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Resumo

O objetivo dessa pesquisa foi analisar a geracdao dos residuos nos canteiros de obras da cidade do
Recife — PE. Foi possivel identificar 45 canteiros de obras, onde 25 deles foram concluidas no periodo
da pesquisa, com dados completos de geracdo de RCC, e as outras 20 obras continuaram em andamento
com dados parciais de geracdo de RCC. As obras concluidas apresentaram uma geracdo média de 1253
toneladas, com indice de geracdo por area de construcdo de 93,49 kg/mz2. Nas obras em andamento ob-
servou-se predominancia dos residuos classe A em 85,67% dos casos, seguidos pela classe B com
7,25%, classe C com 6,95% e finalmente classe D com 0,13%. Foram elaborados indicadores de geragédo
dos RCC, para que as empresas adotem como referéncia, a fim de reduzir o elevado indice de desperdicio
registrado nas obras.

Palavras-chave: Construcéo civil. Gera¢do de RCC. Recursos renovaveis.
Cadigos JEL: L74, Q53, Q2
Abstract

The objective of this research was to analyze the generation of waste and the consumption of water
and energy in construction sites in the city of Recife - PE. It was possible to identify 45 construction
sites, where 25 of them were completed in the research period, with complete C&D waste generation
data, and the other 20 works continued in progress with partial C&D waste generation data. The com-
pleted works had an average generation of 1253 tons, with a generation index per construction area of
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93.49 kg/m2. In works in progress, predominance of class A waste was observed in 85.67% of the cases,
followed by class B with 7.25%, class C with 6.95% and finally class D with 0.13%. Generation indi-
cators for the C&D waste were developed, so that companies can use them as a reference, in order to
reduce the high level of waste registered in the works.

Keywords: Construction. C&D waste. Renewable resources.

JEL Code: L74, Q53, Q2

1.INTRODUCAO

Os diversos segmentos industriais vém buscando criar tecnologias e estratégias para atingir padrdes
de producdo e de consumo sustentaveis, principalmente o setor da construcéo civil. A cadeia produtiva
desse setor engloba os segmentos da industrializacdo de materiais, 0 comercio e prestacdo de servicos,
bem como méquinas e equipamentos. Dessa forma, a construgao civil esta destinada ao desenvolvimento
econémico, pois impulsiona a maioria dos outros segmentos produtivos (Vieira, 2018; IBGE, 2018;
Huang, 2019; Goel et al., 2019).

O setor da construcéo civil emprega mais de 10% da forca de trabalho no mundo, aproximadamente
111 milhdes de pessoas, sendo que 18 milhdes dos empregos diretos sao registrados na Unido Europeia.
Contudo, o setor € um grande consumidor de recursos naturais, se estima uma taxa de consumo de 6.000
kg/hab.ano, um consumo anual de 40% de toda a energia e 12% de toda 4gua doce mundial (Graham &
SBCI; Gottsche & Kelly, 2018)

Verifica-se que, em todas as etapas dos processos construtivos, sdo gerados impactos negativos ao
meio fisico, biodtico e antrdpico, como a producdo de grandes quantidades de residuos de construcdo e
demolicdo nos canteiros de obra (Amadei et al., 2011; Paschoalin Filho & Graudenz, 2012; Passarini
et al., 2014; Ogliari, 2015; Wu et al., 2016; Magalhaes et al., 2017; Wu et al., 2017; Wu et al., 2019).

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2002), os residuos da construgéo civil
(RCC) sdo aqueles oriundos das obras, reformas, reparos e demoli¢6es de obras de construcao civil e
dos resultantes da preparagdo e escavagdo de terrenos. Os RCC sdo classificados em quatro classes: A,
B, C ou D. Sendo eles:

Classe A - Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: tijolos, concreto,
argamassa, blocos, telhas, placas de revestimentos, solos provenientes de terraplanagem, dentre outros.

Classe B - Séo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel/papelao,
metais, vidros, madeiras e gesso.

Classe C - Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes econo-
micamente invidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao.

Classe D - S&o os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como tintas, solventes,
6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos.

N&o ha dados consolidados e oficiais da geracdo de RCC nos centros grandes urbanos, o que dificulta
a quantificacdo e gestdo dos mesmos, sendo que os dados estimados sdo elevados (Paz et al., 2018; Yu
et al., 2020). Pode-se afirmar, inclusive, que do total de entulho gerado apenas metade recebe o devido
tratamento, contudo a outra parcela é depositada de modo irregular (Evangelista et al., 2010; Yazdani
et al., 2020).

No Brasil, estima-se que a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo per capita anual é de
334kg/hab.ano (Akhtar & Sarmah, 2018), comparando-se a paises como india, Finlandia e Colémbia
(Kojo & Lilja, 2011; Zapata-Ospina, 2016). Essa geracdo de residuos tem sido alvo de preocupacédo a
nivel mundial, mesmo com cerca de 90% dos residuos gerados tendo um elevado potencial de recicla-
gem (Malia et al., 2013; Melo et al., 2013; Marques et al., 2013; Paz & Lafayette, 2016; He & Yuan,
2020).

O descarte irregular dos residuos no Brasil tem causado sérios problemas ambientais, sociais e econé-
micos a sociedade. A deposi¢do inadequada acontece principalmente em canais, calgadas, pistas de ro-
lamento, parques e terrenos baldios, ocasionando o aparecimento de doencas (Evangelista et al., 2010;
Rodrigues, 2015; Paz et al., 2018; Paz et al., 2020).
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No Recife, municipio brasileiro com uma das piores taxas de mobilidade urbana, a deposicéo irregu-
lar de RCC pode ser vista ao longo de toda cidade, principalmente nos bairros com elevado adensamento
urbano. Além do passivo ambiental causado por esses residuos, o problema da mobilidade acaba se
intensificando devido as deposic¢des que acontecem ao longo de vias, corregos e calgadas (Albuquerque,
2015; Santos, 2015; Paz & Lafayette, 2016).

Paz & Lafayette (2016) analisaram a geracdo de RCC em 52 canteiros da cidade do Recife, como
resultado verificaram a necessidade de uma melhor estimativa da geracdo dos RCC. Os autores afirmam
que a utilizacéo de softwares computacionais pode fornecer informagdes mais precisas para que as em-
presas de construgdo possam melhorar a sua eficiéncia na gestdo dos residuos e planejamento das pro-
ximas obras. Em relacdo ao indice de geracdo de residuos por area de construcdo, o valor médio obtido
foi de 97 kg/m2.

Apesar dos impactos ambientais causados pela construcdo civil, ndo se pode conceber a sociedade
sobreviver sem os beneficios oferecidos por este setor. Desse modo, tanto as empresas construtoras
guanto as prestadoras de servigos, devem contribuir para minimizar os desperdicios registrados nas
obras, trazendo como consequéncia uma diminuicdo dos impactos ambientais e finalmente uma obra
mais sustentavel (Paz, 2014).

Neste sentido, o objetivo é analisar a geracdo dos RCC nos canteiros de obra da cidade do Recife-
PE, considerando as politicas nacionais da reducdo dos residuos a partir de um consumo sustentavel dos
materiais, além de criar instrumentos que possibilitem a reutilizagdo, reciclagem e destinacdo correta
dos residuos ndo reutilizados (CONAMA, 2002; Brasil, 2010).

2. METODOLOGIA

Na primeira etapa foi feita a definicdo da quantidade de obras necessarias para melhor representar o
cenario imobiliario local. A coleta de dados foi realizada na segunda etapa diante visitas periédicas nos
canteiros, onde se identificou a quantidade de RCC em cada obra, de modo a obter valores de geracéo
parciais, estimados e completos, visto que durante 0 acompanhamento das atividades, algumas das obras
foram sendo concluidas. A terceira e Gltima etapa, consistiu na andlise dos dados, onde foi possivel
descrever as obras de modo a relacionar a geracéo dos residuos com as suas principais caracteristicas,
tais como: area de construcdo, tempo de obra, nimero de pavimentos, fase de obra, classe e tipo dos
RCC e custos da coleta e destino. Além dessa técnica, 0 emprego de ferramentas estatisticas permitiu
obter indicadores de geracdo de residuos. A Figura 1 descreve a metodologia usada na pesquisa.

Figura 1 — Metodologia do trabalho
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2.1 Defini¢éo da amostra

O estudo foi realizado na cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, estando situado na
regido Nordeste do Brasil. A cidade tem uma populacéo estimada de 1.653461 habitantes, 541.854 do-
micilios, uma densidade demogréfica de 7.039,64 hab/km? e apresenta 94 bairros agrupados em seis
diferentes Regides Politico-Administrativas (RPA) (IBGE, 2017).

Verificou-se com a Prefeitura da Cidade do Recife (PCR), dados de todas as obras licenciadas entre
de janeiro de 2013 a dezembro de 2016, periodo de inicio de todos os empreendimentos monitorados.
Neste intervalo de tempo, foram cadastrados 490 processos de licenciamento para emissdo de alvaré de
construcdo na Prefeitura do Recife. Em 2013 foram cadastradas 133 obras, em 2014 — 148 obras, em
2015 — 118 obras e em 2016 — 91 obras.

Com base nestas informacdes, foi possivel definir o tamanho da amostra ndo probabilistica de 45
obras, considerando que foram executados por diferentes construtoras, localizadas na cidade de Recife
- PE, certificadas ou ndo, em diferentes fases de execucdo (fundacdo, estrutura ou acabamento) e o
tamanho da empresa (pequena, média ou grande). A Figura 2 apresenta a localizagdo dos canteiros nas
regides politico administrativas do Recife.

Figura 2 - Localizacao geografica dos canteiros de obras na cidade do Recife — PE
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Fonte: Autores

No total, foram registradas 7 construtoras de diversos portes, com atuagdo no mercado imobiliério
entre 20 e 40 anos. A parceria com estas empresas permitiu visitas periddicas, acesso a todas as depen-
déncias da obra e coleta de informagdes referentes a geragdo de RCC.
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A escolha dos canteiros de obras se deu mediante diagndstico inicial para avaliagdo da confiabilidade
dos dados coletados. Desse modo, chegou-se a 45 obras que possuiam essas informac@es, algumas in-
clusive, realizavam um monitoramento continuo da gestdo dos RCC, com indicadores parciais de sus-
tentabilidade com relagéo a geracdo de RCC.

2.2 Coleta e tratamento dos dados

A coleta de dados foi realizada nos canteiros de obra, mediante acompanhamento da retirada dos resi-
duos em coletores de entulho ou cagambas basculantes, por empresas devidamente cadastradas na Em-
presa de Manutencéo e Limpeza Urbana (EMLURB). O material foi classificado de acordo com o tipo,
fase da construgdo, composicdo gravimétrica do residuo empresa transportadora, local para onde foi
destinado o residuo e custos obtidos.

Apos essa etapa de campo, os dados foram organizados em planilhas do Excel e enumerados, de acordo
com a area de construcédo da edificagdo da menor para a maior, a composi¢do gravimétrica dos RCC foi
listada conforme tipo de residuo gerado e sua respectiva classe. Todas as obras receberam uma codifi-
cacdo para manter o sigilo dos dados e confidencialidade das empresas que forneceram as informacdes.
Para obtencdo dos quantitativos de geracdo dos RCC por tipo, classe e fase de obra foi utilizada a for-
mula do software da Microsoft Excel “SOMASES” para a soma dos valores em uma coluna com base
em alguns critérios predefinidos. Como exemplo, puderam-se somar apenas valores de residuos Classe
B que fosse constituido por material plastico ou de madeira, ex:=SOMA-
SES($E$2:E$97;F$2:F$97;"Madeira™).

Quanto a geracdo dos RCC, foram estabelecidas algumas relacfes entre os residuos gerados e a area de
construcdo, n° de pavimentos, duracdo e fase de obra, classificacdo, tipo de residuo e custos de sua
geracdo. Este tratamento foi feito de modo parcial e estimado para as 20 obras que estavam em anda-
mento e completo para as 25 obras concluidas no decorrer da pesquisa, com diferentes cenarios analisa-
dos devido aos dados obtidos.

Foram estimados ainda os quantitativos de geracdo em relacdo as diretrizes estabelecidas pela EMLURB
para elaboracdo do Projeto de Gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil (PGRCC), e de acordo
com o avanco fisico realizado das obras (AF%). O PGRCC é um documento que identifica a quantidade
e o tipo de residuo que deve ser gerado em uma atividade da construcdo sendo obrigatdrio a sua elabo-
racdo para os grandes geradores da cidade de Recife - PE.

Neste plano é essencial o preenchimento de algumas informacdes, dentre elas: Identificacdo do empre-
endedor e responsavel técnico pela elaboragdo do PGRCC, caracterizagdo do empreendimento, identi-
ficacdo das atividades que sdo geradoras de residuos e sua respectiva classificacdo de acordo com o
CONAMA (2002), quantificacéo, transporte e destino dos RCC.

Para a quantificacdo dos residuos e elaboracdo do PGRCC pode-se utilizar como parametro os indices
de Construcdo (Equacéo 1), Demolicdo (Equacdo 2) e Escavacdo (Equacéo 3).

area a ser construida x 75 kg/mz
Construgao =

Equacgao 1
n? de dias efetivamente utilizados para a construgio (Equag )

area a ser demolida x 800 kg/mz

Demolicdo = (Equacdo 2)

n? de dias efetivamente utilizados para demolir

area a ser escavada x 1400 kg/m3 x altura de escavagio

Escavagdo = (Equagdo 3)

n?de dias efetivamente utilizados para escavar
Para estimativa da quantificacdo dos residuos pelo avango fisico das obras foi utilizada a Equacao 4.

_ ) Geracgdo parcial
Geracdo estimada (AF%) =

E o0 4
% de Avanco Fisico realizado (Equagao 4)
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Para obtencéo da licenca de construgdo, as construtoras devem submeter o plano para aprovacéo da
EMLURB. Ao final da obra, as empresas devem encaminhar um relatdrio final da obra contento todos
0s tickets de pesagem da destinacdo adequada dos RCC, para que o érgdo possa comparar a quantidade
prevista da quantidade efetivamente gerada e por fim, em caso de aprovacao seja emitido um documento
gue é fundamental para obtencdo do habite-se.

3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Geragdo dos RCC nas obras Concluidas

A Tabela 1 indica as principais caracteristicas das 25 obras concluidas, tais como: area construida,
n°® de pavimentos, duragdo em meses prevista e realizada por cada fase de construcéo.
Observa-se que a fase de fundacdo tem duracdo média de 5 meses, com minimo de 2 e maximo de 9
meses; a fase de estrutura com 14 meses de duracdo média, sendo 9 0 minimo observado e 22 meses
para o tempo maximo de construcéo, e finalmente a fase de acabamento com duragdo média de 20 meses,
minimo de 11 e maximo de 32 meses. O tempo para execucdo de um pavimento considerando todas as
fases foi de 1,38 meses/pavimento.

Tabela 1: Caracterizacdo das obras com banco de dados de RCC completos

} Duragéao (més) Duragao por fase (més)
Obras | Areaconstruida (m?) | N°de Pav.
Prevista | Realizada | Fundagdo | Estrutura | Acabamento
1 6568,93 20 36 36 8 16 12
2 6742,66 20 28 28 4 11 13
3 6999,33 18 36 39 5 13 21
4 7748,66 22 28 27 3 10 14
5 9355,28 24 48 53 4 20 29
6 10009,44 17 28 29 2 10 17
7 10117,14 29 28 29 3 12 14
8 10216,02 32 28 29 3 10 16
9 10322,10 28 28 29 8 10 11
10 10682,07 34 36 38 4 19 15
11 10999,81 28 38 38 7 10 21
12 12386,42 29 36 38 5 12 21
13 12410,12 36 42 42 5 17 20
14 13340,00 44 60 57 4 21 32
15 13551,93 12 28 30 8 9 13
16 13706,00 30 36 40 3 14 23
17 14094,10 28 44 44 4 15 25
18 16010,46 37 46 48 7 16 25
19 17161,34 32 48 49 8 14 27
20 17563,80 60* 48 46 4 15 27
21 17639,01 32 40 41 5 22 14
22 18279,77 34 42 45 8 14 23
23 19929,09 31 48 50 7 17 26
24 27415,66 23 42 42 7 18 17
25 56890,00 26 40 41 9 15 17
Média 14805,57 29 38 40 5 14 20

* Obra com duas torres de 30 pavimentos cada.
Fonte: Autores
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Observa-se que a fase de fundagdo tem duracdo média de 5 meses, com minimo de 2 e méximo de 9
meses; a fase de estrutura com 14 meses de duracdo média, sendo 9 0 minimo observado e 22 meses
para o tempo méaximo de construc¢do, e finalmente a fase de acabamento com duracdo média de 20 meses,
minimo de 11 e maximo de 32 meses. O tempo para execucdo de um pavimento considerando todas as
fases foi de 1,38 meses/pavimento.

3.1.1 indices de geraco dos RCC em relacéo as caracteristicas das obras

A Figura 3 indica os valores de geracdo dos RCC obtidos nas 25 obras com banco de dados completos
(Fundac&o, Estrutura e Acabamento), além dos dados relacionados a area de construgdo, prazo de con-
clusdo da obra e n° de pavimentos. Percebe-se que a geracdo nas 25 obras concluidas obteve média em
torno de 1253 toneladas, com geracdo minima sendo registrada na obra de n°7 — 445,09 toneladas, e
geracdo maxima de 2727,84 toneladas observada na obra de n°25.

Figura 3 - Geracdo total e indices de RCC nas 25 obras concluidas
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O indice de geragcdo médio relacionado & area construida foi de 93,49 kg/m? para uma area construida
média de 14805,57 m2, acima do valor de referéncia da EMLURB de 75 kg/m2, e dentro da faixa esta-
belecida por Paz & Lafayette (2016), cujo valor foi de 97 kg/m2, obtido através de dados de geracédo de
residuos em obras localizadas no Grande recife.

Em sua totalidade sdo obras em estrutura de concreto armado com fechamento em alvenaria, que
pode variar de bloco ceramico, concreto ou gesso, com revestimentos de fachada aderentes (ceramica,
pastilha ou porcelanato), e ndo aderentes (pele de vidro e ACM).

Outro indicador obtido foi o que relaciona a gera¢do de RCC ao tempo de conclusdo da obra. Consi-
derando todas as fases de construcdo, a taxa de geracao foi de 30,43 t/més, para uma duragdo média de
40 meses. Além desse valor, obteve-se ainda um indice de geragdo de 44,23 t
por pavimento construido, para uma média de 29 pavimentos na cidade do Recife.

3.1.2 Geragéao dos RCC por fase de construgao

E essencial conhecer o quanto se gera por fase construtiva, a fim de identificar os processos constru-
tivos que mais contribuem para a geracdo dos RCC. A Figura 4 apresenta a geracdo dos residuos por
fase de obra, considerando as 25 obras com dados completos.

Também foram calculados os indices de geragdo de RCC em relacdo a area de construcao, prazo de
conclusdo da obra e n° de pavimentos por fase de construcdo (Tabela 2). No indice de geracdo médio
relacionado a area construida por fase, pode-se observar que o Acabamento tem o maior aporte, 67,07
kg/m? (71,74 %), seguida pela Estrutura, 21,91 kg/m? (23,44 %), e por Gltimo pela Fundagdo, 4,51 kg/m?
(4,82 %). Mais do 70% dos RCC séo gerados na fase de Acabamento.
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Tabela 2: Indices de geracio de RCC em relagéo a area de construcéo, prazo de conclusdo da obra e n° de
pavimentos por fase de construcéo
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Total

—4&— Acabamento
—— Estrutura

=& Fundagdo

Acabamento Estrutura Fundagao
Obras (kg/m?) (t/més) (t/pav) (kg/m?) (t/més) (t/pav) (kg/m?) (t/més) (t/pav)
1 82,92 15,13 27,23 28,43 5,19 9,34 711 0,16 0,29
2 105,81 25,48 35,67 35,77 8,61 12,06 7,45 0,45 0,63
3 11191 20,09 43,52 37,83 6,79 14,71 7,88 0,28 0,61
4 65,58 18,82 23,10 22,17 6,36 7,81 4,62 0,44 0,54
5 81,68 14,42 31,84 33,93 5,99 13,22 10,05 0,44 0,98
6 91,11 31,45 53,65 30,80 10,63 18,13 6,42 1,11 1,89
7 31,24 10,90 10,90 10,56 3,68 3,68 2,20 0,26 0,26
8 91,98 32,40 29,37 23,59 831 7,53 2,36 0,28 0,25
9 43,30 15,41 15,96 14,64 521 5,40 3,05 0,14 0,14
10 33,16 9,32 10,42 11,21 3,15 3,52 2,34 0,16 0,18
11 56,05 16,22 22,02 18,95 5,48 7,44 3,95 0,16 0,22
12 99,27 32,36 42,40 33,56 10,94 14,33 6,99 0,46 0,60
13 40,07 11,84 13,81 13,54 4,00 4,67 2,82 0,17 0,19
14 87,64 20,51 26,57 23,37 5,47 7,09 5,84 0,34 0,44
15 43,05 19,45 48,62 14,55 6,57 16,43 3,03 0,17 0,43
16 97,49 33,41 44,54 26,59 9,11 12,15 2,53 0,29 0,39
17 68,05 21,80 34,25 23,00 7,37 11,58 4,79 0,38 0,60
18 45,31 15,11 19,61 15,32 511 6,63 3,19 0,15 0,20
19 39,26 13,75 21,05 12,17 4,26 6,52 3,87 0,17 0,26
20 103,14 39,38 30,19 34,86 13,31 10,21 7,26 0,69 0,53
21 28,77 12,38 15,86 9,73 4,18 5,36 2,03 0,17 0,22
22 44,98 18,27 24,19 15,21 6,18 8,18 3,17 0,16 0,21
23 96,85 38,60 62,26 32,74 13,05 21,05 6,82 0,39 0,63
24 54,04 35,28 64,42 13,68 8,93 16,31 0,68 0,06 0,12
25 34,04 47,24 74,49 11,51 15,97 25,18 2,40 0,37 0,58
Média 67,07 22,76 33,04 21,91 7,35 10,74 4,51 0,31 0,46
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No que se refere ao indicador que relaciona a geracdo de RCC com o tempo de execucdo de cada
fase da obra, observa-se que a média na fase de Acabamento apresenta a maior geracdo, 22,76 t/més,
préoximo a fase de Estrutura, 21,91 t/més; no entanto, a diferenca é a duragdo média, que é maior no
Acabamento (20 meses) do que na Estrutura (14 meses). A fase de Fundacao gera apenas 0,31 t/més
com uma duracdo média de 5 meses.

No indicador de gera¢do de RCC por n° de pavimentos por fase de construcdo, observa-se também
gue a fase de acabamento apresenta o maior valor com 33,04 t/pav seguida da Estrutura e Fundacdo com
10,74 e 0, 46 t/pav, respectivamente.

Carneiro (2005) analisou a geragdo de RCC nas fases de construcdo de obras na cidade de Recife. O
autor concluiu que a fase de Acabamento é a que mais gera RCC, seguida da Estrutura e Fundagdo. No
estudo de Neto & Schalch (2010) foi relatado que a fase de Acabamento pode ser responsavel por até
59 % do volume de residuos gerados. Os resultados encontrados na presente investigagdo também de-
monstram esta tendéncia relatada na literatura (Lima et al. 2011). Isto se deve ao fato de que nesta fase
existem varias atividades acontecendo ao mesmo tempo, como revestimentos internos e externos, pisos,
pintura, etc., onde sdo gerados residuos como gesso, argamassa, ceramica, madeira, papel, plasticos,
entre outros (Caetano et al., 2016).

3.2 Geracao dos RCC nas obras em andamento

Com relacéo ao avango fisico previsto realizado das 20 obras que estavam em andamento com dados
parciais de geracdo dos RCC, 17 obras estavam atrasadas, 2 estavam adiantadas e apenas 1 delas se
encontrava no prazo em relagdo ao planejamento inicial. O maior atraso foi na obra n°37 com 33% de
defasagem.

As obras adiantadas foram as de n°41 e n°42 com saldo positivo de 1% e 2% respectivamente. A obra
gue se encontra no prazo é a de n°45 com 80% de avanco fisico. A média dos avancos fisicos realizados
de todas as obras é de 53% contra 66% do que seria previsto, representando assim uma defasagem de
13% em relagéo ao cronograma inicial.

A Tabela 3 indica as principais caracteristicas das obras em andamento, tais como: area construida,
n° de pavimentos, duragdo em meses prevista e realizada por cada fase de construcéo.

Tabela 3: Caracterizacdo das obras com banco de dados de RCC parciais

Obras Area constru- N° de Duracéo (Més) Duracdo por fase (Més)
ida (m?) Pav. Prevista Realizada Fundacéo Estrutura Acabamento

26 3281,50 15 36 26 4 12 10
27 3318,70 25 48 30 4 16 10
28 4117,52 21 48 20 5 15 -
29 5124,84 22 36 31 3 13 15
30 5421,94 24 36 33 6 13 14
31 5450,34 24 36 23 5 18 -
32 6129,69 20 48 3 3 - -
33 6534,71 22 48 11 11 - -
34 6780,74 25 36 48 5 20 23
35 7767,68 21 48 43 5 14 24
36 7791,79 26 48 36 4 18 14
37 7794,41 28 36 34 3 15 16
38 8188,91 22 36 24 4 8 12
39 8887,57 34 48 9 9 - -
40 8971,76 26 48 15 5 10 -
41 9965,39 28 36 28 3 12 13
42 10081,2 38 48 42 5 15 22
43 11723,14 32 36 26 2 24 -
44 12500,00 28 48 44 3 18 23
45 14579,65 35 36 29 3 14 12

Média 7575,01 26 42 28 5 15 16

Fonte: Autores
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Das 20 obras em andamento 3 se encontram na fase de fundacéo (n°32, n°33 e n°39), 4 na fase de
estrutura (n°28, n°31, n°40 e n°43) e as demais na fase de acabamento. A obra de n°32 esta na etapa de
cravacgdo de estacas com apenas 10 toneladas de residuos gerados. As obras de n°33 e n°39 se encontram
com servigos de escavacdo em solo de 12 categoria, arrasamento de estacas e concretagem dos blocos.

Os residuos classe A, revelaram certa predominancia nesta fase, dentre eles: resto de concreto e ar-
gamassas, materiais provenientes de escavacgdes ou cortes no terreno com enorme potencial de reapro-
veitamento. Apesar desse potencial, nenhuma das 20 obras vistoriadas reutiliza esses materiais, sendo
0s mesmos transportados para aterros ou centrais recicladoras de residuos.

3.2.1 Geracdao dos residuos parciais e estimados das 20 obras em andamento

A Figura 5 apresenta as geracGes dos residuos parciais e estimados das 20 obras que estavam em
andamento. Foram realizadas duas estimativas: a primeira se baseou no PGRCC das obras, considerando
o0 indice de geragdo para construcBes de 75 kg/m?, conforme diretrizes do plano de gerenciamento de
residuos da construcdo civil da EMLURB. A segunda estimativa foi estabelecida a partir das relacdes
entre 0s avancos fisicos reais das obras, projetando valores de geracdo ao seu término.

Figura 5 - Geragdo parcial e estimada dos RCC das 20 obras em andamento
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Fonte: Autores

A curva baseada na estimativa do PGRCC ¢ diretamente proporcional a area construida. Como as
obras de n°26 a n°45 foram organizadas em ordem crescente em relagdo a sua area, a curva acompanha
este crescimento. Para as obras com geracdo estimada em funcdo do avanco fisico, as obras de n°26,
n°33, n°34, n°38, n°39, n°41 e n°42 mostram uma significativa preocupacao, pois as estimativas apontam
uma ultrapassagem dos valores de referéncia previstos no PGRCC.

Esta andlise aponta que sejam realizadas acGes preventivas pelas construtoras, para impedir que a
geracdo dos residuos nestas obras exceda os valores de referéncia, e assim evitarem multas e penalidades
previstas por lei. A obra de n°41, oriunda de empresa de médio porte, sem gestdo de RCC foi a mais
preocupante. A Tabela 4 apresenta os valores de geracdo parcial das obras em andamento, além dos
valores estimados considerando tanto 0 PGRCC, quanto o avango fisico das obras.

Verificou-se que a geracdo parcial dos residuos, encontra-se entre 10 t e 1544,67 t, com média de
geracdo de 328,59 t, para um avanco fisico realizado médio de 53%. A quantidade de residuos em média
estimada nos planos aprovados na prefeitura do Recife representou valores entre 246,11 te 1093,47 t, e
média de 579,04 t. A geracdo estimada com base no avango fisico ao final das obras corresponde a
valores entre 217,32 t e 1980,35 t, com média de 577,57 t.

A obra de n°41 indica que os valores parciais de geracdo de RCC (1.544,67 t) ja ultrapassaram 0s
valores previstos no PGRCC (747,40 t), estando a mesma passivel de ser multada. Das trés obras em
estagio fundacdo, duas delas (n°33 e n°39), indicam tendéncia de ultrapassar os valores previstos no
PGRCC e mesmo sendo uma avaliacdo preliminar, estas obras precisam criar mecanismos para reapro-
veitamento dos materiais desperdigados e diminuir a geracdo dos RCC.
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Tabela 4: Banco de dados das geracgdes parciais e estimadas dos RCC

Geragéao parcial Estimativa PGRCC Geragao estimada (AF%o)
Obras Fase Atual
(t) (t/dia) (t) (t/dia) (t) (t/dia)

26 Acabamento 182,47 0,24 246,11 0,23 331,77 0,31
27 Acabamento 143,42 0,16 248,90 0,17 247,28 0,17
28 Estrutura 86,93 0,14 308,81 0,21 217,32 0,15
29 Acabamento 144,46 0,16 384,36 0,36 222,25 0,21
30 Acabamento 180,8 0,18 406,65 0,38 306,44 0,28
31 Estrutura 142,64 0,2 408,78 0,38 356,60 0,33
32 Fundagdo 10 0,1 459,73 0,32 333,33 0,23
33 Fundagéo 60 0,18 490,10 0,34 857,14 0,60
34 Acabamento 501,75 0,35 508,56 0,47 627,19 0,58
35 Acabamento 449,25 0,35 582,58 0,40 561,56 0,39
36 Acabamento 254,22 0,24 584,38 0,41 391,11 0,27
37 Acabamento 238,08 0,24 584,58 0,54 396,80 0,37
38 Acabamento 3731 0,51 614,17 0,57 746,20 0,69
39 Fundagéo 30 0,12 666,57 0,46 750,00 0,52
40 Estrutura 72,54 0,16 672,88 0,47 362,70 0,25
41 Acabamento 1.544,67 1,85 747,40 0,69 1.980,35 1,83
42 Acabamento 707,95 0,56 756,09 0,53 786,61 0,55
43 Estrutura 211,93 0,27 879,24 0,81 529,83 0,49
44 Acabamento 423,56 0,33 937,50 0,65 529,45 0,37
45 Acabamento 813,94 0,94 1.093,47 1,01 1.017,43 0,94
Média 328,59 0,36 579,04 0,47 577,57 0,48

Fonte: Autores

Uma caracteristica peculiar que diferencia a obra de n°41 das demais foi a quantidade de retrabalho,
modificacdo nos apartamentos, problema de aderéncia na camada de embogo/massa Unica, falta de pro-
jeto de paginag&o de alvenaria e por fim um plano de retomada de avango fisico com mobilizacdo de um
efetivo superior ao previsto no histograma de mao de obras. Todas essas a¢fes contribuiram para uma
maior geracdo de RCC.

A Tabela 5 apresenta trés séries de dados estimativos de geracdo relacionados a &rea de construgdo
dos empreendimentos, tempo de conclusdo das obras e n° de pavimentos tipo.

E possivel observar que o indice médio estimado para geraco por area construida foi de 74,76 kg/m2,
valor este muito proximo ao parametro adotado pela EMLURB de 75,00 kg/m?2 para elaboragdo do
PGRCC e por Paz (2014), cujo valor foi de 66 kg/m2. O indice de geracdo por prazo de construcdo
apresentou um valor médio de 29,85 t/més, para uma duragcdo média de 42 meses previstos. Além do
indice de geragéo por pavimento com valor medio de 22,13 toneladas por pavimento.
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Tabela 5: Banco de dados dos indices de geracdo dos RCC estimados por area construida, tempo de obra e
n° de pavimentos

indice de gerag&o de RCC — estimados
Obras Fase Atual

(kg/m2) (t/més) (t/pav)

26 Acabamento 101,10 12,76 22,12

27 Acabamento 74,51 8,24 9,89
28 Estrutura 52,78 10,87 10,35
29 Acabamento 43,37 7,17 10,10
30 Acabamento 56,52 9,29 12,77
31 Estrutura 65,43 15,50 14,86
32 Fundagéo 54,38 111,11 16,67
33 Fundagéo 139,83 77,92 38,96
34 Acabamento 92,50 13,07 25,09
35 Acabamento 72,29 13,06 26,74
36 Acabamento 50,20 10,86 15,04
37 Acabamento 50,91 11,67 14,17
38 Acabamento 91,12 31,09 33,92
39 Fundagéo 84,39 83,33 22,06
40 Estrutura 40,43 24,18 13,95
41 Acabamento 198,72 70,73 70,73
42 Acabamento 78,03 18,73 20,70
43 Estrutura 45,19 20,38 16,56
44 Acabamento 42,36 12,03 18,91
45 Acabamento 69,78 35,08 29,07
Média 74,76 29,85 22,13

Fonte: Autores

3.2.2 Geracdo dos residuos por classes segundo o CONAMA n°307/02

Existe uma predominancia na geracdo de residuos classe A com 85,67%, sobre as demais classes;
cabe ressaltar que estes residuos tém elevado potencial de reaproveitamento, contudo, nas obras pesqui-
sadas eles ndo sdo reutilizados devido principalmente a seu baixo custo de coleta e destino. Os residuos
das classes B e C somaram respectivamente 7,25% e 6,95%, e os residuos classe D com apenas 0,13%
do total, valores estes préximos aos encontrados por Bernardes et al. (2008) e Paz (2014).

A composicao gravimétrica dos residuos classe B é composta por gesso com 63,17% dos residuos
gerados, seguido da madeira com 27,10%, plastico com 4,39%, papeldo com 3,29%, metal com 2,03%
e vidro com apenas 0,01%.

Na fase de Fundacgdo, observa-se o predominio de residuos classe A, com solos, restos de concreto e
argamassa. Na fase de Estrutura, predominaram as classes A e B, com madeira, ago e restos de concreto
e argamassa. E, na fase de Acabamento, surgiram residuos das quatro classes, predominantemente gesso,
madeira, argamassa, ceramica, blocos, plasticos, tintas, papeldo e EPI.

Os resultados comparéveis com a pesquisa de Bernardes (2008) e Caetano et al. (2016), onde indica
que a fase de Acabamento gera maiores residuos, destacando que a classe A com residuos de argamassa
ceramica, concreto, gesso e madeira.

3.2.3 Custos parciais e estimados com a gestdo dos RCC

Para o calculo dos custos parciais e estimados com base no avanco fisico das obras foram
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consideradas apenas as etapas de transporte externo e destinacéo final, ndo sendo considerados, portanto,
equipes indiretas envolvidas no gerenciamento, transporte interno, dispositivos de acondicionamento e
triagem, materiais de reposicdo decorrentes de perdas, cabendo para estes um estudo mais aprofundado.

Verificou-se que a média do custo real foi de R$ 19133,32, e para o custo estimado de R$ 33904,80,
representando desse modo um acréscimo superior a 77%. O menor custo realizado até o0 momento foi
de R$ 250,00 na obra de n° 32, que se encontrava na fase de fundag&o, e 0 maior custo identificado foi
na obra de n°41, de R$ 74750,00, na fase de acabamento. O valor estimado de R$ 33904,80, encontra-
se dentro da faixa obtida por Bezerra (2015), em sua pesquisa realizada na Regido Metropolitana do
Recife (RMR) e outras cidades do nordeste brasileiro que encontrou valores entre R$ 20000,00 e R$
40000,00.

Para possibilitar a comparacdo com outras obras e periodos, a Figura 6 apresenta 0s custos parciais
e estimados em INCC/m? considerando a variagdo do INCC de 6,10% (ano 2016).

Figura 6 - Custos parciais e estimados em INCC/m?
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3.2.4 Indices de geragdo de RCC por trabalhador e area de construcéo

A Figura 7 apresenta o indicador de geracao de residuos ao longo da obra de acordo com o Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). O indicador é medido mensalmente e
obtido através da média entre o residuo acumulado e o numero de trabalhadores acumulado.

Observou-se que o indice de geracdo de residuos por trabalhador variou entre 40 kg/trab a 460
kg/trab, com média de 290 kg/trab de RCC ao longo da obra. Cabe salientar que esse valor medido,
refere-se ao final do periodo em anélise das obras, pois as 20 obras se encontravam em fase de constru-
¢do e ndo haviam sido finalizadas ao final da pesquisa.

A fim de se comparar com os valores obtidos nas 20 obras em andamento também se apresenta a
média das metas adotadas pelas 7 construtoras analisadas (600 kg/trab). E possivel destacar que a meta
da geracdo de residuos ao longo da obra esta sendo atendida, ou seja, todos 0s valores se encontravam
abaixo dessa meta.

A Figura 8 apresenta o indicador de geracao de residuos ao final da obra relacionado a area de cons-
trucéo.
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Figura 7 - Indicador de geracéo de residuos ao longo da obra por trabalhador
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Figura 8 - Indicador de geragdo de residuos ao final da obra por area de construcao
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Observou-se que o indice de geracdo de residuos por area de construgdo variou entre 1,63 kg/m? a
155 kg/m2, com média de 40,17 kg/m2 de RCC ao final da obra. A média das metas adotadas pelas 7
construtoras foi de 30 kg/m2; no entanto, a meta apenas é atendida por doze das vinte obras analisadas.

3.2.5 Fatores e fontes de desperdicio de materiais nas obras

Nas visitas periodicas nos canteiros e atraves de entrevistas com a administragdo das obras foram
identificadas diversas fontes que representavam o desperdicio nas obras, dentre elas foram citadas: so-
breconsumo de materiais, complexidade e modificacGes no projeto original durante a obra, retrabalho,
recebimento, transporte e estocagem dos materiais, vandalismo e furto, condi¢@es do canteiro em que
as obras foram executadas, processo construtivo envolvido e falta de reaproveitamento.

Além dessas fontes foram citados diversos fatores que contribuem para as perdas de materiais no
canteiro de obras, alguns relacionados a projetos, outros a materiais e ainda aos métodos construtivos
adotados, sendo eles: projeto modificado, complexidade dos projetos, falta de detalhamento construtivo,
falta de projetos executivos de subsistemas, custo na aquisicdo dos materiais, forma como o material
esté disponivel no mercado, dimensfes, embalagens, tipo de fundagdo, estrutura e acabamento.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com toda dificuldade para obtencgdo de valores correspondentes a geracdo de RCC, foi pos-
sivel criar um banco de dados com informac@es precisas para compreender melhor a dindmica da gera-
cao dos residuos nas obras da cidade de Recife. Os indices obtidos que podem ser utilizados como
referéncia tanto por construtoras, quanto pelos 6rgédos de fiscaliza¢éo e controle.

A andlise das obras com dados completos permitiu alcancar um indice de geracdo de RCC por area
construida maior em 25% em relacéo ao valor de referéncia do 6rgdo responsavel. Nas obras em anda-
mento o indice de geracdo de RCC por area de construgdo esta dentro do valor de referéncia da
EMLURB; no entanto, o valor deve ser considerado pois a estimativa foi feita com base no avanco fisico
das obras e a geracdo varia de acordo com a fase de construcao.

A geracdo de RCC por fase de construcdo possibilitou identificar a etapa de Acabamento como a
fase critica da obra, tanto em valores absolutos quanto em relativos, sendo também a fase de construcéo
gue tem uma maior quantidade de servigos ocorrendo de forma simultanea.

As classes de RCC analisadas de acordo com Resolucdo n® 307/2002 do CONAMA foram: Classe A
em maior porcentagem dos casos, seguido da classe B, classe C e, finalmente, classe D. Dos residuos
classe B o gesso foi encontrado na maior porcentagem dos casos.

Os custos médios estimados nas obras estdo proximos aos valores encontrados na literatura para o
transporte e destinacéo dos residuos. No entanto, existem outros custos na gestdo dos RCC na obra que
ndo sdo considerados pelas empresas.

Os resultados apresentados sdo essenciais para contribuir para uma melhor gestdo dos RCC na to-
mada de decisdes. E necessario que as construtoras utilizem selos certificadores, implementem progra-
mas de educacdo ambiental para seus funcionarios e utilizem tecnologias construtivas para tornar as
obras mais sustentaveis.
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