCD de acordo com tipologias, informe quais os residuos

Se houve separagao de RCD de acordo com tipologias, quais
foram as quantidades aproximadas de residuos produzidas em

produzidos e suas quantidades:

cada tipologia?

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39. Gesso/gesso acartonado (Cédigo LER 17 08)

Betiio (Cédigo LER 17 01 01)

Residuos ceramicos (Cédigos LER 17 01 02
e 17 01 03)

Misturas de betao, tijolos, ladrilhos, telhas e
materiais ceramicos (Cédigo LER 17 01 07)

Madeira (Cédigo LER 17 02 01)

Vidro (Cédigo LER 17 02 02)

Plastico (Cédigo LER 17 02 03)

Metais (Cédigo LER 17 04)

Solos (Cédigo LER 17 05)

Residuos de materiais de isolamento
(Codigo LER 17 06 04)
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40. Embalagens de papel/cartdo (Cédigo LER 15
01 01)

41. Embalagens de metal (Codigo LER 15 01 04)
42. Sacos de cimento (Cédigo LER 15 01 10*)

43. Foram produzidos residuos perigosos?
Marcar apenas uma oval.

44. Se foram produzidos residuos perigosos, identifique quais e suas quantidades.

45. Foram produzidos outros tipos de RCD?
Marcar apenas uma oval.

) Sim

C ) Néo Apés a ultima pergunta desta segéo, interromper o preenchimento deste
formulério.

46. Se foram produzidos outros tipos de RCD, identifique quais e suas quantidades.

Powered by
E Google Forms
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ANEXO C — Questionario “Geracédo de residuos de constru¢cdo em canteiros de obra

de habitacao”

PRODUGAO DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO EM
CANTEIROS DE OBRA

Os dados deste formulario serao utilizados de forma anénima para realizagéo de um estudo para
dissertagéo de mestrado que trata das praticas da gestéo de residuos de construgdo e demolicao
(RCD) em obras de construgao de edificios de habitagao.

As medidas de gestao de residuos e valores de produgédo de RCD fornecidas por empresas
brasileiras e portuguesas serdo comparadas a fim de analisar possiveis melhorias que possam ser
aplicadas na gestéo de residuos em futuros empreendimentos.

Considere a resposta a cada questionario para uma sé obra. Para responder ao questionario para
mais de uma obra, utilize o atalho "Enviar outra resposta" apds finalizar o preenchimento do
formulario.

*Obrigatorio

1. Enderego de e-mail *

Referente ao empreendimento:

Em relagao as caracteristicas do empreendimento:

2. Qual o tipo da obra?
Marcar apenas uma oval.

(") Casa ou sobrado
(") Casas geminadas

) Edificio residencial

3. Qual a caracteristica das casas ou apartamentos?
Marque todas que se aplicam.

1 quarto
| 2quartos
| 3quartos

4 quartos ou maior

4. No caso de casas geminadas ou edificios
residenciais, indique a quantidade de blocos
e o numero total de casas ou apartamentos:

5. Se o projeto possuir salas comerciais,
indique quantas:

6. Area total do terreno (m?):



7. Area total construida (m?): *

8. Numero de subsolos:

9. Numero de pavimentos, acima do subsolo:

10. Data aproximada de inicio da obra:
Exemplo: 15 de dezembro de 2012
11. Data aproximada de fim da obra:

Exemplo: 15 de dezembro de 2012

Em relagado a execugao da obra:

12. Principais materiais de construcao para pilares e vigas:

Marque todas que se aplicam.
\i Concreto armado
[ ] Aso

[ | Madeira

[ | Alvenaria estrutural

[ | Ago leve galvanizado

[ ] Outro:

13. Principais métodos construtivos para lajes:
Marque todas que se aplicam.

[ | Lajes de concreto armado
[ | Pré-lajes

[ | Lajes alveolares

[ ] Lajes de ago leve e OSB

|7 Estrutura de madeira

l Outro:
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14. Principais acabamentos utilizados:
Marque todas que se aplicam.

Argamassa cimenticia
Argamassa de cal
Piso laminado
Marmore

Granito

| Madeira

I Esquadrias de madeira

O00000noad

Esquadrias metalicas ou de aluminio

Esquadria de PVC

Gesso
[ ] Pintura

| Outro:

15. Quais os tipos de isolamento térmico e acustico utilizados?
Marque todas que se aplicam.

\— Poliestireno expandido
[ | Poliestireno extrudido
["] Laderocha

| | Nenhum

| | Outro:

Referente a gestao e produgao de RCD:

Em relagado ao plano de gestao de residuos (PGRCC):

16. A obra possuia plano de gestao de residuos?
Marcar apenas uma oval.

) Sim

) ) Nao

17. Qual era a eficacia das diretrizes de gestao de residuos abordadas pelo PGRCC em
relagdo a geragao e destinagao de residuos no canteiro?

Marcar apenas uma oval.

) Alta

~ ) Média

) Baixa
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18. Que medidas foram adotadas para reduzir a produgédo de RCD?
Marque todas que se aplicam.

Compatibilizagédo de projetos para evitar retrabalho
Conscientizagdo dos trabalhadores

Utilizagao de elementos pré-fabricados
Planejamento do canteiro de obras

Gestao e organizagdo de estoques de materiais
Preparagao prévia da obra

O projeto contempla solugdes nesse ambito

Nenhuma

DOodooooon

Outro:

19. Foi realizada segregacgao de residuos na obra?
Marcar apenas uma oval.

) Sim

() Nao

20. Se foi realizada segragacao, qual foi o critério utilizado para realiza-la?
Marcar apenas uma oval.

) Classificagéo imposta pela legislagéo
() Pelo tipo de material

() Outro:

2

e

. Qual o destino final dos RCD da obra?
Marque todas que se aplicam.
L Reutilizagado de residuos na prépria obra
[4 Reutilizagao de residuos em outras obras

[ ] Coleta seletiva

| | Deposito em aterros licenciados

Encaminhamento para usina de reciclagem
Encaminhamento para unidades de compostagem

Encaminhamento para olarias

| 100

Qutro:

Em relagado aos custos:
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22. Que percentagem do custo total da obra representa a gestdao e encaminhamento de
residuos?

Marcar apenas uma oval.
() A1%
() Detla2%
() De2a3%
() De3a4%
() De4a5%

) Acima de 5%

23. Foi obtido algum retorno monetario através do encaminhamento de residuos?
Marcar apenas uma oval.

) sm

() Nao

24. Se sim, é possivel informar esse valor, em termos de percentagem, relacionado ao custo
total da obra?

Marcar apenas uma oval.
() Ate1%
() peta2%

N\

@) De2a3%
() De3a4%

() Acima de 4%

Referente a produgao de residuos:

Preenchendo inicialmente a unidade em que se encontram os dados, posteriormente, basta inserir o
valor numérico nos demais itens.

25. Os valores serao fornecidos em qual unidade? *
Marcar apenas uma oval.

(") Volume (m®)

() Peso (toneladas)

77—\
3

Outro:

26. Qual foi a producao total de residuos?

27. Houve geragao de RCD de acordo com tipologias?
Se ndo houve geracéo de RCD de acordo com tipologias, favor responder a questao logo abaixo
e dirigir-se ao final do formulario. Se houve geracao de RCD de acordo com tipologias, favor nao
responder a questao logo abaixo e responder as demais questdes do inquérito.
Marcar apenas uma oval.

() Sim

() Nao
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28. Se nao houve geragao de RCD de acordo com tipologias, informe quais os residuos

Quais foram as quantidades aproximadas de residuos

gerados e suas quantidades:

produzidas por tipologia?

Caso nao tenham sido produzidos residuos de alguma tipologia abaixo citada, favor inserir "NA" (ndo

aplicavel) no campo de resposta.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Concreto

Residuos ceramicos

Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos,
telhas e materiais ceramicos (calica)

Madeira

Vidro

Plastico

Metais

Solos

Residuos de materiais de isolamento

Gesso/gesso acartonado
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39. Embalagens de papel/papelao

40. Embalagens de metal

41. Sacos de cimento

42. Foram produzidos residuos perigosos?
Marcar apenas uma oval.

) Sim

) Nao

43. Se foram produzidos residuos perigosos, identifique quais e suas quantidades.

44. Foram produzidos outros tipos de RCD?
Marcar apenas uma oval.

() Sim

) Nao

45. Se foram produzidos outros tipos de RCD, identifique quais e suas quantidades.

Envie para mim uma copia das minhas respostas.

Powered by
B Google Forms
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ANEXO D — Respostas ao inquérito portugués em relacao ao projeto e a execucado da obra

134

No caso de moradia < Numero de | Nimero de Principais S A
Qual a o . Quantas Areatotal | ; . . Data Data . Principais Principais . .
. e bifamiliar/geminada ou ~ ~ Area total de pisos pisos - - métodos . . Quais os tipos de
Obras Qual o tipo da | caracteristica o o fracdes sdo do < . - aproximad | aproximada . métodos métodos Lo - . . .
) de edificio multifamiliar, - construcao abaixo da acima da s . construtivos . - Principais acabamentos utilizados: isolamento térmico e
Portuguesas obra? das moradias | . . . consideradas terreno . a deinicio | de fim da ; construtivos para | construtivos P "
~ indique o nimero de P . (m2): cota cota . . para pilares e . . acustico utilizados?
ou fragdes? P para comércio? (m?2): S S da obra: obra: L. lajes: para sapatas:
fracoes: soleira: soleira: vigas:
Argamassa de inertes correntes
o . Lajes aligeiradas x (areia e cimento), argamassa a Poliestireno expandido
OBRA PA Edificio T3 12 0 350 2800 2 6 11/09/201 | 4 3/05/2019 |, TE€CNOI0GI2 | =4 Vinota pré- Betdo base de estuque, revestimento | 0 irang extrudido,
multifamiliar 8 betdo armado armado ceramico, pavimento flutuante, =
esforcadas 3 h o La de rocha
granito, madeira, caixilharia de
PVC, pintura
Argamassa de inertes correntes
Lajes aligeiradas (areia e cimento), revestimento
OBRA PB Edificio T4 ou maior 10 0 800 1500 1 2 01/04/201 | 119972018 |, TECMOIOGIA | = e icota pre- Betdo ceramico, granito, caixilharia Poliestireno extrudido
multifamiliar 7 betdo armado armado metdlica/aluminio, gesso, gesso
esforcadas -
acartonado, fachada ventilada com
painel fendlico
Argamassa a base de estuque,
o . . . . revestimento ceramico, pavimento
Edificio 01/10/201 Tecnologia Lajes de betdo Betéo . ! . =
OBRA PC multifamiliar T2 15 0 672 4000 2 7 8 01/10/2019 betdo armado armado armado flutu_ante, marmore, madeira, L& de rocha
caixilharia de PVC, gesso
acartonado, pintura
Argamassa a base de estuque,
o . Lajes aligeiradas . revestimento ceramico, pavimento | Poliestireno expandido
OBRA PD muEItcijflngr:i(I)iar T3 12 0 340 2540 2 5 16/02/201 14/03/2016 b;%%ng:%g;?jo de vigotas pré- a?r?lt:go flutuante, caixilharia de madeira, Poliestireno extrudido
esfor¢adas caixilharia de PVC, gesso L& de rocha
acartonado, pintura
Argamassa de inertes correntes,
e . Lajes aligeiradas x (areia e cimento), revestimento Poliestireno expandido,
OBRA PE Ec_j|f|C|_0_ T3 12 0 340 2380 0 5 17/08/201 17/07/2017 Teicnologla de vigotas pré- Betdo ceramico, pavimento flutuante, Poliestireno extrudido,
multifamiliar 6 bet&do armado armado : R x
esfor¢adas madeira, caixilharia de PVC, gesso L& de rocha
acartonado, pintura
Argamassa de inertes correntes,
. . — areia e cimento), argamassa a — .
Moradia . Lajes aligeiradas = ( . Poliestireno expandido
OBRA PF bifamiliar/gemin T3 12 0 340 2880 2 5 11/09/201 13/08/2018 Teicnologla de vigotas pré- _Be}a_o bas? d.e estuque, revestimento Poliestireno extrudido
7 bet&do armado ciclépico ceramico, pavimento flutuante, .
ada esforcadas L& de rocha

madeira, caixilharia de PVC, gesso
acartonado, pintura




ANEXO E — Respostas ao inquérito portugués em relagdo ao gerenciamento de residuos e custos relacionados

135

Qual era a influéncia ao nivel

Foi realizada a

Se sim, é possivel

Obras A obra N ~ ~ . . = Que porcentagem do custo | Foi obtido algum retorno .
p das exigéncias de gestéo do . . separacao de Se foi realizada separagéo, L . comunicar esse valor
possuia plano = p Que medidas foram adoptadas para reduzir . ; L L total da obra representa a monetario através do
Portuguesas 2 plano de gestéo de residuos = residuos qual foi o critério utilizado Qual o destino final de RCD da obra? = . - em termos de
de gestao de ~ N a produgdo de RCD? - 2 gestao e encaminhamento encaminhamento de
p sobre geracgao e destinacédo (triagem) no para realiza-la? : . percentagem face ao
residuos? . ) ) de residuos? residuos?
de residuos no estaleiro? estaleiro? custo da obra?
Compatibilizag@o de projetos para evitar Reutilizac3o d id $oria ob
. - retrabalho, sensibilizar os trabalhadores . Classificagao imposta pela eutilizagao € residuos na propna obra, . X
OBRA PA Sim Média ' . ' Sim . = Separacéo de residuos de cartéo, plastico no Até 1% N&o
planeamento do estaleiro de obra, legislagcéo PO = . .
= P ambito da gestéo de residuos selectivos
preparacédo prévia da obra
Compatibilizagdo de projetos para evitar
retrabalho, sensibilizar os trabalhadores, Reutilizagc&o de residuos na prépria obra,
OBRA PB Sim Média planeamento do estaleiro de obra, gestdo Sim Pelo tipo de material Separacdo de residuos de cartdo, plastico no Até 1% Nao
de stocks de materiais adquiridos, ambito da gestéo de residuos selectivos
preparacgéo prévia da obra
OBRA PC Sim Baixa Nenhuma Sim Pelo tipo de material Deposito em aterros licenciados De 3 a 4% Nao
Compat|b|l|zagap _d_e projetos para evitar Reutilizag&o de residuos na prépria obra,
retrabalho, sensibilizar os trabalhadores, Classificagé@o imposta pela Separagéo de residuos de cartdo, plastico no
OBRA PD Sim Média planeamento do estaleiro de obra, Sim Ieggislagépo P émbit% daggestéo de residuos select’i\?os Depésito Até 1% Nao
preparacao prévia da,o_bra, reducao de em aterros licenciados
desperdicios
Compatibilizagao de projetos para evitar
retrabalho, sensibilizar os trabalhadores, Reutilizagao de residuos na prépria obra,
OBRA PE sim Média planetilmen}o_do estaleiro de c_Jbra, sim Classmcaga_lo |mPosta pela i Sgparagao d~e re5|duo§ de carto, plastico no Até 1% N0 Até 1%
preparacé&o prévia da obra, o projeto tem legisla¢é@o ambito da gestéo de residuos selectivos, Depédsito
alguns procedimentos em atencdo nesse em aterros licenciados
campo
Compatibilizagao de projetos para evitar
retrabalho, sensibilizar os trabalhadores, Reutilizagao de residuos na prépria obra,
OBRA PE sim Média planeamento do estaleiro de obra, sim Classificagao imposta pela Separacéo de residuos de cartdo, plastico no Até 1% N0 Até 1%

preparacgéo prévia da obra, o projeto tem
alguns procedimentos em atengéo nesse
campo

legislacé@o

ambito da gestéo de residuos selectivos, Depésito
em aterros licenciados




ANEXO F - Respostas ao inquérito portugués em relacdo a geracao de residuos no canteiro de obras

136

Se néo
houve Misturas
producgéo de de betdo, Residuos Se foram Se foram
. Houve RCD de Residuos tijolos, de Embalagens Sacos . .
o Qual foi a ~ . . . . . - . . Embalagens produzidos Foram produzidos
s valores roducio produgdo | acordo com Betdo | cerdmicos | ladrilhos, | Madeira | Vidro Plastico | Metais Solos materiais | Gesso/gesso de de metal de Foram residuos roduzidos | outros tinos
OBRAS serdo fornecidos ptotal ((;je de RCD de | tipologias, | (Cédigo | (Cédigos telhase | (Cédigo | (Codigo | (Cédigo | (Cddigo | (Cédigo de acartonado | papel/cartdo (Codigo cimento | produzidos P P outros de RCIFD)
PORTUGUESAS em qual residuos acordo informe LER 17 | LER 17 01 | materiais | LER17 | LER 17 | LER17 | LER 17 | LER 17 | isolamento | (Cddigo LER (Cédigo LER 15901 (Cédigo | residuos i%en%ifi ue’ tinos de identifi u’e
unidade? com quais 0s 0101) | 02e1701 | ceramicos | 02 01) 02 02) 02 03) 04) 05) (Cédigo 17 08) LER 1501 LER 15 | perigosos? g p ning
daobra? | .. ) . - 04) quais e suas RCD? quais e suas
tipologias? residuos 03) (Cadigo LER 17 06 01) 01 10%) Lantidades uantidades
produzidos e LER 17 01 04) q : q :
suas 07)
quantidades:
OBRA PA Peso 4,1 Sim 1.2ton |0.8ton 0 150 0 450 0.5 0 0.1 0.3 350 0 250 Néo N&o
(toneladas)
1709 04
Peso . X : R12
OBRA PB (toneladas) 1,88 Sim N&o Sim 1.88
toneladas
OBRA PC peso Sim 10t 50t 10t 1 Sim Amianto N&o
(toneladas)
OBRA PD peso 7 Sim 4 05 05 0 0 450 05 0 0.1 0.25 0.20 0 05 Nao N&o
(toneladas)
OBRA PE peso 7.85 Sim 4.6 0.65 0.45 0 0 465 0.45 0 150 0.25 0.9 0 835 N&o N&o
(toneladas)
OBRA PF peso 7.3 Sim 3.95 0.45 0.55 0 0 0.65 0.60 0 0.25 235 0.6 0 565 N&o N&o

(toneladas)




ANEXO G - Respostas ao inquérito brasileiro em relacdo ao projeto e a execucdo da obra

137

. . < . Principais Quais os tipos de
Qual a No caso de casas geminadas ou Se o projeto Areatotal | ; . Ndmero de Data = Lo :
. e gy . 2 ) Area total Numero - - Data materiais de | Principais métodos isolamento
Obras Qual otipo | caracteristica edificios residenciais, indique a possuir salas do P pavimentos, | aproximada - X - Lo - . P
L - ] SRR construida de - S aproximada de | constru¢@o | construtivos para Principais acabamentos utilizados: térmico e
Brasileiras | da obra? das casas ou | quantidade de blocos e o nimero | comerciais, indique | terreno . . acima do de inicio da } . . L P
. . . (m2): subsolos: . . fim da obra: para pilares lajes: acustico
apartamentos? | total de casas ou apartamentos: guantas: (m2): subsolo: obra: L. -
e vigas: utilizados?
Argamassa cimenticia, piso laminado, marmore,
oBrRaA | FEdificio | 2quartos,3 1 2 5287 26545 5 24 31/05/2011 | 30/10/2014 | COncreto | Lajes de concreto . . granito . Nenhum
residencial quartos armado armado esquadrias metdlicas ou de aluminio, gesso,
pintura
Edificio 2 quartos, 3 Concreto Lajes de concreto Arg_amassa C‘m.e”“":‘a' r_nérmore, granito,_
OBRAB ) . ! 320 238 4644 41268 2 24 01/12/2011 30/10/2014 madeira, esquadrias metdlicas ou de aluminio, Nenhum
residencial quartos armado armado .
gesso, pintura
Edificio Concreto Lajes de concreto Argamassa cimenticia, marmore, granito,
OBRAC ) . 3 quartos 27 925 3713 1 8 01/10/2011 30/04/2013 madeira, esquadrias metdlicas ou de aluminio, Nenhum
residencial armado armado )
gesso, pintura
o Concreto Lajes de concreto . - . -
oBrap | FEdificio 3 quartos 8 0 560 1255 0 5 28/08/2017 | 22/02/2019 armado armado, Lajes | /\9amassa cimenticia, esquadrias metalicas ou Nenhum
residencial de aluminio, gesso, pintura
Aco alveolares
OBRAE 25 1750 2176 1 2 20/02/2018 20/05/2019 m(lajlg(:do Pré-moldados Marmore, esquadria de pvc, gesso, pintura Nenhum
Casa ou 4 quartos ou Concreto Lajes de concreto | Argamassa cimenticia, argamassa de cal, piso
OBRAF quart 300 450 1 3 06/06/2018 | 02/03/2018 armado armado laminado, granito, madeira, esquadrias Nenhum
sobrado maior L . .
Aco Bloco celular leve metalicas ou de aluminio, gesso, pintura
Edificio 4 quartos ou Concreto Lajes de concreto | Argamassa cimenticia, piso laminado, marmore, Poliestireno
OBRA G residencial maior 32 3000 17000 2 26 02/02/2015 30/10/2017 armado armado Lajes madeira, esquadrias met_allcas ou de aluminio expandido
Aco alveolares gesso, pintura
Casas Concreto Lajes de concreto ) .
OBRAH geminadas 2 quartos 2 240 100 0 0 07/05/2018 16/11/2018 armado armado Esquadria de PVC, pintura Nenhum
Argamassa cimenticia, marmore, granito, Poliestireno
madeira expandido, L& de
OBRA | EfiIfICI(.)_ 3 quartos, 4_ 31 0 1750 8100 5 10 01/03/2018 01/03/2020 Concreto Lajes de concreto esquadrias metallca_s ou de aluminio, gesso, vidro, L& de pet
residencial | quartos ou maior armado armado pintura para paredes,
revestimento ceramico, piso engenheirado, Manta de EPDM
pintura epdxi para piso
Casas Alvenaria Laies de concreto Esquadrias de madeira, esquadrias metélicas
OBRAJ . 2 quartos 369 79259 48542 0 1 17/07/2017 | 30/08/2019 ! ou de aluminio, gesso, pintura, piso ceramico, Nenhum
geminadas estrutural armado -
textura acrilica
Casas Alvenaria Laies de concreto Madeira, esquadrias de madeira, esquadrias
OBRA K eminadas 2 quartos 226 42477 9806 0 1 04/04/2016 22/12/2017 estrutural ! armado metalicas ou de aluminio, gesso, pintura, piso Nenhum
9 cermico, textura acrilica
Concreto Argamassa cimenticia, argamassa de cal, piso N
OBRA L Edificio 3 quartos 30 8718 5 9 31/07/2017 31/07/2019 armado Lajes de concreto laminado, marmore, granito Z‘ﬂ'?r:g%rgo
residencial q Aco armado esquadrias de madeira, esquadrias metdlicas "XP
. Pl . La de rocha
Madeira ou de aluminio, gesso, pintura
e . Argamassa cimenticia, marmore, granito
OBRA M E.dmC'q 2 quartos, 3 40 3465 9846 01/12/2011 31/12/2013 Concreto Lajes de concreto esquadrias metalicas ou de aluminio, gesso, Nenhum
residencial quartos armado armado pintura
Argamassa cimenticia, argamassa de cal,
oBraN | FEdificio | 2quartos,3 670 27681 60031 0 10 01/04/2010 | 01/12/2012 | Alvenaria | Lajes de concreto . _ marmore » Nenhum
residencial quartos estrutural armado granito, esquadrias metdlicas ou de aluminio,
gesso, pintura
ies d Argamassa cimenticia, marmore, granito,
Casas 3 quartos, 4 1 2841 12 5 15/04/2014 25/06/201 Concreto Lajesd eéoncrem madeira Nenh
OBRA O geminadas | quartos ou maior 8 8 66 0 5/04/20 5/06/2016 armado arm;e ?r;adsetirru;ura esquadrias metélicas ou de aluminio, gesso, enhum
pintura
Argamassa cimenticia, piso laminado, marmore,
oBrap | Edificio | 4 quartosou 22 941 8105 1 22 01/05/2015 | 01/11/2017 | Concreto | Lajes de concreto . __ granito n Nenhum
residencial maior armado armado madeira, esquadrias metalicas ou de aluminio,
gesso, pintura
Edificio 1 quarto, 2 Concreto Lajes de conqreto Argamassa cimenticia, granito, esquadrias
OBRA Q ) . ' 184 4 1904 11040 2 23 04/04/2011 20/07/2014 armado, Lajes - Py ’ . Nenhum
residencial quartos armado alveolares metalicas ou de aluminio, gesso, pintura
Edificio Alvenaria Lajes de concreto Piso laminado, esquadrias de madeira,
OBRAR ) . 2 quartos 480 N&o possui 24048 0 01/09/2017 01/09/2019 ! esquadrias metalicas ou de aluminio, gesso,
residencial estrutural armado

pintura, cerdmica
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Qual era a eficacia Se sim, é
A obra dasNdlretnze§ de Foi . . Que percentagem do Foi obtido algum possivel informar
p gestéo de residuos . Se foi realizada - esse valor, em
Obras possuia abordadas pelo realizada seqreqacio. qual foi o custo total da obra retorno monetario termos de
e plano de pelo - Que medidas foram adotadas para reduzir a producéo de RCD? | segregagao gregacao, g Qual o destino final dos RCD da obra? representa a gestdo e através do
Brasileiras x PGRCC em relagéo a 7 critério utilizado para . . percentagem,
gestdo de = LA de residuos - encaminhamento de encaminhamento .
P geracao e destinagcao realiza-la? . . relacionado ao
residuos? P na obra? residuos? de residuos?
de residuos no custo total da
canteiro? obra?
OBRA BA sim Média Conscientizagdo gos trabalhadoIes, Planejamento do cantglro de Ssim Pelo tipo de material Coleta seletlya, dep05|_to em aterros Ilgenmados, encamlnh_amento De 1 a 2% Ssim Até 1%
obras, Gestao e organizagéo de estoques de materiais para usina de reciclagem, encaminhamento para olarias
OBRA BB Sim Média Conscientizagdo dos trabalhadores, G(_as_tao e organizacao de sim Pelo tipo de material Coleta seletlya, dep05|_to em aterros Ilc_enmados, encamlnhamento Até 1% sim Até 1%
estoques de materiais para usina de reciclagem, encaminhamento para olarias
OBRA BC Sim Baixa Gestéo e organizagao de estoques de materiais Sim Pelo tipo de material Reutilizagdo de res_|duo§ em outras opras, coleta seletlva,_ deposito Até 1% N&o
em aterros licenciados, encaminhamento para olarias
Compatibilizagdo de projetos para evitar retrabalho, Reutilizac&o de residuos em outras obras, depoésito em aterros
OBRA BD Sim Alta Conscientizagéo dos trabalhadores, Planejamento do canteiro de Sim Pelo tipo de material & licenciados »dep
obras
Conscientizaggo dos trabalhadores, Utilizagao de elementos pré- Reutilizagdo de residuos na propria obra, coleta seletiva, depdsito
OBRA BE Sim Média fabricados, Planejamento do canteiro de obras, Gestao e Sim Pelo tipo de material & em ateFrJrospIicenciaaos » dep Até 1% Sim Até 1%
organizacdo de estoques de materiais, Preparacéo prévia da obra
OBRA BE Nzo Baixa Compatibilizagéo de projetos para evitar rAetra_btho, O projeto No Reutilizagao de residuos na propria ob(a, coleta seletiva, deposito De 1 a 2% NE
contempla solugBes nesse ambito em aterros licenciados
Compatibilizagao de projetos para evitar retrabalho,
Conscientizagéo dos trabalhadores, Utilizagao de elementos pré- Coleta seletiva. encaminhamento para usina de reciclagem
OBRA BG Sim Média fabricados, Planejamento do canteiro de obras, Gestao e Sim Pelo tipo de material encaminhélmento ara unidadpes de composta emg ’ Até 1% Nao
organizacdo de estoques de materiais, Preparacéo prévia da obra, P postag
Execucéo realizada com terminabilidade, sem arremates
Compatibilizag&o de projetos para evitar retrabalho, e x - . . . )
OBRA BH Sim Alta Conscientizagdo dos trabalhadores, Planejamento do canteiro de Sim Cla55||f |c|ag§(3| imp osta Deposito em aterros Ilcenmadc_)sl, encaminhamento para usina de De 3 a 4% Nao
obras pela legislacdo reciclagem
A empresa presa pela Coleta seletiva, depésito em aterros licenciados, encaminhamento
certificacéo LEED de . ) ; h
S . . - para usina de reciclagem, encaminhamento para unidades de
Compatibilizagdo de projetos para evitar retrabalho, seus empreendimentos, inh larias. O id
: Conscientizagéo dos trabalhadores, Utilizag&o de elementos pré- . € mesmo que 0 mesmo C?mpﬂ.srag?m’;ncam.'{) anjem(i para o zrlas. Slres! uos .(]f.uect‘em De 1 a 2% ) Até 1%
OBRABI Sim Alta fabricados, Planejamento do canteiro de obras, O projeto Sim n3o seja certificado, classificagoes de reutilizagao, sao enviados aos locais certificados elach Sim te 1%
~ P . S que fazer esse reaproveitamento, 0os materiais que precisam passar
contempla solu¢des nesse ambito seguimos as diretrizes O . . .
o por alguma transformagcao fisica para sua reciclagem séo enviados
deste 6rgdo para aos locais corretos
segregacao )
OBRA BJ Sim Baixa Planejamento do canteiro de obras, Ge_zs_tao € organizagdo de Sim Pelo tipo de material Depdsito em aterros licenciados Até 1% N&o
estoques de materiais
OBRA BK Sim Baixa Conscientizagdo dos trabalhadores Sim CIaSS|f|caQ§10 Imposta Depdsito em aterros licenciados Até 1% Nao
pela legislagao
Compatibilizagéo de projetos para evitar retrabalho, Planejamento Reutilizagc8o de residuos na propria obra, reutilizacéo de residuos
OBRA BL Sim Média do canteiro de obras, Gestdo e organizacéo de estoques de Sim Pelo tipo de material em outras obras, coleta seletiva, encaminhamento para usina de Até 1% Sim Até 1%
materiais, Preparacao prévia da obra reciclagem, encaminhamento para olarias
OBRA BM Sim Baixa Gestao e organizagdo de estoques de materiais Sim Cla‘s)zllf;c;%ail;gggsta Deposito em aterros licenciados, encaminhamento para olarias Até 1% Nao Até 1%
OBRA BN Sim Baixa Utilizagcdo de elementos pré-fabricados, _G(_estao e organizagéo de Sim Classmcage_lo |mPosta Reutlllzaga_io de_reS|duos na prépria obra, deposn_o em aterros Até 1% Sim Até 1%
estoques de materiais pela legislacao licenciados, encaminhamento para olarias
Conscientizagdo dos trabalhadores, Planejamento do canteiro de
. - obras, Gestéo e organizacéo de estoques de materiais . Classificag&o imposta Reutilizagao de residuos na propria obra, coleta seletiva o . 4 10
OBRA BO Sim Média Preparacgéo prévia da obra, O projeto contempla solu¢des nesse Sim pela legislagcao depdsito em aterros licenciados, encaminhamento para olarias De 1a2% Sim Ate 1%
ambito
Compatibilizag&o de projetos para evitar retrabalho,
Conscientizag&o dos trabalhadores, Planejamento do canteiro de Classificacio imposta Reutilizag&o de residuos na propria obra, coleta seletiva
OBRA BP Sim Alta obras, Gestéo e organizacéo de estoques de materiais Sim cla IeQ isla e”?o deposito em aterros licenciados, encaminhamento para usina de De 1la2% Sim De la2%
Preparacgado prévia da obra, O projeto contempla solu¢des nesse p gisiag reciclagem, encaminhamento para olarias
ambito
Compatibilizagc&o de projetos para evitar retrabalho,
OBRA BQ Sim Média Conscientiza¢éo do_s _trabalhac_iores, Gestédo e organizagéo de Sim Classmca(;a_to imposta Coleta seletl\_/a, dep05|_to em aterros I|c_enC|ados, encamlnh_amento Até 1% Sim Até 1%
estogues de materiais, O projeto contempla solu¢des nesse pela legislagcao para usina de reciclagem, encaminhamento para olarias
ambito
Compatibilizag&o de projetos para evitar retrabalho,
OBRA BR sim Alta Consme_ntlzagao dos Frabalhadores, Ut_lllzagao de elemen~tos pré- Ssim Classmcaga_lo |mPosta Reu_tlllzagao de reS|du_os na propria obra,_ depdsito em aterros De 2 a 3% Ssim Até 1%
fabricados, Planejamento do canteiro de obras, Gestéo e pela legislacéo licenciados, encaminhamento para usina de reciclagem
organizagéo de estoques de materiais
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Se ndo houve
geracao de RCD

Misturas de

Houve " . Foram .
Os valores . = de acordo com concreto, tijolos, . Foram |Se foram produzidos . Se foram produzidos
= Qual foi a geracdo de . : . - Residuos de| Gessoe |Embalagens Sacos . . - produzidos -
Obras seréo = tipologias, Residuos | ladrilhos, telhas . ) P~ . o Embalagens produzidos| residuos perigosos, outros tipos de RCD,
L . producéo total| RCDde |. : Concreto ~ . Madeira | Vidro | Plastico | Metais | Solos | materiais de gesso de papel e de p; ) o : outros . i )
Brasileiras | fornecidos em : informe quais os ceramicos e materiais . = de metal . residuos | identifique quais e . identifique quais e
. de residuos? | acordo com f P isolamento | acartonado papelédo cimento - - tipos de :
qual unidade? tinologias? residuos ceramicos perigosos?| suas quantidades. RCD? suas gquantidades.
pologias: gerados e suas (calica) ’
quantidades:
Restos de tintas
OBRABA | Volume (m?) 40399 Sim 715 731 0 272 0 150 5 |38171 1 52 133 46 0 Sim solventes e graxas | 5,
panos contaminados
=20m3
Restos de materiais
OBRABB | Volume (m?3) 14368 Sim 936 546 39 123 0 117 5 [11979 0 254 110 10 0 sim | Sontaminados com | o, Rejeitos classe IIA =
tintas e solventes = 235m3
15m3
OBRA BC | Volume (m3) 410 Sim 42 40 13 25 0 25 15 175 0 12 45 10 0 Nao Nao Lixo comum = 10m3
OBRA BD | Volume (m3)
OBRA BE (tor'fe‘fzgas) 3264 Sim 346 586 143 487 | 238 | 412 | 527 | 175 132 76 142 76 Sim Solventes N&o
OBRABF | Cacambas 22 Néo 2 2 10 0,5 0 0,5 0,5 1 1 1 0,5 0,5 100 N&o N&o
OBRA BG | Volume (m3) 2100 Sim 30 30 700 500 100 200 | 400 100 100 10 30 N&o N&o
Volume para
Classes A,Be
OBRA BH | C e Peso para 45 Néo 0,5 0,5 1,5 1 0 0,2 0 0.30 0 0 0.20 0 0.10 Sim 0.2 N&o
Classe D
(Tintas)
OBRABI | Volume (m3) 8200 Sim 98 42 112 140 5 14 85 | 7200 14 280 42 58 56 Néo Néo
OBRABJ | Volume (m3) 1300 N&o
OBRA BK | Volume (m3) 670 Nao
7545 m3 e 610
kg até o
EPIs, latas
OBRABL | Volume (m9) | J1OMemo. Sim 72315m3 | 308 m? 210 kg 2&00 62122 425 400 kg Sim | contaminadas com | Néo
no foi 9 tintas e 6leos
concluida
OBRA BM | Volume (m3) 1698 Sim 65 182 20 22 0 42 15 926 0 14 19 0 0 Sim 2 Néo
OBRA BN | Volume (m3) 2820 Sim 65 0 255 160 1 62 96 266 0 58 40 30 0 Sim 14 N&o
OBRA BO | Volume (m?) 271 Sim 43 6 27 52 1 35 18 | 45 0 8 7 0 11 sim | Tntas e;%';’e”tes | Nao
OBRA BP | Volume (m?) 342 Sim 46 13 0 44 3 75 20 | 18 0 10 0 0 0 sim | intase ;rg'yemes | Nao
OBRABQ | Volume (m?3) 306 Sim 92 8 38 60 0 30 15 | 95 0 29 12 7 0 sim | Tintas eli?#‘;e”tes | Nao
Classificamos plastico,
OBRABR | Volume (m?3) 1613 Sim 1246 8 11 | 144 120 N&o sim  |Papeldo, sacaria como

'reciclados' - Total
84m3
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i Sensibilizacao Utilizacao de . Gestdo de Preparacao Procedimentos
Compatibilizacao Planejamento do stocks de . .
Obra : dos elementos ) L prévia da incorporados ao | Nenhuma | Outras
de projetos . . estaleiro de obra materiais |
Trabalhadores | pré-fabricados - obra projeto
adquiridos

OBRA PA 1 1 1 1
OBRA PB 1 1 1 1 1
OBRA PC 1
OBRA PD 1 1 1 1 1
OBRA PE 1 1 1 1 1
OBRA PF 1 1 1 1 1
Total 5 5 0 5 1 5 2 1 1
Total (%) 83% 83% 0% 83% 17% 83% 33% 17% 17%
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ANEXO K — Geracao total de RC em canteiros de obra portugueses

Obras Area total de ggii?;fofga; Producdo | .. | Desvio | . .. | Desvio Pr:)edsl;gﬁgsde Média | DESVIO | \isgiq | Desvio
Portuguesas | construgao obra de residuos (t/m?) Padréo (kg/m?) Padrao excluindo (t/m?) Padrao (kg/m?) Padrdo
. 2 2 2 2
(m?2): (toneladas) (t/m?) (t/m?) (kg/m?2) obra C (t/m?) (kg/m2)
OBRA PA 2800 4,1 0,0015 0,0015
OBRA PB 1500 1,88 0,0013 0,0013
OBRA PC 4000 71 0,0178
. 0,0048 | 0,00582 4,84 5,82 0,00226 | 0,00078 2,26 0,78
OBRA PD 2540 7 0,0028 0,0028
OBRA PE 2380 7,85 0,0033 0,0033
OBRA PF 2880 7,3 0,0025 0,0025




142

ANEXO L — Geracao de residuos por tipologia em canteiros de obra portugueses

Porggrfjsas Unidade C RC M MA v P ME RMI G EPC | EM | MRC |Totallobra

OBRA PA Peso 1,200 | 0,800 | 0,000 | 0,150 | 0,000 | 0,450 | 0,500 | 0,100 | 0,300 | 0,350 | 0,000 3,85
(toneladas)

OBRA PB Peso 1,88 1,88
(toneladas)

OBRA PC Peso 10 50 10 1 71,00
(toneladas)

OBRA PD Peso 4,000 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 0,450 | 0,500 | 0,100 | 0,250 | 0,200 | 0,000 6,50
(toneladas)

OBRA PE Peso 4,600 | 0,650 | 0,450 | 0,000 | 0,000 | 0,465 | 0,450 | 0,150 | 0,250 | 0,900 | 0,000 7,915
(toneladas)

OBRA PF Peso 3,950 | 0,450 | 0,550 | 0,000 | 0,000 | 0,650 | 0,600 | 0,250 | 0,235 | 0,600 | 0,000 7,285
(toneladas)

Total 2375 | 24 | 515 | 10,15 0 3,015 | 205 | 06 | 1,035 | 2,05 0 188 | 9843

Total (%) 24% | 2% | 52% | 10% | 0% 3% 2% 1% 1% 2% 0% 2% 100%

C — Concreto; RC — Residuos ceramicos; Ml — Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos; MA — Madeira; V — Vidro; P — Plastico;
ME — Metais; RMI — Residuos de materiais de isolamento; G — Gesso e gesso cartonado; EPC — Embalagens de papel/papeldo; EM — Embalagens de metal,

SC - Sacos de cimento.
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ANEXO M - Utilizagcdo de medidas de encaminhamento de residuos em canteiros de obra portugueses

Obra Reutilizacdo de residuos em Reutilizacdo de residuos em outras Separacéo de residuqs conforme gestéo Depdsito em
obra obras seletiva aterros

OBRA PA 1 1

OBRA PB 1 1

OBRA PC 1
OBRA PD 1 1 1
OBRA PE 1 1 1
OBRA PF 1 1 1
Total 5 5 4
Total (%) 83% 0% 83% 67%
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Gestao de

S Sensibilizacao Utilizacao de . Preparacao Procedimentos
Obra Cog\pat|b.|l|zagao dos elementos PIaneJ_amento do StOCka d.e prévia da incorporados ao | Nenhuma | Outras
e projetos . . estaleiro de obra materiais .
Trabalhadores | pré-fabricados o obra projeto
adquiridos

OBRA BA 1 1 1
OBRA BB 1 1
OBRA BC 1
OBRA BD 1 1 1
OBRA BE 1 1 1 1 1
OBRA BF 1 1
OBRA BG 1 1 1 1 1 1 1
OBRA BH 1 1 1
OBRA BI 1 1 1 1 1
OBRA BJ 1 1
OBRA BK 1
OBRA BL 1 1 1 1
OBRA BM 1
OBRA BN 1 1
OBRA BO 1 1 1 1 1
OBRA BP 1 1 1 1 1 1
OBRA BQ 1 1 1 1
OBRA BR 1 1 1 1 1
Total 9 12 5 11 13 6 4 0 1
Total (%) 50% 67% 28% 61% 72% 33% 22% 0% 6%
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ANEXO O — Geragéo total de RC em canteiros de obra brasileiros

5 Producgéo Produgao
Area total Producéo de Producéo . Producéo de . .
total de : - Desvio P - Desvio .- Desvio
Obras de p de solo residuos de Média = residuos Média = Média = ~
L = residuos . p Padrao . Padrao Padrao | Observagoes
Brasileiras construgao escavado | excluindo | residuos | (m3/m2) excluindo solos | (M3/m2) (kg/m?)
; da obra (m3m?) (m3m?) (kg/m?)
(m2): 3 (m3) solos (m3/m2) (m3/m2)
(m3) 3
(m3)
OBRA BA 26545 40399 38171 2228 1,522 0,0839
OBRA BB 41268 14368 11979 2389 0,348 0,0579
OBRABC 3713 410 175 235 0,110 0,0633
OBRA BD 450 110 1 109 0,244 0,2422
OBRA BG 17000 2100 400 1700 0,124 0,1000
OBRA BH 100 4,5 0,3 4,2 0,045 0,0420
Obra néo concluida, 1 ano e
OBRA BI 8100 8200 7200 1000 1,012 0,1235 1 més de obra
OBRABJ 48542 1300 0 1300 0,027 0,0268
OBRA BK 9806 670 0 670 0,068 0,34648 | 0,52348 0,0683 0,12177 0,19871 101,14 165,05
OBRA BL 8718 | 1434575 | 6802 | 754375 | 1,646 0,8653 Obra ndo concluida 1 ano e
6 meses de obra
OBRA BM 9846 1698 926 772 0,172 0,0784
OBRA BN 60031 2820 266 2554 0,047 0,0425
OBRA BO 6642 271 45 226 0,041 0,0340
OBRA BP 8105 342 18 324 0,042 0,0400
OBRA BQ 11040 306 95 211 0,028 0,0191
Obra néo concluida, 1 ano e
OBRA BR 24048 1613 144 1469 0,067 0,0611 5 meses de obra




ANEXO P — Geracéo de residuos por tipologia em canteiros de obra brasileiros

Obras
o Unidade C RC Ml MA v P M RMI G EPC | EM |Totallobra
Brasileiras
OBRA BA Volume (m?) 7150 | 7310 | 00 | 2720 | 00 | 1500 | 5,0 1,0 | 52,0 | 133,0 | 46,0 | 2105,00
OBRA BB Volume (m?) 936,0 | 546,0 | 39,0 | 1230 | 00 | 1170 | 50 0,0 | 254,0 | 110,0 | 10,0 | 2140,00
OBRA BC Volume (m?) 420 | 400 | 130 | 250 | 00 | 250 | 150 | 00 | 12,0 | 450 | 10,0 | 227,00
OBRA BF Volume (m?) 10,0 | 10,0 | 50,0 | 25 0,0 2,5 2,5 5,0 5,0 2,5 2,5 92,50
OBRA BG Volume (m?) 30,0 | 30,0 | 700,0 | 500,0 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 10,0 1770,00
OBRA BH | Yolume paraClassesABeC | g 0,5 1,5 1,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 3,90
e Peso para Classe D (Tintas)
OBRA BI Volume (m?) 98,0 | 42,0 | 112,0 | 1400 | 50 | 140 | 850 | 140 | 280,0 | 420 | 58,0 | 890,00
OBRA BL Volume (m?) 72315 | 308,0 162 | 23 43 3,6 7565,81
OBRA BM Volume (m?) 650 | 182,0 | 200 | 220 | 00 | 420 | 150 | 00 | 140 | 190 | 00 | 379,00
OBRA BN Volume (m?) 650 | 00 | 2550 | 1600 | 1,0 | 620 | 960 | 00 | 580 | 40,0 | 30,0 | 767,00
OBRA BO Volume (m?3) 430 | 6,0 | 270 | 520 | 10 | 350 | 180 | 00 8,0 7.0 0,0 | 197,00
OBRA BP Volume (m?) 460 | 130 | 00 | 440 | 30 | 750 | 200 | 00 | 100 | 00 0,0 | 211,00
OBRA BQ Volume (m?) 920 | 80 | 380 | 600 | 00 | 300 | 150 | 00 | 290 | 120 | 7,0 | 291,00
OBRA BR Volume (m?) 1246,0 | 8,0 11,0 120,0 1385,00
Total 21445 | 16105 | 9743,0 | 1718,0 | 10,0 | 669,4 | 490,3 | 1253 | 943,0 | 424,8 | 164,0 | 18042,71
Total (%) 12% | 9% | 54% | 10% | 0% 4% 3% 1% 5% 2% 1% 100%
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C — Concreto; RC — Residuos ceramicos; Ml — Misturas de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos; MA — Madeira; V — Vidro; P — Plastico;

ME — Metais; RMI — Residuos de materiais de isolamento; G — Gesso e gesso cartonado; EPC — Embalagens de papel/papeldo; EM — Embalagens de metal,

SC - Sacos de cimento.
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Reutilizacédo de

Reutilizacao de

Separacédo de

. . . Dep6sito | Encaminhamento para | Encaminhamento para | Encaminhamento
Obra residuos em residuos em residuos conforme ; : . ;
obra outras obras gesto seletiva em aterros | usinas de reciclagem | usinas de compostagem para olarias
OBRA BA 1 1 1 1
OBRA BB 1 1 1 1
OBRA BC 1 1 1 1
OBRA BD
OBRA BE 1 1
OBRA BF 1 1 1
OBRA BG 1 1 1
OBRA BH 1 1
OBRA BI 1 1 1 1 1
OBRA BJ 1
OBRA BK 1
OBRA BL 1 1 1 1 1
OBRA BM 1 1
OBRA BN 1 1 1
OBRA BO 1 1 1 1
OBRA BP 1 1 1 1 1
OBRA BQ 1 1 1 1
OBRA BR 1 1 1
Total 6 3 11 15 8 2 10
Total (%) 33% 17% 61% 83% 44% 11% 56%




