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RESUMO

Com o forte aumento da construcédo civil em nosso pais, muito se tem discutido, na busca de
formas para minimizar os danos que podem ser causados no meio ambiente, e uma maneira de
reduzir isso, € o controle da geracdo de residuos, conhecidos como Residuos de Construcdo
Civil (RCC). Nesse sentido no ano de 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente publicou
a resolucdo n° 307 a qual traz definicdes dos RCC. Esta resolucdo estabelece procedimentos
para gestdo de residuos da construcéo civil, prevendo obrigacdes tanto para o gerador quanto
para 0s municipios darem uma destinacdo ambientalmente correta para esses materiais. A
reutilizacdo desses residuos além do beneficio ambiental, pode ser uma nova forma de
valoracdo econdmica destes materiais. A ideia que esse estudo seguiu, utilizou as etapas do
gerenciamento dos RCC nas diferentes classes definidas pela Resolugdo N° 307/2002 do
CONAMA. Com isso, foi realizada uma caracterizacdo dos residuos, a separa¢cao dos mesmos
e acondicionamento, em duas obras diferentes de pequeno porte, sendo uma construgdo de uma
casa e uma reforma de uma casa. Obtendo resultados positivos na questdo de controle de
material de entrada e na saida de residuos, conseguindo reaproveitar uma parte dos residuos, e
0 restante ndo reaproveitavel sendo destinado corretamente, além de procurar fontes de
economia para obras futuras. Com os resultados encontrados se observou que uma reforma de
casa gera 71% a mais de entulho, sendo esses residuos de classe A, quando comparado a uma
obra nova, que também tem entulho como a maior geracdo de residuos. Como principal acédo
aliada a producdo mais limpa temos o controle e separacdo de entrada e saida de materiais, que
contribui para o reuso de materiais na mesma obra e em outras obras. Assim um plano de
gerenciamento dos residuos sélidos em obras se faz necessario para reduzir os impactos
ambientais decorrentes dessa atividade, e aliado a producdo mais limpa, possibilita que as obras

civis se tornem mais sustentaveis.

Palavras-chaves: Construcdo civil, residuos da construcdo civil, gerenciamento de

residuos, ganho financeiro, produc¢éo mais limpa.



JULIO CESAR GARBIN. Solid waste management plan combined with cleaner production
in small civil construction. Year 2022. Course Completion Work (Environmental
Engineering) — University of Passo Fundo, 2022.

ABSTRACT

With the strong increase in civil construction in our country, much has been discussed in the
search for ways to minimize the damage that can be caused to the environment, and one way to
reduce this is to control the generation of waste, known as Waste of Civil Construction (WCC).
In this sense, in 2002, the National Council for the Environment published Resolution No. 307,
which provides definitions of WCC. This resolution establishes procedures for the management
of civil construction waste, establishing obligations for both the generator and the
municipalities to dispose of these materials in an environmentally correct way. The reuse of
these residues, in addition to the environment benefit, can be a new form of economic valuation
of these materials. The idea that this study followed, used the stages of management of RCC in
the different classes defined by CONAMA Resolution number 307/2002. With this, a
characterization of the waste was carried out, its separation and packaging, in two different
small works, being a construction of a house and a renovation of a house. Obtaining positive
results in terms of control of input material and output of waste, managing to reuse part of the
waste, and the rest not being reused correctly, in addition to seeking sources of savings for
future works. With the results found, it was observed that a house renovation generates 71%
more rubble, being this class A waste, when compared to a new construction, which also has
rubble as the biggest waste generation. As the main action combined with cleaner production,
we have the control and separation of input and output of materials, which contributes to the
reuse of materials in the same job and in others jobs. Thus, a management plan for solid waste
in works is necessary to reduce the environmental impacts resulting from this activity, and

combined with cleaner production, it allows civil works to become more sustainable.

Keywords: civil construction, civil construction waste, waste management, financial gain,

cleaner production.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas da ODra L ........occeeveiieeiereeeere ettt e et sesre e e 19
Tabela 2 — Entrada de materiais de CONSIIUGAD ........eceeviereeieirieieriesteete e ere e et e e rsesaeere e 20
Tabela 3 — Caracteristicas da reforma realizada Na Obra 2.........cccovvveerereecene e 22
Tabela 4 — Entrada materiais de CONSITUGAD ........ccuevvereeriieeeiesie ettt ettt st a e s re e aesre e 23
Tabela 5 - Entulhos gerados Na ODIa 2 ........covvivieieiiicieieceeese ettt st re e 26
Tabela 6 — Analise uso de aluguel de cagcambas estacionarias na Obra 1 .........cccccovcvvieverenceeneeeenenn 33
Tabela 7 — Analise do Metodo VPL Na ODra L......cc.ooueieieiiiireseserieseeeeeee et 34
Tabela 8 — Anélise de valor de aluguel de um triturador de reSiduosS .........cceeveeeerererenesereeeeeee 35
Tabela 9 — ANALISE ENEIE 05 VAIOTES..........ccveieieiirtisiesiesieeete ettt sttt seesessesseste s ese e e e eneeseens 35
Tabela 10 — Andlise de residuoS GErat0S ........ccvecverieeierieeeeeeseee et stee e te e ste e sresbe e s e ste e s esteernenee e 36
TAbEIA 11 — ANALISE VPL ..ottt ettt ae b et e st e s e nae s e e eneeneens 36
Tabela 12 — Analise do uso de triturador de reSIAUOS ........ceveerererereriereeeeee e 37
Tabela 13 — Comparag&o entre o triturador e as cagambas eStaCionarias...........ceceverererereereereeeenenes 37

Tabela 14 — Viabilidade do Triturador em obras de pequeno POrte.........cceveeeererererierenereieeeee 38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Comparacdo da destinacdo de RSU entre 2010 € 2019 ......ccovveecievieeerieceeereeeere e 9
Figura 2 — Comparacdo de iniciativas de coleta seletiva nas regides do Brasil ...........ccccccevvevevereennenne. 9
Figura 3 - Fluxograma de ProduGao mais liMpPa ..........cceeeieiiinininineseceeeesee e 11
Figura 4 — Fluxograma desse trabaliO .........cceecveiiiieiiiiicccecee et 15
Figura 5 - Obra 1 em um dia ensSolarado ...........cceeevirerierieieieieeseesseeee e 21
Figura 6 - Obra 1 a0 final da tarde .........cccveveiiecieiieeee ettt st eaae b 21
Figura 7 - Foto frontal no inicio da reforma ODbra 2...........ccoovveieiiiicceseceeeceeeee e 23
Figura 8 - Foto da sala durante a reforma OBra 2 ..........ccceoeeieiiinineneseeeeeee e 24
FIGUIA 9 = ENTUINO ..ottt ettt e s te b et esbeesa e besasestesbeesaeseessnensens 25
Figura 10 - Percentual de entulho gerado por etapa da obra 1 .........cccceeveverieieenineneneseseeeeeeee 25
Figura 11 — Entulho e madeira separados €m Big BagS........cccccueverereririenierieieeeesesiesiesee e 28
Figura 12 - Recolnimento doS Big Bags .......ccvecueiiieieiicieetecieeeeste ettt te et a e st sreesnene 28
Figura 13 - Entulho estocado em montes N0 Canteiro de 0Dra .........coevevereerieieeeenenesereeeeeeee e 29
Figura 14 - Recolhimento entulho na obra de reforma .........coecveveieececececceeeeee e 29
Figura 15 — Carregamento do entulho em caminh@0 Cagamba...........ccoeveruerieieieinenese e 30
Figura 16 — Madeira sendo transportada para outra obra pela CONStrutora .............cecevevererieeeseeeennn 30
Figura 17 — Madeira armazenada de forma errada em outra 0bra............ccccveeeveeviiiiecececeece e, 31
Figura 18 — Madeira sendo deixada em outra obra para reaproveitamento ............cccoceverereerieeeeenenn 31
Figura 19 - Reutilizag8o de eNTUINO ......c.oieiiieie e 32

Figura 20 — Triturador de entulho TE 2 trifasico 3CV 2m3/h — CSM-4.01.24.043.......c.ccoveeevreereennne. 38



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 6
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt en s 8
2.4 IMPORTANCIA DA GESTAO E P+L NA CONSTRUGAO CIVIL ...vveiviieiiieeiiieesieessieeesineeans 12
2.5 RESOLUGAO CONAIMA 307 ..ottt sttt sae et be e saennea s 12
2.6 GESTAO DOS RESIDUODS. .....uviiuiieiiieeieesireasiesssseessesssseassessssaessessssesssesssseessessnsesssesassesssessnns 13
2.7 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL ..ooivviiiieriieiieesiie e 14
2.8 DESCARTE INCORRETO ...cuuiiutteitteaitessteastesssseessesssseassesssssessessssesssessssssssessnsesssesansesssessnns 14
3. MATERIAIS E METODOS ...ttt nes st 15
3.1 CARACTERIZAGAO DAS OBRAS.......ciutiitiiittiaiieiiteasieessseassesssseassessssesseessssassessssesssesssssanns 15
3.2 CLASSIFICAGAO E QUANTIFICAGAO DOS RESIDUOS .....cvveivviiiieiiieeieesinessieesineessnesnne s 16
3.3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ......ceiuviiiieiiiieieesireasieesssesseesssssseessseasesssnesnns 16
S AGOES DE PHL ..iiiiiiiiie sttt 17
3.5 AVALIACAO ECONOMICA E ALTERNATIVAS. ...ccuvtiitieiiieitiesireasteesnessiaessneaseesseeasaessee s 18

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coiiieteeeeeeeteeeeee ettt 19
4.1 CARACTERIZAGAO DAS OBRAS.......ceeiititeiitrieiitttesiteeesiteeesntesessesessseeesseessseesssessssesssseees 19
4.1.2 Reforma da OBra 2......c.oooii et 22

4.2 CLASSIFICAGCAO E QUANTIFICACAODOS RCC ..o 24
O = 01 (V] L0 Lo - @ o] - N SO 25
4.2.2 ENtUINOS 02 OBIa 2.ttt e 26

4.3 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS ......cccitvieiiieeiiieesieeessieeesnseesssseesssseesssnessssnes 26
4.4 PROPOSTAS DE ACOES DE P+L APLICADAS EM OBRAS CIVIS ....ovvvieiiiiiieeeiiineeesieeeeeans 32
4.4.1 Identificar as principais Matérias Primas..........cocooereeerereesereiese e 32
4.4.2 Realizar a gestdo dos residuos gerados ..........cocoevereerenieeseneiesese e 32
4.4.3 Treinamento da BUIPE ......coviieieieie ettt eneas 33

4.5 AVALIACAO ECONOMICA E ALTERNATIVAS. ..vtttiiieieiiieititrier et e e e s siibtbeee s e s sssbareeese e 33
4.5.1 Avaliacao econdmICa ODra L .......cccceiieiiiiieiieiie et 33
4.5.2 Avaliacao econOMICA ODIa 2 ......cccecviiieiiieie et 35
4.5.3 Estudo de compra de um triturador elétrico..........coevveviiiciicie e 38

5. CONCLUSOES.......ooiiiiiiieieisiesis st 40
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..ottt 41

REFERENCIAS ..o e et e e et e et e e e s e e er et e e et e e s e e s et e e e s e e es e e s et e s ere e s 42



1 INTRODUCAO

A construcdo civil existe no nosso planeta a muitos anos, e a cada ano que passa vem
aumentando suas proporcdes, principalmente nessas Gltimas décadas, onde construir uma casa
ndo é mais unicamente para o seu conforto e laser de sua familia, mas também um meio para
investimento financeiro. Sendo a inddstria da construgdo civil uma importante atividade
socioeconémica em nosso pais, movimentando desde a equipe que constroi um predio, até o
transporte de material e extracdo da matéria prima.

Existem inimeras construtoras espalhadas pelo nosso pais, sendo essas responsaveis
pelo erguimento de novas casas, prédios, salas comerciais, rodovias, aeroportos, e demais
construcdes, segundo SOUZA (2004), estima-se que este ramo seja responsavel pela geracédo
de 3,92 milhGes de empregos, sendo o maior setor empregador da economia nacional. Conforme
IBGE (2015), no ano de 2014, o setor da construcéo obteve participacdo em 6,5% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro.

Porém com esse aumento constante na construcdo civil acabou gerando um maior
namero de residuos, conhecidos como residuos de construcdo civil (RCC). Os RCC séo
provenientes das sobras de materiais que sdo utilizados na construgéo civil, que séo divididos
nos grupos A, B, Ce D.

Além disso a construcdao civil apresenta-se como grande geradora de impactos
ambientais, devido ao consumo de recursos naturais, a modificacdo da paisagem e a geracdo de
residuos. O setor tem um desafio de conciliar uma atividade produtiva dessa magnitude com
condigdes que conduzam a um desenvolvimento sustentavel consciente e menos agressivo ao
meio ambiente (PINTO, 2005).

Antigamente ndo havia tanta preocupacdo com a destinacdo dos residuos da construcao
civil, mas hoje em dia com o acesso a informagdes e estudos realizados, sabemos da importancia
que o descarte e controle correto desses residuos tem para 0 nosso planeta, podendo causar
danos irreparaveis ao meio ambiente, prejudicando a vida e principalmente as geragdes futuras.

Dessa forma, estima-se que mais de 50% dos residuos sélidos gerados pelo conjunto das
atividades humanas sejam provenientes da construcdo. Tais aspectos ambientais, somados a
qualidade de vida que o ambiente construido proporciona, sintetizam as relacdes entre
construcdo e meio ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).



O principal instrumento da legislacdo referente aos residuos sdlidos no Brasil é dado
pela Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS), Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de
2010, que dispde sobre a adequada gestdo dos residuos solidos, sendo regulamentada pelo
Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que estabelece normas para execu¢do de que
trata a PNRS.

Assim um plano de Gerenciamento de Residuos solidos tem como objetivo avaliar e
realizar a destinacdo correta na geracdo de residuos, preservando a qualidade ambiental e
também a saude publica. Além disso um plano bem executado aliado a técnicas de producéo

mais limpa, podem servir de modelo para outras obras que forem executadas.

1.1 Objetivo geral

Realizar o gerenciamento de residuos solidos aliado com a P+L para as obras civis de

pequeno porte.

1.2 Objetivos especificos

— Caracterizar diferentes obras utilizadas no estudo;

— Quantificar os residuos gerados nas obras;

— Realizar o gerenciamento para os residuos gerados em obras avaliadas;
— Propor acOes de producdo mais limpa que possam ser aplicadas nas obras;

— Fazer a avaliacdo econémica de alternativas de gerenciamento para as obras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura tem o objetivo de elucidar conceitos, técnicas e estado da arte,
relacionados ao tema do trabalho, auxiliando no entendimento do autor assim como dos leitores

do trabalho realizado.

2.1 Geracdo de residuos no Brasil

De acordo com Silva e Fernandes (2012), aproximadamente 60% de todo o residuo
solido gerado no Brasil diariamente tem origem em atividades ligadas a construcéo civil.

Em alguns municipios brasileiros, mais de 75% dos residuos de construgdo civil séo
oriundos de construcbes ndo licenciadas - obras informais - enquanto 15% a 30% sd@o gerados
em obras licenciadas pelos 6rgdos competentes (PINTO, 2005).

Todas as atividades no setor de construcdo civil geram residuos. Segundo Pinto (1999),
0 percentual de perdas no setor ¢, em média, 50% dos insumos que entram na obra. Segundo
Pinto (2005), a taxa média de geracdo em novos empreendimentos € na faixa de 150 kg/mz2.

Quando se pensa em obras, é quase impossivel ndo vir a mente a quantidade de materiais
quebrados ou que nédo serdo mais utilizados que acabam sobrando no local, seja de uma reforma,
ou de uma nova construcdo. Esses residuos, infelizmente, acabam sendo descartados de maneira
incorreta em terrenos baldios ou em aterros.

A forma mais adequada de retirar os objetos € a coleta de residuos de construcéo civil.
Com isso, é possivel destinar de maneira correta os indesejados restos de blocos, cimento,
azulejo, entre outros. As figuras 1 e 2 apresentam a disposi¢do final de residuos solidos no

Brasil e as iniciativas de coleta seletiva nas regides do Brasil nos anos de 2010 e 2019.



Figura 1 — Comparacdo da destinacdo de RSU entre 2010 e 2019

Disposicao final de RSU no Brasil
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Fonte: Abrelpe (2020).

Figura 2 — Comparacao de iniciativas de coleta seletiva nas regides do Brasil
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2.2 Classificagdo dos residuos na construcao civil

Seguindo a Resolugdo numero 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), de 5 de julho de 2002 (BRASIL, 2002). DispGe que os residuos da construcao
civil deverdo ser destinados das seguintes formas:

| - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcédo civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

Il - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a &reas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura;

Il - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Os tipos de residuos sdo classificados de acordo com a resolucdo 307/2002 do
CONAMA, a classificacdo dos residuos na construcao civil é dividida em classe A, classe B,

classe C e classe D.

Sendo os residuos de classe A:

Sdo os materiais que podem ser reutilizados na propria obra ou em uma obra vizinha,
caso ndo possam ser reutilizados na obra, podem ser transportados para unidades de reciclagem
ou para aterros. (Tijolos, areia, telhas, argamassas, materiais ceramicos, blocos, concreto, etc.).

Sendo os residuos de classe B:

Residuos que podem ser reciclados para outros fins, sendo esse transportados
diretamente para unidades de reciclagem. (Papel, papeldo, plastico, vidro, metais, madeira,
etc.).

Sendo residuos de classe C:

S&o os materiais que ndo podem ser reciclados, pois ainda ndo ha técnicas para o seu
reaproveitamento.

Sendo residuos de classe D:

Sé&o os residuos que podem causar danos a satde, humana, animal e ao meio ambiente.

(Solventes, tintas, verniz, materiais com amianto, e materiais contaminados.).
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2.3 A produgéo mais limpa (P+L)

Producdo mais limpa é a aplicacdo de uma estratégia técnica, econdmica e ambiental
integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas,
agua e energia, através da ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos residuos e emissfes
geradas, com beneficios ambientais, de satude ocupacional e econémicos. Considerando a
variadvel ambiental em todos os niveis da empresa, como por exemplo, a compra de matérias-
primas, a engenharia de produto, o design, o pds-venda, e relaciona as questdes ambientais com
ganhos economicos para a empresa. (CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS
SENAI, 2003).

A implementacdo de um Programa de Producdo mais limpa possibilita & empresa o
melhor conhecimento do seu processo industrial através do monitoramento constante para
manutencdo e desenvolvimento de um sistema eco eficiente de producdo com a geragdo de
indicadores ambientais e de processo. Este monitoramento permitira a empresa identificar
necessidades de: pesquisa aplicada, informacéo tecnoldgica e programas de capacitacdo. Além
disso, o Programa de Produc¢do mais limpa ira integrar-se aos Sistemas de Qualidade, Gestao
Ambiental e de Seguranca e Satde Ocupacional, proporcionando o completo entendimento do
sistema de gerenciamento da empresa. (CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS
SENAI, 2003).

Figura 3 - Fluxograma de Producao mais limpa

PROGRAMA DE
PRODUCAO MAIS LIMPA
PESQUISA INFORMACAO
ABLCADA. o) _TECNOLOGICA
PLANTA
INDUSTRIAL
PROGRAMAS ‘q ’f PROGRAMAS DE
- DE QUALIDADE _ CAPACITACAO
SISTEMAS DE " SISTEMASDE
. MONITORAMENTO

Fonte: SENAI (2003).
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Segundo o Centro Nacional de Tecnologias Limpas SENAI (2003), o Programa de
Producdo mais limpa traz para as empresas beneficios ambientais e econdmicos que resultam
na eficiéncia global do processo produtivo, através de:

* eliminagao dos desperdicios;

» minimizagao ou eliminag¢do de matérias-primas e outros insumos impactantes para o
meio ambiente;

* reducao dos residuos e emissoes;

* reducao dos custos de gerenciamento dos residuos;

* minimizagdo dos passivos ambientais;

* incremento na saude e seguranga no trabalho.

2.4 Importancia da gestéo e P+L na construcao civil

Segundo Amorim Junior (2019), reciclar ou reaproveitar esses residuos que seriam
descartados no meio ambiente, mesmo que da forma correta (em aterros sanitarios especificos
para RCD), além de diminuir a quantidade de residuos que seriam descartados € uma destinacao
ambientalmente e economicamente eficaz. Dependendo do porte da edificacdo, da quantidade
de residuos gerados, do tamanho do canteiro de obra e do tempo de execuc¢do podem trazer uma
economia significativa para a empresa.

Segundo Mattosinho (2009), a minimizacdo de residuos na fonte, foco P+L deve ser a
primeira alternativa a ser implementada no setor devido a sua acéo preventiva, bem como pela
possibilidade de se reduzir custos de producdo pela otimizacdo no uso de matéria-prima e
insumos, fator determinante de competitividade no setor. Desta forma, entende-se que a
metodologia da Producdo Mais Limpa é uma proposta viavel para minimizar a geracdo de
residuos provenientes do setor da construgdo, a qual, conforme fora mencionado, visa fornecer
diretrizes para a busca de solugbes para os problemas identificados na construcdo civil, pois
possibilita sistematizar a¢fes voltadas para a minimizacdo da geragdo de residuos na fonte e

atender as exigéncias legais, bem como a dos consumidores.

2.5 Resolucdo CONAMA 307

A degradagdo ambiental causada pelos Residuos da construgdo civil, fez necessario o
poder publico utilizar a legislagdo vigente para criar sangdes que possa mudar as atitudes dos
empresarios em relacédo a reutilizacdo ou destino correto destes residuos (SOUSA et al., 2013).
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Devido a quantidade consideravel de residuos produzidos pela construcéo civil e suas
consequéncias ao meio ambiente, a gestao destes residuos é regulamentada em varios paises. O
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) é responsavel por regulamentar esta acao
no Brasil (FERREIRA et al., 2014). A resolucio CONAMA N° 307, de 5 de julho de 2002,
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construcéo civil.

Sendo assim a Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
de 5 de julho de 2002 (BRASIL, 2002) é o principal marco que regula a gestdo do RCC e
demanda responsabilidade dos municipios para implementar planos ativos de gerenciamento
desses residuos, logo sendo acompanhado de diretrizes, critérios e procedimentos para um
melhor manuseio destes residuos solidos.

Segundo a prépria resolucdo do CONAMA, o sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, préticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento

das etapas previstas em programas e planos.

2.6 Gestdo dos residuos

A gestdo dos residuos solidos da construcdo civil, segundo a resolucdo CONAMA 307,
deve contemplar as etapas de caracterizacdo, triagem, acondicionamento, transporte e
destinacdo. Na etapa de caracterizacdo o gerador tem a obrigacdo de identificar e quantificar os
residuos. Para a triagem, o gerador deve realiza-la na origem ou em é&reas de destinacdo
licenciadas para essa finalidade, nesta etapa deve-se respeitar as classes estabelecidas no art. 3°
da Resolucdo. O acondicionamento é a etapa na qual os residuos sao confinados apos a geracédo
até a etapa de transporte, nesta etapa deve-se assegurar as condi¢Ges para reutilizacdo e
reciclagem dos residuos. Na etapa de transporte, deve ser realizado em consonancia as etapas
anteriores e de acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos. Por fim,
a destinacdo devera ser feita em observacéo as classes, da seguinte forma: Classe A: devem ser
reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou destinado a aterro de residuos classe A que
reserve 0 material para usos futuros. Classe B: devem ser reutilizados, reciclados ou dirigido a
areas de armazenamento temporario, sua disposicdo deve permitir a sua utilizacdo ou
reciclagem futura. Classe C: devem ser armazenados, transportados e destinados de acordo com
as normas técnicas especificas. Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e destinados

de acordo com as normas técnicas especificas.
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2.7 Reaproveitamento de residuos na construcao civil

Conforme a resolugdo CONAMA 307, Reutilizacdo é o processo de reaplicacdo de um
residuo, sem transformacdo do mesmo, e Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um
residuo, apds ter sido submetido a transformacao.

Reaproveitamento se da pela garantia da diminuicdo de extracdo de recursos naturais.
Destarte, visando a preservacdo do meio ambiente, 0 reaproveitamento dos residuos sélidos
tomou um novo rumo com regulamentagdes a fim de sustentar e orientar os processos de
descarte e de reutilizacdo de modo adequado (FIEB, 2018 apud OLIVEIRA et. al, 2018).

A reutilizacdo de residuos deve ser vista e incluidas nas praticas de construcdo de
edificacOes, logo objetivando uma maior sustentabilidade bem como, a economia de recursos
naturais e reduzindo os impactos ambientais. A latente da reciclagem e reaproveitamento dos
residuos é imenso, e 0 agrupamento destes em tais produtos pode vir a ser benéfico, visto que
proporciona grande economia de matérias-primas e energia (PIEREZAN, et. al, 2012).

A reutilizacdo na construcéo civil, faz com que o nimero de desperdicio de materiais
diminua, pois diminui o nimero de matérias descartados e provoca uma inflexdo na producgéo
de residuos. Além disto dispensa a compra de novos materiais, podendo diminuir a extracédo de

recursos naturais, que como ja foi dito, sdo finitos, limitados. (REVISTA CEDS, 2018).

2.8 Descarte incorreto

O descarte incorreto, e até mesmo irresponsavel, dos materiais de sobra da construcao

civil podem acarretar diversos problemas, dentre eles podemos destacar:

. Perda de espaco util

. Acumulo desnecesséario de material

. Proporciona local de fécil proliferagcdo de doengas
. Multas com as entidades responsaveis

. Em periodos de chuva pode favorecer inundacdes

. Além de conter materiais que podem causar ferimentos
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3. MATERIAIS E METODOS

Os passos metodoldgicos do trabalho estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma desse trabalho

GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS DE
CONSTRUCAO
CIVIL

AGCOES DE PRODUGA
& MAIS LIMPA 2

Fonte: Autor (2022).

3.1 Caracterizacao das obras

O trabalho foi realizado através de pesquisa, com visitas realizadas em duas obras no
interior do Rio Grande do Sul, a construcdo de uma casa, chamada de Obra 1 e a reforma de
uma casa, chama de Obra 2.

A caracterizagdo das obras de estudo foi realizada através de tabelas com a quantidade
de materiais utilizados durante a construcdo das mesmas, essa caracterizacdo aconteceu de
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forma pessoal, sendo realizadas visitas diarias, com a autorizac¢ao da construtora responsavel e

com o auxilio dos mesmos no controle de entrada de materiais.

3.2 Classificagdo e quantificacdo dos residuos

A classificacdo dos residuos foi realizada seguindo a Resolugdo numero 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 5 de julho de 2002. Os tipos de residuos
séo classificados em classe A, classe B, classe C e classe D. Mas nesse caso de estudo, é
insignificante a quantidade de residuos das classes C e classe D, sobrando antdo apenas 0s
residuos de classe A e classe B. Entdo os residuos foram classificados nesse estudo como,
Entulho, Madeira, Plastico e Metais.

A quantificacao dos residuos foi realizada de forma semelhante a de entrada de materiais
de construcdo para as obras, sendo em forma de tabelas e com a autorizacdo dos responsaveis
das obras, além do auxilio dos mesmos nesse controle.

Os resultados das obras foram obtidos em forma de visitas, sendo realizado um
levantamento fotografico durante as visitas, no periodo de janeiro de 2022 até novembro de
2022. E a quantificacdo dos residuos foi primeiramente feita por metragem cubica através da
quantidade de Big Bags e cagcamba de caminhdo ja a quantificacdo de materiais foram utilizadas

as medidas que a construtora utilizava, como mostram as tabelas de resultados.

3.3 Gerenciamento de residuos solidos

No gerenciamento de residuos desse trabalho, foi utilizada a resolu¢do CONAMA 307,
onde deve contemplar as etapas de caracterizacdo, triagem, acondicionamento, transporte e
destinagéo.

Na etapa de acondicionamento dos residuos, a grande maioria foi realizada no canteiro
de obras, principalmente a parte de entulho que ndo é diretamente afetado com as mudangas
climaticas, podendo ficar semanas e até meses acondicionados no canteiro de obras, ja a
madeira ndo poderia ficar no canteiro de obras, pois é diretamente afetada pelas mudancas
climaticas, sendo assim acondicionada em locais de preferéncia, cobertos e secos, pra manter a
qualidade e possivel reutilizacdo das mesmas, em Gltimo caso era separado um espaco elevado

ao chao e coberto por lona preta para manter a qualidade.
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3.4 Agles de P+L

Segundo Pimentel (2009), a Producdo Mais Limpa € a aplicacdo de uma estratégia
técnica, econdbmica e ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias primas, agua e energia, atraves da nao geracao, minimizacao ou
reciclagem dos residuos e emissdes geradas, trazendo beneficios ambientais, de salde
ocupacional e econdmicos. A Producdo Mais Limpa considera a varidvel ambiental em todos
0s niveis da empresa, e relaciona as questdes ambientais com ganhos econdmicos para a
empresa. Se caracteriza por acdes que sdo implementadas dentro da empresa com o objetivo de
tornar o processo mais eficiente, gerando mais produtos e menos residuos.

Dentro do plano de producdo mais limpa, a parte de quantificagdo tanto de entrada de
materiais como na saida de residuos, é de suma importancia, pois com esse controle se torna
muito mais facil de manter a obra mais limpa, e reutilizar o maximo possivel dos residuos dentro
do préprio canteiro de obras, além de ndo desperdicar material novo. Gerando assim bem menos
residuos provenientes do setor da construcdo civil, e desfazendo velhos habitos que aconteciam
nessas obras de pequeno porte, que era o descarte incorreto, o desperdicio de material de
construcdo, além de queimadas realizadas no canteiro de obras para se livrar de residuos que
atrapalhavam o trabalho e a locomocao dos profissionais na obra.

Para realizar um Programa de Produc¢éo mais limpa, no caso de uma construcgéo civil,
segundo Pimentel (2009), é necessario seguir algumas etapas, podendo as mesmas variar
dependendo do estabelecimento ou empresa que esse programa sera aplicado. As principais

etapas a serem seguidas sao:

— Visita Técnica;

— Comprometimento Gerencial,

— ldentificacdo de Barreiras;

— Formacdo do ECOTIME;

— Fluxograma do processo;

— Avaliacdo dos dados coletados;

— ldentificagdo das causas da geracdo de residuos;
— ldentificagdo das opgdes de producao mais limpa;
— Avaliago técnica, ambiental e econémica;

— Implantagéo;

— Monitoramento e continuidade.
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3.5 Avaliagéo econdmica e alternativas

Na etapa de avaliagdo econdmica, foram utilizadas as tabelas de quantificacdo dos
residuos gerados nas obras para conseguirmos ter uma no¢éo de um possivel ganho econémico.

Segundo Pierezan (2012): “A reutilizacao de residuos deve ser vista e incluidas nas
praticas de construgdo de edificagdes, logo objetivando uma maior sustentabilidade bem como,
a economia de recursos naturais e reduzindo os impactos ambientais. A latente de reciclagem e
reaproveitamento dos residuos é imenso, e 0 agrupamento destes em tais produtos pode vir a
ser benéfico, visto que proporciona grande economia de matérias-primas ¢ energia.”.

Dentro dessa etapa, além de ser avaliada a reutilizacdo dos residuos dentro do canteiro
de obras, e em outras obras da mesma construtora responsavel, também foi feita um estudo de
comparacdo entre alugueis de cacambas estacionarias para o entulho gerado, e o aluguel e
compra de um triturador de entulho para reutilizar todo o entulho gerado dentro da préopria obra
e até mesmo vender o material.

O método utilizado para avaliacdo nesse trabalho foi o de Valor Presente Liquido (VPL).
O método VPL, significa Valor Presente Liquido, é uma férmula econémica financeira capaz
de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros
apropriada, menos o custo do investimento inicial. A baixo podemos identificar a férmula para
calcula o método VPL, essa mesma foi utilizada no programa Excel.

Onde FCO é o fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo
ser um investimento, empréstimo ou financiamento, o FCj séo os fluxos de caixa previstos no

i £
1

projeto para cada intervalo de tempo, “1” € a taxa de desconto e “n” € o periodo de tempo.

FC, FC4 FCq FC,
i y 4+ 4ot

(1+i)r  (1+i)% (1+i)3 (1+i)* (14i)m

VPL = — FCy

r 11 FC .
VPL = Yty 7 — FCo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao das obras

4.1.1 Construgéo da Obra 1

Primeiramente, para realizar a caracterizacdo da obra, foi feita a leitura do contrato da
construtora com o cliente, para obtermos todos os detalhes da obra, sendo essa sujeita a
mudangas ao longo de sua construgdo. As caracteristicas mais gerais estdo descritas na Tabela
1.

Tabela 1 - Caracteristicas da Obra 1

Construcéo de uma casa de 160 m?

Tamanho 160m?2
Andares 1
Casa com laje
Cobertura Aluzinco
Vigas e Pilares Madeira de Pinheiro
Equipe de construcdo 3 Pedreiros, 2 serventes
Equipe de pintura 3 pintores
Equipe hidraulica 2 encanadores
Equipe elétrica 2 eletricistas

Fonte: Autor (2022).

Na segunda etapa, foi realizado o controle de entrada de materiais de construcéo na obra,
esse com extrema ajuda da construtora, e com o auxilio também dos profissionais da obra,
através de uma conversa que sempre foi realizada nas visitas diarias na obra. A relacdo dos

materiais de construcdo que foram entregues estdo descritos na Tabela 2.



Tabela 2 — Entrada de materiais de construgéo

Materiais Utilizados Unidade Quantidade
Cimento (50kg) unidade 406,0
Cal (20 kg) unidade 143,0
Areia m3 75,5
Brita m3 445
Madeira dazia 12,1
Ferro 5.0 mm (12m) unidade 296,0
Ferro 5/16” (12m) unidade 51,0
Ferro 3/8” (12m) unidade 151,0
Ferro 1%” (12m) unidade 22,0
Arame recozido (1 kg) unidade 22,0
Tijolo (24x14x9cm) unidade 14.583,0
Porcelanato m?2 260,0
Cimento cola ACIII (20 kg)  unidade 103,0
Tinta 18L unidade 8,5
Escoras 3m unidade 300,0
Concreto (Concresul) m?3 32,0
Vigotas e tavelas m?2 160,0

Fonte: Autor (2022).

Nas Figuras 5 e 6 podemos identificar a obra ja erguida, para facilitar na

caracterizacdo da mesma.
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Figura 5 - Obra 1 em um dia ensolarado

Fonte: Autor (2022).

Figura 6 - Obra 1 ao final da tarde

Fonte: Autor (2022).
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4.1.2 Reforma da Obra 2

Na reforma realizada na Obra 2 foi substituido o forro de madeira de toda a casa,
incluindo as abas, por forro de PVC, todo o piso da casa foi tocado e erguido com concreto,
algumas paredes foram derrubadas e serdo substituidas por janelas de vidro, algumas paredes
foram derrubadas para juntar dois comodos, foram adicionadas tesouras de ferro para aguentar
a estrutura do coberto, estruturas de viga e pilares foi feita com madeira de pinheiro, uma torre
de concreto foi levantada no centro da casa. Na tabela 8 podemos encontrar as caracteristicas

gerais da obra.

Tabela 3 — Caracteristicas da reforma realizada na Obra 2
REFORMA DE UMA CASA

Tamanho 170m?
Andares 1
Casa sem laje
Cobertura Folha de fibrocimento
Vigas e Pilares Né&o fizeram parte da reforma
Equipe de construcéo 3 Pedreiros, 2 serventes
Equipe de pintura 3 pintores
Equipe hidraulica 2 encanadores
Equipe elétrica 2 eletricistas

Fonte: Autor (2022).

Como foi feito na Obra 1, sendo realizado o controle de entrada de materiais de
construcdo na obra, esse com extrema ajuda da construtora, e com o auxilio também dos
profissionais da obra, através de uma conversa que sempre foi realizada nas visitas diarias na

obra. A relacdo dos materiais de construgéo que foram entregues estdo descritos na Tabela 9.



Tabela 4 — Entrada materiais de construgéo

Materiais Utilizados Unidade Quantidade
Cimento (50 kg) Unidade 196,0
Cal (20 kg) Unidade 68,0
Areia m3 20,4
Brita m3 14,4
Madeira Duzia 3,4
Ferro 3/8” (12m) Unidade 20,0
Ferro 14” (12m) Unidade 5,0
Ferro 5/16” (12m) Unidade 15,0
Tijolo (24x14x9cm) Unidade 4.185,0
Tinta 18L Unidade 8,0
Escoras 3m Unidade 35,0
Cimento cola AC 111 (20 kg) unidade 110,0

Fonte: Autor (2022).

Figura 7 - Foto frontal no inicio da reforma Obra 2

Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 - Foto da sala durante a reforma Obra 2

Fonte: Autor (2022).

Na figura 7 pode-se ver o inicio da reforma da Obra 2, e na figura 8 temos uma foto

interna da sala de estar com o forro antigo de madeira ja retirado.

4.2 Classificagdo e quantificacdo dos RCC

A classificacdo de residuos utilizada nesse trabalho foi de maneira mais pratica para
facilitar o entendimento, sendo insignificante a quantidade de residuos das classes C e D,
restando apenas residuos de classe A e de classe B. Entdo nesse trabalho os residuos foram
classificados como, Entulho, Madeira, Plastico e Metais. A parte da caracterizagdo dos residuos

foi de facil entendimento dos responsaveis, conseguindo identificar quanto a Entulho, Madeira,
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Plastico e Metais. Mas nesse trabalho foram quantificados apenas os dados de entulho, sendo

esse 0 maior causador de residuos em obras.

Figura 9 - Entulho

4.2.1 Entulhos da Obra 1

Utilizando as anotacgdes realizadas pela construtora, conseguimos obter uma porcentagem de
entulhos gerados durante as etapas dessa obra na Figura 10, somando um total de 16m3.

Figura 10 - Percentual de entulho gerado por etapa da obra 1

m Vigas e pilares m® Concreto = Apds o concreto

Fonte: Autor (2022).
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4.2.2 Entulhos da Obra 2

Na separacao dos residuos na Obra 2, obtiveram algumas dificuldades, principalmente
na parte de demolicdo onde as vigas e pilares tem ferro junto ao entulho, necessitando assim
um esforco maior. Pode-se notar também que o volume de entulho gerado na Obra 2 € de 3,5
vezes maior em relacdo a Obra 1, isso devido a ser uma reforma, o que acaba gerando entulho

na hora do desmanche e na construgdo também.

Tabela 5 - Entulhos gerados na Obra 2

Peso kg Volume m3 Peso kg por m3
84000 56 1500
Periodo de duracdo da Obra (meses) 10,5
Média de volume gerado por més (m3) 4,67
Média de peso gerado por més (kg) 7000

Fonte: Autor (2022).

4.3 Gerenciamento dos residuos sélidos

Segundo Pucci (2006), o objetivo de um Plano de Gestdo de Residuos deve ser, em
primeiro lugar, reduzir a quantidade de residuo gerado, com o objetivo de minimizar a
quantidade que deve ser gerenciada. Assim, é importante levantar quais conceitos estdo
relacionados as perdas de material na construcdo civil. Da mesma forma, é importante que este
Plano ndo tenha impacto na produtividade da execucdo dos trabalhos. O impacto na
produtividade afeta diretamente os custos das obras e, se existir de forma relevante, torna-se
um obstaculo para a aplicacdo do Plano. Com a Resolucao 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de 05 de julho de 2002, a responsabilidade de realizar a gestdo dos
residuos de construgdo civil passou a ser dos proprios geradores.

Realizando o gerenciamento dos residuos sélidos, entdo, foi primeiramente realizada a
separacao dos residuos nas obras, separando o entulho até a primeira metade das obras em Big
Bags, como mostra na figuras 11 e 12, e posteriormente, na segunda metade das obras, foi
optado em armazenar os entulhos em montes préximos as obras, como indica na figuras 13 e

14, de maneira que n&o atrapalhe o desenvolvimento dos trabalhos, a madeira das obras foi
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praticamente toda reutilizada, os pedacos de maior tamanho foram transferidos para uma
terceira obra que a construtora estava realizando, e os pedagos de pequeno porte, onde 0s
profissionais da obra decidiam que ndo teriam mais como serem utilizados, foram destinados
para virar lenha de fogo, a parte dos metais, sendo essa presente apenas na Obra 2 foi enviada
até um ponto de recolhimento de sucatas e ferro velho, os plasticos foram colocados direto nas
lixeiras municipais, onde as mesmas ja sdo identificadas para a coleta seletiva. Uma parte do
entulho, cerca de 2m3 foi reaproveitada na Obra 2 para fazer o contra piso, poupando nesse
caso, brita, que seria o material utilizado, o restante do entulho gerado foi recolhido
principalmente pela prefeitura municipal e uma pequena parte pela construtora responsavel,
sendo esses destinados em um aterro local.

A separacdo dos residuos foi realizada desde o inicio das obras até o final delas, assim,
facilitando a coleta e aumentando muito o reaproveitamento de residuos, como por exemplo
madeira que foi muito reutilizada, principalmente nos pequenos detalhes, como enquadro de
janelas.

Esse controle na entrada de materiais de construcao e o controle de geracdo de residuos
foi de muita importancia para manter a obra sempre limpa e organizada, e também para evitar
desperdicio de material. O armazenamento em obra é temporario, podendo variar de semanas a
meses, mas nao prejudicando a médo de obra dessas construcdes.

O transporte dos residuos, por ter sido um estudo realizado no interior do Rio Grande
do Sul, a maior parte foi realizada pela prépria prefeitura local e pela construtora da obra.

E a destinacdo dos mesmos variou de uma obra para outra, sendo uma parte dos entulhos
indo para um aterro, e outra parte reutilizada na construcéo civil, a madeira foi reutilizada até
que foi possivel, sendo o restante, considerado ndo utilizavel em obras civis, destinado para
madeira de fogo, os metais foram destinados para um recolhedor de sucatas, também conhecido
como ferro velho, os plasticos foram separados e deixados diretamente nas lixeiras publicas de

separacao.



Figura 11 — Entulho e madeira separados em Big Bags
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Fonte: Autor (2022).

Figura 12 - Recolhimento dos Big Bags

Fonte: Autor (2022).
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Figura 13 - Entulho estocado em montes no canteiro de obra
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 15 — Carregamento do entulho em caminh&o cagamba

Fonte: Autor (2022)

Figura 16 — Madeira sendo transportada para outra obra pela construtora
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Figura 17 — Madeira armazenada de forma errada em outra obra

¥

Fonte: Autor (2022).

Figura 18 — Madeira sendo deixada em outra obra para reaproveitamento

Fonte: Autor (2022).
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Figura 19 - Reutilizagdo de entulho

Fonte: Autor (2022).

4.4 Propostas de acOes de P+L aplicadas em obras civis

4.4.1 Identificar as principais matérias primas

Sabendo o que vai ser utilizado na obra que sera realizada, o responsavel sempre estara
um passo a frente na questédo de produgdo mais limpa, pois com a identificacdo de residuos que

podem ser reaproveitados, conseguira evitar compras desnecessarias com materiais novos.

4.4.2 Realizar a gestao dos residuos gerados

Como foi comentado, dentro das acdes de producdo mais limpa, a parte de
gerenciamento de residuos solidos, caracterizacdo das obras, identificando detalhadamente os
materiais de entradas, caracterizando os residuos gerados, quantificando tanto de entrada de
materiais como na saida de residuos, é de suma importancia, pois com esse controle se torna
muito mais facil de manter a obra mais limpa, e reutilizar o maximo possivel dos residuos dentro

do proprio canteiro de obras, além de ndo desperdicar material novo.
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4.4.3 Treinamento da equipe

A equipe técnica de uma obra com o treinamento de identificacdo de residuos, e a
separacao correta, rendera muitos mais tempo para a construtora, tanto na questdo de retirada
de residuo, como na velocidade da obra, pois no momento em que a obra estiver organizada o
servigo fluird de maneira mais rapida, alem de facilitar muito no momento de recolhimento do

residuos.

4.5 Avaliacéo econémica e alternativas

Na avaliacdo econdmica, foi realizado um estudo com base nos entulhos gerados nas
duas obras estudadas, avaliando alternativas possiveis de ganhos econdmicos para obras

futuras.

4.5.1 Avaliagdo econdmica Obra 1

A maior parte de retirada de entulho, foi realizada pela prefeitura municipal de forma
gratuita e o restante a propria construtora que realizou essa retirada, mas pensando em obras
fora do interior, sendo essas realizadas em cidades de maior porte, e que a prefeitura ndo
fornece esse auxilio, foi realizado um estudo de valores para essa retirada de residuos sélidos.
Na Tabela 4, podemos ver um estudo de valor utilizado em cagcambas estacionarias no caso
dessa obra. Utilizando o site de classificados OLX, chegamos em um valor médio por
cacamba de 250,00.

Tabela 6 — Analise uso de aluguel de cagambas estacionarias na Obra 1

Capacidade de Volume por Cacamba (m3) 4

Preco médio por cacamba R$ 250,00
Peso por cacamba (kg) 6.000
Numero de cagambas necessarias 4

Custo totall R$ 1.000,00

Fonte: Autor (2022).
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Foi utilizada a taxa de 0,04388 nesse célculo por que essa € a taxa Selic no ano de 2022,
sendo 13,75%, dividida pelos dias de duracdo da obra, aproximadamente 310 dias. Segundo a
InfoMoney (2022), a taxa Selic representa os juros basicos da economia brasileira, 0s
movimentos da Selic influenciam todas as taxas de juros praticadas no pais, sejam as que um
banco cobra ao conceder um empréstimo, sejam as que um investidor recebe ao realizar uma
aplicacdo financeira.

Com esse método podemos ver que o valor de custo seria menor do que 1000 reais,

sendo de 676,75 aproximadamente, como mostra na Tabela 5.

Tabela 7 — Anélise do método VPL na Obra 1

Método VPL

Taxa 0,04388

Més Fluxo
1 R$ 0,00
2 R$ 0,00
3 R$ 0,00
4 R$ 0,00
5 -R$ 250,00
6 R$ 0,00
7 R$ 0,00
8 R$ 0,00
9 -R$ 250,00
10 R$ 0,00
11 -R$ 250,00
12 -R$ 250,00

VPL -R$ 676,75

Fonte: Autor (2022).

Na anélise de aluguel do triturador de entulho, Tabela 6, foi utilizado um valor estimado
de 450,00 por dia de aluguel, para realizar a comparagdo de valores com o aluguel das
cagambas, mas esse valor foi estimando atraves de pesquisa pessoal com os profissionais da
obra. E na Tabela 7 foi feita a comparagéo entres as duas maneiras de aluguel para retirada de

entulho na obra.
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Tabela 8 — Analise de valor de aluguel de um triturador de residuos

Dados Triturador de residuos

Aluguel do triturador por dia R$ 450,00
Capacidade por dia em m3 15
N° de dias de aluguel 2
Custo total para 4 dias R$ 900,00
Volume de entulho triturado considerando uma perda de 152
5% (m3) ’
Valor estimado (positivo) do entulho para a construtora por
R$ 110,00
m3
Valor total Positivo R$ 1.672,00
Fonte: Autor (2022).
Tabela 9 — Andlise entre os valores
Comparacdao de Servigos
Custos Ganhos Saldo
Recolher por cagcamba R$ 676,75 R$ 0,00 -R$ 676,75
Triturador R$ 900,00 R$ 1.672,00 R$ 772,00

Fonte: Autor (2022).

Podemos perceber nessa comparacdo Tabela 9, que o triturador de entulho seria
vantajoso em comparacdo ao aluguel das cacambas, pois além de ndo precisar retirar o entulho
da obra, ele seria todo reaproveitado novamente como pedrisco. Salientando que esses sdo

valores aproximados, ja que a literatura ndao fornece valores exatos de alugueis.

4.5.2 Avaliacdo econémica Obra 2

Na tabela 10, podemos encontrar a quantidade de residuos gerados na Obra 2, sendo
essa maior do que da Obra 1, por isso necessitando de mais cagambas para realizar a retirada

desses entulhos, caso fosse necessario.
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Tabela 10 — Analise de residuos gerados

Residuos gerados

Peso kg Volume m3 Peso kg por m3
84000 56 1500
Periodo de duracdo da Obra (meses) 10,5
Média de volume gerado por més (m3) 4,666666667
Média de peso gerado por més (kg) 7000
Capacidade de Volume por Cacamba m?3 4
Preco médio por cagamba R$ 250,00
Peso por cacamba kg 6000
Numero de cagcambas necessarias 14
Preco total R$ 3.500,00

Fonte: Autor (2022).

Nas tabelas 11, 12 e 13, estéo descritos os valores que seriam utilizados nas cagambas
estacionarias e no triturador, e como na Obra 2, por ser uma reforma de uma casa acabou
gerando muito mais residuos, a comparacao final se tornou muito mais vidvel o aluguel de um
triturador.

Tabela 11 — Anélise VVPL

Més Cacambas Volume coletado Volume acumulado Custo
1 1 4 0,66 -R$ 250,00
2 1 4 1,33 -R$ 250,00
3 1 4 1,99 -R$ 250,00
4 1 4 2,66 -R$ 250,00
5 1 4 3,33 -R$ 250,00
6 2 7,99 0 -R$ 500,00
7 1 4 0,66 -R$ 250,00
8 1 4 1,33 -R$ 250,00
9 1 4 1,99 -R$ 250,00
10 1 4 2,66 -R$ 250,00
11 1 4 3,33 -R$ 250,00
12 2 7,99 0 -R$ 500,00
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VPL -R$ 3.500,00
Fonte: Autor (2022).

Tabela 12 — Analise do uso de triturador de residuos

Dados Triturador de residuos

Aluguel do triturador por dia R$ 450,00
Capacidade por dia em m3 15
N° de dias de aluguel 4

Custo total para 4 dias R$ 1.800,00

Volume de entulho triturado considerando

uma perda de 5% (m3) 53,2

Valor estimado (positivo) do entulho para a
construtora por m3 R$ 110,00

Valor total Positivo R$ 5.852,00
Fonte: Autor (2022).

Tabela 13 — Comparacdo entre o triturador e as cacambas estacionarias

Comparacdao de Servigos

Custos Ganhos Saldo
Recolher por cacamba R$ 3.253,89 R$ 0,00 -R$ 3.253,89
Triturar R$ 1.800,00 R$ 5.852,00 R$ 4.052,00

Fonte: Autor (2022).

Os valores utilizados no aluguel do triturador podem ser considerados ilustrativos, pois
foram apenas encontrados valores de mensais do aluguel do equipamento, 0 que n&o
compensava os valores em obras de pequeno porte.

Como ja foi mencionado os residuos dessas duas obras foram retirados pela propria

prefeitura e pela construtora responsavel, sendo eles os responsaveis pela destinacdo correta
dos mesmos.
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4.5.3 Estudo de compra de um triturador elétrico

Como foi mostrado nos estudos acima, o triturador se torna mais viavel do que as
cacambas estacionarias, mas utilizando um valor aproximado por dia de aluguel. Para uma
construtora que constroi um ndmero maior de casas por ano, acredita-se ser viavel no valor de
retorno que todo o residuo de obras pode gerar.

Um triturador de entulho elétrico pode ser adquirido por aproximadamente 20.000 reais,
com capacidade de triturar 2m3 por hora.

E como podemos ver na Tabela 14, temos a comparacéo de viabilidade de compra desse

triturador.

Figura 20 — Triturador de entulho TE 2 trifasico 3CV 2m3/h — CSM- 4.01.24.043

Fonte: LojadoMecanico (2022).

Tabela 14 — Viabilidade do Triturador em obras de pequeno porte

Viabilidade da compra do Triturador

Valor aproximado Triturador em reais 20.000,00
Valor aproximado em reais para cada m? de residuo gerado 110,00
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Residuo gerado Obra 1 (m?) 16
Residuo gerado Obra 2 (mq) 56
m?3 de residuos necessarios para o Triturador se pagar 182

Fonte: Autor (2022).

No caso de viabilidade de compra do triturador, como podemos ver na Tabela
14, seriam necessaria doze constru¢des do mesmo parametro da Obra 1 para comegar a ter
retorno financeiro em cima dessa maquina, ja no caso da Obra 2 que gerou bem mais
residuos, comecaria a ter um retorno financeiro a partir da quarta reforma do mesmo

parametro.
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5. CONCLUSOES

Esse plano através de estudo permitiu analisar como esse tema vem cada vez mais
abordando o assunto relacionado a reutilizagdo de residuos solidos da construcéo civil.
Observou-se também que esse tema passou a ganhar maior interesse e relevancia nos ultimos
anos, o que demonstra a importancia de se conhecer as questdes relacionadas e esse topico.
Permitindo explorar maneiras de reutilizar de forma correta residuos que sdo provenientes de
obras de construcéo civil, principalmente dentro do préprio canteiro de obras e em obras futuras.

Utilizando a estratégia correta em cada obra, a reutilizacdo e destinacdo correta dos
residuos beneficiam de varias maneiras a construcdo dessa obra, como, uma melhor qualidade
da seguranca dos profissionais na obra, ja que os residuos estardo estocados de forma correta e
separada, ajudando na propria obra, dando um aspecto mais limpo e organizado, o projeto se
torna mais valorizado, pois além de deixar o0 meio ambiente mais livre de algumas degradacdes,
auxilia na economia dessas construgoes.

Na questdo econémica, no caso dessas duas obras estudadas, ainda se torna mais viavel
destinar o entulho que ndo conseguir reutilizar em obra, para aterro. Pois, com o0 auxilio da
prefeitura municipal, se torna uma agdo sem custo para a construtora, por outro lado, o estudo
de compra de um triturador, se mostrou muito satisfatorio para uma construtora de porte maior,
ou que reside em uma cidade onde a prefeitura ndo auxilia no recolhimento de entulho,
conseguindo transformar o entulho em material utilizavel na obra, poupando na compra de
material de construcédo, e poupando nos gastos para o recolhimento dos residuos gerados.

Por fim, realizando o reaproveitamento desses residuos dento da propria obra e
destinando os residuos que ndo podem mais ser reaproveitados para um local correto, pode-se
notar um melhor gerenciamento desses residuos solidos, provocando assim resultados
satisfatorios para a populacdo, para o dono do obra, para a construtora responsavel pelo servico,
e 0 meio ambiente terd uma reducdo dos impactos ambientais, assim gerando obras mais limpas,

eficientes e produtivas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros, propor um plano de gerenciamento integrado de
residuos para a construtora utilizar em suas obras, avaliar melhores opc¢des de gerenciamento
para os residuos classe 1, realizar a quantificacdo e qualificacdo dos residuos gerados de forma
mais especifica por fase da obra, como: fundacOes, estruturas, pilares, vigas, alvenaria,
cobertura e acabamento, além de realizar um estudo do uso de um triturador em entulho de

obras civis.
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