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RESUMO

Os Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) constituem atualmente um dos maiores
problemas das areas urbanas, visto que sdo gerados em volumes significativos, e ndo possuem
uma destinacdo final adequada. Uma das maneiras de minimizar o impacto provocado pelos
RCD ¢ através da implementacdo de uma gestdo integrada, que necessita de uma abordagem
apoiada em ferramentas de tomada de deciséo. Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo
desenvolver um sistema computacional como subsidio a gestdo integrada dos residuos sélidos
da construcdo e demolicdo para 0s municipios brasileiros. Para isso, foi realizado inicialmente
um diagndstico da gestdo municipal de RCD em Recife, de modo a identificar os principais
desafios de uma gestdo integrada de RCD. Foram definidos indicadores de sustentabilidade
para classificar a gestdo municipal de RCD; realizou-se um mapeamento de pontos de
deposicdo irregular de RCD na cidade, e desenvolveu-se um método para classificacdo dos
riscos ambientais provenientes da deposicao irregular. Foram propostos, ainda, locais para
instalacdo de novas ecoestacbes e Areas de Transhordo e Triagem de residuos (ATT) na
cidade, bem como de aterros de inertes e usinas na Regido Metropolitana do Recife (RMR).
Posteriormente, realizou-se um diagndstico da geracdo de RCD em 34 canteiros de obra, a fim
de estruturar um banco de dados para, ap0s tratamento estatistico, compor o banco de dados
de um modelo matematico de geracdo de RCD em obras. Para o tratamento estatistico,
realizou-se uma analise descritiva dos dados de geracdo de RCD das obras, andlise de
variancia, e verificou-se a aplicabilidade da regresséao linear multipla para o conjunto de dados
utilizados. O modelo matematico foi desenvolvido em planilha eletrénica, sendo realizada sua
validacdo em 13 obras que ndo compuseram 0 banco de dados da etapa de calibracdo do
modelo. Por fim, desenvolveu-se o Sistema Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo (SIGERCON). Foi estabelecido o modelo conceitual e a instanciagdo dos trés
maodulos do sistema. A partir da etapa de estruturacdo, realizou-se a codificacdo do software.
Apbs a codificacdo, realizou-se a integracdo dos mddulos e a validacdo do software, para
verificagdo da aplicabilidade do SIGERCON. Os resultados mostraram que a cidade do Recife
possui uma gestdo mediana de RCD, mapeando-se um total de 565 pontos de deposicao
irregular, sendo 53 pontos com risco ambiental alto. Propds-se a instalacdo de 20 novas
ecoestacOes e duas ATT. Quanto as obras, verificou-se que a taxa de geracao variou entre 29 e
157 kg/m2 , de modo que é preciso considerar 0 porte da obra na estimativa da geragédo de
RCD. O custo medio de gerenciamento de RCD foi de R$ 61.935,00, sendo um custo por m2

de R$ 4,86. O modelo matematico desenvolvido foi validado com dados de 9 das 13 obras



utilizadas. O SIGERCON foi testado e validado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes.
Conclui-se que o sistema de apoio favorece a implementacéo da gestdo integrada de RCD em
municipios brasileiros, ao dispor de ferramentas de controle e otimizacdo, bem como um

banco de dados que permite a adequacdo dos municipios a realidade da regiao.

Palavras-chave: Gestdo integrada. Sistema de Apoio a Decisdo. Residuos da construcao civil.



ABSTRACT

Construction and Demolition Wastes (CDW) are currently one of the biggest problems in
urban areas, since they are generated in significant volumes and do not have a suitable final
destination. One of the ways to minimize the CDW impacts is through the implementation of
a integrated management, which requires an approach supported by decision-making tools.
Thus, this research aims to develop a computational system to assist the construction and
demolition waste integrated management for brazilian municipalities, validated in the city of
Recife, Pernambuco. For this, a diagnosis of CDW municipal management in Recife was
initially carried out, in order to identify the main challenges of CDW integrated management.
Sustainability indicators were defined to classify the CDW municipal management; a
mapping of 565 points of CDW illegal deposition in the city was carried out, and a method
was developed to classify the environmental risks from illegal deposition. Sites were also
proposed for the installation of new eco-stations and Transhipment and Waste Sorting Areas
(TWSA) in the city, as well as construction waste landfills and waste treatment plants in the
Metropolitan Region of Recife (MRR). Subsequently, a diagnosis was made of CDW
generation in 34 construction sites, in order to structure a database to, after statistical
treatment, compose the database of a CDW generation mathematical model on sites. For the
statistical treatment, a descriptive analysis of CDW generation data of the sites, analysis of
variance anw was verified the applicability of the multiple linear regression for the dataset
used. The mathematical model was developed in a spreadsheet, being validated in 13 works
that did not compose the database of model calibration step. Finally, the Construction Waste
Integrated Management System (SIGERCON) was developed. The conceptual model and the
instantiation of the three system modules were established. From the structuring stage, the
software coding was performed. After coding phase, the integration of the modules and the
software validation was performed to verify the applicability of SIGERCON. The results
showed that Recife has a median CDW management, mapping a total of 565 illegal dumping
sites, being 53 points with high environmental risk. It was proposed the installation of 20 new
eco-stations for the city and two TWSA. Regarding the generation of waste in construction
sites, was verified that the generation rate varied between 29 and 157 kg/m? , so that it is
necessary to consider the size of the site in the estimate of CDW generation. The average cost
of CDW management was R$ 61,935.00, with a cost per m? of R$ 4.86. The developed
mathematical model was validated with data from 9 of the 13 sites used. SIGERCON was

tested and validated in the municipality of Jaboatdo dos Guararapes. It is concluded that the



support system favors the implementation of CDW integrated management in brazilian
municipalities, by having control and optimization tools, as well as a database that allows the
municipalities to adapt to the reality of the region.

Keywords: Integrated management. Decision support system. Construction waste.
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23

1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a problematica da gestdo dos residuos sélidos da
construcdo e demolicdo (RCD) em areas urbanas, abordando questBes voltadas para o
crescimento no consumo de recursos naturais, aumento na geragédo de RCD e sua disposi¢ao
inadequada.

E apresentada também a justificativa da pesquisa, e sua importdncia para o
desenvolvimento da gestdo integrada de RCD, ao trazer solugcBes vidveis para 0s municipios
brasileiros.

Além disso, os objetivos geral e especificos sdo apresentados, bem como a hipétese e a

estruturacdo da tese, de acordo com os capitulos desenvolvidos.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria da construcdo civil é reconhecida como um setor de grande contribuicédo
para o desenvolvimento econdmico e social do pais, devido especialmente a quantidade de
empregos diretos e indiretos gerados e influéncia em diversos outros setores que produzem
materiais, equipamentos e servicos utilizados no seu processo produtivo (MARTINS, 2012;
GULARTE et al., 2017). De acordo com Bezerra et al. (2016), geralmente € um dos primeiros
setores que apontam a situacao financeira de uma regido, tanto em momentos de crescimento
guanto em momentos de recessdo econdmica.

Por outro lado, o setor também é um dos maiores consumidores de recursos naturais,
representando cerca de 20% a 50% do total de recursos consumidos pela sociedade
(MESQUITA, 2012; WU et al., 2014), ocasionando em altera¢Ges na paisagem local (SILVA
et al., 2014; BEZERRA et al., 2016) e elevada quantidade de residuos gerados ao longo da
cadeia construtiva (YUAN et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; KERN et al., 2015).

De acordo com Borges et al. (2015), o crescimento populacional nos grandes centros
urbanos proporcionou um aumento da demanda para a inddstria da construcdo civil nas
ultimas décadas em diversos setores, 0 que ocasionou a geracdo de um volume significativo
de RCD (ZHENG et al, 2017; DUAN et al., 2019), responsavel por 10% a 35% de todos
residuos gerados pela sociedade (LI e ZHANG, 2013; BIZCOCHO e LLATAS, 2018).

No entanto, devido a mudanca do ciclo econémico, a atividade de construgcdo entrou em
uma fase de declinio, sofrendo uma desaceleracdo em 2014 e 2015 (ALMEIDA, 2016),

ocorrendo uma reducdo na quantidade de RCD gerados em alguns paises da Europa e no
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Brasil (SAEZ et al., 2015). Por outro lado, a gestfo destes residuos tende a piorar na maioria
dos paises (CHENG e MA, 2013), de modo que, no caso da Espanha, a deposi¢éo irregular de
RCD aumentou cerca de 20% ap0s o inicio da crise (GERD, 2013).

Dessa forma, os RCD constituem um dos maiores problemas das areas urbanas (SAEZ
et al., 2012; YE et al., 2012; GUERRERO et al., 2013; YUAN et al., 2013), pois apesar da
maior parte dos residuos ndo serem perigosos, ainda sdo gerados em volumes significativos
(WON et al., 2016). Na Unido Europeia, mais de 450 milhGes de toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo sdo gerados anualmente (BANIAS et al., 2011). Ja nos Estados
Unidos, estudos como o de Sandler e Swingle (2006) apontam para uma geragao aproximada
de 136 milhdes de toneladas de RCD anualmente, onde apenas 20 a 30% sdo reciclados.

Isso se deve a grande geracdo de residuos proveniente principalmente dos pequenos
geradores, além das construcGes onde, apesar de 90% dos RCD serem reaproveitaveis,
conforme aponta Gusmao (2008), séo destinados de forma inadequada, ocasionando uma série
de problemas de ordem econémica, social e ambiental.

A disposicdo dos RCD em areas ilegais traz uma série de impactos ambientais, como a
poluicdo visual e o estreitamento de leitos dos rios, ocasionando enchentes, poluicdo das aguas
e solos, inducdo a deposicdo de outros tipos de rejeitos e atrativo para vetores de doengas.
Além disso, até recentemente, a pratica legal mais comum tende a ser a destinacdo final em
aterros sanitarios, locais construidos para receber preferencialmente residuos organicos
(BANIAS et al., 2011). O volume substancial de RCD aterrado agiliza a diminuicdo da vida
atil do aterro (ESIN e COSGUN, 2007).

Ciente desta situacdo, alguns paises estdo implementando politicas nacionais de controle
dos RCD, bem como medidas especificas para prevenir a geracdo de residuos que podem ser
evitados e promover medidas para aumentar a reciclagem e recuperacdo destes (TSAI et al.,
2013; SILVESTRE et al., 2014)

A industria da construcdo civil tem a possibilidade de reaproveitar quase que totalmente
os residuos que produz ao longo de sua atividade. Enquanto outros setores industriais
realizam programas de producdo mais limpa de modo a reduzir a geracdo de residuos, existe
uma grande dificuldade em reduzir a quantidade dos materiais necessarios para uma
edificacdo sem comprometer a qualidade e a durabilidade do empreendimento (SILVA et al.,
2014). Apesar do elevado potencial de recuperacdo de RCD, e a existéncia de diversos
modelos de gestdo, os profissionais atualmente continuam a priorizar a eliminagdo ao invés

buscar o reaproveitamento dos materiais (SHEN et al., 2010). Dessa forma, buscam-se técnica
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e alternativas para o reaproveitamento e destino desses residuos, que sejam ambientalmente
corretas e economicamente viaveis (AJAY | et al., 2017).

Para Albuquerque (2015), as pesquisas relacionadas aos RCD em varios paises tiveram
inicio na década de 80, porém apenas com o0 estabelecimento de normas técnicas e
instrumentos legais sobre o tema, observou-se um maior avango nas buscas de alternativas de
gestdo desses residuos, por parte do poder publico e iniciativa privada. No Brasil, destaca-se a
Resolucdo CONAMA n° 307/2002, que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestdo dos RCD, a Lei Federal n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) (BRASIL, 2010b) e o Decreto n°® 7.404, de 23 de dezembro de 2010
(BRASIL, 2010a), que regulamentou a PNRS.

Uma das maneiras de minimizar o impacto provocado pelos residuos é a implementacao
de uma gestdo eficiente dos RCD, que exige uma abordagem apoiada por ferramentas de
tomada de decisdo. As ferramentas que estimam da geracdo de RCD ao longo da execugéo da
obra é uma das mais importantes, por ser bastante Util para os gestores publicos e a industria
da construcdo civil como auxilio a quantificacdo com precisao e gerenciamento adequado dos
RCD (LI e ZHANG, 2013).

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para a gestao de residuos de constru¢do (WU
et al., 2016), como a criacdo de um programa de gestdo de residuos, a ado¢do de tecnologias
de construgdo avancadas (como a pré-fabricacdo), a realizacdo de triagem de residuos no
local, e utilizacdo de métodos de construcéo precisa (LU et al., 2011).

Além disso, varias outras pesquisas tém utilizado Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG) e ferramentas de Analise Multicritério, como auxilio ao planejamento da gestdo de
residuos em areas urbanas (BIOTTO et al., 2009; DOSAL et al., 2012; DING et al., 2018).

A sociedade sofre influéncia dos RCD a partir de uma perspectiva econémica, social e
ambiental. Os impactos econdmicos da gestdo de residuos de construcdo sobre a sociedade
englobam: o investimento na coleta de residuos de construcdo, 0s custos de separacdo e
triagem; custo de aquisicdo de equipamentos; beneficios econdmicos da gestdo de residuos da
construcdo civil; custo de aterros sanitarios; e os lucros provenientes da reciclagem de
residuos (YE et al., 2012).

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Conforme aponta Nagalli (2014), séo diversas as pessoas fisicas e juridicas que atuam no

gerenciamento dos RCD e que, dessa forma, h& necessidade de um sistema de comunicagédo



26

eficiente, de modo que as partes interajam entre si, compartilnando dados. Assim, a
documentacéo e registro de quaisquer atividades relacionadas a gestdo integrada de residuos
deve ser considerada.

Neste sentido, De Castro et al. (2012) sugerem o fluxo de dados seja facilitado através do
uso da informética, sistematizando e automatizando todo o processo de cadastro e
gerenciamento

Porém, de acordo com Yuan e Shen (2011), devido a répida urbanizacdo nas ultimas
décadas e falta de atencdo acerca da geracdo de RCD nos paises em desenvolvimento, a
disponibilidade de dados sobre o volume gerado, tipos de residuos e custos de gerenciamento
ainda séo escassos, 0 que impossibilita o planejamento adequado da gestéo integrada dos RCD.

Conforme aponta Guerra (2009), a falta de planejamento do gerenciamento de RCD em
todas as fases de um canteiro dificulta que as obras mantenham constante o sistema de
gerenciamento de residuos e a possibilidade de reduzir continuamente o volume de RCD.
Como consequéncia, tem-se um aumento no custo do gerenciamento, e reducdo do
desempenho ambiental da empresa (CHEN et al., 2002; MENDIS et al., 2013).

Além disso, os municipios ndo fornecem uma estrutura adequada que permita a
segregacdo, triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo final ambientalmente
adequada dos RCD, o que estimula a deposicao irregular em vias publicas e margens de rios.

Neste contexto, surge a necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta
informatizada que auxilie na implementacdo de uma gestdo integrada de RCD, envolvendo as
dimensbes politica, econdbmica, ambiental, cultural e social, e que contemplem técnicas e
solugdes que localizem os pequenos e grandes geradores, de forma a promover a reducéo da
geracdo e melhoria no gerenciamento nas etapas de coleta, transporte, reutilizacdo e
reciclagem, além de alternativas de tratamento e disposicao final.

Para mudar essa realidade, Maia et al. (2009) afirmam ser de grande relevancia as
parcerias entre a iniciativa privada, a sociedade civil e a gestdo publica para elaboragdo e
implementacdo do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil
(PIGRCC), conforme estabelecido pela Resolucdo n°® 307/2002, do CONAMA.

Para o planejamento da gestdo integrada de RCD, é necessario possuir um conhecimento
prévio do que estd sendo gerado (dados qualitativos), o quanto esta sendo gerado (dados
quantitativos), e qual a destinacdo adequada a ser dada a esse material (PAZ, 2014; KERN et
al., 2015; CAETANO et al., 2018). Apesar de j& existirem pesquisas voltadas a caracteriza¢do
desses residuos, ainda ndo foi desenvolvido um banco de dados confiavel que dé subsidios aos

gestores na tomada de decisdo referente ao gerenciamento dos RCD.
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Gomes (2006) aponta que tomar uma decisdo é fazer uma escolha entre as diversas
alternativas disponiveis. Na gestdo de RCD, deve-se sempre buscar a alternativa que ofereca os
melhores resultados possiveis. As alternativas selecionadas para serem analisadas devem ser
factiveis de atender o objetivo da decisdo (gestao integrada), e serdo comparadas em funcao de
critérios e sob a influéncia de atributos.

Esta pesquisa surge como proposta de contribuir para uma gestdo mais eficiente dos
RCD proveniente dos pequenos e grandes geradores, ao dar apoio através da apresentacdo de
alternativas, que aprimore o desempenho ambiental dos atores responsaveis pela gestéo

integrada de RCD nos municipios brasileiros.

1.3 OBJETIVOS

A seguir € apresentado o objetivo geral da pesquisa, bem como os objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um sistema computacional como subsidio a
gestdo integrada dos residuos solidos da construcdo e demolicdo para oS municipios

brasileiros.

1.3.2 Objetivos especificos

— Realizar um diagnostico da gestdo atual de RCD na cidade do Recife (PE) por meio do uso
de indicadores de sustentabilidade e indicar possiveis areas para destinacdo adequada dos
residuos;

— Analisar a geragdo e classificagdo dos residuos nos canteiros de obra e desenvolver novos
indicadores de geracdo de RCD;

— Desenvolver um software que auxilie a gestdo integrada dos RCD nos municipios
brasileiros, a partir do estudo de caso;

— Formular um manual técnico para implementacdo do sistema de gestdo integrada de RCD

em municipios brasileiros.
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1.4 HIPOTESE

A utilizacdo de um sistema de apoio a gestdo integrada de RCD em ambiente computacional

contribui para identificar as melhores alternativas de gestdo para municipios brasileiros.

1.5 ESTRUTURACAO DA TESE

A tese esta dividida em 7 capitulos, conforme descrito a seguir.

No capitulo 1, é apresentada a introducao da pesquisa, onde € realizada uma contextualizacdo
do tema abordado, a justificativa do trabalho e os objetivos propostos.

No capitulo 2, é apresentado um referencial tedrico dos principais temas voltados a gestdo de
RCD, tratando de definicbes, classificacdo, caracterizacdo quantitativa e qualitativa,
instrumentos legais para a gestdo dos RCD, gestdo integrada de residuos em municipios e

sistemas de apoio a decisao.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais e métodos aplicados na realizacdo da pesquisa,
onde sdo descritas as etapas de diagnostico da gestdo municipal de residuos, tratamento dos

dados, estruturacdo, codificacdo e validacdo do sistema.

No capitulo 4, é apresentada a gestdo integrada de residuos da construcao civil na cidade do
Recife, onde sdo discutidos a coleta e tratamento dos dados referente a aplicacdo dos
indicadores de sustentabilidade, mapeamento dos pontos de deposicdo irregular, além da

indicacdo das areas aptas para recebimento de RCD na cidade do Recife/PE.

No capitulo 5, é apresentado o diagndstico da geracdo de RCD em canteiros de obra, onde sdo
abordados a coleta dos dados referente a geracdo de residuos nos canteiros de obra, o
tratamento estatistico dos dados e o desenvolvimento do modelo matematico de geracdo de
RCD.

No capitulo 6, é apresentado o desenvolvimento do sistema integrado de gerenciamento de
residuos da construcdo (SIGERCON), onde sdo descritas as etapas de estruturagéo,
codificacdo e validacdo do software.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes da pesquisa, a partir de um

resumo dos resultados obtidos, e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspectos conceituais e técnicos dos residuos solidos
da construcéo e demolicdo, abordando a classificacdo dada pela legislacdo ambiental vigente,
e a caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos residuos, baseados em diversas pesquisas ja
realizadas na area. S&o apresentados ainda os varios modelos de geracdo de RCD em canteiros
de obra ja& desenvolvidos no ambito nacional e internacional.

Posteriormente, sdo abordados os principais impactos ambientais provenientes da
atividade da construcdo civil e consequente geracdo de residuos, analisando também o0s
Impactos em termos sociais e econdmicos, como a atragdo de vetores de doencas e 0 aumento
dos custos de coleta, transporte e destinacdo final dos residuos, fatos que motivaram o
desenvolvimento desta pesquisa.

Em seguida, estdo apresentadas as principais experiéncias nacionais de gestdo municipal
de RCD, dando uma maior énfase em cidades das Regides Metropolitanas, de modo a
favorecer a definicdo dos indicadores de sustentabilidade utilizados nesta pesquisa. S&o
abordados o0s aspectos técnicos e legais de implantacdo de Areas de Transbordo e Triagem
(ATT), Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPV), Aterros de inertes e usinas
de reciclagem de RCD.

Sao analisadas ainda as formas de gestdo dos residuos dentro do canteiro de obras, € as
alternativas de reutilizacdo dos materiais no processo construtivo, abordando-se o processo de
reciclagem de RCD em usinas de beneficiamento.

Por fim, sdo apresentadas as ferramentas de apoio a decisdo voltados para a gestdo de
RCD em canteiros de obras e nos municipios ja desenvolvidas no Brasil e em outros paises,
analisando as caracteristicas e aplicabilidade de cada ferramenta no auxilio aos gestores na

gestdo dos residuos.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

A seguir s&o apresentados os principais conceitos relacionados aos residuos solidos, a

indUstria da construcdo civil, e os instrumentos relacionados a gestdo de residuos.
2.1.1 Definicéo e classificagdo dos residuos solidos

A norma brasileira NBR 10.004/04 (ABNT, 2004a) define residuos solidos como

“residuos no estado sélido e semissélido, que resultam de atividades da comunidade de
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origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente invidveis em face
de melhor tecnologia disponivel”.

Ja a United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2019) define os residuos
solidos como: “qualquer material ou rejeito, proveniente de lodo de estacdo de tratamento de
aguas residuais, estacdo de tratamento de agua ou instalagdes de controle da polui¢do do ar e
outros materiais descartados, resultantes de operacgdes industriais, comerciais, de mineracao e
agricolas”.

De acordo com Junior et al. (2003), considerando-se os residuos quanto a sua natureza,

pode-se classificar da seguinte forma:

facilmente degradaveis (FD): restos de comida, sobras de cozinha, folhas, capim, cascas de

frutas, animais mortos e excrementos;

moderadamente degradaveis (MD): papel, papeldo, e outros produtos celulésicos;

dificilmente degradaveis (DD): trapo, couro, pano, madeira, borracha, ceramica;

ndo degradaveis (ND): metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra, areia, ceramica.

Existem varios critérios de classificacdo dos residuos, dependendo do aspecto que esta
sendo considerado. O Quadro 1 mostra os diferentes critérios de classificagdo dos residuos
solidos.

Quadro 1 - Critérios para a classificacdo de residuos solidos
Critério de classificacéo Classes

Domeéstico, residencial ou domiciliar, comercial,
hospitalar, especial, radioativo, industrial, pablico.

Origem, fonte e local de producéo

Tratabilidade

Biodegradavel, descartével, reciclavel

Grau de biodegradabilidade

Altamente degradavel, moderadamente degradavel,
lentamente degradavel, ndo degradavel

Padrdo econdmico da fonte de producdo

Alto, médio e baixo

Possibilidade de reagir

Inerte, organico e reativo

Economia

Aproveitavel, inaproveitavel e recuperavel

Possibilidade de incineracdo

Combustivel e ndo combustivel

Possibilidade e recuperagao energética

Alta, média e baixa

Ponto de vista sanitario

Contaminado e ndo contaminado

Natureza fisica

Seco e molhado

Composic¢do quimica

Matéria organica e inorgénica

Periculosidade

Perigosos, ndo inertes e inertes

Fonte: Poleto et al. (2010)
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A NBR 10.004/04 classifica os residuos solidos de acordo com o risco que oferecem
(ABNT, 2004a):

“Classe | (ou perigosos) — sdo classificados como classe | ou perigosos os residuos
solidos ou mistura de residuos que, em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem
apresentar riscos a salde publica, provocando ou contribuindo para um aumento da
mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio

ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada”;

“Classe IlA (ou ndo inertes) — sdo classificados como classe 1A ou residuos nao
inertes, os residuos sélidos ou mistura de residuos que ndo se enquadram na classe |
— perigosos ou na classe 11B — inertes. Estes residuos podem ter propriedades tais
como: combustabilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua, com
possibilidade de acarretar riscos a salde publica ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classificagdes de residuos classe | — perigosos - ou classe 1IB —
inertes”;

“Classe 11B (ou inertes) — sdo classificados como Classe 11B ou residuos inertes, os
residuos sélidos ou mistura de residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa (conforme a Norma NBR 10.007 — Amostragem de residuos —
Procedimento) e submetidos ao teste de solubilizacdo (Norma NBR 10.006 —
Solubilizacdo de residuos — Procedimento), ndo tenham nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade
da agua, excetuando-se o aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo G

— Padrdes para o teste de solubilizacéo”.

Considerando o critério de origem e producdo, pode-se classificar os residuos
conforme o Quadro 2.

Dentro da classificacdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), tem-se os Residuos da
Construcdo Civil (RCD). O termo RCD é geralmente utilizado para se referir aos residuos
solidos gerados no setor de construcdo civil (YUAN e SHEN, 2011). Para Shen et al. (2004),
mais especificamente, o termo é definido como os residuos que resultam das atividades de
construcdo, reforma e demolicdo, incluindo a escavagédo ou terraplenagem e obras rodoviarias.
Com o advento da Lei n°® 12.305, de 2 de Agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, os RCD tiveram sua classificacdo prépria, ndo mais estando dentro da

classificacdo de RSU.
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Quadro 2 - Classificagao dos residuos sélidos de acordo com a origem e produgao

Origem

Descricao

Residuos Urbanos

Provenientes de residéncias, estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos,
da varricdo, de podas e da limpeza de vias, logradouros publicos, de sistema de
drenagem urbana e tratamento de esgotos, os entulhos da construgéo civil e similar;

Residuos Industriais

Provenientes de atividades de pesquisa e transformagdo de matérias-primas e
substancias organicas e inorganicas em novos produtos. Por processos especificos,
bem como os provenientes das atividades de mineracdo, de montagem e aqueles
gerados em areas de utilidades e manutencdo dos estabelecimentos industriais:

Residuos de Servicos
de Saude

Provenientes de atividades de natureza médico-assistencial, de centros de pesquisa e
de desenvolvimento e experimentacdo na area de salde bem como os remédios
vencidos e/ou deteriorados requerendo condicBes especiais quanto ao
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposi¢&o final, por apresentarem
periculosidade real ou potencial a salide humana, animal e ao meio ambiente;

Residuos Especiais

Provenientes do meio urbano e rural que pelo seu volume, ou por suas propriedades
intrinsecas exigem sistemas especiais para acondicionamento, armazenamento, coleta,
transporte, tratamento e destinacéo final, de forma a evitar danos ao meio ambiente;

Residuos de atividades
rurais

Provenientes da atividade agrosilvopastoril, inclusive os residuos dos insumos
utilizados nestas atividades;

Residuos de servicos
de transporte

Decorrentes da atividade de transporte e 0s provenientes de portos, aeroportos,
terminais rodoviarios, ferroviarios e portuérios e postos de fronteira;

Rejeitos radioativos

Materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos em
quantidades superiores aos limites de isengéo especificados de acordo com a norma
da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN, e que sejam de reutilizacdo
imprdpria ou ndo prevista, observado o disposto na Lei n® 11.423.

A Resolucéo

Fonte: Janior et al.(2003); Poleto et al. (2010)

n® 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

apresenta a definicdo de RCD mais utilizada nacionalmente:

“Sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plasticos, tubulaces, fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de
entulhos de obras, caliga ou metralha.”

Além disso, os RCD, no geral, sdo classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a) em
Classe 11B — inertes, pelo fato deste residuo ser constituido principalmente por componentes

minerais ndo poluentes e ser praticamente inerte quimicamente. Porém, também sdo gerados

em uma pequena quantidade residuos classificados como Classe | (Perigosos), como as tintas

e solventes, e Classe I1A (N&o inertes), como os residuos organicos.
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A classificacdo especifica para os RCD é dada pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002,
a qual os identifica em quatro classes de residuos, as quais devem ter tratamentos distintos,
conforme o Quadro 3. A resolucdo CONAMA n° 348, de 16 de agosto de 2004, e a resolucédo
CONAMA n° 431, de 24 de maio de 2011, modificaram a classificacdo dada pela resolucéo n°
307, inserindo o amianto como material perigoso (classe D) e mudando a classificacdo do
gesso, de classe C para a classe B, respectivamente.

Mais recentemente, a Resolucdo CONAMA n° 469/2015 alterou a classificacdo das
embalagens vazias de tintas imobiliarias de Classe D para Classe B, e estabelece que serdo

submetidas a sistema de logistica reversa, conforme requisitos da Lei n°® 12.305/2010.

Quadro 3 - Classificagio dos RCD de acordo com a CONAMA n° 307/2002
Classe Definigéo

S8o os residuos reutilizadveis ou recicldveis como agregados, tais como:
A tijolos, concreto, argamassa, blocos, telhas, placas de revestimentos, solos
provenientes de terraplanagem, etc.

S80 os residuos reciclaveis para outras destinacbes, tais como: plasticos,
B papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso.
S840 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
C aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao.
S840 os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
D demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais
e outros, bem como telhas e demais objetos que contenham amianto e outros
produtos nocivos a salde.

Fonte: Brasil (2002) e alteracGes

Embora o gesso tenha sido reclassificado como residuo classe B, 0 seu
acondicionamento deve ser realizado separadamente dos outros residuos de sua classe e de
outras classes, em recipiente prdprio, para futura reciclagem (CABRAL e MOREIRA, 2011).

Na visdo de Freitas (2009), a descricdo dos RCD em classes bem definidas facilita o
manejo e segregacdo dos residuos por parte do gerador, pois dessa forma € possivel identificar
a melhor solucdo para os residuos gerados no seu empreendimento, obtendo-se assim, uma

reducdo de custo ao reduzir o desperdicio e viabilizar a reutilizagdo destes.

2.1.2 A industria da construcao civil

Conforme apresentado por Mello e Amorim (2009), a industria da construcao civil
compde-se de uma cadeia produtiva bastante complexa, que envolve diversos setores

industriais, como a mineracdo, siderurgia do ago, metalurgia do aluminio e do cobre, vidro,
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cerdmica, madeira, plasticos, equipamentos elétricos e mecénicos, fios e cabos, além de
prestadores de servi¢os, como escritorios de projetos, servicos de engenharia, dentre outros.

Para Martins (2012), ainda que o macrossetor da construcdo civil seja composto por
diversos segmentos, a constru¢cdo em si possui maior importancia na cadeia produtiva, se
considerada sua representatividade de 65% na composicdo da cadeia produtiva e o fato dela
ser a principal consumidora dos demais materiais e servicos componentes desta cadeia
(MARTINS, 2012).

Este setor possui uma grande importancia para o crescimento e desenvolvimento
nacional devido a (CBIC, 2016):

- um elevado efeito multiplicador;

- uma menor necessidade de investimento, devido a baixa relacdo capital/produto;

- utilizacéo intensiva de méo-de-obra, incluindo a ndo qualificada;

- responsabilidade por significativa parte dos investimentos;

- reduzido coeficiente de importacéo

O setor que mais contribui para o crescimento do valor corrente das incorporacdes,
obras e/ou servicos é o da construcao de edificios (R$ 128,2 bilhdes), de acordo com dados da
Pesquisa Anual da Industria da Construcdo (IBGE, 2018), com participacdo de 45,8% do
total. O segundo em termos de participacdo foi 0 segmento de obras de infraestrutura (R$ 90,2
bilhdes), com 32,2% em 2017, registrando uma reducdo em relacdo a 2016. Quanto ao setor
de servicos especializados para constru¢cdo (R$ 61,6 bilhGes), tem-se mostrado um
crescimento na sua participacédo, indo de 19,4% em 2015, para 22% em 2017, conforme a
Figura 1.

Figura 1 - Valor das incorporaces, obras e servicos, segundo o setor de atividade — Brasil — 2012/2017
50

45
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Construcéo de edificios  Obras de infraestrutura  Servicos especializados

Fonte: IBGE (2016)
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Ainda segundo o PAIC, a maior parte das empresas de construcao civil (52%) é de
pequeno porte (até quatro pessoas), enquanto as empresas com 30 ou mais representam 8% do

total. A Tabela 1 apresenta outros dados gerais da industria da construcdo civil.

Tabela 1 - Dados gerais da industria da construcdo — Brasil — 2012-2017

Salarios, Total Valor Valor Constru- Receita
NUamero retiradas e Gastos dos das das coespara  opera-
de Pessoal outras com incorpo obras ; )
Ano custos e ~ entidades cional
empresas ocupado remunera- pessoal despesas -ragoes, efou piblicas liquida
ativas coes obrase  servigos
Servicos
R$ 1 000 000

2012 106.097 2.826.615 60.471 90.861 277.742  337.177 326.451 114.228 313.484

2013 111.931 2.961.190 67.401 102.293  301.796 357.722  346.650 116.840 337.604

2014 128.012 2.894.458 74.129 108.110 329.406 395.132  382.687 129.780 370.783

2015 131.487 2.439.429 68.577 99.691  299.206 354.359  337.949 103.495  323.971
2016 127.332 2.013.789 58.514 86.266  266.292  309.639  299.100 94.139 292,777
2017 126.316 1.909.293 53.551 78.426  239.257 249.439  280.008 83.716 256.861

Fonte: IBGE (2018)

A indUstria da construcdo civil tem passado por uma grande transformacdo, cuja
competitividade existente no setor demonstra a necessidade de mudancas, uma vez que este
acelerado crescimento tem gerado uma série de preocupa¢des, como o atendimento aos prazos
de entrega de obras e custos previstos no orcamento (PINHO, 2013).

Em termos de produtividade, qualidade e funcionalidade do produto, o desempenho da
industria da construcdo civil tem sido baixo quando comparado a outras indUstrias, que ocorre
devido a baixa taxa de inovacdo tecnolégica (GRADVOHL et al.,, 2011). Todos esses
aspectos contribuem para uma maior perda de materiais nos canteiros e, consequentemente,
uma maior geracao de residuos.

Martins (2012) aponta que a inddstria da construcdo nacional impulsiona a maioria dos
segmentos produtivos e funciona como forca motriz para o desenvolvimento do pais. Por
outro lado, é o setor que mais apresenta impactos ambientais em todas as etapas do seu
processo, desde a extragdo da matéria-prima, producdo de materiais, construcdo e uso, até a
demoligédo. Tais impactos decorrem de variados fatores, entre os quais o enorme peso do

macrossetor da construcao civil na economia.
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2.1.3 Instrumentos legais voltados a gestdo de residuos sélidos

De acordo com Silva (2015), a base legal brasileira (Figura 2) que abrange os residuos
solidos envolve a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), que se articula com a
Politica Nacional de Educacéo (PNEA), a Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), e
a principal delas, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), e seus respectivos decretos

que as regulamentam.

Figura 2 - Instrumentos legais voltados para a gestdo dos RSU

Resoluctesdo
CONAMA

Constituigdo Federal

Politica Nacional de
Meio Ambiente (Lei
n26.938/81)

Politica Nacional de
Educagdo Ambiental
(Lei n2 9.795/1999(

Politica Nacional de
Saneamento Basico
(Lei n2 11.445/2007)

Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei
n212.305/2010)

Decreto n2
99.274/1990

Decreto n?
4.281/2002

Decreto n?
7.217/2007

Decreto n?
7.404/2010

Fonte: Adaptado de Juca et al. (2013) e Silva (2015)

S&o descritos a seguir 0s principais instrumentos legais voltados para a gestdo de RCD,

aplicaveis a area de estudo desta pesquisa.

2.1.3.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos e Politica Estadual de Residuos Solidos

A PNRS (BRASIL, 2010b) e a Lei Estadual n° 14.236, de 13 de dezembro de 2010, que
estabelece a Politica Estadual de Residuos Soélidos - PERS (PERNAMBUCO, 2010) define
como sendo de responsabilidade do estado a elaboracdo de um Plano Estadual de Residuos
Sélidos, e que deve abranger a gestdo dos RCD. A lei também estabelece que a
responsabilidade administrativa, nos casos de ocorréncias envolvendo residuos, de qualquer
origem ou natureza, que provoquem danos ambientais ou ponham em risco a salde da
populacéo, recairé sobre:

“Os estabelecimentos geradores, no caso de residuos provenientes da construgio

civil, industria, comércio e de prestacdo de servigos, inclusive os de salude, no
tocante ao transporte, tratamento e destinacdo final para seus produtos e embalagens
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que comprometam o meio ambiente e coloquem em risco a saude publica...”
(BRASIL, 2010b).

Dentre os instrumentos definidos pela PNRS, varios se correlacionam com a gestéo de
RCD, porém destacam-se:

- 0s planos de residuos solidos;

- a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

- 0 incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associacao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

- a educacdo ambiental,

- 0 Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;

- 0 licenciamento e a reviséao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.

Em relagdo aos planos de residuos sdlidos, o Art. 20 estabelece que estdo sujeitos a
elaboragdo de Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS): “llI - as empresas de
construcdo civil, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgaos do
SISNAMA”.

2.1.3.2 Resolu¢cdo CONAMA n° 307/2002 — Diretrizes e critérios para a gestdo dos residuos

da construcéo

A Resolucdo n° 307, de 5 de Julho de 2002 (BRASIL, 2002), que estabelece as
“diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil”, € o
primeiro instrumento legal a tratar especificamente sobre a gestdo dos RCD. O principal
instrumento da resolucdo é a implementacdo do Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil (PIGRCC), que sera discutido posteriormente.

Esta Resolucdo estabelece ainda que os RCD ndo podem ser dispostos em aterros de
residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d agua, lotes vagos e em
areas protegidas por Lei, obedecidos os prazos definidos no art. 13 desta Resolucdo. Foi
definido ainda que, no prazo maximo de dezoito meses, os Municipios e o Distrito Federal
deverdo cessar a disposicdo de residuos de construcdo civil em aterros de residuos

domiciliares e em areas de “bota fora”.
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Recentemente, foi estabelecida a Resolugdo CONAMA n° 469/2015, que alterou a
CONAMA n° 307/2002, ao tornar obrigatdrio o sistema de logistica reversa das embalagens
vazias de tintas imobiliarias®, conforme requisitos da Lei n° 12.305/2010. Para isso, foi
alterado o Art. 3 da CONAMA n° 307/2002, mudando a classificacdo das embalagens de

tintas vazias da Classe D para a Classe B.

2.1.3.3 Normas Técnicas da ABNT para aplicacdes de RCD

De acordo com Cabral e Moreira (2011), as normas técnicas especificas de RCD foram
elaboradas pelos Comités Técnicos e publicadas pela ABNT em 2004, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Normas técnicas da ABNT relativas aos RCD

Norma Titulo
Residuos da construgéo civil e residuos volumosos — Areas de
NBR 15.112/04 transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacéo e
operagao.

Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes. Aterros.

NBR 15.113/04 S - . ~ ~
Diretrizes para projeto, implantagdo e operagao.

Residuos sélidos da construgéo civil. Areas de reciclagem.
Diretrizes para projeto, implantacdo e operagdo
Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil.
Execucdo de camadas de pavimentagdo. Procedimentos.
Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil —
NBR 15.116/04 Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de concreto sem funcéo

estrutural — Requisitos

NBR 15.114/04

NBR 15.115/04

Estas normas envolvem as diretrizes para implantacdo de areas de transbordo e triagem,
de aterros de inertes e de reciclagem dos RCD, além de procedimentos para a execucao da

pavimentacdo com agregados reciclados e de concreto sem funcao estrutural.

2.2 CARACTERIZACAO DOS RCD GERADOS NOS MUNICIPIOS

A seqguir é apresentada uma revisdo bibliografica de dados quantitativos e qualitativos
referentes aos RCD proveniente de pesquisas ja realizadas em municipios brasileiros.

“No ambito dessa resolucdo consideram-se embalagens vazias de tintas imobiliarias, aquelas cujo recipiente

apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acimulo de residuo de tinta liquida”
(BRASIL, 2012).
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2.2.1 Caracterizacdo quantitativa dos RCD municipais

A intensa atividade no setor da construg¢do durante a Gltima década tem gerado enormes
volumes de RCD, sendo responsavel por cerca de 30% a 70% do total de residuos gerados nas
éreas urbanas®® (FREITAS, 2009; PIOVEZAN JUNIOR et al., 2010; MESQUITA, 2012;
SAEZ et al., 2015). Tal valor sugere um indice preocupante de perda de materiais. Essa
geracdo € diretamente proporcional ao crescimento e ao desenvolvimento econdmico de uma
sociedade cada vez mais urbanizada (TESSARO et al., 2012).

Porém, o conhecimento da quantidade real de RCD gerados em municipios ainda é
incipiente. De acordo com Kern et al. (2015), a quantificacdo da geracdo de RCD pode
contribuir para o controle dos residuos e fornecer um referencial para programas de reducéo
do desperdicio de materiais.

Neste sentido, a quantificacdo correta dos RCD ainda é um grande desafio,
principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, onde as fontes de geracdo mais
preocupantes sdo as obras informais (pequenos geradores), onde ndo se tem um banco de
dados exitoso.

Conforme aponta Gusméo (2008), ainda ndo existe no Brasil uma metodologia
consagrada no meio técnico para a estimativa da geracdo de RCD nos municipios. Porém,
diversas pesquisas (CARNEIRO, 2005; MARQUES NETO, 2009; CORDOBA, 2010;
FALCAO, 2011) utilizaram a metodologia proposta por Pinto e Gonzalez (2005)*, a qual pode
ser realizada a partir de trés fontes de informagé&o:

— Célculo da geracdo de RCD pelo parametro de areas licenciadas;
— Transporte de RCD pelas empresas de coleta (movimentagéo de carga);

— Deposicdo dos residuos nas areas utilizadas como destino final de RCD.

Para quantificacdo do volume e massa de RCD produzidos nos municipios por meio do
parametro de é&reas licenciadas pelas prefeituras, sdo adotadas as seguintes diretrizes
(MARQUES NETO e SCHALCH, 2010):

— Levantamento do total de areas licenciadas no municipio nos ultimos quatro anos;

— Levantamento das &reas licenciadas por tipo de obra e origem das construgdes nos

? Freitas (2009) observou que os RCD correspondem a aproximadamente 56% do volume de residuos gerados no
municipio de Batatais/SP.

® Piovesan Junior et al. (2010) observaram que 64% dos residuos urbanos do municipio de Santa Rosa/RS
correspondem aos RCD.

* Pinto e Gonzélez (2005) realizaram uma adaptagio da metodologia desenvolvida por Pinto (1999).
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ultimos dois anos;

— Levantamento de informacdes e dados referentes a geracdo de RCD em pelo menos
cinco obras de diferentes caracteristicas do municipio;

— Determinacédo de valores-padrdo do volume gerado nessas obras em relagdo a sua area
construida;

— Célculo da taxa de geracdo de RCD a partir dos dados obtidos nas construgdes;

— Célculo do volume total produzido através da extrapolacdo dos indices padronizados
volume/area das obras em relagdo as areas totais licenciadas no municipio;

— Célculo da massa total produzida através da relacdo massa/volume obtida da massa

unitaria oriunda da composicdo dos RCD.

A obtencdo de dados sobre o movimento de cargas provenientes das empresas
transportadoras se tornou uma variavel importante na estimativa da gera¢do dos RCD, pois
estas empresas retiram diariamente das obras um volume expressivo de materiais (MARQUES
NETO e SCHALCH, 2010). Ainda segundo estes autores, neste método aplica-se um

questionario junto as empresas coletoras, para quantificar:

— O numero de cacambas/dia retiradas das obras e transportadas até sua disposicdo final
nos depositos autorizados;

— Numero de cacambas/més retiradas da sobras e transportadas até sua disposicao final nos
depdsitos autorizados;

— Avaliacgdo da capacidade volumétrica das cacambas retiradas;

— Caélculo do volume total/més através do nimero de cacambas retiradas das obras pela sua
capacidade volumétrica;

— Calculo da massa total/més pelo movimento de cargas das empresas coletoras, por meio
da relacéo volume/massa obtido da massa unitéria oriunda da composicéo dos RCD.

A Tabela 2 apresenta as estimativas de geracdo de RCD em alguns municipios que
utilizaram a mesma metodologia (PINTO e GONZALEZ, 2005), de acordo com o parametro

das areas licenciadas de obras formais®.

® Para manter o padrdo dos dados, os calculos de algumas pesquisas foram adaptados, para que todas as
estimativas considerassem a média das areas licenciadas dos anos levantados, quando possivel, e ndo as areas
licenciadas do ultimo ano disponivel. Padronizou-se ainda a geragdo mensal considerando 26 dias. Ndo foi
considerado neste calculo o levantamento da movimentag&o de cargas e da quantidade de RCD disposta em aterro.
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Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE, 2018),
mostram que os RCD coletados de despejos clandestinos por servicos de limpeza pablica dos
municipios tiveram uma reducdo de 0,1% de 2016 para 2017 (nos anteriores sempre houve
aumento), totalizando em valores absolutos de 123.421 toneladas de RCD recolhidos
diariamente somente de logradouros publicos. Porém, poucos municipios conseguem
quantificar o volume de RCD disposto nas areas irregulares, o que muitas vezes nao é

considerado nas estimativas.

Tabela 2 - Estimativa da geracdo de RCD a partir do parametro das areas licenciadas (novas edificagdes)

Média das Areas  Indicede  Geragéo Taxa de

Municipio Po?hu;gt);ao licenciadas geracdo de RCD geracdo ( Aé::rlf do)
(m?/ano) (kg/m?) (t/dia)  (kg.hab.dia) P
Batatais/SP 54.525 56.124,70 151,71 27,16 0,50 Freitas (2009)
S&o Carlos/SP 226.789 466.192,98 137,02 204,71 1,04 C(g[)dloot;a
Olinda/PE 391.433 69.768,60 141,93 31,74 0,10 Falcio (2011)
Cricilima/SC 192.236 231.351,00 150,00 111,23 0,58 Cardoso (2011)
Icara/SC 58.859 63.434,00 150,00 30,50 0,52 Cardoso (2011)
Sho Leopoldo/RS ~ 213.098 166.850,90 150,00 80,22 0,38 Silva (2011)
Vicosa/MG 72.244 106.284,90 150,00 51,10 0,71 Buselli (2012)
Matinhos/PR 29.172 32.604,6 49,58 5,18 0,18 Schmitz (2012)
Pontal do .
Parana/PR 20.839 48.073,20 49,58 7,64 0,37 Schmitz (2012)
Jodo Pessoa/PB  723.515 415.289,00 60,40 80,40 0,11 P('Zr%el“;f'
Constantina/RS 9.752 13.555,40 150,00 6,52 0,67 Dordi (2013)
Lagarto/SE 48.854 53.327,90 150,00 25,64 0,52 Prata (2013)
llha Solteira/SP 25.071 70.308,00 96,00 33,80 1,35 Oliveira (2014)
Jahoatgo dos 644.620 320.329,50 212,53 212,53 033 Santos (2015)

Guararapes/PE

Fonte: Elaborado pelo autor

Angulo et al. (2011) apresentam uma validacdo de métodos de quantificagdo de RCD,
sendo um direto e outro indireto, considerando a producdo advinda dos agentes informais
(reforma) e formais (construcdo). O método indireto tem como objetivo quantificar a geracéao
de RCD em massa, considerando a area construida das edificacdes (construcdo) e
transformacdo dos pontos de ligacdo de agua e luz instalados (reforma). J& o método direto
quantifica a geracdo de RCD em volume, identificando-se a geracdo advinda dos agentes
informais (reforma) e formais (construgéo) nas proximidades dos pontos de disposic¢éo finais,
nas diferentes regides do municipio.

Aplicando-se a analise comparativa em um municipio de 36.300 habitantes na regido
Noroeste do estado de Sdo Paulo, obteve-se que, com base no método direto, os residuos de

reforma correspondem a 82% da massa dos RCD gerados no municipio. A geracdo per capita
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média de RCD estd em torno de 367 kg/hab/ano, e apresenta correlagdo com o indice de
desenvolvimento humano (IDH) para os municipios paulistas (ANGULO et al., 2011).

Como forma de estimar a geragdo atual de RCD nos municipios brasileiros, Paz et al.
(2013) realizaram uma analise estatistica com dados de 2003 a 2012 de 112 municipios. A
meédia de geracdo per capita obtida foi de 1,33 kg/hab/dia ou 485 kg/hab/ano, ficando este
valor dentro da faixa apresentada na Tabela 2, que foi de ordem de 37 a 493 kg/hab/ano e
muito préximo ao valor obtido por Angulo (2005) que foi aproximadamente 500 kg/hab/ano
(Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativa da geracdo total de RCD para 0s municipios brasileiros em 2013

Geracéo Geracgédo

o de Geragéo Geragdo per  Geragao per total de total de

Populacao média de capita capita

MUNICIPIOS  peD (t/dia)  (kg/habidia)  (kg/hablano) (Sdci'z) (5;2)
acima de 500 mil 37 1345,3 1,2 4497 49776,5 18.168.411
de 201 a 500 mil 91 461,5 14 514,3 410986  15.329.494
de 71 a 200 mil 275 94,8 0.8 301,1 260609  9.512.223
de 21 a 70 mil 1128 80,7 0,9 312,7 910483  33.232.629
até 20 mil 4034 10,7 17 546,4 430708  15.720.847
TOTAL 5565 - - y 2510550 91.963.587

Fonte: Paz et al. (2013)

Para Coelho e Brito (2011b), além de saber a quantidade total de RCD gerados no
municipio, é importante também conhecer a composicdo dos residuos, uma vez que ird
informar os gestores e técnicos sobre os materiais que terdo de lidar e em que proporces, 0

que ajuda no processo de tomada de decisGes, economizando tempo e recursos.

2.2.2 Caracterizacdo qualitativa dos RCD municipais

Os RCD, em relacdo a sua composi¢do, possuem caracteristicas bastante heterogéneas,
comparando-se com residuos gerados por outras industrias, pois possuem em sua composicao
parcelas de praticamente todos os materiais que foram utilizados na construcdo da obra
(PONTES, 2007). Conforme apresenta Angulo (2005), a maior parte do RCD (90% em
massa) € de origem mineral, composta por concretos, argamassas, blocos e telhas.

Ja foram realizados no Brasil diversos estudos de caracterizagdo qualitativa dos RCD em
municipios. A Tabela 4 apresenta a composicdo de RCD em algumas cidades brasileiras,
através de pesquisas realizadas nos ultimos 10 anos.

Marques Neto (2009) realizou um diagnoéstico da gestdo de RCD em 64 municipios do
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estado de Sdo Paulo. Destes, obteve dados de composicdo de RCD em 22 municipios.
Identificou-se que os residuos classe A correspondem em meédia a 74% dos RCD gerados

nestes municipios, seguido dos residuos Classe B, com 18% (Figura 3).

Tabela 4 - Composicdo do RCD em algumas cidades brasileiras

M?}; ;Ial Petrolina' Batatais® szfll?)s3 Olinda* Pelotas® Vigosa® Fortaleza ’ Pa:;nég

Argamassa 23,6 6,3 8,0 22,4 16,0 18,0 22,0 10,7
Concreto 14,1 37,7 19,0 32,2 16,0 15,0 15,6 6,8
Ceramica ) 34 14,0 32,3 - 1.2 6,3 1,6
polida

Ceramica 45,5 19,2 26,0 10,6 31,0 13,6 24.8 7,6
Pedras - - 10,0 - - 1,34 1,9

Areia/Solo 8,0 32,3 9,0 - 25,0 44,4 24,6 9,3
Gesso 6,3 0,04 1,0 - 1,0 45 50 0,3
Madeira 2,0 0,54 7,0 1,0 4,0 0,7 - 0,7
Metais - 0,20 2,0 - 2,5 0,6 - 0,3
Materia ' - - 14 : - : 20,0
miGdo
Outros 0,5 0,1 4,0 - 4,5 0,7 1,7 40,8

Fonte: 'Santos (2008); “Freitas (2009); *Marques Neto e Schalch (2010); “Falcdo (2011); *Tessaro et al. (2012);
SBuselli (2012); "Lima e Cabral (2013); ®Orozco e Frederico (2015)

Figura 3 - Composi¢do dos RCD em 22 municipios do estado de Séo Paulo

4% 4%

18% Classe A
Classe B
Classe C
Classe D

Fonte: Marques Neto (2009)

J& de acordo com os levantamentos realizados por Prata (2013) e Alves (2015), em
Lagarto/SE e Campo Mourdo/PR, respectivamente, os residuos Classe A nos pontos de
deposicéo irregular correspondem a 97,3% e 91,5%, enquanto que classe B correspondem a
1,86% e 8,14%.

A origem dos RCD nos municipios, em grande parte, € proveniente das novas
edificacbes, principalmente os edificios convencionais multifamiliares, conforme
levantamento realizado no municipio de Vigosa (BUSELLI, 2012), seguido das reformas e

ampliacgdes de edificios ja existentes (Figura 4).
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Figura 4 - Origem dos RCD no municipio de Vicosa no ano de 2010, baseada nas obras licenciadas

Pequenas

obras (até

Reformas e 300 m2)
ampliacdes 20
0%

DemolicOes
2%

Novas
edificacdes
86%

Fonte: Buselli (2012)

Freitas (2009) verificou que as novas edificacfes correspondem a 76,27% das obras no
municipio de Batatais/SP. As ampliacdes correspondem a 23,10%, enquanto que 0,63% das
areas licenciadas referem-se a demoligdes.

A composicdo dos RCD pode variar de acordo com a origem do material. A Tabela 5
apresenta 0 comparativo da composicdo dos RCD proveniente de obras novas com obras de

reforma e demolicdo, de acordo com dados obtidos por Orozco e Frederico (2015).

Tabela 5 - Composicéo de RCD de acordo com a origem

Material Obras novas (%) Reformas e demolicées (%0)

Concreto 14,53 3,22
Argamassa 2,35 14,43
Tijolo 2,63 10,16
Madeira Cerrada 0,48 0,75
Papel 0,35 0,17
Ceramica 0,66 2,04
Plastico, PVC e sacos 0,77 0,15
Ferro, fios e arames 0,73 0,08
Material agregado 8,92 2,97
Terra 29,33 0,17

Pedra 6,15 -
Calica retida 19,25 42,07
Calica peneirada 12,60 23,38

Gesso 1,07 -

Material orgénico e galhos 0,86 -

Fonte: Adaptado de Orozco e Frederico (2015)

Mesquita (2012) acrescenta que a composicdo média dos RCD também varia de acordo
com a regido estudada e o periodo de andlise, o que impossibilita a fixacdo de valores
definitivos de porcentagem para cada material. O autor ainda complementa que em um mesmo

local de amostragem, pode-se ter grandes varia¢fes na participacdo de alguns materiais.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS PROVENIENTES DOS RCD

A industria da construcdo gera uma série de impactos ambientais ao longo de toda sua
cadeia produtiva, ao utilizar em grande escala matéria-prima ndo renovavel, e consumir
energia para a extracdo, transporte e processamento dos insumos (VALENCA, 2008;
JINGKUANG et al., 2012). A Figura 5 apresenta a cadeia da construcdo civil onde séo

gerados impactos ambientais em todo o processo.

Figura 5 - Conjunto de processos na construcao civil que geram impactos ambientais

Manutencdoe
reforma

a Rt Resid d
Extracdo da Materiais de ; . esiduos da
matéria-prima construcdo 1 Construgao Construcaoe
i . Demolicdo (RCD)

o Impactos ambientais

— > Fluxo direto

-------------- > Fluxo indireto

Fonte: Adaptado de Schneider (2003)

Todo o volume de RCD gerado nos municipios esta tornando os aterros sanitarios e as
reservas de matéria-prima cada vez mais esgotados (ESIN e COSGUN, 2007; YUAN e
SHEN, 2011; YU et al., 2013). Dentre os diversos impactos ambientais gerados, a deposi¢do
irregular de RCD nos centros urbanos é o mais preocupante (SEROR et al., 2014; ESA et al.,
2017), principalmente nos paises em desenvolvimento (CHANAKYA et al., 2017).

Nos paises em desenvolvimento, especialmente no Brasil, ainda é corrente a presenca
intensa e dispersa da deposicdo clandestina de RCD e outros residuos, notadamente 0s
volumosos e domiciliares, que causam danos ao meio ambiente, a sociedade e ao poder
publico (ALVES et al., 2014; SEROR e PORTNOV, 2018).

Algumas construtoras preferem reduzir seus custos com a gestdo de RCD ao deposita-
los em éreas ilegais ao invés das areas licenciadas, devido a distancia do canteiro de obras 0s
custos relacionados a destinacdo final (ZAINUN e OTHMAN, 2015; SEROR e PORTNOV,
2018; DUAN et al., 2019). Porém, a maior quantidade de deposicdo irregular ainda provém

dos pequenos geradores.



46

Esses locais, portanto, se tornam areas de grande risco ambiental, agravando enchentes
urbanas, poluicdo visual e proliferagdo de doencas (CARELLI e MIRANDA, 2013;
BAKCHAN et al., 2019), e ocasionado grandes impactos socioecondmicos e ambientais (YE
etal., 2012).

Além da poluicdo ambiental gerada pela deposicao irregular, a gestdo desses residuos
aumenta de forma significativa os custos da administragdo municipal na limpeza da érea e
restauracdo paisagistica (FEIJAO NETO, 2010; SEROR et al., 2014). De acordo com Carelli
e Miranda (2013), mesmo em capitais menores, como da Prefeitura de S&o Luis/MA, que
possui cerca de 800.000 habitantes, sdo contabilizados gastos acima de R$ 300.000,00/més
com remogao de residuos.

Dessa forma, os municipios limpam com frequéncia esses pontos de forma corretiva e
onerosa que, muitas vezes, situam-se em regides periféricas e proximas de cursos d’agua ou
nos proprios rios e em areas de preservacao, tornando-se um passivo ambiental, e em pouco
tempo recebem novas deposicdes (FEIJAO NETO, 2010; FERNANDES, 2013; KLEIN e
GONCALVES-DIAS, 2017).

Uma das formas de minimizar a deposicdo irregular de RCD nas areas urbanas é o
mapeamento dos principais pontos de deposicdo (CHANAKYA et al. 2017), onde sdo
utilizadas frequentemente as ferramentas de geoprocessamento. Neste sentido, pesquisadores
realizaram levantamentos da quantidade de pontos de deposicao espalhados pelo municipio,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - NUmero de disposices irregulares de RCD cadastrados em algumas cidades brasileiras

Municipio Total de deposicdes Fonte
Vitéria de Santo Antdo/PE 68 Lorena et al. (2017)
Recife/PE 184 Albuquerque (2015)
Jaboatdo dos Guararapes/PE 101 Santos (2015)
Campinas/SP 23 Kawatoko (2015)
Porto Alegre/RS 42 Silva (2014)
Teresina/Pl 67 Farias (2014)
Goiania/GO 187 Oliveira et al. (2013)
Uberlandia/MG 48 Ribeiro e Dias (2013)
Campina Grande/PB 46 Mendes (2013)
Lagarto/SE 51 Prata (2013)
Pelotas/RS 18 Tessaro et al. (2012)
Vicosa/MG 52 Buselli (2012)
Feira de Santana/BA 142 Oliveira (2012)
Pontal do Paran&/PR 16 Schmitz (2012)
Matinhos/PR 6 Schmitz (2012)
Criciima/SC 97 Rosa (2011)
Olinda/PE 55 Falcdo (2011)
Parnaiba/PlI 43 Feijdo Neto (2010)
Distrito Federal 537 Pinto (2008)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas médias e grandes cidades, as empresas privadas de coleta e transporte de RCD se
concentram nos centros urbanos, mas as deposicoes irregulares ocorrem com mais frequéncia
na periferia, onde se concentra a populacao de baixa renda, e muitas vezes em municipios que
ndo apresentam alternativas adequadas de descarte de residuos (LIMA, 2012; KLEIN e
GONCALVES-DIAS, 2017).

Dessa forma, de acordo com Buselli (2012), € imprescindivel a adogdo de medidas que
venham a disciplinar as acdes relacionadas a deposicéo irregular de RCD. Entre elas deve
estar a selecdo e a implantacdo de areas localizadas em pontos estratégicos, proximas aos
pontos de geracdo de residuos, com a finalidade de receber, reaproveitar e reciclar esse
material.

Alguns pesquisadores desenvolveram técnicas para 0 monitoramento adequado da
deposicdo irregular de RCD e proposicdo de areas de recebimento proveniente de pequenos
geradores. Oliveira (2008) desenvolveu uma ferramenta de apoio ao monitoramento da
deposicao irregular de RCD no municipio de Bauru/SP. Inicialmente, foram cadastrados os
pontos irregulares em um software desenvolvido na pesquisa, e georreferenciados por meio da
ferramenta de Sistema de Informacbes Geogréaficas (SIG) MaxiCad 3.2, sendo possivel
elaborar mapas de correlagdo entre os pontos de deposicdo e parametros como regides da
cidade e recursos hidricos.

Karpinski et al. (2009), desenvolveram um website com informagdes sobre
alternativas de gestdo municipal de RCD, apresentando como estudo de caso a localizacdo dos
pontos de deposi¢do irregular no municipio de Passo Fundo/RS. Além disso, 0 sistema possui

informacdes sobre 0 PMGRCC e empresas de coleta e transporte de RCD.

2.4 GESTAO INTEGRADA DE RCD NOS MUNICIPIOS

E apresentado a seguir uma caracterizacio da gestdo integrada de RCD e alternativas
de destinacdo final de RCD nos municipios brasileiros. Sdo mostradas ainda experiéncias de
de gestdo municipal no Brasil e modelos de estruturacdo da gestéo integrada, bem como os

indicadores de sustentabilidade existentes para monitoramento destas acdes.

2.4.1 Caracterizacao da gestao integrada de RCD

De acordo com Buselli (2012), a gestdo dos RSU envolve varias atividades que véo
desde a segregacdo até a destinacdo final, necessitando de procedimentos que otimizem o0s

recursos humanos e materiais, reduzindo ao maximo os impactos ambientais e de salde.
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A forma mais adequada de gerenciar os RSU ¢ através da implementacdo de um sistema
de gestdo integrada. O Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM) conceitua a
Gestao Integrada dos Residuos Solidos como “a forma de conceber, implementar e
administrar sistemas de manejo de residuos solidos urbanos, considerando uma ampla
participacdo dos setores da sociedade e tendo como perspectiva o desenvolvimento
sustentavel” (MESQUITA JUNIOR, 2007).
A Lei n® 12.305/2010, que estabelece a PNRS, apresenta que a gestdo integrada é:

“um conjunto de agdes voltadas para busca de solugdes para os residuos solidos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social,
com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel” (BRASIL,
2010).

Dessa forma, a PNRS incorpora a dimensdo da gestdo integrada de residuos solidos,

levando o conceito a dimens@es mais amplas, conforme o Quadro 5 (JARDIM et al., 2012).

Quadro 5 - Dimensdes da gestao integrada de residuos sdlidos

Dimensoes Conceito

Reconhecendo a importancia da dimensdo politica, a lei permite tratar dos acordos
necessarios e da superacdo de eventuais conflitos de interesse que representem barreiras
a implementacgdo de boas préticas e solu¢cdes economicamente viaveis para os residuos
solidos.

politica

A lei favorece o refor¢o a necessidade pratica de se viabilizar as solucbes para 0s
residuos solidos, bem como abre o caminho para a definicdo e a implantacdo dos
instrumentos econémicos que favorecam as posturas ambientalmente saudaveis por
parte dos diversos atores sociais

econdmica

A lei aponta a esséncia da gestdo dos residuos, que é a minimizagdo dos impactos

ambiental . :
ambientais.

Aponta para a necessidade de levar em consideracdo os habitos e os valores das
cultural populagdes locais, quando da definicdo dos métodos e dos procedimentos a serem
implantados para o0 gerenciamento dos residuos sélidos.

social A PNRS aponta ainda a necessidade de controle social.

Fonte: Adaptado de Jardim et al. (2012)

Para Calijuri e Cunha (2013), a gestdo integrada dos residuos sélidos compete aos
municipios e o Distrito Federal. Aos estados, compete a integracao das acOes realizadas pelos
municipios em cada regido, bem como de buscar a realiza¢do de consorcios entre dois ou mais
municipios.

Na visdo de Cordoba (2010), os sistemas integrados contemplam técnicas e solugdes
que localizem os pequenos e grandes geradores, de forma a promover a reducdo da geracao e
melhoria na gestdo, nas etapas de coleta, transporte, reutilizacdo, reciclagem e recuperacédo

energetica, além de alternativas de tratamento e disposicao final.
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A gestdo integrada € considerada atualmente como sendo a maneira mais eficaz de
controle dos residuos, pelo fato de favorecer o cumprimento da legislagdo ambiental
pertinente e contemplar a reducdo dos impactos relacionados aos residuos (MARQUES
NETO, 2009).

Com a promulgagdo da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, foi estabelecida a
obrigatoriedade da implementagdo de um Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da

Construcdo Civil por parte dos municipios brasileiros e o Distrito Federal (Figura 6).

Figura 6 - Plano de Gerenciamento de Residuos estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 307/2002

Plano Municipal de Responsabilidade dos
Gerenciamento de municipios e do
Residuos da Distrito Federal
Plano Integrado de Construcdo Civil PODER PUBLICO
Gerenciamento de
Residuos da
Construcéo Civil Programa de
Gerenciamento de Responsabilidade dos
Residuos da grandes geradores
Construcéo Civil SETOR PRIVADO

Fonte: Adaptado de Inojosa (2010)

Conforme aponta Nagalli (2014), ndo sdo apenas as construtoras que compdem o
processo de gerenciamento de RCD, como também varios outros atores, responsaveis pela
eficiéncia do processo. O Quadro 6 apresenta alguns dos atores e seu papel na gestdo de RCD.

Aos 6rgdos municipais compete a elaboracdo e execugdo de seu Plano Municipal de
Gestdo de Residuos da Construcao Civil - PMGRCC, como forma de implementar a gestdo
integrada de RCD em um municipio, que de acordo com o art. 4 da Resolucdo CONAMA n°
307/2002, deve conter (BRASIL, 2002):

| — as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos pequenos geradores,

em conformidade com os critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de

Gerenciamento de Residuos da Construgcdo Civil a serem elaborados pelos grandes geradores,
possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos os geradores;

Il — o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e armazenamento
temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando
a destinacdo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas de beneficiamento;

Il — o estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de beneficiamento e reservagdo de
residuos e de disposicao final de rejeitos;

IV — a proibicéo da disposicéo dos residuos de construgdo em areas nao licenciadas;
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V — o incentivo a reinsercdo dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;
VI — a definigdo de critérios para o cadastramento de transportadores;
VII — as ac¢des de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes envolvidos;

VIII - as a¢Bes educativas visando reduzir a geracao de residuos e possibilitar a sua segregacao.

Quadro 6 - Atores que compdem o processo de gerenciamento de RCD
Atores Fungdes
Pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por atividades ou
empreendimentos que gerem os residuos definidos na Resolugdo CONAMA n° 307/02
Pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do transporte dos residuos entre
as fontes geradoras € as areas de destinagao
Areas ou empreendimentos destinados ao beneficiamento ou & disposicdo final de
residuos, inclusive recicladoras e areas de aterro

Geradores

Transportadores

Destinatarios

Agentes Orgaos publicos ou entidades responsaveis por verificar o cumprimento dos requisitos
licenciadores e de | técnicos e legais para desenvolvimento das atividades de geradores, transportadores e
fiscalizacédo destinatarios

Pessoas, fisicas ou juridicas, que atuam no fornecimento de produtos ou servigos aos
Fornecedores Geradores. Sdo elo importante no processo de logistica reversa, especialmento no
ambito das embalagens.
Pessoas interessadas na aquisicdo de um bem ou servico gerador de residuo de
construgdo ou demolicédo
Pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas de orientar os Geradores, Transportadores
Consultores e/ou Destinatarios no cumprimento dos requisitos técnicos e legais a pedido de uma das
partes, apontando oportunidades de melhoria e agdes corretivas
Pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas de verificar, a pedido de uma das partes
Auditores (interna ou externa), o cumprimento dos requisitos técnicos e legais, de maneira
independente, apontando irregularidades.

Fonte: Adaptado de Nagalli (2014)

Clientes

A Figura 7 apresenta um resumo das atividades referentes a gestdo integrada de RCD
em um municipio. Geralmente, a utilizacdo de andlises e planejamento estratégico na gestao
de RCD a nivel regional pode contribuir para praticas de gestdo em uma determinada regido
em trés grandes dimensdes (CORDOBA, 2010).

Inicialmente, um diagndstico da atual gestdo permite que o governo, a inddstria da
construcdo e partes interessadas no processo aprofundem seus conhecimentos sobre a atual
situacdo da regido em estudo. Além disso, permite a identificacdo dos principais problemas
que sdo enfrentados pela industria da construcdo, de forma a apresentar medidas eficazes de
melhorias. Por fim, os resultados analiticos podem ser informacGes Uteis para orientar o
desenvolvimento da gestdo de RCD na regido, tanto a curto como médio prazo (YUAN et al.,
2013).

Maia et al. (2009) apontam que para ser possivel viabilizar politicamente o PGIRCC, o

gestor municipal deve buscar a integracdo das a¢fes entre 0s municipios vizinhos, através dos
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consorcios intermunicipais, promovendo a gestdo compartilhada, e reduzindo os custos, além

de aprimorar o0 uso e ocupacéo do solo.

Figura 7 - Gestdo integrada municipal de RCD

Gestdo Integrada
de RCD

Programa Municipal de Projeto de Gerenciamento
Gerenciamento de RCD de RCD

v v

Programa de Conscientizagdo ambiental para redugdo da geracdo de RCD na fonte

Cadastramento dos Cadastramento dos . _ N -
Redugdo Reutilizacdo
pequenos geradores transportadores

Area licenciada para

pequenos volumes Caracterizagdodo RCD

k.

Triagem dos materiais na origem
parareaproveitamento

h 4 b

Area licenciada de triagem e reciclagem de RCD

Residuos reciclaveis para Residuos possiveisde
outras destinacdes reutilizacio e reciclagem
(plastico, papel, papeldo, >| oriundas da construc&ocivil
metais, vidros, madeiras, (tijolos, blocos, azulejos,
aluminio, etc.) concreto, argamassa, solos)
l 1
e Residuos ndo Residuosda Materiais
Mercado reciclaveis e - ) .
aproveitaveis reciclagem reciclados
y N
) g Reuso na construgdo
Tratamento e disposi¢dofinal civil

Fonte: Cérdoba (2010)

O dimensionamento dos sistemas de gestdo depende da identificacdo das areas de
disposigéo irregulares nas diferentes localidades e do dimensionamento de unidades de
triagem e reciclagem (PINTO et al., 2005). Conforme aponta Beiriz (2010), os residuos

gerados por pequenas obras devem, prioritariamente, ser descartados em Ecopontos. Portanto,
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seu transporte pode ser realizado por um grupo de transportadores autbnomos, que utilizam
veiculos destinados a frete, carrocas e até mesmo carrinhos de méo.

Para Beiriz (2010), o servico de retirada de pequenos volumes de entulhos podera ser
oferecido pela prefeitura. Neste caso, a prefeitura pode descarta-los em um ecoponto préximo,
ou transportar até uma ATT. O transporte do entulho, a partir do ecoponto, deve ser feito pela
prefeitura, ou por uma empresa terceirizada.

Para obras de médio a grande porte, que gerem volumes significativos de entulho, o
transporte deverd ser contratado, pelo gerador, de empresas credenciadas pelo 6rgédo
municipal, que trabalham com o transporte de entulho utilizando caminhdes poliguindastes e
cacambas. Neste caso, 0 entulho deverd ser descartado diretamente em uma ATT ou usina,
com um custo de descarte baseado no volume, pago a destinacdo final pelo transportador
(BEIRIZ, 2010).

A seguir sdo apresentadas as alternativas de segregacéo, tratamento e disposicéo final
dos RCD a nivel municipal, para residuos advindos de pequenos e grandes geradores, como as
URPV, ATT e aterros de inertes, conforme a Figura 8. As usinas de reciclagem serdo

discutidas no capitulo referente a reciclagem de RCD.

Figura 8 - Modelo de fluxos de RCD estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002

Ecoponto-gratuito (recebe Pequeno
todo tipo de residuos e o /" gerador Grande

lixo seco domiciliarem 2> ~ gerador
pequenos volumes) >

Segregado
(mineral) Segregados
reciclaveis

ATT (Area de Transbordo
e Triagem) — paga/privada
Central de
reciclagem Materiais
reciclaveis
vendidos

Fonte: Sinduscon-SP
2.4.2 Alternativas de destinacdo de RCD nos municipios

Para a triagem e destinac¢do adequada dos RCD, existem basicamente tem estruturas

que sdo detalhadas a seguir: Aterros de residuos Classe A, Area de Transbordo e Triagem de
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RCD e Unidades de Recebimento de Pequenos VVolumes. As usinas de beneficiamento serdo
abordados no item 2.7, referente a reciclagem de RCD.

2.4.2.1 Aterros de Residuos Classe A

A resolucdo CONAMA n° 448/2012 apresenta, em seu Art.22 a seguinte definicdo

para Aterro de Residuos Classe A:

“[...] é a area tecnicamente adequada onde serdo empregadas
técnicas de destinacdo de residuos da construcéo civil classe A no
solo, visando a reservacdo de materiais segregado de forma a
possibilitar seu uso futuro ou futura utilizacdo da érea, utilizando
principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel,
sem causar danos a salde publica e ao meio ambiente e devidamente
licenciado pelo o6rgao ambiental competente” (CONAMA, 2012).

Aliada a implantacdo de aterros de inertes, esta a formulacdo de politicas publicas que
buscam a reutilizacdo e reciclagem dos RCD, introduzindo-os no ciclo produtivo novamente,
de modo a reduzir o consumo de recursos naturais (LIMA, 2012).

A NBR 15.113/2004 apresenta as diretrizes para projeto, implantacdo e operacao de
aterros de inertses. Os seguintes aspectos operacionais deverao ser observados nos aterros de
inertes (ABNT, 2004f):

— Somente devem ser recebidos no aterro os residuos da construcdo civil e os residuos
inertes;

— Os residuos aceitos devem ser previamente triados, na fonte geradora, em areas de
transbordo e triagem ou em &rea de triagem estabelecida no proprio aterro, de modo que
nele sejam dispostos apenas os residuos de construcéo civil classe A ou residuos inertes
(Figura 9);

— Os residuos devem ser dispostos em camadas sobrepostas e ndo sera permitido o
despejo pela linha de topo. Em éareas de reservacao a disposi¢do de residuos deve ser
feita de forma segregada, de modo a viabilizar a reutilizagdo ou reciclagem futura;
devem ser segregados os solos, os residuos de concreto e alvenaria, os residuos de

pavimentos viarios asfalticos e os residuos inertes;

— Deve ser mantido na instalacédo, até o fim da vida util e no periodo de pos-fechamento,
um registro da descricdo e quantidade de cada residuo recebido e a data de disposicao,

incluidos os CTR; no caso de reservacao de residuos, indicagdo do setor onde o residuo
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foi disposto; descricdo, quantidade e destinacdo dos residuos rejeitados; descricao,
quantidade e destinacao dos residuos reaproveitados; registro das analises efetuadas nos
residuos; registro das analises efetuadas nos residuos; registro das inspecdes realizadas e
dos incidentes ocorridos e respectivas datas; dados referentes ao monitoramento das
aguas superficiais e subterraneas. O registro deve ser mantido em caso de alteracdo da
titularidade da &rea ou empreendimento e para eventual apresentacao do relatério.

Figura 9 - Modelo de aterro de inertes

Fonte: ABRECON (2015)

2.4.2.2 Area de Transbordo e Triagem de RCD

De acordo com Lucio e Simdes (2014), quando ha a necessidade de percorrer grandes
distancias para a destinacdo final dos RCD, torna-se necessario o transporte dos residuos para
estacOes de transferéncia ou areas de transbordo de residuos, de modo a solucionar 0s
problemas que surgem com os locais mais distantes, principalmente para minimizacdo dos
custos com o transporte. Alguns municipios (S&do Paulo/SP, Votuporanga/SP, Belo
Horizonte/MG, Rio de Janeiro/RJ) ja vém optando pela implantacdo de estacdes de transbordo
de residuos, onde a escolha do local mais adequado para instalacdo é essencial para o
cumprimento de sua funcdo e aumento de sua eficiéncia.

As ATT séo areas destinadas ao recebimento de residuos da construcéo civil e residuos
volumosos, para triagem, armazenamento temporario dos materiais, possivel transformacao e
posterior remoc¢édo para destinacdo adequada, observando normas operacionais especificas de
modo a ndo causar prejuizos a saude publica e a seguranca e reduzir os impactos ambientais

adversos. Essas areas ndo sdo estruturadas com equipamentos para reciclagem de agregados,
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sendo somente realizada a triagem dos residuos em fungdo da natureza (CARELLI e
MIRANDA, 2013).

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 estabelece que os PIGRS contemplem em suas
diretrizes o cadastramento de areas publicas e privadas que possuam capacidade de receber,
triar e armazenar de forma temporaria os RCD, devendo ser planejada conforme a situacdo de
cada municipio (CORDOBA, 2010).

As areas destinadas ao processamento de grandes volumes de RCD podem ser publicas
ou privadas. A estimativa de que, em média, 15% dos residuos de construcao gerados acabam
por se transformar em residuo publico, pela sua méa disposicdo em locais que deverdo ser
corrigidos, indica a conveniéncia de que seja dada prioridade a iniciativa privada na
implantacdo e operacao dessas instalacBes, devidamente regulamentadas pelo poder publico.
Em todo caso, essas areas devem ser submetidas as diretrizes do novo sistema e a a¢do gestora
e fiscalizadora do poder publico municipal, sendo que a “gestdo compartilhada das operagdes”
é sempre uma solucéo interessante (PINTO e GONZALEZ, 2005).

A localizacdo das ATT deve ser planejada levando em consideracao os seguintes fatores
basicos (PINTO e GONZALEZ, 2005):

— Uso e ocupacéo do solo, baseadas no Plano Diretor do municipio;

— Localizacdo em areas com maior concentracdo de geradores de grandes volumes de
RCD;

— Fécil acessibilidade ao local, para favorecer o deslocamento de veiculos de carga de

maior porte.

De modo a padronizar a instalacdo das ATT, a ABNT elaborou a NBR 15.112/2004:
Residuos da construcdo civil e residuos volumosos — Areas de Transbordo e Triagem —
Diretrizes para projeto, implantacéo e operacdo (ABNT, 2004e).

Os seguintes aspectos operacionais deverao ser observados nas ATT (MMA, 2006):

— controle qualitativo e quantitativo de residuos recebidos e transferidos por meio de
CTR;
— recepcao apenas de residuos da construcao civil e residuos volumosos;

— triagem integral dos residuos aceitos;

evitar o acUmulo de material ndo triado;

destinacdo adequada dos residuos e rejeitos resultantes da triagem;
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— sistema de controle de poeiras e ruidos.

As ATT deverdo ser preparadas com a definicdo de um pétio de trabalho (Figura 10),
que permita a operacdo do equipamento e a transformacdo de pilhas de residuo Classe A
triado em pilhas de produtos (residuo Classe A processado, por peneiramento ou trituragéo,

mas com granulometria uniforme) (MMA, 2010).

Figura 10 - Modelo de Area de Transbordo e Triagem de Residuos (ATT)
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2.4.2.3 Unidades de Recebimento de Pequenos VVolumes

Na tentativa de minimizar as deposicOes irregulares e reestruturar os pontos de recep¢do
desses residuos, € necessaria a existéncia de areas destinadas a recepcdo do RCD e de
volumosos do pequeno gerador, também chamadas de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV)
(FERNANDES, 2013).
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As Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPV) tem como objetivo captar
0s residuos da construcdo e demais residuos volumosos, oriundos dos pequenos geradores e
coletores que normalmente os depositam em areas impréprias (SCREMIN, 2007).

A NBR 15.112/2004 (ABNT, 2004¢).definem essas areas como:

“areas de transbordo e triagem de pequeno porte, destinada a entrega voluntéria de
pequenas quantidades de residuos de construcéo e residuos volumosos, integrante do
sistema publico de limpeza urbana, e tem como objetivo facilitar o descarte dos
RCD oriundo da construcdo informal, constituida predominantemente por reformas
e ampliacdes”.

As éreas de recebimento de pequenos volumes, assim como as ATT, estdo previstas no
Art.6 da Resolucdo n° 307/2002 do CONAMA:

“I — o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento,
triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com
0 porte da area urbana municipal, possibilitando a destinagdo posterior dos residuos
oriundos de pequenos geradores as areas de beneficiamento. (CONAMA, 2002)”.

Na visdo de Silva (2012), a utilizagdo das URPV vem sendo realizada para atender a
populacdo de uma determinada area, de modo que 0s pequenos geradores passem a participar
ativamente do processo de gestdo de residuos, deixando de ter um papel passivo na cadeia,
que so tera éxito com programas e acdes de mudanca cultural e educacional.

Conforme estabelece a NBR 15.112/2004, um ponto de recepcao de pequeno volume é

formado basicamente pelos seguintes elementos (ABNT, 2004b) (Figura 11):

— Terreno com dimensdes variaveis, dependendo da capacidade de recepcdo. Um ponto de
recepcdo padrdo ocupa area aproximada de 600 m?, mas pode-se viabilizar instalacdes
com terrenos de até 100 m?;

— Cercamento com portdo e cerca viva (desejavel);

— Sinalizagdo com placa;

— Guarita de alvenaria, madeira ou fibra e sanitario pequeno;

— Rampa e local para estacionamento de cagambas estacionarias;

— Baias descobertas e cobertas para estoque provisorio de residuos triados;

— lluminacéo externa, energia elétrica, 4gua, esgoto;

— Cobertura do piso com pedra convencional ou reciclada.
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A implementacédo e operacionalizacdo dos PEV € de responsabilidade do poder publico
municipal, sendo o nucleo do PMGRCC. Essas areas devem servir como apoio a programas
de coleta seletiva de residuos domiciliares (LIMA e LIMA, 2009).

Para Klein e Goncalves-Dias (2017), o uso das URPV é um importante avan¢o como
ferramenta integrante da gestdo dos RSU, ao permitir que qualquer individuo possa descartar
os residuos de forma ambientalmente correta. Porém, é preciso que haja um planejamento
adequado dos locais onde serdo instalados, pois questbes como distancia, topografia,
localizagdo e formas de transporte poderdo limitar o uso desses equipamentos.

A escolha das areas propicias para implementagdo de PEVs é feita mediante diagnostico
inicial do volume e localizagdo dos pontos de deposicéo clandestina dos RCD e volumosos.
Essas deposicdes representam fluxos de residuos estabelecidos, o que facilita sua oficializacdo
(FERNANDES, 2013).

Figura 11 - Modelo de layout para posto de recebimento de pequenos volumes
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Fonte: Pinto e Gonzélez (2005)

Conhecendo-se a localizacdo das deposicoes irregulares e o perfil dos agentes geradores
e coletores dos pequenos volumes, é possivel definir os limites das bacias de captacdo e a
localizacdo dos pontos de entrega voluntaria, respeitando-se os atuais fluxos de coleta e
lancamento desses residuos (PINTO e GONZALEZ, 2005).

Conforme aponta Pinto e Gonzalez (2005), as “bacias de captacdo de residuos” sdo
areas de caracteristicas relativamente homogéneas, com dimensdo tal que permita o
deslocamento dos pequenos coletores de seu perimetro até o respectivo ponto de entrega

voluntéria, inibindo, assim, o despejo irregular dos residuos, pela facilidade conferida a sua
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entrega num local designado para esta atividade (Figura 12). Para definir os limites da bacia,

devem ser levados em conta 0s seguintes fatores:

— A capacidade de deslocamento dos pequenos coletores (equipados com carrinhos, carrogas
e outros pequenos veiculos) em cada viagem, ou seja, algo entre 1,5 km e 2,5 km;

— A altimetria da regido, para que os coletores ndo sejam obrigados a subir ladeiras ingremes
com os veiculos carregados, para realizar o descarte dos residuos;

— As barreiras naturais que impedem ou dificultam o acesso ao ponto de entrega.

Figura 12 - Exemplo de bacia de captagdo de um PEV
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Fonte: Pinto e Gonzélez (2005)

Conforme apontam Silva (2012) e Fernandes (2013), essa experiéncia ja vem sendo
experimentada por alguns municipios brasileiros, como Sdo Paulo (Ecopontos), Belo
Horizonte (Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes — URPVs), Sdo José do Rio
Preto (Pontos de Apoio) e Guarulhos/SP (Pontos de Entrega) (Figura 13) ha varios anos, com
resultados positivos. Nesses pontos, sdo captados: RCD e volumosos (moveis, etc.) do
pequeno gerador e reciclaveis classe B da coleta seletiva, além de residuos organicos em
alguns casos.

A Tabela 7 apresenta a quantidade de ecopontos instalados em alguns municipios

brasileiros.
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Figura 13 - Mapa com a defini¢ao das “bacias de captagdo” de RCD em Guarulhos/SP
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Fonte: Pinto e Gonzalez (2005)

Tabela 7 - Quantidade de Ecopontos instalados em alguns municipios brasileiros

Municipio Quantidade’ Area Urbana (km?) Ecoestacdes/km?
Séo Paulo/SP 69 968,3 0,071
Campinas/SP 16 238,3 0,067
Guarulhos/SP 19 179,6 0,105

Belo Horizonte/MG 36 282,3 0,127
Uberlandia/MG 13 135,3 0,096
Porto Alegre/RS 9 160,7 0,056

Fortaleza/CE 24 193,4 0,124
Floriandpolis/SC 4 31,9 0,125
Séo LuissfMA 5 157,5 0,031
Salvador/BA 1 159,3 0,006
Macei6/AL 1 87,9 0,011

Fonte: Sites das prefeituras municipais®

Como forma de determinar as areas mais aptas para instalacdo de URPVs, Ornelas
(2011) desenvolveu uma metodologia para definicdo de locais para instalacdo de pontos de
entrega voluntaria de residuos urbanos. Foram consideradas duas varidveis: as areas de
equipamentos publicos como praca, parques e escolas que, por serem areas bastante
frequentadas, mostram-se como locais naturalmente aptos para implantacdo das URPV; e a
densidade de domicilios, pois onde ha maior concentracdo de domicilios, ha uma tendéncia a
gerar mais RCD. O resultado das areas mais aptas pode ser visto na Figura 14, obtido com a
utilizacdo de ferramentas do software ArcGIS.



Figura 14 - Mapa de aptidao para instalacdo de PEV para o distrito de Cachoeira do Campo
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O Quadro 7 apresenta a recomendacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA,

2010) acerca da quantidade de instalagdes para manejo de RCD e volumosos em relacdo a

populagdo do municipio.

As principais acfes a serem desenvolvidas no novo sistema de gestdo e manejo

sustentavel de RCD, para a promocdo da viabilidade dessa rede de areas de triagem,

reciclagem e aterro, séo as seguintes (MMA, 2010):

— Simplificar o processo de licenciamento dessas instalagbes e incentivar a sua

perenizacao;

— Revisar a regulamentacdo de cadastro para a atuacdo dos agentes coletores de entulhos,

com impedimento a atuacdo de coletores ndo regulares;

— Tornar obrigatério o descarte dos residuos em grandes volumes exclusivamente nas

instalacBes da rede, impedindo a operacgdo de bota-foras;

— Tornar obrigatoria a destinacdo adequada da totalidade dos residuos resultantes das

operacdes nas areas de triagem;

— Fornecer orientacdo técnica para facilitar o acesso dos agentes privados, devidamente

regulamentados, as fontes de financiamento, para aquisi¢cdo de equipamentos e outros

investimentos afins;
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— Incentivar a reciclagem de RCD, usando o poder de compra da administracdo publica
para estabelecer o consumo preferencial de agregados reciclados, comprovadamente de

boa qualidade, principalmente em obras de infraestrutura.

Quadro 7 - Definicdo das instalacdes para manejo de RCD e volumosos, da responsabilidade publica, em
municipio com dimensdes tipicas

Residuos com | Residuos | Residuos S
~ . . Destinagio
Populagéo entrega oriundos | oriundos . Norma
. L final dos N° de L
aproximada | voluntaria em da . - Técnica
. RCD classe | instalaces o
(hab) pequenas limpeza obras A Brasileira
guantidades corretiva | publicas
PEVs -8 NBR 15.112
200 mil PEVs ATTs Aterro RCD ATTs-2 NBR 15.112
Aterros — 2 NBR 15.113
PEVs -4 NBR 15.112
100 mil PEVs ATT Aterro RCD ATT -1 NBR 15.112
Aterro —1 NBR 15.113
PEVs -3 NBR 15.112
75 mil PEVs ATT Aterro RCD ATT-1 NBR 15.112
Aterro—1 NBR 15.113
PEV (;e”t' ~ | NBR15.112
50 mil a 25 PEV Central -
. . - A RCD PEV .=
mil PEV Central Simplificado terro RC f'm NBR 15.112
Aterro—1 NBR 15.113
Abaixo de PEV Cent.-1 | NBR 15.112
. PEV | A RCD
25 mil Centra termoRCD I ero—1 | NBR15.113

Fonte: MMA (2010)

O Quadro 8 apresenta a estrutura de gestdo de RCD em alguns municipios brasileiros.

Quadro 8 - Estrutura da gestdo de RCD em alguns municipios brasileiros

Plano de Legislacéo Unid_ades de Areas de .
Municipio Gestio Especifica Recebimento de Trangbordo Us!n_as de
Desenvolvido | Aprovada Pequenos e Triagem | beneficiamento
Volumes (URPV) de (ATT)
Jodo Pessoa/PB? Sim Sim - - Sim
Rio de Janeiro/RJ? Sim Sim Sim Sim -
Recife/PE® Sim Sim Sim - -
Jaboatdo dos
Guararapes/PE* i i i i i
Londrina/PR® Sim Sim Sim - -
Olinda/PE® - - Sim Sim Sim
Belo Horizonte/MG’ Sim Sim Sim Sim Sim
S&0 Paulo/SP® Sim Sim Sim Sim -
ggggt?nehiilgltig Nao Nao Nao Nao Nao
Camaragibe/PE N&o N&o Né&o N&o Sim

Fonte: ' Guedes (2014); *Rio de Janeiro (2015); ° Albuquerque (2015); * Santos (2015); * Filho (2015); ® Farias
et al. (2016); ' Resende (2016); ® Klein e Gongalves-Dias (2017); ° Silva (2017); ° Holanda (2018)
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2.4.3 Experiéncias de gestdo municipal de RCD

Sdo abordadas a seguir algumas experiéncias de gestdo municipal relatadas por
pesquisadores brasileiros e relatados nos planos municipais de residuos solidos. S&o
apresentados os municipios de Belo Horizonte/MG, considerado um destaque em termos de
reciclagem de RCD no Brasil, com utilizacdo de usinas publicas, ATT e aterro de inertes; Séo
Paulo/SP, que possui uma rede abrangente de URPV; Rio de Janeiro/RJ, destaque no
reaproveitamento de RCD em vias; com uma boa experiéncia de implementacdo do Plano de
Gerenciamento Integrado de RCD, e Jodo Pessoa/PB, o qual implantou a primeira usina

publica do Nordeste, ainda em operacéo.

2.4.3.1 Belo Horizonte/MG

Belo Horizonte é considerado por alguns autores como o municipio com a melhor
experiéncia na gestdo dos RCD (RESENDE, 2016), regulamentada pela Lei Municipal n°
10.522/2012, que institui o Sistema de Gestdo Sustentavel de Residuos da Construcdo Civil e
Residuos Volumosos — SGRCC — e o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de
Residuos da Construgdo Civil e Residuos Volumosos — PMRCC.

De acordo com dados da prefeitura (BELO HORIZONTE, 2014), em 2014 o municipio
coletou 354.909,07 toneladas de RCD provenientes das URPV e das deposicOes irregulares,
que correspondem a 87% dos residuos coletados no municipio, sendo destinados para a CTR
Maquiné (Unidade mista — ATT e aterro de inertes). Os demais sdo coletados por empresas e
destinados a Estacdo de Reciclagem de Entulho (ERE) da Pampulha (capacidade para 30
t/hora) e da CTRS BR-040 (Capacidade para 80 t/hora). A média de RCD coletado
diariamente é de 1.108 t/dia. Os residuos britados sdo utilizados como base para pavimentacao
(LEITE et al., 2018).

Belo Horizonte conta hoje com 36 URPV, porém a expectativa do Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Soélidos era um aumento para 40 URPV até o final de 2016.
Porém, mesmo com uma grande percentagem de RCD sendo entregue nas URPV, a deposicéao
irregular ainda € um problema recorrente em Belo Horizonte, pois apesar do municipio ja
contar com uma rede fisica de ERE e URPV abrangente (RESENDE, 2016), em conjunto com
as acOes que integram o Programa de Correcdo Ambiental e Reciclagem de Entulho de Belo
Horizonte, a prefeitura reconhece que as deposigdes irregulares tém aumentado em alguns
locais, 0 que exige maiores esforcos do servigo de Limpeza Urbana (BELO HORIZONTE,
2014).
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2.4.3.2 Séo Paulo/SP

De acordo com Resch et al. (2012), a Prefeitura de S&o Paulo, por meio da Secretaria
Municipal de Servicos (SES), langcou em 2009 o Projeto Ecoponto, que tem disponibilizado
areas para descarte dos RCD proveniente de pequenos geradores, facilitando a reciclagem
desses materiais, sendo a gestdo dos Ecopontos compartilhada entre o Departamento de
Limpeza Urbana (LIMPURB) e as subprefeituras.

Apesar dos esforcos na instalacdo dos Ecopontos, no ano de 2013, segundo dados da
prefeitura, foram contabilizados cerca de 4.500 locais com deposicédo irregular de RCD e
volumosos, de forma que os gastos publicos para recuperacdo dessas areas S0 expressivos
(SAO PAULO, 2014). A previsio da prefeitura era a instalagio de 140 Ecopontos até o final
de 2016 e de 300 até 2020 (KLEIN e GONCALVES-DIAS, 2017). Até recentemente, So
Paulo possuia 69 Ecopontos instalados em diversos pontos da cidade.

Os RCD, apos coletados nos ecopontos ou nas deposic¢des irregulares, sdo destinados a
3 aterros privados: Riima (Distrito de Pirituba), CTR Lumina (Distrito do Grajal) e
Itaquareia (ltaquaquecetuba/SP)°. O municipio conta ainda com 5 ATT privadas para
utilizacdo por parte dos transportadores (SAO PAULO, 2014). A Tabela 8 apresenta 0s custos

da Prefeitura de Sao Paulo para coleta, remocao, transporte e disposicdo final dos RCD.

Tabela 8 - Valor gasto em 2012 pela prefeitura de Sdo Paulo para a limpeza urbana dos RCD

Valor gasto (em R$

L Valores/unidades
milh&es/ano)

Servico prestado

Limpeza dos pontos de deposicao R$ 21,50 milhdes 4.500 pontos de deposicao
irregular irregular
Limpeza e manutencdo dos ecopontos R$ 9,80 milhdes 54 ecopontos
Aterros privados para residuos Classe A R$ 19,55 milhdes 3 aterros
Total R$ 50,80 milhdes 532 mil toneladas

Fonte: S8o Paulo (2014); adaptado de Klein e Gongalves-Dias (2017)

2.4.3.3 Rio de Janeiro/RJ

De acordo com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos - PMGIRS
da Cidade do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2015), até o encerramento do Aterro
Metropolitano de Jardim Gramacho, os RCD vinham sendo depositados na Area de

® Em 2012, de acordo com o Plano de Gest4o Integrada de Residuos Sélidos de S&o Paulo/SP, o aterro Riuma
recebeu 434 mil toneladas de RCD (28% do total), o CTR Grajau (Lumina) recebeu 586 mil toneladas (37% do
total), e Itaquareia recebeu 302 mil toneladas (19% do total) (SAO PAULO, 2014).
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Transbordo e Triagem - ATT das Missdes, no bairro de Cordovil, e reaproveitados na
pavimentacdo das pistas e pracas de operacao do aterro. Porém, em 2011, foi inaugurado o
Centro de Tratamento de Residuos CTR-Rio, em Seropédica, passando a receber
gradativamente os residuos gerados na cidade do Rio de Janeiro e, com isto, viabilizando o
processo de desativagdo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho-AMJG, em Duque de
Caxias, encerrado em junho de 2012.

De acordo com dados da prefeitura, 93,2% do fluxo de RSU gerados na Cidade é
destinado ao CTR-Rio, em Seropédica, ap0s passar pelas Estacdes de Transferéncia de
Residuos - ETRs. Em 2014, o CTR-Rio recebeu um total de 857 t/dia de RCD. Hoje, o0s RCD
gerados na cidade do Rio de Janeiro sdo encaminhados para o CTR-Gericino para reservagdo

e servicos de conservacao da unidade, que foi desativada para recebimento de RSU.

2.4.3.4 Londrina/PR

De acordo com Filho (2015), até 2008 ndo existia em Londrina/PR um programa para
coleta de residuos da construcdo proveniente dos pequenos geradores, tendo como
consequéncia a existéncia de uma grande quantidade de pontos de deposigéo irregular.

Foi estabelecido, entdo, o Decreto n® 768/2009, que institui o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, disciplinando todas as atividades de gestdo
de RCD. Os RCD do municipio até 2008 eram destinados a um bota-fora, que foi desativado,
de modo que os residuos passaram a ser descartados na Central de Tratamento de Residuos da
Construcéo Civil e Demoli¢do (CTR CCD), pertencente a uma empresa privada, que realiza a
reciclagem dos materiais (FILHO, 2015).

Até 2010, o municipio de Londrina possuia 5 ecopontos para recebimento de RCD de
pequenos geradores. Porém, a meta da prefeitura era instalar 15 ecopontos em diversos bairros
do municipio. Filho (2015) aponta que o ecoponto do bairro de Jardim Nova Conquista recebe
um descarte a cada seis minutos, totalizando 72 m® por dia durante a semana e 32 m® aos

sdbados.

2.4.3.5 Jodo Pessoa/PB

No municipio de Jodo Pessoa/PB, de acordo com Guedes (2014), foi aprovada a Lei n°
11.176/2007, que estabelece o sistema de residuos da construcéo civil e demolicéo, e o plano
integrado de gerenciamento de residuos da construgdo civil e demolicéo.

A destinacdo final ambientalmente adequada dos grandes geradores em Joé&o Pessoa/PB

é a Usina de Triagem e Beneficiamento - USIBEN (Inaugurado em 2007) e o Aterro Sanitario
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Metropolitano de Jodo Pessoa, distante 20 km do centro urbano. A USIBEN recebe em média
3.600 t/més de RCD, sendo 90% classe A’ (CALDAS, 2016).

Para os pequenos geradores, a prefeitura havia previsto no Plano Municipal a instalacao
de 8 ecopontos, que seriam locais destinados ao armazenamento temporario de residuos
oriundo de pequenos geradores. Porém, até recentemente, nenhum ecoponto foi implantado,
dificultando a correta destinacdo dos residuos (GUEDES, 2014).

Em 2012, conforme aponta Guedes (2014), iniciou a operar no municipio de Jodo
Pessoa uma empresa privada especializada em reciclagem de RCD, com capacidade de
processar cerca de 2.000 t/dia, atendendo empreendimentos dos municipios de Jodo Pessoa,
Bayeux, Cabedelo e Santa Rita.

2.4.4 Modelos de estruturacdo da gestdo integrada de RCD

Fernandes (2013) propds um Modelo Orientativo para Gestdo Municipal de RCD, que
atendesse a Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e a PNRS (Lei n° 12.305/2010), o qual se

norteou em trés diretrizes principais:

— Deposicdo de RCD em locais licenciados;
— Reciclagem de RCD Classe A;

— Criagdo, manutencdo e ampliacdo de um mercado de reciclaveis.

Inicialmente, as trés diretrizes foram detalhadas na forma de estratégias (atividades),
depois foram elaboradas metas (ou indicadores), utilizadas para avaliar se as estratégias estao
sendo cumpridas (sistema de controle e avaliagdo do modelo conceitual). Os Quadros 9, 10 e
11 apresentam as estratégias e metas apresentadas pelo modelo orientativo (FERNANDES,
2013).

’ De acordo com Caldas (2016), “o equipamento instalado na USIBEN para execugdo da reciclagem de RCD
classe A possui uma capacidade maxima de reciclar 170 t/dia, transformando-os em brita, cascalhinho, pé de
brita, marcadame e bica corrida, que sdo utilizados nas obras de pavimentagdo da prefeitura de Jodo Pessoa”.
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Quadro 9 - Estratégias propostas para a diretriz 1 — Depositar o RCD em locais licenciados

Diretriz

Estratégias

Metas

Depositar o RCD

Identificar e mapear os locais utilizados para deposicéo
clandestina de RCD e volumosos

Quantificar e tipificar os RCD gerados

Identificar, licenciar e ofertar areas para: transbordo e
triagem temporaria de RCD; aterro de inertes e, se
possivel beneficiamento de RCD classe A.

Fomentar a ndo geracdo e a reducdo da formacdo de
RCD

Disciplinar e favorecer a destinacdo adequada para 0s
residuos de gesso e RCD classes C e D e a disposicéo

Meta 1A — Quantidade de
RCD recolhido em deposicdes
clandestinas

Meta 1B — NUmero de pontos
de deposicdo clandestina de
RCD e volumosos no
municipio

Meta 1C — Salubridade das

em locais final de seus rejeitos
licenciados Disciplinar,  cadastrar  efou  recadastrar  os | ar€as e equipamentos de
transportadores dos grandes geradores de RCD manejo dos RCD
Monitorar e disciplinar o transporte de residuos do
pequeno gerador Meta 1D - Percentual de apoio
Incentivar a reciclagem de RCD classe B por | © epgajamentp .da popu-lagéo
cooperativas e/ou associacdes de pessoas de baixa | (Sociedade civil organizada,
renda etc.) em relacdo aos beneficios
Educar e conscientizar os atores envolvidos no ciclo da | 42 gestdo dos RCD e no
construgéo civil enfrentamento aos desafios
Estabelecer, fiscalizar e aplicar multas e penalidades
Fonte: Adaptado de Fernandes (2013)
Quadro 10 - Estratégias propostas para a diretriz 2 — beneficiar o RCD classe A
Diretriz Estratégias Metas

Beneficiar o RCD
classe A

Determinar a segregacdo do RCD na fonte
geradora

Incentivar a reutilizagdo e reciclagem do RCD no
préprio canteiro de obras

Buscar solugdes consorciadas ou compartilhadas
com outros municipios, com empresas privadas e
com cooperativas e/ou associa¢des de baixa renda

Meta 2A — Percentual de rejeito nos
PEVs, ATTse ATTRs.

Meta 2B — Afericdo da qualidade
dos agregados reciclados.

Meta 2C — Taxa de investimento

Incentivar a promoco da Sadde e Seguranca do | privado na producdo,
Trabalho — SST nas é4reas de manejo e | comercializagdo e uso dos agregados
reciclados.

recuperacdo de RCD

Incentivar que o setor privado implemente e
operacionalize ATTs, Areas de Transbordo,
Triagem e Reciclagem — ATTRs e Areas de
Reciclagem — ARs

Meta 2D - Salubridade das areas de
beneficiamento de RCD.

Fonte: Adaptado de Fernandes (2013)
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Quadro 11 - Estratégias propostas para a diretriz 3 — Depositar o RCD em locais licenciados

Diretriz Estratégias Metas
Aprovar legislagdo que incentive o uso

adequado de agregados reciclados nas
obras  plblicas e privadas da | Meta 3A — Percentual de agregado reciclado

municipalidade usado corretamente nas obras publicas e
Fomentar a Impulsionar o uso de agregados | Privadas.
Criacéo, reciclados pela iniciativa privada

Meta 3B — Percentual de capacitagdes no uso
do agregado reciclado; pesquisas aplicaveis e
certificac@es.

crescimento e Fomentar capacitacbes sobre o uso
manutencdo de | adequado dos agregados reciclados;
mercado para pesquisas sobre RCD e de certificagdo

agregados dos agregados reciclados Meta 3C — Taxas e disponibilidade e de
reciclados demanda do agregado reciclado e/ou de
Conscientizar a populagdo em geral | produtos em cuja composicdo tenha
sobre a seguranca e importancia do uso | agregados reciclados no mercado local.

de agregados reciclados

Meta 3D - Percentual de compra de
edificacBes com uso de agregado reciclado.

Fonte: Adaptado de Fernandes (2013)

E importante levar em consideragdo que a diferenca entre o sucesso e o fracasso na
implantacdo de um modelo de gestdo e reciclagem de entulho da indUstria da construcédo esta
no planejamento e na gestdo integrada do sistema de uma forma global, envolvendo todos 0s
atores, estabelecendo-se responsabilidades e beneficios de forma transparente para cada parte
envolvida, sendo que o estado exerce importante papel na implantacdo e continuidade do
processo. Nesse sentido, faz-se necessaria a implantacao de politicas publicas de incentivo nas

trés esferas de governo, onde destacam-se as seguintes acfes (BEIR1Z, 2010):

— adocdo de politicas publicas de gestdo integrada dos residuos (Politica Nacional dos
Residuos Sélidos), Resolucdo n® 307/2002, fiscalizacdo destas politicas e da correta
disposi¢do dos residuos por parte dos geradores;

— incentivos fiscais com reducdo ou isencdo de impostos, tais como PIS/COFINS (esfera
federal) e ICMS (esfera estadual), aumentando desta forma a viabilidade de implantagéo de
usinas privadas;

— incentivos politicos, tais como, aumento de taxas de disposi¢do de residuos em aterros de
forma a priorizar a reciclagem, responsabilizacdo do gerador e aumento de taxas de
extragdo de recursos naturais;

— articulacdo dos diferentes agentes envolvidos (pequenos geradores, grandes geradores,
transportadores de entulhos, entes publicos) nas atividades vinculadas com a industria da

construcdo civil para reducdo do seu impacto ambiental;
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— acao indutora do setor publico para utilizacdo de materiais reciclados, exercendo o seu
poder de compra e estabelecendo a obrigatoriedade de utilizacdo de agregados reciclados
em obras publicas, construindo parcerias com a iniciativa privada, com as associacdes de
catadores e entre municipios adjacentes, bem como o aproveitamento de antigas

instalacGes de mineragdo desativadas.

Neste sentido, Lima (2012) propds um instrumento de avaliacdo da gestdo integrada de
RCD, visando a orientar o planejamento, implantacdo e gestdo desses residuos, com a
finalidade de apoiar a elaboracdo dos Planos Municipais de Gerenciamento de RCD. Para
aplicacdo do sistema proposto, sentiu-se a necessidade de adotar critérios para mensuracgao da
gestdo de RCD. Na adoc¢do desses critérios, foram consideradas trés gradacGes em ordem
decrescente para a valoracdo dos indicadores, correspondendo as categorias: Favoravel,
Desfavoravel e Critico. O Sistema de Avaliacdo da Gestdo Integrada dos RCC (SAGI-RCC)
proposto foi testado em um municipio brasileiro.

O sistema de avaliacdo proposto para a gestdo integrada de RCD apoiou-se em trés
eixos estruturantes: universalidade dos servigos da gestdo integrada de RCD, protecédo a saude
ambiental e preservacao dos recursos naturais. O Quadro 12 apresenta as acOes relacionadas

ao eixo de universalidade dos servicos da gestéo integrada de RCD (LIMA, 2012).

Quadro 12 - Agdes propostas para o eixo universalidade dos servicos da gestao integrada de RCD

Dimenséo Acéo

Prover unidades do gerenciamento de RCD devidamente licenciadas e em atendimento as

Ambiental P
normas técnicas

Econbmica | Implantar sistema de cobranca pela prestacdo dos servigos de RCD

Implantar equipamentos urbanos para recebimento de pequenos volumes de RCD com
capacidade compativel com a demanda gerada e com equitativa distribuicdo espacial.
Implantar servicos de coleta e transporte de RCD com quantidade de veiculos e
Tecnoldgica | equipamentos compativeis com a demanda gerada.

Implantar central de reciclagem com capacidade compativel com a demanda gerada
Implantar aterro de RCD com capacidade compativel com a necessidade de reserva desses
residuos para reutilizagdo ou reciclagem futura

Social Subsidiar servi¢os de RCD para familias de baixa renda.
Implementar programa de educacdo ambiental para a popula¢do com finalidade de promover
Cultural orientacdo quanto & necessidade de reducdo da geracdo e o gerenciamento adequado com

foco na segregacdo na origem.

Prover condices sanitarias adequadas nas unidades do gerenciamento de RCD (ATT, areas

Satde de reciclagem e de aterro)
Implementar articulagdo entre os setores publico, privado e sociedade civil objetivando
aumentar a reciclagem
Politico Exigir a capacitacdo dos gerenciadores e funcionarios da industria da construgdo civil

Estabelecer meta de reducgdo da geracdo de RCD

Estabelecer meta de destinagcdo adequada de RCD

Estabelecer politicas publicas de incentivo a reducdo da geracdo e a destinagdo adequada dos
RCD.

administrativa

Fonte: Adaptado de Lima (2012)
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2.4.5 Indicadores de sustentabilidade para avalia¢éo da gestédo de RCD

Como forma de avaliar o desempenho de cada municipio em relacdo a gestdo de
residuos solidos, é comum o uso de indicadores e/ou indices de sustentabilidade, de modo a
qualificar as acdes realizadas e permitir um melhor planejamento ambiental.

De acordo com Montibeller (2010), os indicadores e indices sdo instrumentos que dao
suporte a tomada de decisdo, sendo utilizados para supera¢do ou mitigacdo de problemas
identificados por estas ferramentas. Dessa forma, possui um papel essencial na construcdo e
direcionamento das politicas publicas e privadas e das acles realizadas. Enquanto
instrumentos efetivos de gestdo ou de monitoramento, séo Uteis para definir metas e promover
melhorias continuas, tendo em vista objetivos estabelecidos, bem como para acompanhar,
monitorar e avaliar resultados de a¢des e programas.

Além disso, os indicadores sdo ferramentas essenciais para a formulacdo e comunicagao
de informac0es estatisticas, cientificas e técnicas produzidas por diferentes organizacoes
publicas e privadas, e relevantes para toda a populacdo (SANTIAGO e DIAS, 2012). Para
Costa (2013), os indicadores podem cumprir inUmeras funcBes, dentre elas a analisar
fendmenos das mais diversas dimensd@es, viabilizando o acesso a informac&o sobre aplicaces
gue auxiliem no desenvolvimento sustentavel, assim como também podem apontar a
necessidade de geracdo de novas informacOes, identificando possiveis variaches e
comportamentos das variaveis avaliadas.

Nesse sentido, a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo (SMA-SP)
desenvolveu o indice de Gestdo de Residuos (IGR) para aplicacdo nos municipios paulistas
com a proposta de avaliar a gestdo dos residuos solidos. Este indice abrange outros
indicadores j& desenvolvidos pela SMA-SP e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), em especial o indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), que
avalia e classifica a disposicdo de residuos sélidos (SCHIAVI, 2013). O IGR é calculado por
meio da Equacdo (2.1).

IGR = 0,6 * IQG + 0,35 * IQR + 0,05 * IQC (2.1)
Onde:
IQG = indice de Qualidade de GestAo;
IQR = indice de Qualidade de Aterro de Residuos, divulgado anualmente no Inventério
Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares pela CETESB;
IQC = indice de Qualidade de Usinas de Compostagem, divulgado anualmente no Inventario
Estadual de Residuos Solidos Domiciliares pela CETESB.
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Conforme aponta Schiavi (2013), o 1QG agrega importantes fatores da gestéo
municipal de residuos sélidos, incluindo as iniciativas de gestdo de RCD, através da aplicacdo
de um questionario. O Quadro 13 apresenta os itens e subitens do calculo do IQG, apresentada
por Capelini et al. (2009).

Quadro 13 - Planilha de calculo do 1QG

Item Subitem Avaliagdo/Pontuacéo Poqtu_agao
maxima
Lei especifica para gestéo de residuos z‘;; (2) 2
Instrumentos para Sim 5
a Politica de Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos N0 0 5
Residuos Solidos - - — - -
Taxas/tarifas de lixo propria ou embutida em outra Sim 3 3
taxa/imposto/tarifa Né&o 0
Subtotal Instrumentos 10
~ . Sim 2
Ac0es educativas N0 0 2
N L Sim 1
Formacéo e capacitagdo de agentes ou catadores N30 0 1
Iniciativas para obtencédo de créditos para Sim 1 1
financiamento de projetos de reciclagem Né&o 0
Existéncia de incentivos para o mercado de Sim 1 1
reciclados Né&o 0
Programas Programa ou a¢fes em coleta seletiva e reciclagem Sim 2 5
por iniciativa municipal Néo 0
Sim 1
Cadastro de grandes geradores N30 0 1
Cadastro de catadores Stm L 1
N&o 0
Programas e a¢Ges em parceria com outros atores Sim 1
(6rgdos publicos estaduais, federais, iniciativa x 1
. o Né&o 0
privada, associagfes e outros)
Subtotal programas 10
80 a 100% 10
% da &rea urbana ocupada atendida pela coleta &Oe‘;fsogg 5 10
regular de RSU 60% 2
0 0
Mais de 5
60%
% de domicilios atendidos pela coleta seletiva 30 2 60% 4 5
Menos de 5
30%
. 0 0
Coleta e triagem Coleta e triagem de materiais reciclaveis Sim 5
(papel/papeldo, aluminio, vidro, outros metais x 5
ferrosos ou ndo ferrosos, plasticos) Nao 0
p
Coleta e triagem de residuos especiais (pilhas e Sim 2 5
baterias, equipamentos eletronicos) Né&o 0
Coleta de 6leo de fritura Sle 2 2
N&o 0
Coleta de outros residuos organicos (poda e Sim 2 2
capina) Né&o 0
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Sistema de coleta de RCD implantado (prefeitura Sim 3 3
ou terceiros) Né&o 0
Coleta de RSS diferenciada S|~m 3 3
Né&o 0
Subtotal coleta triagem 32
. . Sim 3
Usina de reciclagem N0 0 3
. Sim 1QC*0,3
Usina de compostagem (nota IQC) N0 0 3
- . Sim 4
Tratamento e Tratamento de RSS (incineracéao) N0 0 4
disposicao Disposicdo adequada de RSS (aterro sanitario Sim 2 2
apos tratamento) Né&o 0
. Sim 4
Controle sobre o destino de pneus = 4
Né&o 0
Disposicéo de entulho em aterro de RCD Sim L 1
posie N&o 0
Subtotal tratamento
. " 17
disposicao
TOTAL 69

Fonte: Capelini et al. (2009)

O IGR é classificado, de acodo com as notas obtidas, de 0 a 10, dentro de intervalos j&

adotados pelo IQR, como mostrado no Quadro 14.

Quadro 14 - Classificacdo das notas

do IGR

Intervalos

Classificacio

Municipios com IGR < 6,0

Gestao Ineficiente

Municipios com 6,1 <IGR <8,0

Gestdo Mediana

Municipios com IGR > §,1

Gestao eficiente

Fonte: Capelini et al. 2009

Gehrke (2012) desenvolveu indicadores de sustentabilidade para avaliagdo da gestdo

de RCD em municipios de pequeno porte, a fim de se analisar a situacdo destes e auxilia-los

no processo de decisdo, frente a alternativas mais sustentaveis. A coleta de dados para o

desenvolvimento da ferramenta de apoio a deciséo foi realizada em trés municipios da Regido

do Vale do Cai, no Rio Grande do Sul, sendo posteriormente testada no municipio de

Feliz/RS. Foram desenvolvidos 4 indicadores pertencentes a dimensédo técnica/operacional; 3

a ambiental; 3 a socioecondmica; 2 a institucional e 3 a politica/legal, conforme o Quadro 15.
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Quadro 15 - Indicadores de avaliacdo de gestdo de RCD para municipios de pequeno porte

Dimenséo Indicador
Populagdo atendida pelos servigos de disposi¢do de RCD
Segregacdo dos residuos de construcdo civil na coleta
Quantidade de material reciclado, por material recolhido
RCD de classe A ndo reciclado, destinado a aterros especificos apropriados
Obrigatoriedade de projeto de gestdo de RCD em novas obras de construcéo civil
Aterros para inertes e instalagdes de tratamento de RCD, com licenga ambiental e de
operacao.
Areas de deposicdes irregulares de RCD sujeitas & recuperagio
Programas de orientacdo técnica e educacdo ambiental especifica para RCD, pela
prefeitura
Participa¢do da comunidade no processo de decisoes e fiscalizagdo
Controle dos trabalhadores informais no manejo de RCD
Grau de institucionalidade da gestdo de RCD

Técnica/Operacional

Ambiental

Socioecondmica

Institucional = - - - - —
Contratagdes de servigos de manejo de RCD realizadas através de licitagcdes
Legislacao referente a gestdo de RCD, orientada para longo prazo
-, Program monitoramen valiaca mpenh a RCD
Politica/legal ograma de monitoramento e avaliagdo do desempenho da gestéo de RC

Ac0es fiscalizatérias, relacionadas a gestdo de RCD, promovidas pelo poder publico
municipal
Fonte: Adaptado de Gehrke (2012)

2.5 CARACTERIZACAO DOS RCD GERADOS NOS CANTEIROS DE OBRA

A seguir, é apresentada a revisao bibliografica de pesquisas relacionadas a gestéo de

RCD em canteiros de obras, abordando aspectos quantitativos e qualitativos.
2.5.1 Caracterizagdo quantitativa dos RCD em canteiros de obra

Dentre os fatores que colaboram com a geracdo de RCD em canteiro de obras, tem-se
a elaboracdo de projetos sem detalhamentos e especificaces, aquisicdo de materiais de
construcdo com baixa qualidade, utilizados pelo custo de aquisi¢éo reduzido, armazenamento
e transporte de materiais de forma inadequada dentro e fora do canteiro, escassez de méo de
obra qualificada, falta de fiscalizacdo e monitoramento da execucdo da obra, dentre outros
(DE CASTRO et al., 2012).

Ikau et al. (2016) também concluiram, a partir de um estudo de caso, que a falta de
conhecimento ou experiéncia em residuos da construcdo, aquisicdo de materiais fora das
especificacOes, e seu armazenamento inadequado (que leva a danos e retrabalho), estdo entre
os principais fatores identificados que contribuem para a geracéo de residuos em obras.

A Figural5 apresenta as principais causas de geracdo de RCD em obras, em estudo

realizado por Lima et al. (2007).



74

Figura 15 - Principais causas da geracao de residuos na visdo dos construtores

Alterac¢Oes na
Processo obra —‘ Gest3o de
construtivo 9% ‘ materiais

36%

17%

Projetos
17%

Materiais de
M3ao-de-obra construgao
18% 3%

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2007)

O canteiro de obras é caracterizado por ser um ambiente dindmico, sujeito a constantes
modificagdes devido ao cronograma de execucdo dos servigos e pelas diversas tecnologias
utilizadas. Estes fatores contribuem para que os RCD apresentem uma composi¢do marcada
pela alta heterogeneidade (BRANDAO, 2011).

Aspectos como o nivel de desenvolvimento técnico da inddstria da construcdo local;
qualidade e treinamento da médo de obra disponivel; técnicas de construgdo e demolicdo
empregadas; programas de qualidade e reducdo de perdas utilizadas; processos de reciclagem
e reutilizacdo adotados no canteiro de obras; disponibilidade e predominancia de materiais na
regido; desenvolvimento econémico do local e demanda de novas construgdes podem,
também, interferir na quantidade, composicdo e caracteristicas dos RCD (OLIVEIRA et al.,
2004; NAGALLI, 2014).

De acordo com Kern et al. (2015), para entender as causas da geracdo dos residuos de
construcdo, € preciso entender as particularidades caracteristicas do setor que as diferenciam
das demais indlstrias da cadeia produtiva. Uma das principais diferencas que podem ser
citadas é em relacdo ao local da producdo: o processo de producdo na industria em geral
ocorre em um local fixo, onde os diversos fluxos sdo estudados de maneira a aperfeicoar 0s
processos continuamente. Diferentemente dos demais setores, o processo de producdo na
construcdo civil ocorre em instalagcBes temporarias executadas com o fim de viabilizar a
execucdo do edificio em questéo, o canteiro de obras.

A quantificacdo da geracdo de residuos em canteiros de obra refere-se & previsdo da
producdo de residuos realizada ainda na etapa de projeto. Esta quantificacdo, primeira etapa
para um planejamento adequado da gestdo de residuos de uma obra (BAKCHAN e FAUST,
2019), pode ajudar os gestores da obra no controle da programacéo de compra dos materiais,
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na organizagdo do armazenamento no canteiro e determinar o potencial custo-beneficio da
reciclagem e destinacao final dos residuos (WU et al., 2014).

A necessidade de uma estimativa confiavel da geracdo de RCD para o desenvolvimento
de um sistema de gestdo eficiente de residuos é evidenciada em diversos paises (LLATAS,
2011; MAH et al., 2016; LU et al., 2017; RAM e KALIDINDI, 2017).

Os métodos adotados para estimar a geracdo de RCD na literatura variam de acordo
com o objetivo, seja a nivel de projeto (canteiros de obras) ou a nivel regional (municipios).
Wu et al. (2014) classificaram os métodos de quantificacdo da geracdo de residuos em cinco

categorias principais:

— Método de Visita ao Canteiro (MVC): Nesta metodologia sdo necessarios pesquisadores
para realizarem visitas aos canteiros de obras de modo a coletar dados reais da geracao de
residuos. Podem ser utilizadas abordagens diretas e indiretas para coletar os dados de
geracdo de RCD. A medicdo direta exige a pesagem dos residuos ou medicdo do seu
volume no local. Porém, desta forma é necesséaria uma quantidade substancial de tempo e
trabalho, sendo mais comum a utilizacdo de medicdes indiretas. Poon et al. (2004)
registraram a quantidade de caminhd@es utilizados na coleta de residuos e sua capacidade de
carga para estimar a geracdo de residuos no canteiro. Com base nessa informacéo, foi

obtido o volume total de residuos ao fim da obra.

— Método do Célculo da Taxa de Geracdo (CTG): é o método mais utilizado para estimar a
geracdo de RCD. Pode ser utilizado para obras de constru¢do, demolicdo e reforma. O
principio deste método ¢é obter uma taxa de gerag&o para uma unidade em particular (kg/m?
ou m*/m?). Podem ser utilizados parametros como o calculo baseado na rea de construgéo

e na extrapolacdo do custo total da obra (kg/R$).

— Método da Andlise do Tempo de Vida (ATV): O principio envolvido neste método é o de
balanco de massa do material. Supde-se que os edificios construidos serdo eventualmente
demolidos e se tornardo residuos de demolicdo. Consequentemente, a quantidade de
residuos deve ser igual a massa da estrutura construida, e pode ser calculada pela

estimativa do tempo de vida til da construgdo ou dos materiais.

— Método da Acumulacdo do Sistema de Classificacdo (ASC): é um método bastante
utilizado nos ultimos anos (SOLIS-GUZMAN et al., 2009; COELHO e BRITO, 2011b;
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LLATAS, 2011), baseado no método CTG, porém envolve um sistema de classificacao,
que fornece uma plataforma para quantificar um material especifico. Um sistema de
classificacdo pode ser estabelecido de acordo com o0s sistemas ja existentes, como um
sistema de orcamento de projeto ou a Lista Europeia de Residuos (LER). Os resultados
derivados desta metodologia podem oferecer informagOes mais eficazes para a
determinacdo de estratégias de gestdo de residuos, porque cada tipo de material tem

propriedades distintas e requer um manuseio diferente.

— Método da Modelagem de Varidveis (MMV): a geracdo de RCD depende de inUmeras
variaveis, tais como indicadores econémicos, areas de construcdo, condicdes de trabalho
dentro do canteiro, etc. Dessa forma, existe uma possibilidade de simular a geracdo de
residuos utilizando uma modelagem de variaveis. Estimar a geracdo de RCD pela
modelagem ajuda na compreensdo da inter-relacdo entre as varidveis e fornece
informacBes mais sistematicas para a tomada de decisdo. O uso deste método pode ser

observado nas pesquisas realizadas por Kern et al. (2015) e Saez et al. (2015).

Conforme aponta Wu et al. (2014), ndo se pode afirmar qual método de quantificacdo é
o mais eficaz. A escolha do método a ser utilizado deve ser baseada nos objetivos da
quantificacdo e das condicBes praticas. Angulo et al. (2011) afirmam que a utilizacdo de
indices de geracdo de RCD por area construida tem sido a metodologia mais adotada,
variando-se de acordo com o tipo de obra (construgéo, reforma e demolicao).

Pesquisadores de diversos paises tém se empenhado em desenvolver modelos
matematicos confiaveis para a estimativa da geracdo de RCD em obras. Um modelo s6 é
confidvel quando suas suposic¢des, dados de entrada e parametros (coeficientes), estimam os
melhores resultados. Para isso, existe um caminho a ser seguido que se constitui pela escolha
do melhor modelo a ser utilizado, selecdo e analise dos dados, calibracdo dos parametros do
modelo e validacdo. Apo6s a validacdo, o modelo estd apto a ser aplicado com maior
confiabilidade (ALBUQUERQUE, 2008).

A escolha do modelo, segundo Souza (2000), depende de varios fatores, como 0s
objetivos das analises e a disponibilidade de tempo e dados. O nivel de detalhamento do
modelo é o primeiro critério a ser considerado, pois este varia consideravelmente, de acordo
com os objetivos que se pretende alcancar. Além disso, a disponibilidade de dados também é
um critério importante na definicdo do modelo, pois dependendo da base de dados e das

variaveis, é possivel utilizar modelos mais complexos ou mais simples.
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Katz e Baum (2011) desenvolveram uma metodologia a fim de proporcionar um modelo
que prevé o fluxo de RCD para novos edificios residenciais. Foi realizado um monitoramento
periddico da quantidade de residuos gerados e seus componentes em 10 obras (7.000 — 32.000
m? de &rea construida) por tempo limitado. O modelo desenvolvido prevé que os residuos sio
gerados de forma exponencial, ou seja, quantidades menores sdo geradas durante as fases
iniciais da construcdo e quantidades maiores sdo geradas ao fim da obra. A quantidade total
de residuos foi estimada em 0,2 m*/m? de &rea (til.

Séaez et al. (2012) desenvolveram um modelo empirico para prever a geragédo de residuos
no canteiro de obras através da criacdo de varios indicadores relativos ao volume de residuos
gerados (m°) e a area total construida do edificio (m?). Os indicadores avaliados foram o total de
RCD gerado na obra, os tipos de residuos gerados em toda a obra, e a quantidade total de RCD
gerados em diferentes fases da obra. A incluséo de dois indicadores mais precisos, além de um
global, bastante utilizado, proporciona uma melhoria significativa nas ferramentas de
planejamento, quantificacdo e gestao de residuos.

Mais recentemente, Malia et al. (2013) determinaram indicadores que possibilitaram
estimar a geracdo de RCD a nivel de obra, tanto globalmente como por fluxo de residuos. A
geracdo de RCD ¢ estimada para seis setores especificos: nova construcdo residencial; nova
construcdo ndo residencial; demolicdo residencial; demolicdo ndo residencial; reforma
residencial e reforma ndo residencial. Os dados necessarios ao desenvolvimento dos
indicadores foram retirados de estudos anteriores existentes na literatura.

O Quadro 16 apresenta um resumo das pesquisas mais recentes relacionadas a
estimativa da geracdo de RCD, considerando a atividade de construgdo, como: novas
edificacBes e/ou demolicdo de antigas construcdes; e o nivel de estimativa, seja a nivel de
obra ou a nivel regional (WU et al., 2014).

Observa-se uma predominancia de pesquisas voltadas para construcdo de novas
edificacOes, e estimativas a nivel de projeto. Ndo foram registradas pesquisas que buscassem
estimar a geracdo de RCD tanto a nivel de projeto como a nivel regional.
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Quadro 16 - Categorizagdo das pesquisas relacionadas a quantificacdo de RCD

Atividade de Nivel da
N Fonte Regiéo geracéo de RCD estimativa Metodologia
CNE DAE NP NR
1 Zhao et al. (2010) China X X X MVC+CTG
2 Banias et al. (2011) Grécia X X X CTG
3 | Coelho e Brito (2011b) Portugal X X X MVC+CTG+ASC
4 | De Meloetal. (2011) Portugal X X X CTG
5 Katz e Baum (2011) Israel X X MVC+MV
6 Llatas (2011) Espanha X X MVC+CTG+ASC
7 Luetal. (2011) China X X MVC
8 Masudi et al. (2011) Malasia X X MVC+CTG+ASC
9 Zhao et al. (2011) China X X X MVC+CTG
10 | Al-Sari et al. (2012) Palestina X X MMV
11 Séaez et al. (2012) Espanha X X CTG+ASC
12 | Tamraz et al. (2012) Libano X X MVC+CTG
13 | Che Hasan et al. (2013) Malasia X X MMV
14 Cheng e Ma (2013) Hong Kong X X CTG+ASC
15 | Hoglmeier et al. (2013) | Alemanha X X CTG
16 Li et al. (2013) China X X MVC+CTG
17 Li e Zhang (2013) Hong Kong X X CTG+ASC
18 Malia et al. (2013) Portugal X X X MVC+CTG
Mercader-Moyano e
19 | Ramirez-de-Arellano- Espanha X X CTG+ASC
Agudo et al. (2013)
20 | Nagapan et al. (2013) Maléasia X X MVC
21 Séez et al. (2015) Espanha X X CTG + MMV

CNE - Construgdo de Novas Edificacdes; DAE — Demolicdo de Antigas Edificacdes; NP — Nivel de Projeto; NR — Nivel
Regional; MVC — Método da Visita ao Canteiro; CTG — Célculo da Taxa de Geragdo; ASC — Acumulagdo do Sistema de
Classificagdo; MMV — Método da Modelagem de Variaveis.

internacionais, onde é calculada a taxa de geracdo de RCD por m?.

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2014)

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos pelo uso do método CTG em pesquisas

Tabela 9 - Taxas de geragdo de RCD obtidas em pesquisas internacionais

Autor Local Taxa de geracdo de RCD (kg/m?)

Kartam et al. (2004) Kuwait 45

Fatta et al. (2004) Grécia 80
Cochran et al. (2007) Estados Unidos 44-47
Bergsdal et al. (2007) Noruega 29-32
Koforowola e Gheewala (2009) Tailandia 19-21

Martinez-lage et al. (2010) Espanha 80

Ortiz et al. (2010) Espanha 46

Llatas (2011) Espanha 120
Al-Sari et al. (2012) Palestina 17-81

Li et al. (2013) China 41
Malia et al. (2013) Varios paises 44-135
Bakshan et al. (2015) Libano 38-42

Fonte:

Compilagdo do autor
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Observa-se que a taxa de geragdo variou de 17 kg/m? a 135 kg/m? nas pesquisas
realizadas. J& a Tabela 10 apresenta o célculo da geracdo de RCD em pesquisas nacionais,
onde foi verificado que a taxa variou de 60,40 kg/m? a 174,86 kg/m? demonstrando uma

grande variacdo da taxa de geracao em obras.

Tabela 10 - Taxas de geracdo de RCD obtidas em pesquisas nacionais

Autor Municipio Taxa de geracdo de RCD (kg/m?)
Gongalves (2010) Orlandia/SP 131,12
Falcdo (2011) Olinda/PE 141,93
Pimentel (2013) Jodo Pessoa/PB 60,40
Bertol et al. (2013) Curitiba/PR 79,95
Oliveira (2014) Ilha Solteira/SP 96,00
Costa et al. (2014) Jodo Pessoa/PB 106,63
Paz (2014) Recife/PE 125,00
Kern et al. (2015) Porto Alegre/RS 174,86

Fonte: Compilagéo do autor

Outras pesquisas utilizaram o método ASC para estimar a geracdo de residuos de
acordo com cada tipo de material, conforme a Tabela 11. As maiores taxas de geracao obtidas

foram referentes ao concreto e a alvenaria.

Tabela 11 - Taxa de geragdo de residuos de acordo com o tipo de material

Taxa de geracéo de residuos (kg/m?)

Fonte

Concreto Alvenaria Metal Madeira Gesso Ceramico
Bergsdal et al. (2007) 6,5-19,1 - 0,11-0,79 2,75-5,68 - -
Cochran et al. (2007) 22,9-33,0 - 090-140 3,30-6,40 - -
Alencar et al. (2011) - - - - 1,5-6,0 -
Li et al. (2013) 17,70 3,40 4,00 7,60 3,40 0,50
Malia et al. (2013) 17,8 -40,1 156-586 090-7,20 1,70-6,40 - 04-3,2
Bakshan et al. (2015) 8,70 17,44 1,25 4,35 0,31 2,00
Luetal. (2011) 1,37 - 0,04 1,79 - -

Fonte: Compilagdo do autor

Uma outra informacdo importante na caracterizacdo dos RCD ¢ a densidade aparente,
que é uma relagéio entre a massa do residuo e o volume, dado em kg/m®. Pimentel (2013)
obteve a densidade aparente (Massa Unitéria) de 1,077 t/m® proveniente de obras em Jodo
Pessoa. J4 Falcdo (2011), avaliando 13 cacambas de uma obra, obteve o valor de 1,34 t/m?,
enquanto que Prata (2013) obteve 1,43 t/m°, em pontos de deposicdo irregular no municipio
de Lagarto/SE.

Vasconcelos e Lemos (2015) realizaram uma avaliacdo da densidade aparente dos
residuos da construcdo civil em cacambas coletadas em Belo Horizonte. Para este estudo,
foram coletadas 24 amostras dos residuos in situ, com 150 L (0,15 m®) cada, sendo 3 amostras
por tipo de residuo. Para determinar a densidade aparente, encheu-se as 3 bombonas com um

determinado residuo e procedeu-se em seguida a pesagem (Figura 16).
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Figura 16 - Densidade aparente média dos residuos da construcéo civil analisados em Belo Horizonte/MG
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S
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos e Lemos (2015)

Bakshan et al. (2015) utilizaram no estudo realizado os seguintes valores: 2.400 kg/m®
para o concreto, 520 kg/m® para a madeira, 1.850 kg/m® para a argamassa e 2.600 kg/m?® para

ceramicos.

2.5.2 Caracterizacao qualitativa dos RCD em canteiros de obra

Os RCD gerados em canteiros de obras constituem-se principalmente de materiais
inertes, sendo sua composicdo afetada por diversos fatores, incluindo as matérias-primas e
materiais de construcdo utilizados, os processos construtivos, as praticas de construcéo e
demolicéo, dentre outros (NAGALLI, 2014).

A composicdo dos RCD varia de acordo com o tipo de edificio, seja de habitacédo, de
servicos ou estruturas publicas, e por fase de obra. No Quadro 17 indicam-se os tipos de
residuos gerados e os materiais normalmente reaproveitados por tipo de obra (COELHO e
BRITO, 2010).
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Quadro 17 - Principais origens e tipos de residuos por fase da obra

Etapa da . . Lo Materiais normalmente
Tipos de residuos Principais origens .
obra reaproveitados
Metais para reciclagem,
Alvenaria, concreto armado e e . . entulho para
. . Edificios residenciais e .
concreto protendido, metais ferrosos N . . enchimentos, algumas
x . N ndo residenciais, -
- e ndo ferrosos, madeira, ceramicos, . ferragens e guarnicoes
Demolicéo . . estruturas de engenharia .
plasticos, vidro, produtos de gesso e . ; para revenda, madeira
. civil (pontes, viadutos, L
estuque, ferragens e guarnicdes e Iy para reutilizagdo e
L . chaminés, entre outros). .
materiais de isolamento pequenas quantidades de
tijolos
. Trabalhos de
Na maioria, solos e rocha, . x
. . movimentagao de terras,
x desperdicios de tijolos e outros .. Solos e rochas para
Construcéo o desperdicios e restos de .
cerdmicos, restos de concreto, ago, - enchimentos.
o materiais de trabalhos de
madeira, tintas e embalagens. -
construcéo
. Reabilitacdo e .
« Semelhantes aos residuos de ¢ N Semelhantes aos residuos
Reparacéo e - . transformagcéo de .
« demolicdo: concreto, alvenaria, solos e N de demoligdo. Entulho
manutencgao . edificios. Manutencéo de .
e produtos betuminosos . para enchimentos.
sistemas de transporte

Conforme aponta Teixeira (2013), os RCD compreendem,

Fonte: Adaptado de Coelho e Brito (2010)

geralmente, solos de

escavacdo e movimentos de terra, desperdicios, excessos e materiais partidos ou danificados

gerados em obras de construcdo e ainda materiais gerados pela reforma e manutencdo de

edificios, estradas e infraestruturas. O Quadro 18 apresenta a origem da geracao de cada tipo

de material.

Quadro 18 - Principais origens e tipos de residuos por tipo de obra

Tipo de residuo

Origem do residuo

Concreto

transporte;

Os engenheiros geralmente encomendam mais do que a quantidade necesséria;
A quantidade perdida em baldes, carrinhos de mdo e outros equipamentos de

A quantidade de material utilizada em testes;
O excesso de material deixado no caminh&o betoneira.

Metal

empresas de reciclagem;

Os residuos séo gerados nos cortes e dobras de barras de reforgo;
Geralmente é separado no canteiro e revendido para compradores de segunda méo ou

Dado seu valor econdmico, as quantidades de residuos de ago sdo tipicamente
documentadas nos registros de dados da obra.

Madeira

muitas vezes sdo descartadas.

Gerados em sua maior parte na producdo de férmas;
A condicdo das formas de madeira geralmente se deteriora com o tempo e 0 uso, e

Blocos de
alvenaria

Serragem no local de blocos de tamanho padronizados para dimensdes adequadas;
Ruptura dos blocos de alvenaria durante 0 manuseio

Gesso

O gesso é aplicado em camadas nas paredes e tetos;
O desperdicio de argamassa de cimento é gerado durante o processo de reboco

Ceramicos

Corte de azulejos padronizados para dimensfes adequadas;
Quebras de azulejos durante 0 manuseio

Fonte: Bakshan et al. (2017)
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J& os residuos de demolicdo compreendem todos aqueles que resultam da demoligéo
de edificios e outras estruturas, porém sdo gerados em volumes substancialmente maiores e
possuem maior variabilidade quanto a sua composicdo. Esses residuos tem a tendéncia de
estarem contaminados por substancias perigosas, como 0 chumbo, tintas, vernizes e tendem
também a haver mistura de materiais de modo a tornar mais dificil sua separacéo e reciclagem
(TEIXEIRA, 2013).

A composicao destes residuos é resultado do tipo de estrutura a ser demolida, da época
em que foi construida e do método que se se utiliza para a sua demolicdo. A composicao dos
RCD gerados em uma mesma demolicdo pode ainda variar significativamente de acordo com
a construtora que a realiza, devido principalmente a qualidade da m&o de obra.

Bernardes et al. (2006) realizou uma analise de composicdo gravimétrica de residuos
de reformas/demolicdes, obras residenciais e edificios multifamiliares, conforme a Tabela 12,
proveniente das cargas transportadas pelas empresas de coleta e destinacdo de RCD em Passo
Fundo/RS. Observou-se a predominancia de residuos de argamassa e tijolos, materiais muito

comuns na etapa de estrutura e alvenaria.

Tabela 12 - Percentagem dos tipos de materiais em relacdo ao tipo de obra

Tipo de residuo Reformas/demolicdes Obras residenciais E.d'f'c.'o.s
multifamiliares
Argamassa 25,4 21,3 56,7
Ceramica 0,4 9,5 19
Concreto 20,4 6,7 0,9
Finos argamassa 3,9 17,1 7,6
Finos de tijolos 3,2
Gesso - 1,3 12,6
Madeira 2,0 3,4 0,4
Outros 19,7 4,2 -
Metal 0,2 0,3 0,7
Papel/Plastico/Tecido/lsopor 0,2 1,1 1,3
Pedras - 4.4 -
Terra bruta - 3,1 -
Tijolo 24,5 27,8 17,7
Organico 0,1 - 0,1

Fonte: Bernardes et al. (2006)

A Tabela 13 apresenta os resultados de alguns estudos internacionais voltados para o
levantamento da percentagem de cada tipo de material na composi¢cdo dos RCD em obras.
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Tabela 13 - Percentagem dos tipos de materiais em relacdo ao total de RCD gerado nas obras (%)

Fonte
. . Mafa i . Costa e Bergsdal Coelho e Mercade.r “Moyano
Tipo de residuo . Pereira . e Ramirez-de-
(%) Reixach et (2002) Ursella et al. Brito Arellano-Agudo
al (2000) (2003) (2007) (2011a)
(2013)
Espanha  Portugal Italia Noruega Portugal Espanha
Solo, pedra e rocha - - - - - 0,2
Concretomistoe gy 58,3 84,3 67,2 82,9 95,6
material cerdmico
Concreto - - - - - 85,1
Telhas e
materiais - - - - - 10,5
ceramicos
Residuo Misto - - - - - 0,1
Madeira 11,2 8,3 - 14,6 - 0,6
Papel/papelao - - - - 1,2 0,9
Plastico 0,2 0,8 - - 0,2 0,7
Gesso - - - - 6,4 0,8
Vidro - - - - - -
Metal 1,8 8,4 0,1 3,6 4,5 0,7
Asfalto - 10,0 6,8 - 4,2 -
Outros 1,8 14,2 8,8 14,6 - 0,4

Fonte: Compilado pelo autor

A Tabela 14 apresenta a composi¢do gravimétrica dos RCD por fase de obra a partir de
estudos realizados no municipio de Recife/PE (CARNEIRO, 2005; MACEDO, 2013) e Jodo
Pessoa/PB (VIANA, 2009; GUEDES, 2014).

Tabela 14 - Composicdo gravimétrica dos RCD gerados em municipios brasileiros (%)

Material Fundacéo Estrutura Acabamento

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Argamassa 8 6 8 13| 22 24 26 58 52 44 28 19
Concreto - - - - 29 - 24 - - 16 2 -
Tijolo - 5 - 6 26 38 25 11 12 25 9 18
Ceramica 1 - - - - - - - 8 2 - 15
Brita 18 16 - 12 2 2 - - - - - -
Solo 72 70 73 69 10 31 - 17 6 4 - -
Gesso - - - - - - - - 21 - - 23
Pedra - 3 - - 5 - - - - - - 15
Madeira - - 1 - 3 4 6 3 - 5 2 10
Metal - - - - 1 - 1 1 - - - -
Material mitdo - - 17 - - - 17 - - - 54 -
Qutros 1 - 1 - 1 1 1 10 1 4 5 -

* Estrutura + Alvenaria

Fonte: * Carneiro (2005); ? Viana (2009); ® Macedo (2013); * Guedes (2014)

A partir destes estudos, observa-se que na etapa de fundacdo predomina a geragédo de

areia de escavacao, enquanto que na estrutura e acabamento predomina a argamassa, além do

gesso.
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2.6 GESTAO DE RCD EM CANTEIROS DE OBRAS

O sistema de gerenciamento de residuos em obras tem como objetivo a reducéo,
reutilizacdo e reciclagem dos residuos, o que inclui o planejamento, responsabilidades,
praticas, procedimentos e recursos, programando as atividades necessarias para cumprir as
etapas previstas no Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC)
(NAGALLI et al., 2013).

De acordo com Lima (2012), as empresas de construcdo civil executam obras em locais
distintos da cidade ao mesmo tempo, envolvem diversos fornecedores de materiais, e utilizam
mé&o de obra em grande quantidade, sendo geralmente de baixa qualificacdo. Além disso, as
obras de reformas e demolicdo na maioria das vezes sdo realizadas por profissionais
autbnomos, tendo curta duracdo e realizadas em espaco reduzido para segregacdo e
acondicionamento dos residuos. Estas questdes dificultam bastante a gestdo adequada dos
RCD.

Neste sentido, € necessario aperfeicoar 0 modelo atual de gerenciamento de residuos,
buscando solugdes que minimizem essas dificuldades. Lima e Lima (2009) apresentam as
seguintes vantagens para a gestdo adequada de RCD nos canteiros de obras:

reducdo do volume de residuos a descartar;

— reducdo do consumo de matérias primas extraidas diretamente da natureza;

— reducdo dos acidentes de trabalho;

— reducdo do nimero de cacambas retiradas da obra;

— melhoria na produtividade;

— atendimento aos requisitos ambientais em programas como o PBQP-H, Quali-HAB e
ISO 14.001; e

— diferencial positivo na imagem da empresa junto ao publico.

De acordo com Ajayi et al. (2017), uma série de fatores criticos devem ser considerados
durante a execucdo de uma obra que podera favorecer a reducdo da geracdo de RCD. Os
autores apresentam que a reducdo da geracdo de residuos comeca a partir da etapa de projeto
do edificio e do canteiro de obras, onde se deve realizar as atividades seguindo estritamente o
projeto, evitando a0 méximo realizar mudangas no design.

Além disso, deve ser dada méxima atencao a logistica do canteiro de obras, que engloba
0 pedido, a compra e 0 movimento de materiais da entrada ao local de armazenamento, de

modo a prevenir 0 excesso de pedidos e 0 armazenamento de materiais. A gestdo logistica
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eficaz também implica medidas para evitar o duplo manuseio, o que pode ser alcancado
através da localizacdo central das instalacdes de armazenamento de materiais e pela entrega
apenas quando necessario (AJAYI et al., 2017).

O projeto de layout do canteiro de obras é uma grande ferramenta da logistica da
construcdo, uma vez que o mesmo define os fluxos fisicos e de informagdes durante todo o
empreendimento (Figura 17). Este tem que sofrer algumas modificacdes, contemplando o
transporte interno e a implantacdo do projeto de gerenciamento de residuos solidos. Para
racionalizar a adocdo dos procedimentos pelos operarios, ¢ fundamental (NOVAES e
MOURAO, 2008):

— adefinicdo dos sistemas de transporte horizontal e vertical dos residuos por classes;

— adefinicdo dos locais adequados para 0s tambores e containeres; e

— 0s residuos segregados devem ser acondicionados até que possam ser transportados pela
coleta seletiva.

Figura 17 - Projeto de canteiro de obras contemplando a segregacéao de residuos
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Seguindo o principio dos 5R, uma série de estratégias tém sido desenvolvidas, como a
separagdo dos residuos dentro do canteiro de obras (WANG et al., 2010), pré-fabricacdo
(JAILLON et al., 2009; LU e YUAN, 2013; TAM e HAO, 2014), e demolicdo seletiva
(KOURMPANIS et al., 2008).

2.6.1 Demolicéo Seletiva

A demolicdo seletiva é o processo de desmonte de uma construgdo visando a maxima
reutilizagdo dos seus materiais e componentes construtivos evitando, assim, a geragdo de
residuos, caracteristica do processo usual de demolicdo. Os produtos da demolicdo seletiva
sdo materiais que podem ser usados ou recondicionados como bens de valor (SINDUSCON-
MG, 2008).

A separacdo dos materiais é realizada de acordo com as suas caracteristicas, de maneira
segura e eficiente, reduzindo impurezas, ruidos e vibracBes. A demolicdo seletiva prevé,
ainda, a implementacdo in loco de sistemas de coleta seletiva de residuos com o propdsito de
valorizar ao maximo os materiais (COELHO e BRITO, 2011a).

Segundo o Sindicato das Industrias da Construcdo Civil do Estado de Minas Gerais
(SINDUSCON/MG, 2008), as receitas geradas na comercializacdo dos materiais oriundos da

demolicéo seletiva podem diminuir os custos do processo de demolicdo, devido a:

reducdo dos custos de disposicdo dos materiais através da possibilidade de maior

reutilizacdo dos mesmos e dos componentes construtivos;

— geracdo de receitas diretas com a venda desses materiais ou indireta por meio de
doac0es;

— reducdo das emissdes de poeira pelo ndo uso de equipamentos pesados de demolicdo e
pela diminuicdo dos volumes de residuos a serem transportados para sua destinacao
final;

— reducdo da extracdo de matérias-primas;

— reducdo do consumo de energia da extracdo de recursos naturais.

Todas as obras, no geral, possuem capacidade de serem objeto de demolicdo seletiva ou
desconstrucdo, principalmente aquelas que possuem estruturas de madeira, metal, pré-

moldados, vidros temperados, etc. (SINDUSCON, 2008). O Quadro 19 apresenta um resumo
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das vantagens e desvantagens de se adotar o processo de demoligdo seletiva em substituicdo a

demoli¢do comum.

Quadro 19 - Oportunidades e dificuldades para a demolicdo seletiva

Oportunidades Dificuldades
Reducéo de gestdo de materiais perigosos Aumento dos riscos de seguranga do trabalhador
Reducdo de disposi¢do final de RCD Maior tempo na fase de desmonte
Ganhos econdmicos com a reutilizacdo do material Necessidade de area de triagem e recuperacéo
Preservag&o de recursos naturais Falta de normas para reutilizagdo de materiais
Remogdo de estruturas obsoletas Falta de canais de distribuicdo do material recuperado.

Fonte: Adaptado de Sinduscon-MG (2008)

2.6.2 Triagem dos residuos

Dentre as varias medidas de minimizagdo dos RCD, a triagem dos materiais de acordo
com sua classe, antes de ser depositado em aterros sanitarios é muitas vezes apresentada como
uma etapa imprescindivel (SANTOS e MARCHESINI, 2018), pois em muitos casos os RCD
sdo gerenciados como uma mistura de materiais de construcdo inertes e ndo inertes (LU e
YUAN, 2012).

Para Ajayi et al. (2017), a segregacdo efetiva dos residuos, através da provisdo de
coletores de residuos para materiais especificos, é essencial para mitigar o total de residuos
descartados de um local de construcdo. Além de ser um dos principais fatores de sucesso para
um projeto eficiente de gestdo de residuos, a segregacdo de residuos € uma medida subjacente
para alcancar outras praticas de minimizacdo de residuos, pois a reutilizacdo dos materiais no
proprio canteiro de obras pode ser amplamente influenciada pela segregacdo adequada das
diferentes categorias de residuos.

Conforme aponta Guerra (2009), é exatamente a gestdo na fonte geradora que ira
favorecer a correta segregacdo, ou seja, separacdo dos diversos tipos de residuos gerados nas
varias etapas de uma construcdo para posterior tratamento, uma vez que 0s residuos
contaminados, ou seja, classes misturadas, dificultam ou até inviabilizam o seu
reaproveitamento.

Para que os residuos sejam reciclados e reaproveitados como matéria-prima, as
caracteristicas do produto reciclado devem ser compativeis ao uso a que ele se propde. A
reciclagem dos RCD contaminados com materiais ndo inertes produz reciclados de pouca

qualidade. Entdo, € fundamental a separacéo dos diversos tipos de residuos produzidos, onde
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a fase inerte é a que possui maior potencial de reciclagem para producédo de reciclados de boa
qualidade a serem reaproveitados na propria construcéo civil (CABRAL e MOREIRA, 2011).

Para garantir o potencial de reciclagem dos RCD, o gestor da obra deve evitar que a
contaminacdo se instale e garantir que cada tipo de residuo tenha a destinagdo em
conformidade com a legislacdo (AYRES, 2014).

A triagem dos residuos pode ser realizada dentro e fora dos canteiros de obra. Poon et
al. (2001) analisaram a viabilidade de realizar a triagem dos RCD dentro do canteiro de obras,
levando em consideracdo as caracteristicas dos RCD gerados em Hong Kong. A pesquisa
verificou que as construtoras no geral séo relutantes em realizar a triagem no local, embora
haja varias vantagens em comparagdo com a realizacdo da triagem em uma area especifica no
municipio, fora do canteiro. Dessa forma, a triagem nédo tem sido realizada de forma adequada
em Hong Kong, pois os residuos acabam tendo com destinacédo final os aterros sanitarios, ou
instalagOes publicas para recebimento desse tipo de residuo.

Uma vez segregados, os residuos deverdo ser adequadamente acondicionados, em
depdsitos distintos, para que possam ser aproveitados numa futura utilizacdo no canteiro de
obras ou fora dele, evitando assim qualquer contaminacdo do residuo por qualquer tipo de
impureza que inviabilize sua reutilizacdo. A contaminagdo do residuo durante o
acondicionamento também compromete a sua reutilizacdo e, em certos casos, até inviabiliza o
posterior aproveitamento, dificultando a gestdo, ao mesmo tempo em que o acondicionamento
bem realizado assegura a qualidade dos residuos (LIMA e LIMA, 2009).

De acordo com Novaes e Mourdo (2008), os residuos organicos, como restos de comida
produzidos durante as refeicdes dos operarios, bem como aqueles ndo reciclaveis, devem ser
agrupados em lixeiras com sacos plasticos adequados. Os sacos devem ser alocados em locais
e dias previstos, para serem coletados pela limpeza publica. Esse procedimento tem como
objetivo evitar o acUmulo de residuos na obra, além de acabar com uma possivel

contaminacgdo dos residuos classe A ou reciclaveis existentes no canteiro.

2.6.3 Transporte dos residuos coletados

Quando o reaproveitamento dos RCD nas obras ndo é suficiente, os residuos precisam
ser retirados do canteiro (BORGES et al., 2015) e transportados para uma destinagéo
adequada. Para isso, 0s centros urbanos precisam dispor de uma estrutura que permita o

gerenciamento adequado destes materiais.
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Os RCD advindos dos grandes geradores deverdo ser coletados por transportadoras
privadas, até o destino final. De acordo com o art. 2°, Inciso 1, da Resolucéo n° 307/2002 do
CONAMA, os transportadores “sdo pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
encarregadas da coleta e transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de
destinagao”.

Conforme descreve Ayres (2014), o transporte dos RCD deve atender aos requisitos
legais quanto ao acondicionamento e ao destino, obedecendo aos principios ambientais.
Dentre os parametros esta a rastreabilidade, que permite ao gerador do residuo controlar todo
0 trajeto percorrido pelo transportador até o destino correto para cada tipo de residuo, em
usinas de reciclagem ou em aterros autorizados, conforme a legislagéo.

Para o transporte externo, o construtor devera contratar uma empresa particular de
coleta, credenciada pelo 6rgdo competente, para a prestacdo de servigos de transporte de RCD,
do canteiro de obras para uma disposi¢do adequada. Os contéineres, fornecidos pela empresa de
transporte, devem ser retirados da obra preferencialmente quando atingirem sua capacidade
méaxima (NOVAES e MOURAO, 2008).

Deve-se ter um controle efetivo sobre as atividades realizadas pelos transportadores
privados, pois de acordo com Schneider e Philippi Jr. (2004), estes s&o provavelmente 0s

principais agentes causadores da deposicao irregular de RCD nos centros urbanos.

2.6.4 Destinacao final dos residuos

Existem varias raz0es para a destinacdo final inadequada dos residuos, que incluem a
guantidade reduzida de aterros sanitarios disponiveis, longa distancia de transporte, e o alto
custo para a disposicao final, bem como a falta de incentivos e opgdes de reciclagem (KATZ e
BAUM, 2011). O Quadro 20 apresenta a destinacdo adequada dos residuos de acordo com as
classes, estabelecida no Art. 10 da Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

Brum e Hippert (2012) realizou um levantamento dos guias e manuais existentes para
auxiliar as empresas no desenvolvimento do seu sistema de gestdo de RCD nos canteiros de
obras. O Quadro 21 apresenta as informacOes atualizadas referentes a alguns dos manuais

analisados.



Quadro 20 - Destinacao final adequada dos residuos de acordo com a classe
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Classe

Destinacao final

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados; ou encaminhados a areas de
A aterro de residuos da construcéo civil, onde deverao ser dispostos de modo a permitir sua
posterior reciclagem, ou a futura utilizagdo, para outros fins, da area aterrada.

B Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento

temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.

C Deverdo ser armazenados, transportados e receber destinacdo adequada, em conformidade

com as normas técnicas especificas.

D Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e receber destinacdo adequada, em
conformidade com a legislacdo e as normas técnicas especificas.

Fonte: CONAMA (2002)

Quadro 21 - Publicagdes sobre gestéo de residuos em canteiros de obras

Titulo InstituicBes envolvidas Regido Autor
. . SINDUSCON-MG, Prefeitura
Cartilha de gerenciamento .
. de Belo Horizonte, SENAI- . . L
de residuos para a . Minas Gerais Junior (2005)
. MG, Empresas privadas e
construgdo civil L R
profissionais autbnomos
Gestao Ambiental dos SINDUSCON-SP, Obra _
residuos da construcéo . ~ L x Pinto et al.
. A Limpa e Informacdes Téecnicas Sédo Paulo
civil — A experiéncia do em Construcio Civil (2005)
SINDUSCON-SP ¢
Gestdo de residuos na SENAI-SE, SENAI-DN,
Construcio civil SEBRAE-SE, COMPETIR e Sergipe Barreto (2005)
¢ SINDUSCON-CE
am'\g?:ni:'l 32 ?g;tgﬁos COOPERCON-CE, SENAI- Conrd Novaes e Mourio
- . CE e FIEC-CE (2008)
solidos na construcéo civil
Manual sobre os residuos Cabral e Moreira
- . SINDUSCON/CE Ceara
solidos da construgo civil (2011)
Gestdo ambiental de
residuos da construcéo
. IND N/SP
civil — avangos SINDUSCON/SP Séo Paulo S USCON/S
R . (2015)
institucionais e melhorias
técnicas
Manual de gerenciamento . .. .
. x Secretaria Municipal de Meio .
de residuos da construcéo 1a Municip ! Curitiba SMMA (2015)

civil

Ambiente de Curitiba/PR

Fonte: Adaptado de Brum e Hippert (2012)

Como forma de monitorar a gestdo dos residuos em obras, Zanna (2014) desenvolveu o

software WM, que permite, dentre outras finalidades, avaliar de forma qualitativa a

segregacdo dos residuos para cada cacamba que sai da obra. As avaliagdes das cacambas sao

organizadas em um conjunto de dados, que geram um Indicador da Qualidade da Segregacao

(1QS).
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Lima (2016) utilizou 0 mesmo software para avaliar a segregacdo dos residuos em uma
obra em Londrina/PR, onde foram realizadas ao total 50 avaliacbes de cacamba, onde a
maioria foi avaliada como “boa” segregacdo. Porém, a autora destaca a existéncia de
subjetividade no método de avaliagdo, e sugere alteracbes no 1QS, de modo a reduzir os erros

humanos.

2.7 RECICLAGEM DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

O Art 4. da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 estabelece que os geradores devem ter
como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a
reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo final dos RCD.

Uma das maneiras de minimizar o impacto provocado pelos residuos € a reciclagem de
materiais que, a priori, sdo descartados pelo homem no meio ambiente. Quando utilizados de
forma correta, é considerado um fator positivo na economia, visto que 0 seu retorno ao
processo produtivo podera favorecer a reducdo no consumo de determinados materiais
(MACEDO, 2013).

De acordo com Yehesis et al. (2013), o momento atual é de olhar para os RCD em uma
perspectiva diferente. Ao invés de considerar os residuos como um problema, devem ser
considerados como solucéo, ao desenvolver e utilizar materiais sustentaveis na construcao.

Neste contexto, conforme apontam Morales et al. (2011) e Brasileiro e Matos (2015), a
reciclagem de RCD, além de trazer o beneficio da reducdo em larga escala do acimulo de
residuos urbanos, possibilita a diminuicdo do uso de materiais ndo renovaveis, garantindo-
Ihes um valor agregado, e contribui com a geracdo de emprego e novas fontes de renda. Um
residuo reciclavel, o qual teria tido um descarte inadequado, comprometendo a qualidade
socioambiental, é comercializado na forma de agregado para concretos e argamassas, a um
preco médio entre R$ 30,00/m® e R$ 35,00/m® (CHAVES, 2015; PASCHOALIN FILHO et
al., 2016; FONSECA e JUNIOR, 2018).

A reciclagem de RCD é um mercado promissor em Vvarios paises da Europa, favorecido
em grande parte pela escassez de recursos naturais e o alto potencial de reuso e reciclagem
destes residuos (DOSAL et al., 2013). A taxa de recuperacéo e reciclagem de RCD varia de
forma de forma significativa ao redor do mundo, de 10% na China e india a 90% no Japio
(DUAN et al., 2019).

De acordo com Jain et al. (2015), a producéo e utilizacdo de agregados reciclados séo

praticas comuns nas industrias da construcdo de varios paises como os Estados Unidos,
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Austrélia e Japdo. De acordo com o relatério de 2010 da Associacdo Europeia de Agregados
(UEPG), a Alemanha é o maior produtor de agregados reciclados, com uma producdo de 60
milhdes de toneladas, seguida pelo Reino Unido (49 milhdes), Holanda (20 milhdes) e Franca
(17 milhGes). No Brasil, a producdo anual de agregados é cerca de 18,6 milhdes, de acordo
com o Ultimo relatério da ABRECON (2015).

Apesar disso, segundo a ABRECON (2015), anualmente s&o coletadas cerca de 33
milhGes de toneladas de RCD no Brasil, quantidade suficiente para construir quase 500 mil
casas populares de 50 metros quadrados cada. Levando em consideracdo o preco do Custo
Unitario Basico (CUB) médio brasileiro da constru¢do em Outubro de 2012 (R$ 1.001,47), o
custo aproxima-se de R$ 26 bilhGes de reais, podendo ser mais alto, se for considerada a
quantidade de residuos descartados de forma inadequada, que nao é contabilizado (GUEDES,
2014).

As alternativas de utilizacdo do RCD ap6s a reciclagem sdo diversas, tendo como
principal aplicacdo o uso em pavimentacdo ou aplicacGes geotécnicas, que requerem
propriedades mecanicas menos exigentes (ULSEN, 2011). Consideram-se ainda como
aplicacdes dos subprodutos da reciclagem de RCD a utilizacdo em blocos de concreto para
vedacdo, cascalho para pavimentacdo de ruas, contrapiso e material para drenagens,
contencdo de encostas, tubo para esgotamento, e artefatos de concreto e cerdmica. Os
produtos reciclados possuem um preco final mais barato, se tornando mais acessivel
(GUEDES, 2014).

De acordo com Nagalli (2014), a viabilidade técnica do reaproveitamento do RCD
depende das condicBes de preservacdo ou das caracteristicas do material. Nesse sentido, deve
haver uma identificacdo, classificacdo e segregacdo adequada dos residuos, e reducdo do seu
volume.

Com o avanco tecnoldgico e das pesquisas académicas, as possibilidades de reciclagem
desses residuos tendem a aumentar. Geralmente se verifica uma variacdo da eficiéncia do
processo de reciclagem, em termos de quantidade de sobras decorrentes do proprio processo,
ou na geracdo de subprodutos cujas caracteristicas podem inviabilizar a reciclagem nos
aspectos técnicos, econdémicos e ambientais.

Algumas normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foram
criadas para regulamentar os processos de reaproveitamento de residuos, como € o caso das
normas NBR 15.114/2004% (ABNT, 2004g), NBR 15.115/2004° (ABNT, 2004h) e NBR

8 NBR 15.114/04: Residuos solidos da construcdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacéo.
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15.116/2004' (ABNT, 2004i), abordando o tratamento dos RCD de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 307/2002, estabelecendo mecanismos de triagem de residuos, armazenamento,
controle de registro de operac@es, controle de transporte, localizacdo dos aterros e a prépria
classificacdo dos residuos (SOBRAL, 2012).

Desse modo, a alternativa considerada como mais adequada € o reaproveitamento dos
RCD atraves das usinas de beneficiamento, que pode transformar os residuos em agregados
reciclados, sendo reutilizados na propria construcao civil. As usinas de beneficiamento séo
definidas como a area industrial onde se processa a transformacdo do RCD (Classe A) em
dois produtos finais distintos e conceituados pela NBR 15.112 (ABNT, 2004e) na forma de
Agregado de Residuo de Concreto (ARC), e de Agregado de Residuo Misto (ARM) (MELO
etal., 2013).

Para Leite et al. (2010), a implantacdo de usinas de reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo segue o que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010b), que tem como objetivos a protecdo da salde publica e da qualidade
ambiental; a reciclagem dos residuos sélidos; o estimulo a adocdo de padrfes sustentaveis de

producdo de bens e o incentivo a reciclagem.

2.7.1 Experiéncias nacionais de utilizagdo de usinas de beneficiamento de RCD

Conforme aponta Dosal et al. (2013), para que haja uma gestdo diferenciada dos RCD, €
necessaria a existéncia de uma rede de usinas de beneficiamento localizadas em areas
adequadas.

Uma série de usinas de beneficiamento de RCD tem sido implantada no Brasil nos
ultimos anos, com a proposta de aumentar a eficiéncia do processo de reutilizagdo dos
residuos, reduzir a necessidade de criacdo de novos aterros sanitarios e, como consequéncia,
reduzir também o impacto ambiental (MIRANDA et al., 2009).

A NBR 15.114/2004 (ABNT, 2004g) foi pioneira em todo o hemisfério sul, pois foi a
primeira norma técnica a tratar das diretrizes, implantacdo e operacionalizacdo de usinas de
reciclagem de RCD (SOBRAL, 2012). Anteriormente a esta norma, a quantidade de usinas no

brasil era bastante incipiente. A primeira usina brasileira foi instalada no municipio de Sao

% NBR 15.115/04: Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil — Execugdo de camadas de
pavimentacéo — Procedimentos.

9 NBR 15.116/04: Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil — Utilizagdo em pavimentacio e
preparo de concreto sem funcéo estrutural - Requisitos
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Paulo, construida no ano de 1991, denominada de Usina de Reciclagem de Itatinga, situada no
Bairro de Santo Amaro na zona sul de S&o Paulo.

Posteriormente, outras duas usinas foram implantadas, sendo uma em Londrina/PR, no
ano de 1993 e em Belo Horizonte/MG, em 1994. A partir do ano 2000, ja existiam pelo
menos trés usinas de reciclagem privadas de pequeno porte instaladas, localizadas em S&o
Paulo/SP (4rea de transbordo e triagem ATT Base), Socorro/SP (Irm&os Preto Ltda.), e
Fortaleza/CE (USIFORT) (MIRANDA et al., 2009).

Antes do estabelecimento da Resolucdo CONAMA n° 307/2002, a taxa de instalacédo
era de 3 usinas ao ano. Porém, apds a resolucdo, a taxa subiu para 9 usinas por ano, e o Brasil
possui atualmente uma taxa de instalacdo de 10,6 usinas por ano (Figura 18). Porém, no
Gltimo levantamento da ABRECON (2015), houve uma estabilidade na taxa de instalacdo de
novas usinas. Pode-se observar na Tabela 15 a capacidade de usinas instaladas no Brasil, onde

algumas ja foram desativadas.

Figura 18 - Usinas de reciclagem de RCD classe A inauguradas de 1991 a 2016
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Fonte: ABRECON (2015)



Tabela 15 - Usinas de reciclagem de RCD instaladas em alguns municipios do Brasil

Municipios® Propriedade ,AI\r':il\(/:ilgz;jdae Capacidade (t/h)
Séo Paulo — SP Prefeitura 1991 100
Londrina — PR Prefeitura 1993 20
Belo Horizonte — MG (Estoril) Prefeitura 1994 30
Belo Horizonte — MG (Pampulha) Prefeitura 1996 20
Ribeirdo Preto — SP Prefeitura 1996 30
Piracicaba-SP Autarquia/Emdhap 1996 15
Séo José dos Campos — SP Prefeitura 1997 30
Séo Paulo — SP ATT base 1998 15
Macaé — RJ Prefeitura 1998 8
S&0 Sebastido — DF Adm. Regional 1999 5
Socorro — SP Irméos Preto 2000 3
Guarulhos — SP Prefeitura/Proguaru 2000 15
Vinhedo — SP Prefeitura 2000 15
Brasilia— DF Caenge 2001 30
Fortaleza — CE Usifort 2002 60
Ribeirdo Pires — SP Prefeitura 2003 15
Ciriaco — SP Prefeitura 2003 15
Sdo Gongalo — RJ Prefeitura 2004 35
Jundiai — SP SMR 2004 20
Campinas — SP Prefeitura 2004 70
S&o Bernardo do Campo — SP Urbem 2005 50
S&o Bernardo do Campo — SP Ecoforte 2005 70
S&0 José do Rio Preto — SP Prefeitura 2005 30
Séo Carlos — SP Autarquia/PROHAB 2005 20
Belo Horizonte — MG (BR-040) Prefeitura 2006 40
Ponta Grossa — PR P. Grossa Amb. 2006 20
Tabodo da Serra — SP Estacéo Ecologia 2006 20
Jodo Pessoa — PB Prefeitura/Emlur 2007 25
Caraguatuba — SP JC 2007 15
Colombo — PR Soliforte 2007 40
Limeira— SP RL Reciclagem 2007 35
Americana — SP Cemara 2007 25
Piracicaba — SP Autarquia/Semae 2007 20
Santa Maria — RS GR2 2007 15
Osasco — SP Inst. Nova Angra 2007 25
Rio das ostras — RJ Prefeitura 2007 20
Brasilia— DF CAENGE 2008 30
Londrina — PR Kurica Ambiental 2008 40
Sédo Luis — MA Limpel 2008 40
Sédo José dos Campos — SP RCC Ambiental 2008 70
Paulinia — SP Estre Ambiental 2008 100
Guarulhos — SP Henfer 2008 30
Barretos — SP Prefeitura 2008 25
S40 José dos Campos — SP Julix — Enterpa 2008 25
Petrolina — PE Prefeitura 2008 25
Itaquaquecetuba — SP Entrec Ambiental 2008 40
Praia Grande — SP Foccus 2010 70
Camaragibe — PE Ciclo Ambiental 2010 40
Curitiba — PR Usipar 2011 50
Pindamonhangaba — SP AB Areias 2011 150
Braganga Paulista — SP RRCC Reciclagem 2011 80
Rio de Janeiro — RJ Global RCD 2012 150
Natal - RN Ecobrit 2012 80
Goiania- GO Renove 2012 70
Olinda — PE AGR Ambiental 2016 40

Fonte: Miranda et al. (2009); Cérdoba (2010); Carelli e Miranda (2013)
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Cunha e Miceli (2013) apresentam dados acerca da quantidade de usinas de reciclagem
de RCD existentes no Brasil (Tabela 16). Considerando a geracdo média de 80 milhGes de
toneladas de residuos por ano e a capacidade média de uma usina reciclar 60.000 toneladas
por ano, estima-se que um nimero minimo de usinas no pais deveria ser na ordem de 1.300. O
levantamento mais recente da ABRECON aponta que j& foram cadastradas mais de 310 usinas
no Brasil (ABRECON, 2015).

Tabela 16 - Dados historicos da oferta de agregados reciclados no Brasil de 2002 a 2015

Ano NUmero aproximado de Usinas de reciclagem Capacidade (10° t/ano)
2002 11 6,6
2003 15 9,0
2004 25 15,0
2005 30 18,0
2006 35 21,0
2007 40 24,0
2008 45 27,0
2009 50 30,0
2010 80 48,0
2011 130 78,0
2012 180 108,0
2015 310 186,0

Fonte: Cunha e Miceli (2013); ABRECON (2015)

Considerando-se que as usinas vém trabalhando, em média, na faixa de 45% da sua
capacidade maxima, devido a fatores como paradas de producdo (chuva, quebra de maquinas,
pneu furado, etc.), falta de matéria prima ou baixa saida de agregado reciclado, observou-se
que o percentual de reciclagem de RCD no pais é de 21% (ABRECON, 2015). Esse
percentual pouco significativo de reciclagem de RCD demonstra claramente a necessidade de
implantacdo de novas usinas para que a reciclagem no Brasil se torne expressiva (MIRANDA
et al., 2009), além de investimentos e incentivo de uso de agregados reciclados.

Observa-se pela Figura 19 que a grande maioria das usinas ativas no pais pertencem a
iniciativa privada. Pode-se afirmar que tal fato foi motivado pela Resolugio CONAMA n° 307
e pela Politica Nacional de Residuos Sélidos. Antes a maioria das usinas em funcionamento
no pais era publica. A Figura 20 indica que, das usinas inativas, a maior parte é do poder
publico, por dificuldades na gestdo (CARELLI e MIRANDA, 2013). Os percentuais de usinas

ativas e inativas no pais se mantiveram no ultimo relatério da ABRECON (2015).



Figura 19 - Percentual de usinas ativas no pais Figura 20 - Percentual de usinas inativas no pais
Publica
16% Privada
40%
Publica
Privada 650%
84%

Fonte: Carelli e Miranda (2013) Fonte: Carelli e Miranda (2013)

97

Em relacdo a distribuicdo percentual dos valores cobrados pelas usinas e aterros para

receberem RCD, dados do Relatério ABRECON (2015) mostram que cerca de 48% das

usinas cobram valores inferiores a R$ 15,00/m®, sendo que o valor mais praticado esta entre

R$ 5,00 e R$ 10,00 por m® (CRISTO et al., 2014; SACHO et al., 2016).
De acordo com Nascimento e Selmo (2007), o projeto de instalagdo de uma usina de

reciclagem de RCD deve ser definido a partir de um fluxograma que descreva as sucessivas

operacdes unitarias. Na Figura 21, apresenta-se um esquema possivel de tratamento de

residuos em central fixa de reciclagem.

Chegada

Figura 21 - Esquema de funcionamento de uma usina de reciclagem de RCD
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Os equipamentos necessarios a operacdo de uma recicladora sdo semelhantes aos de
atividades de mineragdo, com as devidas adaptagdes. Dentre eles, ttm-se o alimentador do

britador, o britador, os transportadores de correias, 0s separadores magnéticos e as peneiras.

2.7.2 Critérios de localizacdo de usinas de beneficiamento

A instalacdo de uma usina de reciclagem comeca pela escolha do local mais adequado
para esta atividade, que deve ser realizada de forma cuidadosa, pois influencia na viabilidade
econémica e ambiental do empreendimento (DOSAL et al., 2013), devendo-se considerar
varios critérios ambientais, sociais e econémicos. A NBR 15.114 (ABNT, 2004g) apresenta as
diretrizes de projeto, implantacdo e operagdo das areas de reciclagem. O local utilizado para a
implantacdo de area de reciclagem de residuos da construcéo civil classe A deve ser tal que:

— o impacto ambiental a ser causado pela instalacdo da area de reciclagem seja minimizado;
— aaceitacdo da instalacdo pela populacao seja maximizada;

— esteja de acordo com a legislacdo de uso do solo e legislagcdo ambiental.

Ainda segundo a norma, para a avaliacdo da adequabilidade de um local aos critérios
descritos, devem ser observados os aspectos relacionados a hidrologia, vegetacdo e vias de
acesso.

O Quadro 22 apresenta outros critérios de implantacao das areas de reciclagem (SILVA
etal., 2013).

Quadro 22 - Critérios de implantacdo de areas de reciclagem de RCD

Condices de implantacéo Critérios

- Sinalizacdo do perimetro da &rea em operacdo, construido com o objetivo de
impedir 0 acesso de pessoas ndo cadastradas e animais;

Isolamento e sinalizacdo - Estabelecimento de uma forma de controle de acesso ao local;

- SinalizagBes que identifiguem o empreendimento;

- Preocupacédo com aspectos relativos a vizinhanga, ventos e estética.

- Devem ser protegidos e mantidos em condi¢des de utilizagdo para diferentes

ACessos L. .
variagOes climéticas.

- A 4rea deve dispor de iluminacdo que permita acBes de emergéncia a qualquer

lluminag&o e energia
tempo.

- Respeitar as faixas de protecédo dos corpos d’agua superficiais;
- Previsdo de um sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial na
area de reciclagem.

Protec¢do das aguas
superficiais

- Area de operacdo deve ter sua superficie regularizada;

- Determinar local especifico para armazenamento temporario de residuos néo
reciclaveis.

- Area coberta para armazenamento temporario de residuos Classe D.

Preparo da area de operacéo

Fonte: NBR 15.114/2004 (ABNT, 2004g)
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Dessa forma, as usinas de beneficiamento devem ser instaladas o mais proximo possivel
das fontes geradores e dos locais de uso, e 0 mais distante de areas residenciais e centrais,
para ndo sobrecarregar o trafego circunvizinho, além de que os custos de transporte entre o
local de geracdo e a usina devem incentivar a remocao do entulho a usina, em detrimento da
deposicao irregular dos residuos (SOBRAL, 2012).

De modo a auxiliar na localizagdo do empreendimento, diversas ferramentas de tomada
de decisdo tém sido desenvolvidas, considerando-se critérios ambientais, sociais e
econémicos (DOSAL et al., 2013). A utilizacdo de métodos multicritérios, de acordo com
Bohnenberger et al. (2018), muitas vezes em conjunto com Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG), ganham cada vez mais espaco, por conseguir inserir na analise diversas
variaveis, quantitativas ou qualitativas, sendo possivel avaliar varios cenarios distintos.

Silva et al. (2013) desenvolveram uma metodologia para apoiar o processo de tomada
de decisdo na escolha das melhores alternativas de terrenos para a instalagdo de uma usina de
reciclagem de RCD no municipio de Ponta Grossa/PR. Foi utilizado o método AHP (Analise
Hierarquica de Processo) para avaliacdo dos impactos ambientais, sociais e econémicos da
instalacdo de uma usina. A partir da utilizacdo do software Expert Choice 11.5, realizou-se a
combinacédo das respostas dos decisores, de modo a apresentar as melhores alternativas entre
critérios e subcritérios.

Ja Dosal et al. (2012) desenvolveu uma metodologia baseada em SIG para localizar
areas aptas a instalacdo de usinas, realizando um estudo de caso em Cantabria, regido norte da
Espanha. Foram utilizados critérios como distdncia de monumentos naturais, reservas

naturais, e parques nacionais, areas protegidas, aguas superficiais, e areas urbanas.

2.7.3 Viabilidade econébmica de implantacéo de usinas de RCD

Antes da instalacdo de uma usina de beneficiamento, é preciso realizar um estudo de
viabilidade econdémica do empreendimento, que consiste inicialmente em uma estimativa da
geracdo de RCD, andlise de mercado dos materiais reciclados, e estimativa dos custos de
implantacéo e operacdo (DOSAL et al., 2013).

De acordo com Jadowski (2005), os investimentos necessarios para a implantacdo de
usinas de reciclagem de RCD abrangem a aquisicdo de equipamentos (britador, esteiras,
peneiras, calhas, entre outros); aquisicdo de veiculos; aquisicdo do terreno; obras civis
(terraplenagem, administracdo, guarita, barreira vegetal e obras de contencdo); e capital de
giro proprio. Além destes, podem ser inseridos na implantacdo os custos de abertura da

empresa e licenciamento ambiental.
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Filho et al. (2015), ao realizarem uma estimativa dos custos de implantacdo de uma
usina de reciclagem com capacidade para 70 toneladas/hora, considerou os itens descritos no
Quadro 23.

Quadro 23 - Caracteristicas dos itens considerados na estimativa dos custos de implantagéo da usina.

Item Descricdo
Projeto e layout Dimensionamento e especificagdes técnicas de acordo com a NBR 15.113/2004
. Necessarias para a construcéo de escritérios, galpdes e demais obras de
Obras civis -
infraestrutura

Conjunto de equipamentos que integrardo a operagao, tais como: alimentador
vibratorio, grelha vibratéria, equipamentos de transporte (transportadores de
correia, transportadores inclinados de rosca ou de canecas), separadores
magnéticos, britador de mandibula

Unidade recicladora

Peneiras Deck de 4 peneiras vibratorias para 5 produtos tipo Classe A

Equipamento automotriz dotado de concha e rodado de pneus que alimentara a

P& carregadeira . .
g unidade recicladora

Balanca de piso para a pesagem dos caminhdes com capacidade de 5a 12 m® de

Balanca cacamba, a ser pesada com o residuo na entrada e na saida com o material
reciclado
Acabamento e instalacfes Instalagcdo, implantacdo, montagem e acabamento da cancela a guarita para o
fisicas controle de entrada e saida de caminhdes, escritdrios, refeitorio, vestiario

Instalacéo de postes de iluminagdo e do acesso viario até a entrada da usina,
Arruamento e iluminacdo | considerando uma via de acesso de 1 km com colocacdo de 10 postes metélicos ao
longo desta.

Fonte: Adaptado de Filho et al. (2015)

Em relacdo aos custos de operacdo, sdo calculados os gastos com consumo de agua,
energia, insumo, méo de obra, combustivel, despesas administrativas e manutencdo. A Tabela
17 apresenta o resumo da estimativa dos custos de implantacdo e operacdo de usinas de
beneficiamento de RCD em estudos realizados no Brasil.

A Figura 22 apresenta a percentagem de custos das atividades de implantacdo da usina
de beneficiamento de RCD, onde se observa que 0s maiores custos sdo referentes a aquisicdo
e instalacdo de equipamentos e aquisi¢do do terreno. Ja a Figura 23 apresenta a composicao
de custos referente as atividades de operacdo das usinas. Verificou-se que para usinas que
optaram por alugar maquinas e veiculos, este representa metade dos gastos. Para as usinas que
optaram por adquirir as maquinas e equipamentos, 0s maiores custos sdo com mao de obra e

insumos.




Tabela 17 - Estimativa dos custos de instalacdo de usinas de beneficiamento de RCD no Brasil
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%2”;?;;22: Cricima Cataldo '?Aa;ti: Aracatuba ES;Z% Itajuba
2 3 5 7
Fase Item Ryt SC GO RS SP RSP MG
40 t/h 25t/ - 80 t/h 40 t/h - -
R$ 1.000,00
Aquisicdo e
instalacdo de 881 558 821 498 1089 348 753
equipamentos
Aquisicéo de terreno 165 - - 203,6 357,5 - 2000
zcg Aquisicdo de veiculos - - - 422 646 400
£ Terraplenagem e 450 82 100 - 157,7 680 78
< obras Civis
=y Licenciamento
£ Ambiental i 66 i 2.7 i 50 i
Capltall d«_a giro i ) i 16,66 50 i
préprio
Abertura da empresa 2 - - 2,7 - - -
Sub-total 1498 707 921 1129 2267 1528 2831
Méo de obra e leis 20 133 197 792 3188 404 169
sociais
Aluguel d}a méaquinas i 309 i 444 i i
o e veiculos
T Combustivel 32 - 38 5,7 - 52
g Insumos 66 43 - 1254 32,9 83
o
O Despesas . 3,6 - 08 120 i
administrativas ' '
Imposto sobre i ) i 5035 65 i
faturamento
Manutencéo 8,4 14 - 76,8 54 72
Sub-total 128 506 236 120 2597 675,9 376
TOTAL 1626 1213 1157 1249 4864 2203,9 3207

Fonte: “Porto (2011); “Cardoso (2011); *Paiva et al. (2012); *Cristo et al. (2014); *Chaves (2015); °Brum (2017);
"Fonseca e Junior (2018)

Figura 22 - Percentagem de custos referente a implantagéo de usinas publicas de RCD
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Fonte: Compilado pelo autor
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Figura 23 - Percentagem de custos referente a operacgao de usinas publicas de RCD

Despesas

administrativas Imposto sobre Manutengdo M@o de obra e

faturamento 4% leis sociais
2% 3% \ / / 21%
Insumos
10%
Combustivel
7% Aluguel de
maquinas e

veiculos
53%

Fonte: Compilado pelo autor

E possivel verificar que as usinas de beneficiamento dimensionadas no Brasil s&o, em
geral, de pequeno porte, sendo capazes de beneficiar entre 20.000 e 75.000 toneladas de
residuos por ano. Também pode-se constatar que o custo total da usina na instalacdo e
primeiro ano de operacdo variou de R$ 1,6 milhdes a R$ 3,2 milhGes.

Para elaboracao de projetos de usinas de beneficiamento, Leite et al. (2010) propuseram

a seguinte metodologia, apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma de elaboracdo de projetos para usinas de beneficiamento

FASE 1: levantamento da composicdo e
quantidade de RCD

ETAPA 1: Determinacao dos
investimentos, custos e despesas FASE 2: Determinagdo dos investimentos
provenientes da implantagdo e necessarios para a realizagdo do projeto

operacdo do empreendimento

FASE 3: Determinacgdo dos custos e despesas
obtidas com o empreendimento.

FASE 1: Definicdo de um local compativel
ETAPA 2: Elaboragdo de um para a implantag3o do projeto
layout de implantacdo do projeto

FASE 2: Definicdo do layout proposto

ETAPA 3: Andlise da viabilidade
econdmica do negdcio através de
métodos de analise econdmica
de projetos.

Fonte: Leite et al. (2010)

Sobral (2012) verificou a viabilidade econémica da Usina de Beneficiamento de RCD

da cidade de Jodo Pessoa/PB — USIBEN. O custo de producédo do agregado reciclado ficou, no
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ano de 2008, em R$ 17,39 por m®, sendo este também denominado de ponto de lucro. O Valor
Presente Liquido — VPL encontrado, considerando um horizonte de planejamento de 20 anos,
foi de R$ 1.292.424,77, o que comprova a viabilidade econémica do empreendimento, com
um Tempo de Retorno do Capital empregado de 3,24 anos.

Quanto ao preco de venda do agregado reciclado, Fonseca e Junior (2018) identificaram
que em meédia o agregado reciclado custa 25% do valor do agregado natural, para 0s
municipios préximos a Itajubd/MG, enquanto que foi obtido 38% do agregado natural, na
zona leste de Sdo Paulo (PASCHOALIN FILHO et al., 2016).

2.8 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO PARA GESTAO DE RCD

O processo decisorio, apesar de ndo ser uma tarefa simples, constitui-se em uma tarefa
corriqueira do individuo, que a realiza consciente ou inconscientemente (KAHNEMAN e
TVERSKY, 2000). Para Massukado (2004), a tomada de decisao esta envolta de incertezas e
imprevistos advindos tanto da impossibilidade de conhecer o futuro e trabalhar com o
inesperado quanto da complexidade existente nos mais diversos fendmenos estudados.

A capacidade de um gestor em tomar decisdes, e a incerteza relacionada a estas decisdes,
dependem de varios fatores, entre eles: a disponibilidade de conhecimentos e habilidades, o
entendimento e comunicagéo entre os tomadores de decisdo, o desejo de cooperacdo entre 0s
decisores, os recursos financeiros disponiveis, dentre outros (KROETZ, 2003). A Figura 25

ilustra a rede de alguns elementos que formam o ambiente de deciséo.

Figura 25 - Representacdo esquematica do ambiente de decisdo
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Fonte: Massukado (2004)
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Massukado (2004) afirma que pouco adianta uma organizac¢ao possuir um banco de dados
com vérias informacBes se ndo dispde de profissionais capacitados para analisar estas
informacdes. Portanto, a existéncia de informacdes por si s6 ndo desempenha fun¢do nenhuma
na organizacao, ja que ndo é possivel utiliza-la de maneira eficaz.

Scremin et al. (2014) cita que, devido ao fato de ndo haver disponibilidade de
profissionais especialistas em diversas areas do conhecimento, vérias disciplinas vém
trabalhando na formalizacdo de procedimentos especialistas em modelos de representacéo que
substituam em parte a presenca desses especialistas, como forma de facilitar o acesso as
informacdes e contribuir na tomada de decisdo propostas a usuarios ndo especialistas.

Conforme aponta Heinzle et al. (2010), a intencdo de desenvolver sistemas capazes de
oferecer suporte computacional ao gestor no processo de tomada de decisdo tem sido um
desafio para os pesquisadores e desenvolvedores ha muito tempo. Dentre estes, encontram-se 0s
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), uma classe de sistemas de informacdo que objetiva
fornecer instrumentos ou subsidios Uteis aos gestores de empresas publicas ou privadas, com
recursos que permitem comparar, analisar, simular e apoiar a selegcdo de alternativas com base
na geracdo de cenarios que envolvem um significativo numero de variaveis relacionadas ao
dominio de um processo decisorio.

Portanto, os SAD s&o uma categoria de sistemas de informacao ou sistemas baseados em
conhecimento que se refere a um modelo genérico de tomada de decisdo em que € analisada
uma serie de variaveis. A decisdo € uma escolha entre as alternativas existentes através de
estimativas dos pesos das mesmas (MOTA et al., 2011). Segundo O’Brien (2001), o SAD “¢
uma das principais categorias de sistemas de apoio gerencial. Sdo sistemas de informacdo
computadorizados que fornecem aos gerentes de apoio interativo de informagdes durante o
processo de tomada de decisdo”.

Os SAD chegam aos dias atuais como uma importante area de pesquisa em tecnologia
da informacg&o. No ambito académico, sdo desenvolvidos trabalhos de investigagdo dos mais
diversos, desde aqueles que objetivam, principalmente, explorar as evolugdes tecnolégicas,
passando pelos de carater multidisciplinar, que buscam agregar avancos e resultados
registrados em pesquisas de outras 75 areas, entre as quais se destacam: gestdo empresarial e
tomada de decisdo, gestdo do conhecimento, teoria comportamental, comportamento
organizacional, banco de dados, inteligéncia artificial, etc., e chegando aqueles sistemas que
sdo aplicagdes de SAD na solucdo de problemas em areas diversas (HEINZLE, 2011), entre

elas, a engenharia civil e ambiental.
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Para Castro (2000), alem dos objetivos de pesquisa cientifica, o desenvolvimento de
modelos de simulacdo e de otimizagdo sé se justifica se tiverem aplicabilidade na prética,
devendo contribuir para apoiar os utilizadores na analise e na resolucdo de problemas reais.
Contudo, este pressuposto nem sempre € uma realidade, devido as dificuldades que podem
surgir na utilizagdo dos modelos. Muitos modelos necessitam de usuérios capacitados, um
conjunto de informagdes numerosas e diversificadas para sua utilizacdo em um problema
especifico.

Todas essas questdes acabam por dificultar a aceitacdo dos SAD por parte dos usuarios,
que séo os maiores beneficiados pelo sistema, pois estes geralmente ndo séo especialistas no uso
destas ferramentas. Dessa forma, a aceitagdo dos modelos de simulagéo e otimizagdo pelos
agentes decisores €, em geral, reduzida, apesar destes instrumentos quase sempre desenvolvidos
com o propdsito de melhorar o processo de tomada de deciséo.

Os SAD podem ser divididos em trés classes principais, conforme o Quadro 24.

Quadro 24 - Classificagdo dos SAD

Classe Definicdo

S4o sistemas que utilizam técnicas de “mineracdo de dados” e
Sistemas baseados em dados “processamento analitico online” para encontrar regularidades em
grandes bancos de dados e construir modelos a partir destas.

S&o representados pelos sistemas especialistas e sistemas baseados em
Sistemas baseados em regras inteligéncia artificial. Nestes sistemas a experiéncia e os conhecimentos
existentes sdo expressos através de regras légicas

Sistemas baseados em modelo: Sistemas que utilizam o conhecimento de uma determinada disciplina
analiticos descrita através de modelos analiticos ao contrario de modelos 16gicos

Fonte: Wierzbicki (2000)

Dentre os sistemas mais utilizados atualmente, os sistemas especialistas emergiram como
um dos resultados das pesquisas em inteligéncia artificial, conduzidas no inicio dos anos 70.
Tais sistemas, de acordo com Liebowitz (1988), podem ser definidos como um programa de
computador que simula o comportamento de um especialista humano com um dominio

especifico de conhecimento, tendo como principais caracteristicas:

— habilidade de desempenho com o nivel de um especialista;
— representacdo de dominio especifico de conhecimento da maneira na qual o especialista

pensa;
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— incorporacéo de processos de explicacdo e modos de manipulacdo de incerteza;

— tipicamente pertinente para problemas que podem ser representados simbolicamente

Um sistema especialista € composto por um banco de conhecimento (ou base de
conhecimentos) e um conjunto de mecanismos de inferéncia, como pode ser visto na Figura
26.

Figura 26 - Estrutura basica de um sistema especialista
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Fonte: Scremin (2007)

Os sistemas especialistas possuem:

- Interface com o usuario: é a parte do sistema de apoio a decisdo com a qual o usuario ira ter
contato, exercendo uma importante funcdo na utilizacdo do sistema (WESTMACOTT,
2001).

- Base de dados: é utilizada nas operacdes de gerenciamento de dados (armazenamento,
atualizagdo, recuperacdo e processamento). Nela estdo contidos todos os dados e

informacdes que irdo alimentar o modelo (LUPATINI, 2002).

- Base de conhecimento: Armazena os conhecimentos especificos, formalizados através de
um método de representacdo. Um dos métodos mais utilizados para representacdo de
conhecimentos nos sistemas especialistas sdo as regras de producdo do tipo If-Then (Se-
entdo) (LUPATINI, 2002).

- Motor de inferéncia: Pode ser considerado o ntcleo do sistema. E onde as conclusdes sdo
elaboradas a partir dos dados fornecidos pelo usuario e do conhecimento armazenado na base
de conhecimento (SCREMIN, 2007).
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De acordo com Carnasciali e Delazari (2011), a base de conhecimentos utilizada na
tomada de decisdo contém fatos e regras ou outra representacdo do conhecimento, de forma
gue a maquina de inferéncia decide como aplicar as regras e em que ordem, a fim de deduzir
novos conhecimentos. Como a base de conhecimento € distinta da maquina de inferéncia,
torna-se facil realizar procedimentos para manipula-la.

O conhecimento armazenado nesta base pode estar organizado e estruturado de diversas
maneiras, pois sdo varias as estruturas de dados e procedimentos de interpretacdo que podem
ser utilizados (PANTALEAO e SLUTER, 2002).

2.8.1 Experiéncias internacionais e nacionais em desenvolvimento de SAD para a gestdo
de RCD

Com o aumento do nivel de conhecimento acerca dos residuos de construgdo, foram
criadas ferramentas de auxilio a gestdo de residuos em obras e municipios de pequeno e grande
porte. Neste sentido, Wang et al. (2004) desenvolveram uma planilha em Excel para controlar o
fluxo de residuos em vérias fases de gestdo de residuos. E fornecida ainda uma analise
econOmica através da incorporacao de dados de custo/receita para diferentes cenarios de gestdo
de residuos.

Posteriormente, Banias et al. (2010) desenvolveram um sistema baseado na web de Apoio
a Decisdo, 0 DeconRCM, a fim de auxiliar as construtoras, 6rgaos publicos, engenheiros e
individuos na gestdo adequada dos RCD. O sistema fornece uma estimativa precisa da
guantidade de 21 diferentes fluxos de residuos produzidos pelas atividades de reforma e
demolicdo. Quatro tipos de construcdo sdo considerados: residencial, escritério, comercial e
industrial. A estimativa da geracdo de RCD € baseada nas praticas de construcéo tipicas da
Grécia.

Li e Zhang (2013) desenvolveram um sistema de estimativa de residuos da construcao
baseado em web (WCWES) para a elaboracdo de projetos de construcdo incorporando 0s
conceitos de estrutura de divisdo de trabalho, quantidade de material, classificacdo dos
materiais, niveis de desperdicio e principios de balanco de massa. Os modulos de analise online
permitem a anélise de residuos de construgdo a partir de trés dimensdes: origem do desperdicio,
fluxo de residuos e armazenamento na obra. O WCWES é capaz de rastrear as origens de fluxos
de residuos de construcéo, identificar as categorias de residuos e determinar os fluxos mais
significativos.

Cheng e Ma (2013) apresentaram a tecnologia BIM (Building Information Modeling),
que ¢ capaz de simular o planejamento, concepcao, construgédo e operacdo de um edificio, para



108

promover uma quantificagdo mais precisa, concisa e detalhada. Wu et al. (2014) entendem,
portanto, que a estimativa da geracdo de residuos e o seu gerenciamento auxiliado por
computador tem boas perspectivas de crescimento no mercado da construgéo civil.

Ja no Brasil, a utilizacdo de softwares como auxilio ao gerenciamento de RCD tem
crescido ao longo dos anos, desenvolvidos tanto no meio publico como privado. Com o
proposito de melhorar a qualidade da gestdo de residuos municipais, Scremin (2007)
desenvolveu um SAD para municipios de pequeno porte, aplicando a metodologia para o
municipio de Frederico Westphalen — RS.

O desenvolvimento do sistema se deu em quatro etapas. A primeira etapa compreendeu a
aquisicdo de conhecimentos, referente aos RCD e aos sistemas de apoio a decisdo. Na segunda
etapa, em funcdo dos conhecimentos adquiridos, estabeleceu-se um modelo conceitual expresso
na forma de fluxogramas, que serviram de base para a verificacdo da ldgica do processo.
Estabelecido o modelo conceitual realizou-se, na terceira etapa, a codificagdo dos mesmos, com
0 auxilio de um técnico de informéatica. A quarta e Ultima etapa, realizada durante e apés a
codificacdo do sistema, refere-se a avaliacdo prévia do sistema desenvolvido (SCREMIN,
2007).

Marques Neto (2009) desenvolveu o Sistema de Apoio a Gestdo Municipal de RCD
(SISRCD), conforme a Figura 27.

Figura 27 - Interface referente a tela inicial de apresentacdo do SISRCD

(_SISIUEIY sy M3l a0 REs3 s O CONSE i e DEmolicas - MINCows s ERneS EXDIOTEr = ([
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it Farcntcs | @ S150D: Gestiln Wurvcpal das Reskuos de Ceratn... MR- E) 0 @R - Pioner Seasegev Feramertsc @

“ SISRCD: Cestao Municipal dos Residuos de Construgao Civil

Bem vindo

O SISRCD € uma ferramenta de auxilio aos gestores de mpeza publica ou responsaveis pelo
gerenciamento dos residuos solidos da construcdo civil nos municipios. Sua principal caractensica
€ a facilklade de entendmento e utilizacdo por partes dos usuanos. A part de dados coletades no
municipio, © sistema € capaz de apresentar um diagndstico geral da situacao dos RCD ¢ serve de
parametro para apoio as decisOes referentes a sua gestio.

Possui um modulo de gerenciamento da coleta ¢e entutho realizado pelas prefeituras. Portanto, o
SISRCD possibilita a multiplicacdo de acdes mals viavels e sustentaveis em relagio aos entwihos da
construcdo civil.

Copynght @ 2009 — José da Costa Marques Neto

Corchido & Tresnet v Ficow -

[P eI - somm oz G0 v
Fonte: Marques Neto (2009)
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O sistema é de dominio publico (Figura 28), e foi dividido em trés mddulos principais:
Inicio, que € a apresentacdo do sistema aos usuérios e suas utilidades; Modulo de diagnostico
dos RCD nos municipios, onde é possivel obter diversas informacdes estratégicas referentes aos
residuos, antes desconhecidas pelos gestores tomadores de decisdo e; Modulo de gerenciamento
dos RCD nos municipios, utilizado para acompanhar a rotina de coleta municipal de entulhos,
além da possibilidade de contabilizar seus custos ao final de cada periodo mensal. O SISRCD
foi validado no municipio de Paulo de Faria/SP.

Oliveira et al. (2014) desenvolveram o SAD GIR@SSOL, construido com base em
pesquisas bibliogréaficas e observagdes in loco do processo de coleta e distribui¢cdo dos RCD.
O GIR@SSOL abrange as seguintes atividades: identificacdo dos pontos onde estdo alocadas
as cacambas de coleta; definicdo de em quais lotes existem obras em andamento; estimativa
da capacidade de trabalho (produtividade) das empresas de transporte de cacambas e
definicdo de quantas obras ndo possuem locacdo de cagambas. A ferramenta possui dois
subsistemas, a saber: subsistema modelo decisorio, responsavel por dimensionar as demandas
das unidades coletoras; e subsistema interface, que facilita a interacdo entre os usuarios. O
GIR@SSOL foi validado no municipio de Palmas/TO (Figura 28).

Figura 28 - Interface do SAD GIR@SSOL
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Fonte: Oliveira et al. (2014)

Em relacdo ao meio publico, o Estado de S&do Paulo desenvolveu o Sistema Estadual de
Gerenciamento Online de Residuos Sélidos (SIGOR), a partir do Decreto Estadual n° 60.520,
em 5 de junho de 2014 (CETESB, 2016). Apesar de ndo ser considerado um SAD, o SIGOR ¢
uma ferramenta que auxilia no monitoramento da gestdo de RCD desde sua geracdo até a sua
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destinacéo final, incluindo o transporte e destinagdes intermediarias e permite o gerenciamento
das informac0es referentes aos fluxos de residuos no Estado (Figura 29).

De modo a garantir a destinacdo adequada dos residuos, o0 SIGOR atua no seguinte fluxo
(D’OLIVEIRA, 2015; CETESB, 2016):

— gerador: devera preencher o Controle de Transporte de Residuos — CTR, no SIGOR,
indicando o tipo de residuo, sua quantidade, o Transportador e o local de destinacéo final;

— transportador: ao receber o CTR, precisa dar o “aceite” do recebimento e, s6 entdo,
poderao retirar o residuo no Gerador e transporta-lo para o destino final indicado;

— local de destino final: ao receber o RCD, de acordo com o tipo e quantidade corretos,
conforme apresentado no CTR, devera dar o “aceite” final e, assim, o fluxo sera

considerado completo.

Figura 29 - Fluxograma de utilizagdo do SIGOR — Mddulo Construcéo Civil

Transportador
P - \a

g Gerador Destino
24 -

SindusCon

Prefeituras

Usuarios do SIGOR
Fonte: Cetesb (2016)

O sistema ¢é resultado do convénio firmado entre o Estado de Sdo Paulo, por meio da
Secretaria do Meio Ambiente e da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB),
e o Sindicato da Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo (SINDUSCON-SP) para a soma de
esforgos visando a consolidacdo do desenvolvimento sustentavel no setor da construcéo civil
no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2016). O SIGOR — Mddulo Construcdo Civil esté dividido

de acordo com seus usuarios, conforme o Quadro 25.



Quadro 25 - Responsabilidades e utilidades do SIGOR para cada usuario
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Perfil Responsabilidades O que permite fazer
Validacdo do cadastro de areas de destinacdo
(conforme competéncia); validacdo do Plano de
CETESB Gerenciamento de Residuos (PGR) (em casos Monitorar o fluxo de residuos

de processo de licenciamento); e manutencao
do sistema.

Prefeituras

Validagdo do cadastro dos Transportadores e
Avreas de Destinagdo (conforme competéncia);
validacdo do PGR.

Monitorar e fiscalizar o fluxo de residuos

Cadastro da obra; elaboragdo do PGR; e

Consultar a relagdo dos transportadores
habilitados e de Areas de Destinagdo

Gerador solicitacdo do CTR. legalizadas; gerenciar o fluxo de residuos
por meio do CTR.
Cadastro no Sistema; aceitar ou rejeitar o Dlsponlblllza_r, para os geradores e Areas
Transportador de Destinacdo, o cadastro dos

transporte de residuo; emissdo do CTR

transportadores.

Avreas de destinacio

Cadastro no sistema; aceitar ou rejeitar o
recebimento do residuo; dar baixa no CTR.

Disponibilizar para os geradores e
transportadores, o cadastro das Areas de

Destinagdo.

Fonte: D’Oliveira (2015); CETESB (2016)

Para a gestio de RCD dentro dos canteiros de obras, Nagalli et al. (2013)

desenvolveram um software que contém itens que auxiliam na gestdo de residuos durante o

curso de uma obra, fornecendo ferramentas que permitem a visualizacdo tanto do consumo

desses residuos, como seu manuseio e posterior encaminhamento para o destino final. O

software foi desenvolvido em plataforma Microsoft Access porque é parte do pacote Office,

encontrado na maioria dos computadores. A Figura 30 apresenta um fluxograma da estruturacédo

do programa.

Figura 30 - Fluxograma do funcionamento do sistema de gerenciamento de RCD em canteiros de obras
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Fonte: Nagalli et al. (2013)




112

O sistema concebido permite controlar informac6es da parte interessada, como licencas,
por exemplo. O programa consiste em telas de interacdo do usuario através do qual este
alimenta o sistema com dados, gera relatdrios e avalia a eficiéncia da gestao.

Goncalves (2013) criou uma ferramenta virtual, denominado RESPLAN, baseada em
metodologias internacionais para auxiliar a criagdo dos PGRCC com o méximo de eficiéncia,
buscando a reducdo de residuos. O desenvolvimento do PGRCC abrange as etapas de
definicdo de responsabilidades, gerenciamento e minimizacao dos residuos. O sistema ainda
permite a inclusdo de novos tipos de residuos, além dos ja cadastrados, na etapa de previsdo
da geracéo, separados por classes de acordo com as resolugdes do CONAMA, e ainda separa
as obras por tipologia, sistema construtivo, uso e &rea de construgdo, facilitando a criagdo de
futuros indicadores.

Ayres (2014) desenvolveu um novo software de gerenciamento de RCD em canteiros
de obras. O sistema, chamado de Registro de Dados de Residuos da Construgdo Civil
(REDRECK), auxilia o gestor da obra no gerenciamento dos residuos solidos gerados.
Permite um controle diario e sistematico do que € gerado, por quantidade, por transportador e
local de destinacdo final dos RCD. Para o desenvolvimento do software, foram utilizados
dados referentes aos residuos da construcdo civil de uma obra (edificio residencial) ja
concluida na cidade de Curitiba/PR. O desenvolvimento do software proporcionou a gestdo
adequada dos RCD, possibilitando ao usuario o controle de todo o processo.

Zanna (2014) desenvolveu o software Sistema WM, com o objetivo de facilitar o
controle e monitoramento de residuos em empresas construtoras, a partir da experiéncia
obtida na cidade de Londrina/PR.

Portanto, entende-se que as ferramentas computacionais sdo de fundamental importancia
para 0 gerenciamento de residuos, pois propGem uma simplificacdo do processo de
gerenciamento com um controle rigoroso de atividades como transporte e destinacdo final, e
possibilita o desenvolvimento de programas de reducdo de residuos e, consequentemente, a
minimizacdo da despesa no gerenciamento. A Tabela 18 apresenta as principais
funcionalidades dos SAD de gestdo de RCD desenvolvidos no Brasil, enquanto que o Quadro

26 descreve as vantagens e limitagOes de cada SAD.
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Tabela 18 - Principais funcionalidades dos Sistemas de Apoio a decisdo desenvolvidos no Brasil

Gestado municipal de RCD

Gestdo de RCD em

Autor Validacao Plataforma canteiros
EGRM MPDI IEGR EGRC CTD CTR

1 Scremin Frederico

(2007) Wesphalen/RS Desktop X X
2 Oliveira

(2008) Bauru/SP Desktop X
3 Marques Paulo de

Neto (2009)  Faria/SP Wweb X X
4  Karpinski et Passo

al. (2009) Fundo/RS Web X X
5 Nagallietal. i

(2013) Desktop X X
6  Gongalves i

(2013) Web X X X
g Oliveiraetal.

(2014) Palmas/TO Desktop X
7 Ayres (2014) - Web X X
8  Zanna (2014 - Web X X

EGRM - estimativa de geragdo de residuos municipais; MPDI — Mapeamento dos pontos de deposicéo irregular; IEGR —
instalacdo de equipamentos de gerenciamento de residuos (ATT, URPV, Aterros de inertes); EGRC — estimativa da geragdo
de residuos em canteiros; CTD — cadastro de transporte e destina¢do; CTR — Controle de transporte de residuos.

Fonte: Compilado pelo autor

Quadro 26 - Vantagens e limita¢cdes dos SAD desenvolvidos no Brasil

Autor Sistema Vantagens Limitacdes
- Possui um banco de dados robusto acerca ;nstgla diog:,nvaggskg eveo sueg
da geracédo de residuos municipais o Ktop, 0 q
. -Permite 0 cadastramento de Q'f'CUItaNa sua utilizagdo e a
S:tz?;aacci)e transportadores e  destinacdo  final, Ionutter%rsaﬁgﬁér?oes dados  com
Scremin (2007) Gereﬁciamento dimensionamento da gestao para pequenos | - NEO consi der;al a gestio de
de RCD volumes e definicdo de responsabilidades. residuos. em cant%iros de
- Permite escolher a melhor alternativa de obras
gestdo municipal, frente aos diferentes < . -
cenarios - Nao permite analise dos
PGRCC
- Permite o cadastro completo de pontos de | N&o permite a andlise e
deposicdo irregular de RCD em P
municipios cadastramento de geradores
Oliveira (2008) prjiRCC - Facilita a busca e atualizagio constante | - N&o permite a analise e
dos dados de deposi¢do, por meio de cadastramento de URPV e
. ATT
ferramentas de pesquisa.
- Disponibiliza fichas de controle e | - Ndo considera a gestéo de
cadastramento de dareas licenciadas, | residuos em canteiros de
Marques Neto SISRCD caracterizacdo de residuos e dareas de | obras, possui apenas o
(2009) destinacéo final de RCD. cadastro
- O sistema € online e permite 0 acesso de | - Nao permite andlise dos
qualquer usuario PGRCC
- O sistema é online e permite o acesso de | N_ao possul ferramerltas de
o ualquer usuario estimativa d_e, geragao de
Karpinski et al. a P ~ RCD no municipio
(2009) i - Contém informagdes sobre 0s RCD, | "\ o0 econta alternativas
resolucdo do CONAMA, e alternativas de pre
erenciamento de gerenciamento baseado
9 ' em cenarios
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Quadro 26 - Vantagens e limitagBes dos SAD desenvolvidos no Brasil (continuacao)

- Permite monitorar indicadores de
Nagalli et al Sistema de desempenho da gestdo de RCD em | - Néo possui ferramentas de
%2013) ' Gerenciamento | canteiros de obras estimativa de geracdo de
de Residuos | - Emite relatérios de treinamento, controle | RCD em canteiros de obras
de residuos, etc.
-Possui um banco de dados abrangente x . . x
. « - Néo permite a integracdo
acerca dos indicadores de geracdo de RCD : x
. 3 ou importacdo de dados em
- Permite uma elaboracdo adequada do - .
Gongalves (2013) Resplan e . PDF ou planilha eletrénica,
PGRCC, ao incluir definicdo de | ...
- o . ¥~ | dificultando o controle de
responsabilidades e a¢fes de minimizagdo
" documentos.
de residuos.
. - N&o possui ferramentas de
- Permite um mapeamento e L n x
. estimativa da geracdo de
Lo monitoramento das obras e cagambas
Oliveira et al. o RCD em obras
GIR@SSOL | estacionérias N .
(2014) - Possui um Sistema de Informacdes | N0 possui ferramentas de
P ¢ controle do transporte de
Geogréficas (SIG) robusto .
residuos
- Permite elaboracdo de relatérios e
graficos de controle da geracdo de residuos | - N&o possui ferramentas de
Ayres (2014) Redreck em obras estimativa da geracdo de
- Permite cadastrar e monitorar as | RCD em obras
empresas de transporte e destinag&o final
- Né&o possui ferramentas de
L . x estimativa da geracdo de
[JsuF;?isgls“ médulos de integracdo entre RCD em obras
CETESB (2016) SIGOR - Néo possibilita encontrar

- Permite realizar a rastreabilidade dos
residuos de forma efetiva.

dreas  adequadas  para
instalacdo de URPV, ATT e
Aterro de inerte

Fonte: Compilado pelo autor

Neste sentido, as experiéncias de utilizacdo de SADs no Brasil tém sido de grande

proveito, pois facilitam a implementacdo de uma gestdo integrada de RCD. Existe, porém,

uma demanda em desenvolver uma ferramenta que integre os diversos atores na gestdo de

RCD, e que ofereca aos usuarios diversas ferramentas que permitam estimar a geracdo de

RCD, gerar relatorios mensais, exportar e importar dados de modo dinamico.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas realizadas para o desenvolvimento da ferramenta de
apoio a gestdo integrada de RCD. O banco de dados, bem como as ferramentas de gestéo,
foram desenvolvidas de modo a permitir que o sistema possa ser adaptado a realidade de
diversos municipios brasileiros. Porém, utilizou-se a cidade do Recife como de estudo de
caso, e 0 municipio de Jaboatdo dos Guararapes para validacao do software.

Inicialmente € apresentada a metodologia para realizacdo do diagndstico da gestdo de
RCD na cidade do Recife/PE, com o proposito de compreender os atuais desafios da gestdo
municipal no Brasil, abordando os pontos fortes e fracos de cada etapa de gerenciamento dos
residuos advindos de pequenos e grandes geradores.

Também € apresentado o desenvolvimento e utilizacdo de indicadores de avaliacdo da
sustentabilidade em municipios, com o apoio também da tecnologia de Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG) para auxiliar no mapeamento dos pontos de deposicao
irregular de RCD, e localizacdo de areas aptas para instalacdo de URPV, ATT, Aterros de
Inertes e Usinas de beneficiamento.

O capitulo aborda ainda os métodos utilizados para realizacdo do diagnéstico da geracao
de residuos provenientes dos grandes geradores, analisando de forma qualitativa e quantitativa
0s RCD gerados em canteiros de obras da cidade do Recife e, com os indices de geracdo de
RCD, foi desenvolvido um modelo matematico através de tratamento estatistico para realizar
a estimativa correta da geracdo de cada tipo de residuo e em cada fase construtiva.

Apos a realizacdo do diagndstico da gestdo municipal e em canteiros de obras,
apresenta-se 0 método de desenvolvimento do Sistema Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo (SIGERCON), nas etapas de estruturacdo, codificacdo e validacao do
sistema.

A Figura 31 apresenta as 3 etapas realizadas pela pesquisa: coleta de dados, tratamento

dos dados, e desenvolvimento do sistema.
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Figura 31 - Etapas desenvolvidas pela pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, limita-se com 0s municipios de
Camaragibe, Jaboatdo dos Guararapes, Paulista, Olinda e S&o Lourengo da Mata. Possui uma
populagdo de 1.625.583 habitantes (IBGE, 2017), area de 217,49 km? e densidade

demografica de 7.051,17 hab./km?.
De acordo com Albuquerque (2015), a cidade do Recife estd dividida em seis Regibes

Politico-Administrativas': RPA 1 (Centro), RPA 2 (Norte), RPA 3 (Noroeste), RPA 4
(Oeste), RPA 5 (Sudoeste), e RPA 6 (Sul). Cada RPA ¢ subdividida em trés microrregides

gue reinem um ou mais dos seus 94 bairros. A Figura 32 apresenta a localizacdo da cidade do

Recife/PE.

1 As Regides Politico-Administrativas (RPA) da cidade do Recife foram estabelecidas pela Lei Municipal n°
16.293, de 22 de Janeiro de 1997, para efeito de formulacéo, execucéo e avaliacdo permanente das politicas e do

planejamento governamentais.
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Figura 32 - Localizagdo da cidade do Recife

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo a gestdo municipal de residuos, o Plano Metropolitano de Residuos Sélidos
(PMRS, 2011) apresenta que uma parcela significativa dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
gerados nos municipios € proveniente das atividades de construgao civil, tendo na maioria das
vezes sua disposicdo de forma irregular em terrenos baldios e &reas de erosdes.

Segundo o Plano Estadual de Residuos Solidos de Pernambuco (PERNAMBUCO,
2012), a cidade do Recife possui uma taxa de geragdo de RSU de 1,58 kg/hab/dia, com uma
estimativa de geracdo em 2016 de 919.610,50 toneladas. A composi¢cdo gravimétrica dos

RSU, desconsiderando-se os RCD, é apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Composicdo gravimétrica dos RSU gerados na cidade do Recife
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Fonte: Pernambuco (2012)
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A partir de levantamento realizado no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), e Residuos Sélidos (SNIR), observou-se quais as alternativas de
destinacao final de RSU em Recife. A Figura 34 apresenta a quantidade de RSU enviada para
a destinacdo final. Observa-se que até 2009 os RSU eram enviados para o aterro controlado da
Muribeca. Com o fechamento deste, os residuos foram entdo enviados para a CTR Candeias,
aterro sanitario privado construido ao lado do aterro da Muribeca.

Figura 34 - Quantidade de RSU da cidade do Recife enviados para a destinacéo final
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Fonte: SNIS (2016)

Apo0s o estabelecimento da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, também comecaram a
ser elaboradas leis estaduais e/ou municipais que tratam exclusivamente dos RCD. Na cidade
de Recife, foi elaborada a Lei n° 17.072 de 04 de janeiro de 2005, que “Estabelece as
diretrizes e critérios para o Programa de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil”,

que define os seguintes critérios (CARNEIRO, 2005):

— adefinicdo do grande gerador como aquele que gera um volume de RCD superior a
1,0 m*/dia*?, ficando os demais enquadrados como pequenos geradores; a proibicdo
da disposicdo de residuos da construcdo civil, em qualquer volume, e residuos
provenientes de podacdo e jardinagem, em volume superior a 100 litros/dia, para a
coleta domiciliar regular (tal artigo altera o volume estabelecido pela Lei
n°16.377/98, que era de 200 litros/dia);

— obrigatoriedade da classificacdo, separagdo e identificacdo dos residuos gerados em
atividades de construgdo no local de origem, em obediéncia ao que determina as
Resolugdes do CONAMA n° 307/2002, 348/2004, 431/2011 e 469/2015;

121 m¥/dia, de acordo com a Prefeitura de Guarulhos (2017), equivale a 12 carrinhos de méo.
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— obrigatoriedade de obtencédo da licenca de operacéo (para inicio de suas atividades) e
para tanto submeter a aprovacdo do orgao gestor da limpeza urbana deste Municipio
o0 respectivo Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC),
para cada uma das unidades instaladas (canteiros de obras), tendo como objetivo
estabelecer os procedimentos necessarios para 0 manejo e destinacdo ambientalmente

adequados dos residuos gerados na atividade;

— 0 PGRCC comporé o acervo de documentos apresentados na solicitagdo de Alvara

junto a Secretaria de Planejamento;

— A criacdo de instalacbes para recebimento dos residuos (PRR — Posto de
Recebimento de Residuo), para atender aos pequenos geradores, com facilidade de

acesso e boas condicGes de trafego, abarcando todas as RPA.

Porém, até o momento atual, ndo foi estabelecido um decreto de modo a regulamentar
esta lei. Apenas mais recentemente, foi estabelecido o Decreto n® 27.399 de 28 de Setembro
de 2013, que “Regulamenta as unidades de recebimento de residuos soélidos oriundos de
pequenos geradores, no &mbito do Municipio do Recife”.

Com este decreto, os PRR foram reestruturados, dando lugar as EcoestacGes, que fazem

parte do Projeto EcoRecife da prefeitura. O Art. 3° do decreto define que:

“As Ecoestagdes ocupardo areas publicas ou viabilizadas pela administragéo publica,
preferencialmente aquelas ja degradadas por descarte irregular, ou previamente
utilizadas com atividades correlatas, segundo diretrizes estabelecidas pela Secretaria
de Infra Estrutura e Servigos Urbanos, observada a legislagdo de uso e ocupacdo do
solo e de acordo com adequado planejamento e sustentabilidade técnica, ambiental e

econbmica.”

Com isso, as EcoestacOes, a depender da estrutura de recebimento e equipamentos
instalados, poderdo receber residuos da construcdo civil, residuos volumosos, residuos
reciclaveis e residuos sélidos domiciliares (RECIFE, 2013).

Em relacdo a existéncia de um plano municipal de gerenciamento de RCD, a cidade do
Recife, a partir do Decreto n° 27.045/2013, reconhece o Plano Metropolitano de Residuos
Solidos (PMRS) como o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos do
Municipio do Recife (PMGIRS).
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No PMRS, a estimativa para os proximos anos é de que sejam gerados em Recife cerca
de 37 mil toneladas de RCD, cuja destina¢do devera ser em 3 usinas de reciclagem de RCD, a
serem instaladas nas zonas Norte, Oeste e Sul da Regido Metropolitana do Recife (RMR),
com capacidade média de tratar 82,5 toneladas/hora. Porém, o plano ndo prevé como se dara a
triagem, coleta e transporte dos RCD para estes locais.

Como forma de ampliar a fiscalizacdo e o controle da gestdo de RCD em Recife, esta
em tramitacdo na Camara Municipal de Recife o projeto de lei 10/2016, que trata sobre o
Caodigo de Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Solidos de Recife, cabendo a Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana (EMLURB), vinculada ao Poder Executivo Municipal e
Entidade Gestora do Sistema de Limpeza Urbana, a tarefa de coordenar e executar 0s servicos
relacionados nesta lei.

Com a promulgacao do codigo de limpeza urbana, a fiscalizacdo do gerenciamento de
RCD por parte dos grandes geradores serd ampliada, pois é previsto que o documento de
aprovacdo dos PGRCC emitidos pela EMLURB tera validade de 1 ano, devendo o gerador
renovar 0 plano por meio de apresentacdo de relatorios parciais anuais que comprovem o0
cumprimento deste. Além disso, as empresas de transporte de RCD deverdo entregar a
EMLURB até o 5° dia Util de cada més, um relatorio global dos servigos executados, assim
como as cagambas estacionarias deverdo estar munidas de equipamentos de localizacao.

Verifica-se, porém, que a quantidade de informacfes acerca da gestdo municipal de
RCD na cidade do Recife ainda é bastante escassa, o que dificulta a implementacdo do
programa municipal, tornando-se necessaria a realizacdo de um diagndstico na area de estudo,
buscando coletar informacgdes que subsidiem a proposi¢édo de alternativas de gestao integrada
de RCD, contribuindo assim para o desenvolvimento do sistema de apoio a deciséo.

3.2 GESTAO MUNICIPAL DE RCD NA CIDADE DO RECIFE

Para avaliacdo da gestdo municipal de RCD em Recife, foram desenvolvidos
indicadores de geracdo de RCD, foi realizado um mapeamento dos pontos de deposi¢édo

irregular e classificagdo dos riscos ambientais.
3.2.1 Desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade da gestdo de RCD

Foram estabelecidos indicadores de gestdo municipal de RCD, de modo a facilitar a
identificagdo do nivel de sustentabilidade das a¢des realizadas na cidade do Recife, e fornecer

uma metodologia padronizada a ser aplicada nos demais municipios brasileiros.
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A determinacdo dos indicadores de sustentabilidade teve como base a metodologia
proposta pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA-SP), que
desenvolveu o indice de Qualidade de Gestdo (IQG), sendo parte do indice de Gestdo de
Residuos (IGR) aplicado em 348 municipios do estado de S&o Paulo (SINDUSCON/SP,
2012), onde se avaliou a gestdo de residuos de cada municipio. Porém, foi realizada uma
adaptacdo desta metodologia para que seja avaliada apenas a gestdo de RCD, aplicando-a na
cidade do Recife.

Desse modo, foi desenvolvido nesta pesquisa o indice de Gestdo de Residuos da
Construgcdo e Demolicdo (IGRCD), mantendo-se os quatro grupos de indicadores utilizados
pelo 1QG: Instrumentos de gestdo, programas de gestdo, coleta e triagem, e tratamento e
disposicao final. A matriz de indicadores foi estabelecida baseada na metodologia utilizada
por Polaz e Teixeira (2009) e Santiago e Dias (2012). Foram formulados 20 indicadores de
sustentabilidade especificos de gestdo de RCD, sendo 5 indicadores para cada grupo, com
suas respectivas gradacdes e pontuagdes.

Os indicadores foram definidos através da analise dos requisitos de cada artigo e
paragrafo estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 307/2002, adaptado de Lafayette (2016),
conforme o Quadro 27. Os Quadros 28 a 31 apresentam a lista de indicadores definidos e suas
gradacdes e pontuacdes, de acordo com os grupos de indicadores utilizados.

Estabeleceu-se 0 mesmo grau de importancia de cada indicador, de forma que ndo
foram atribuidos pesos, conforme utilizado por Santiago e Dias (2012)™. Cada grupo de
indicadores possui a pontuacdo maxima de 10 pontos. A soma dos grupos totaliza 40 pontos,
cujo numero representa o indice de sustentabilidade do municipio em relagdo a gestdo de
RCD, possibilitando entdo realizar a comparagdo entre 0s municipios de uma regido e
estabelecer sua hierarquizacdo, em termos de sustentabilidade (BESEN et al., 2007).

Dessa forma, municipios gue atingirem pontuacédo abaixo de 40% do total de pontos (de
0 a 15 pontos) sao considerados com uma “Gestdo Ineficiente”. Municipios com percentual
entre 41% e 80% (de 16 a 31 pontos) t€ém uma “Gestdo Mediana”, e acima de 81% (de 32 a 40
pontos), tém uma “Gestdo Eficiente”, conforme o Quadro 32. Foi utilizado o mesmo

percentual para avaliar o grau de sustentabilidade de cada grupo separadamente.

13 Santiago e Dias (2012) verificaram, ap6s utilizacdo do Método Delphi com uma amostra de 55 especialistas,
gue estes ndo consideraram a existéncia de grupos de indicadores com grau de importancia maior que a outra.
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Quadro 27 - Indicadores de gestdo de RCD definidos a partir do que estabelece a Resolugdo CONAMA n°

307/2002
Art. Texto Indicador
8 2° As embalagens de tintas usadas na constru¢do civil serdo
submetidas a sistema de logistica reversa, conforme requisitos da Incentivo a logistica reversa de
3° | Lei n® 12.305/2010, que contemple a destinacdo ambientalmente residuos especiais (gesso, sacos de
adequados dos residuos de tintas presentes nas embalagens. | cimento/argamassa e latas de tinta)
(Redacdo dada pela Resolugdo n° 469/2015).
“§1° Os residuos'da conrst_rugﬁo civil ndo p9der€10 se':lr dispost(?ls Fiscalizagio peridica das obras
40 em aterros de residuos solidos urbanos, em areas de bot_a fora", _
em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas protegidas por | Mapeamento dos pontos de deposicéo
Lei. (nova redagdo dada pela Resolugdo 448/12)” irregular de RCD
“E instrumento para a implementagdo da gestio dos residuos da | Lei municipal para gestdo de residuos
construcdo civil o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da da construcao civil
5° | Construcdo Civil, a ser elaborado pelos Municipios e pelo Distrito | Plano Municipal de Gerenciamento
Federal, em consonancia com o Plano Municipal de Gestdo | de Residuos Solidos da Construcéo
Integrada de Residuos Solidos.” Civil—-PMGRCC
“I - as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com Sistema de coleta de RCD
os critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os | implantado (prefeitura ou terceiros)
6° | Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil a
serem _elaborados pelos_ _grandes geradores, possibilitando o Implantagio de sistema de Disque
exercicio das responsabilidades de todos os geradores; (nova Coleta
redacdo dada pela Resolucgdo 448/12)
“II - o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para
recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos | Triagem de residuos em Unidades de
6° | volumes, em conformidade com o porte da area urbana municipal, | Recebimento de Pequenos Volumes —
possibilitando a destinacdo posterior dos residuos oriundos de URPV
pequenos geradores as areas de beneficiamento”
“III - o estabelecimento de processos de licenciamento para as | Disposi¢do de Residuos Classe A em
6° | &reas de beneficiamento e reservacao de residuos e de disposi¢do | Usina de beneficiamento ou aterro de
final de rejeitos;” inertes
Cadastro e monitoramento de areas
60 “IV - a proibicdo da disposicdo dos residuos de construcdo em | licenciadas para recebimento de RCD
areas nao licenciadas;” Registro da destinagdo dos residuos
em locais autorizados
60 “V - o incentivo & reinsercdo dos residuos reutilizdveis ou Area de Transbordo e Triagem —
reciclados no ciclo produtivo;” ATT
6° “VI - a definicdo de critérios para o cadastramento de Cadastro e monitoramento de
transportadores;” transportadores
60 “VII - as acOes de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos | Formagéo e capacitacdo de agentes
agentes envolvidos;” ou catadores
o | “VIII - as a¢Bes educativas visando reduzir a geragéo de residuos Agoe§ educatlvaSN voltadag a
6 o ~ o prevencdo ou reducgdo de residuos
e possibilitar a sua segregagao s P
solidos de construgdo civil
“8§2° Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Andlise e aprovacio dos Planos de
Civil de empreendimentos e atividades sujeitos ao licenciamento Gerenciamento de Residuos da
8° | ambiental deverdo ser analisados dentro do processo de Construcio Civil (PGRCC) antes do
licenciamento, junto aos érgdos ambientais competentes. (nova inicio das obras
redacdo dada pela Resolugdo 448/12)”
« ) x - . Parceria com cooperativa de
In - _ Classe B., deverdo ser reutilizados, rec!c_lados ou catadores para coleta seletiva dos
10 er_1cam|nhados a é&reas de _a_rmazenamep'go tgmporarlo,_ sendo residuos Classe B
dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem — -
futura- Destinacao de reS|dU(_)s Classe B para
’ Area de Triagem
10 “lIIl - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e | Disposicdo de Residuos Classe C em
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.” aterro sanitario
10 “IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e Destinagdo de Residuos Classe D

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.”

para incineracdo ou logistica reversa

Fonte: Adaptado de Lafayette (2016)




Quadro 28 - Indicadores dos instrumentos de gestdo de RCD
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Item Subitem Avaliacdo | Pontuacdo Obtengéo
Especifica 2 Identificacéo da
Lei municipal para gestéo de Embutida em 1 publicagdo da lei
residuos da construgdo civil outra lei municipal em diario
Néo 0 oficial
. . Sim 2 -
Plano Municipal de Gerenciamento Em Identificacéo do
de Residuos Sélidos da Construcédo elaboracsio 1 documento referente
Civil - PMGRCC rag ao plano municipal
Néo 0
Analise e aprovacao dos Planos de ] Anlise dos protocolos
Gerenciamento de Residuos da Sim 2 dea rovapéo dos
Instrumentos de | Construgdo Civil (PGRCC) antes do - FI)DGRg:C
gestdo de RCD inicio das obras Ndo 0
sim 5 Planilha com
. informagdes das
Cadastro e monitoramento de .
empresas fornecida
transportadores x x -
Né&o 0 pelo érgdo de limpeza
urbana
. Planilha com
Cadastro e monitoramento de areas Sim 2 informagdes das
licenciadas para recebimento de empresas fornecida
RCD Nio 0 pelo érgdo de limpeza
urbana
Fonte: Adaptado de Lafayette (2016)
Quadro 29 - Indicadores dos programas de gestdo de RCD
Item Subitem Avaliagdo | Pontuagéo Obtencéo
Ac0es educativas voltadas a Sim 2 Identificacdo de
prevencdo ou reducéo de residuos N0 0 postagens e divulgagdes
solidos de construcdo civil de acdes realizadas
< _— Sim 2 Coleta de dados no
Formagcdo e capacitagdo de agentes a0 de li
ou catadores Né&o 0 orgao ge limpeza
urbana/divulgagdes
Sim 2 Coleta de informacéo
Programas Fiscalizagdo periddica das obras N0 0 nas obras e no 6rgdo de
municipais limpeza urbana
Sim 2 Mapa ou planilha com
Mapeamento dos pontos de Apenas P P
s 1 as coordenadas
deposicéo irregular de RCD RSU . o x
~ registradas pelo 6rgao
Né&o 0
Incentivo & logistica reversa de Sim 2 Coleta de informacéo
residuos especiais (gesso, sacos de N0 0 nas obras e no 6rgdo de
cimento/argamassa e latas de tinta) limpeza urbana

Fonte: Adaptado de Lafayette (2016)
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Quadro 30 - Indicadores da coleta e triagem de RCD

Item Subitem Avaliacéo Pontuagéo Obtenc¢ao
Sistema de coleta de RCD ES&?CIfICZde RCD 2 Planilha de coleta de RCD
implantado (prefeitura ou |stu|£a 0 com 1 fornecida pelo 6rgéo de
terceiros) SNU limpeza urbana
Néo 0
Parceria com cooperativa de Sim 2 Coleta de informag&o no
catadores para coleta seletiva N 6rgéo de limpeza urbana e
dos residuos Classe B Ndo 0 nas cooperativas
Quantidade 2 Coleta de informag&o no
Coleta e Triagem de residuos em suficiente o6rgao de limpeza urbana e
triagem Unidades de Recebimento de Quantidade 1 calculo da quantidade
g Pequenos Volumes - URPV insuficiente minima baseado em
Né&o 0 Scremin (2007)
Implantacédo e
Area de Transbordo e Operagao pu~bI|ca Coleta de informacéo no
: Implantacéo e - .
Triagem — ATT . 1 Orgéo de limpeza urbana
operacao privada
Né&o 0
Implantagao de sistema de Sim 2 Coleta de informacéo no
Disque Coleta Nio 0 orgéo de limpeza urbana
Fonte: Adaptado de Lafayette (2016)
Quadro 31 - Indicadores do tratamento e disposicéao final de RCD
Item Subitem Avaliacéo Pontuagdo Obtencdo
Disposicdo de Regduos Pu.bllca 2 Planilha de dados fornecida
Classe A em Usina de Privada 1 o -
. pelo 6rgéo de limpeza urbana
beneficiamento ou aterro de N .
inertes Nio 0 e empresas de recebimento
Realizado com
participacgdo de 2
Destinacao de residuos cooperativas Planilha de dados fornecida
Classe B para Area de Realizado sem pelo érgdo de limpeza urbana
Triagem e reciclagem participacdo com 1 e cooperativas
Tratamento e cooperativas
disposigéo Ndo 0
final Sim 2 . .
Disposico de Residuos Nisturado com Plan!Ihei de da_dos fornecida
Classe C em aterro sanitario | outras classes 1 pelo orgéo de "mpeZ?‘ urbana
~ e empresas de recebimento
Néo 0
Destinacéo de Residuos Sim 2 Planilha de dados fornecida
Classe D para incineracéo N pelo 6rgdo limpeza urbana e
ou logistica reversa Nao 0 empresas de recebimento
Registro da destinagdo dos Sim 2 Documentos fornecidos pelo
residuos em locais o6rgdo de limpeza urbana
licenciados Nao 0 9 P

Fonte: Adaptado de Lafayette (2016)
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Quadro 32 - Classificagdo das pontua¢fes do IGRCD

Intervalos Classificacao
Municipios com IGRCD < 16 Gestdo Ineficiente
Municipios com 16 < IGRCD < 32 Gestdo Mediana
Municipios com IGRCD > 32 Gestdo Eficiente

Fonte: Adaptado de Sinduscon (2012)

A coleta dos dados para a analise dos indicadores se deu por meio de visitas realizadas
nas obras parceiras desta pesquisa, bem como a coleta de informacdes na EMLURB,
construtoras e cooperativa de catadores, sendo os dados plotados em planilha eletronica para o
célculo do IGRCD.

3.2.2 Mapeamento dos pontos de deposicéo irregular de RCD

Além do diagndstico da gestdo municipal em Recife/PE, realizou-se um mapeamento e
caracterizagdo da deposigéo irregular de RCD, como forma de identificar a efetividade das
acOes realizadas pela cidade e avaliar os riscos ambientais provenientes dessa pratica.

O levantamento foi realizado por uma equipes de pesquisadores da Escola Politénica de
Pernambuco (POLI/UPE) nos meses de Agosto/2016 a Dezembro/2016, por meio de
observacdo direta e registro fotografico. A partir do reconhecimento desses pontos,
identificaram-se as coordenadas geograficas com um aparelho GPS (Global Positioning
System), plotando os pontos através da utilizacdo do software Google Earth, sendo realizada
uma classificacdo das areas de acordo com os tipos de residuos (Classe A, B, C ou D -
CONAMA n° 307/2002), sua localizagdo em cada bairro, tipo de pavimentacdo existente,
vegetacdo, dentre outros.

Além disso, identificaram-se as caracteristicas socioecondmicas de cada bairro, regido
ou distrito e microrregido, como populacdo, domicilios particulares permanentes e renda
média familiar, de modo a correlacionar os pontos de deposicdo irregular de residuos as
caracteristicas da area. Os dados de caracteristicas socioeconémicas da cidade do Recife
foram obtidos na Base de InformacGes do Censo Demogréafico de 2010 do IBGE.

Para a caracterizacao dos pontos de deposi¢édo inadequada de RCD na cidade de Recife,
foi adotada a metodologia desenvolvida por Albuquerque (2015), que definiu varidveis de
influéncia para identificar os impactos socioambientais da deposicdo irregular dos RCD em
Recife (Quadro 33)
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Quadro 33 - Variaveis e categorias aplicadas na identificacdo dos impactos socioambientais

Variaveis Categorias
Aspectos fisicos ocupacdo da area, localizacéo, acessibilidade e mobilidade urbana.
Aspectos socioambientais geografia, analise do entorno e infraestrutura urbana.
Critérios de conformidade caracterizacdo do residuo urbano, classificacdo do RCD.

Fonte: Albuquerque (2015)

Para andlise dos dados coletados, foi desenvolvido um banco de dados em planilha
eletrbnica e, para analise espacial, foi desenvolvido um Sistema de Informacfes Geograficas
(SIG) com uso do software QGIS 2.14, onde foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento para criacdo de um arquivo vetorial com a localizacdo dos pontos
irregulares e identificacdo dos riscos ambientais, utilizando como base de dados 0s arquivos

fornecidos pelos 6rgdos municipais e pelo IBGE.

3.2.3 Classificacao dos riscos ambientais provenientes da deposicdo de RCD

Como forma de analisar quais areas sdo mais vulneraveis a ocorréncia de impactos
ambientais (SEROR e PORTNOV, 2018) e que, portanto, devem ter uma atencéo especial por
parte dos érgdos de limpeza urbana, estas foram classificadas a partir dos critérios ambientais
apresentados no Quadro 34, onde foram definidos scores de riscos ambientais de acordo com
a distancia entre os pontos de deposicdo irregular e os recursos hidricos, cobertura vegetal,
aglomerados subnormais, renda média familiar, parques e pracas, equipamentos de salude e
educacéo.

O critério de distancia dos recursos hidricos foi baseado no novo Codigo Florestal - Lei
n° 12.651/12 (BRASIL, 2012), que determina as Faixas Marginais de Protecdo (FMP). Em
relacdo as areas protegidas, a distancia foi considerada de modo a reduzir os impactos que
podem ser gerados préximos as areas de preservacdo, conforme estabelece o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) - lei n® 9.985/00 (BRASIL, 2000). Para os
demais critérios, consideraram-se os principios estabelecidos pelo Estatuto da Cidade - Lei n°
10.257/01 (BRASIL, 2001), Politica Nacional de Saneamento - Lei n® 11.445/07 (BRASIL,
2007) e Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei n® 12.305/10 (BRASIL, 2010b).
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Quadro 34 - Critérios e scores utilizados para a classificagdo dos riscos ambientais

Parametros Score
Distancia (quanto mais préximo dos equipamentos, maior o risco
Equipamento urbano de salde (S;) Até Zoamblef(t)aé)' pontos

Até 40 m - 7,5 pontos
Até 80 m - 5,0 pontos
Até 160m - 2,5 pontos
>160m - 0,5 ponto
Renda domiciliar per capita (R$) (Quanto menor a renda, maior o
impacto da deposicdo de RCD)
Até 324,00 — 10,0 pontos
325,00 a 648,00 - 8,5 pontos
. L - 649,00 a 1.164,00- 7 pontos
Faixa de renda média familiar (S;) 1.165,00 a 1.764,00 — 5,5 pontos
1.765,00 a 2.564,00 — 4,0 pontos
2.565,00 a 4.076,00 — 2,5 pontos
4.077,00 —9.920,00 — 1 ponto
Maior que 9.920 — 0,5 ponto
Distancia (Quanto mais proximo dos cursos d’agua, maior o risco
ambiental)
Até 20m — 10,0 pontos
Cursos D'agua (S¢) Até 40 m - 7,5 pontos
Até 60m - 5,0 pontos
Até 120m - 2,5 pontos
> 120m - 0,5 ponto
Distancia (Quanto mais préximo da cobertura vegetal maior o
risco ambiental)
Até 20m — 10,0
Cobertura Vegetal (S,) Até40m-75
Até 60m - 5,0
Até 120m - 2,5
>120m-0,5
Distancia das unidades habitacionais caracterizadas por auséncia
de propriedade (ocupacdo informal/desordenada)
No local — 10,0
Aglomerados Subnormais (S;s) Até50m-7,5
Até 150 m-5,0
Até 300 m-2,5
>300m-0,5
Distancia (quanto mais préximo dos parques/pragas, maior o risco
ambiental
Até 20m - 10,0
Até 40m - 7,5
Até 80m - 5,0
Até 160 m-2,5
>160m - 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Equipamento urbano de educac&o (Se)

Pragas e parques (Syp)

Ressalta-se a importancia de correlacionar a deposi¢éo irregular de RCD com as faixas
renda, pois geralmente as areas menos nobres possuem menos infraestrutura para coleta e
triagem dos residuos, 0 que ocasiona em uma grande quantidade de RCD disposta nas ruas.

Além disso, nessas areas 0s moradores possuem um maior contato com 0s residuos nas vias,

aumentando os riscos de doencas.
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A classificacdo da renda média familiar utilizada no mapa tematico foi proveniente da
Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE, 2013) da Presidéncia da Republica (Tabela 19).

Tabela 19 - Categorizacdo das classes sociais de acordo com a renda
Classificacdo da Classe Social

Classe social

Grupo Renda per capita Renda média familiar
Extremamente pobre Até R$ 81,00 Até R$ 324,00
Baixa Pobre, mas ndo extremamente pobre Até R$ 162,00 Até R$ 648,00
Vulneravel Até R$ 291,00 Até R$ 1.164
Baixa classe média Até R$ 441,00 Até R$ 1.764,00
Média Média classe média Até R$ 641,00 Até R$ 2.564,00
Alta classe média Até R$ 1.019,00 Até R$ 4.076,00
Alta Baixa classe alta _Até 2.480,00 Até R$ 9.920,00
Alta classe alta Acima de R$ 2.480 Acima de R$ 9.920,00

Fonte: SAE (2013); Silva (2015); Adaptado de Lafayette (2016)

O célculo das distancias foi realizado atravées de ferramentas de geoprocessamento, como
o buffer** e a diferenca entre os arquivos vetoriais. O somatério dos scores foi realizado através
da utilizacdo de algebra de mapas, por meio do software QGIS. Cada arquivo vetorial gerado
com as distancias foi transformado em arquivo raster', onde cada pixel possui um valor,
representando o score final obtido através do somatorio de todos os critérios.

O score para 0s riscos ambientais de cada ponto de deposicdo irregular em relacdo a

distancia (Sq) foi definido de acordo com a Equacdo (3.1).

Sq = Ss + Se + S + Sc + Sy + Sas + Spp (3.1)

Onde:

Sq4: Soma dos scores dos critérios ambientais;

Ss: Score devido a distancia dos equipamentos urbanos de salde;
Se: Score devido a distancia dos equipamentos educacionais;

Sr: Score em relacdo a renda média familiar;

Sc: Score devido a distancia dos cursos d’agua;

Sv: Score devido a distancia de areas de vegetagdo;

Sas: Score devido a distancia de aglomerados subnormais;

Spp: Score devido a distancia de parques e pragas.

Além do score devido a distancia dos pontos, foi definido também um score devido ao
porte das pilhas (Syo) dos residuos (Tabela 20). Foram considerados pontos de pequeno porte

aqueles advindos de pequenos geradores, ou seja, que geram menos de 1 m*/dia de residuos

(RECIFE, 2005), cuja responsabilidade de coleta é da prefeitura. Os pontos de tamanho médio

14 Buffer: Operac#o utilizada em geoprocessamento com o objetivo de gerar poligonos que contornam um objeto
a uma determinada distancia, permitindo avaliar o quao perto ou longe estad um objeto do outro.

15 Raster: tipo de arquivo que descreve o espago geografico na forma de uma matriz de células (pixels), onde a
cada uma delas é atribuido um valor, como as imagens de satélite.
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s30 aqueles que preenchem uma cacamba estacionéria de 6 m®, enquanto que os pontos de
grande porte sdo aqueles que precisam de mais de uma cagamba estacionéria para serem
coletados, sendo geralmente os pontos consolidados localizados em terrenos baldios, e que

possuem residuos perigosos.

Tabela 20 - Score dos pontos devido ao porte da pilha de residuos

Porte Score
Pequeno 6,5 pontos
Médio 15,0 pontos
Grande 30,0 pontos

Fonte: Elaborado pelo autor

O score final dos riscos ambientais de cada ponto de deposicéo irregular (Sf) foi

calculado de acordo com a Equacéo (3.2), que varia de 10 a 100 pontos.

Sf = Sd + Spo (32)

Onde:

St = score final dos riscos ambientais dos pontos de deposi¢éo;
S¢ = soma dos scores das distancias dos pontos;
Spo = score devido ao porte das pilhas de RCD.

Os resultados obtidos com o uso da metodologia permitem analisar em maior ou menor
magnitude os riscos ambientais em relacdo a deposicdo irregular de RCD, conforme a Tabela

21, onde foram definidas classes de impacto e seus respectivos scores.

Tabela 21 - Classes de risco ambiental e as respectivas pontuagtes

Classificacdo Escala Score final
Classe | Risco Baixo 10,0 a 25,0
Classe Il Risco Médio 25,5a50,0
Classe 11 Risco Alto 50,5a 75,0

Classe IV Risco Muito Alto 75,5 a100,0

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2015)

3.2.4 Indicacdo de areas aptas para recebimento de RCD

Para que os municipios possam gerenciar de forma correta os RCD, € necessaria a
implementacdo de uma rede de recebimento de pequenos e grandes volumes de RCD, através
da implantagcdo de URPV, ATT, e aterros de inertes ou usinas de beneficiamento.

Uma série de critérios deve ser atendida para que os gestores municipais identifiquem
areas aptas para instalacdo dessas unidades. Para facilitar a identificacdo dessas &reas,

utilizou-se o SIG, pois estes s@o sistemas computacionais usados para a compreensdo dos
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fatos e fendbmenos que ocorrem em um dado espaco geografico. A capacidade dos SIG de unir
uma grande quantidade de informacGes, organizando-os e integrando-os de forma adequada
(CARVALHO et al., 2000), torna-os ferramentas essenciais para a identificacdo de areas
aptas para recbimento de RCD.

E apresentada a seguir a metodologia de identificacdo das areas aptas para a instalagio
de URPV, ATT e aterros de inertes/usinas.

3.2.4.1 Areas de Recebimento de Pequenos Volumes

As URPV e suas bacias de captacdo (area de abrangéncia das unidades de recebimento)
foram dimensionadas e localizadas a partir do cadastramento dos pontos de deposi¢édo
irregular de RCD no municipio e da caracterizacdo dos agentes coletores (SCREMIN, 2007),
pois os locais escolhidos devem ser proximos ou no proprio local ja utilizado pela populacéo
para descarte destes materiais.

As dimensbes das bacias de captacdo foram estabelecidades que forma que
possibilitassem o deslocamento dos pequenos geradores, de seu perimetro até o local de
recebimento (1,5 a 2,5 km de raio) onde, sempre que possivel, devem estar localizados
proximos do centro geométrico da “Bacia de captacdo”. A bacia foi delimitada de acordo com
a topografia e as limitacOes de acesso da regido, pois os caminhdes coletores devem ter seu
deslocamento facilitado quando estiverem carregados, de forma que ndo existam barreiras
naturais que impecam ou dificultem o acesso a URPV.

Para estimar a quantidade minima de pontos de recebimento de pequenos volumes, foi
utilizado o método de Scremin (2007), onde o célculo é realizado em funcgdo da area urbana
(Ay) do municipio e do raio de abrangéncia (Rag), que é definido em funcdo da topografia
local (plana - Rag = 2,5 km; ondulada - Rag = 2,0 km; acidentada - Rag = 1,5 km). A
estimativa do numero de areas de pequeno volume é calculada de acordo com a Equacéo
(3.3).

Ay

(T[XRabZ) (3.3)

Nyrpv =

Onde:

Nurpv = NUmero de pontos de entrega voluntaria;
A, =area urbana do municipio;
Rap =raio de abrangéncia do PEV.
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A partir da definicdo da quantidade minima, foram utilizadas ferramentas de
geoprocessamento na escolha das areas mais aptas para instalacdo das URPV. Para isso,
utilizou-se a metodologia adaptada de Ornelas (2011). Os locais para instalacdo das URPV
devem estar dentro do perimetro urbano do municipio e 0 mais proximo possivel dos pontos
de deposicéo irregular de RCD.

Inicialmente, foram identificados os lotes vazios na cidade do Recife, pois geralmente
sdo as areas escolhidas pela populacdo para o descarte ilegal de residuos. A partir deste
levantamento, foi realizada uma andlise espacial dos pontos de deposicdo irregular
cadastrados no mapeamento realizado na etapa anterior. Para cada ponto de deposicgéo, foi
criado um buffer de 200m, para identificar as areas mais proximas que seriam aptas para
receberem as URPV.

Além disso, considerou-se como areas mais adequadas aquelas que possuem as maiores
concentragOes de pontos de deposicgdo irregular, onde foi calculada a superficie de densidades
de Kernel, sendo estabelecidas cinco classes de aptiddo das &reas para implantacdo das
URPV. As classes atribuidas foram: nula, baixa, média, alta e muito alta.

Para determinar a area necessaria para cada ecoestacdo proposta, foi estimado o nUmero
de habitantes abrangido pelas bacias de captacdo, a partir dos dados fornecidos pelo IBGE
(2010) em cada setor censitario, e a geracdo de RCD proveniente dos pequenos geradores,
calculado a partir dos dados de RSU fornecidos pela EMLURB acerca da destinacdo final em

aterro sanitario, entre os anos de 2012 a 2016.

3.2.4.2 Areas de Transbordo e Triagem de Residuos

A metodologia aplicada para a definicdo de areas aptas para instalacdo de ATT em
Recife se baseou na pesquisa realizada por Lucio (2013). De acordo com o autor, as areas
para implantacdo de ATT devem estar préximas aos pontos de maior geracdo de RCD, de
forma a reduzir as despesas com a coleta e transporte dos residuos. As ATT, que podem ser
publicas ou privadas, tem a funcdo de reunir os RCD gerados em um Unico local, ampliando a
capacidade de carga transportada por um caminhdo. Dessa forma, de acordo com Lucio
(2013), os RCD séo transportados dos grandes geradores para as ATT em caminhdes de
pequeno porte (cacambas), e das ATT para as areas de destinacéo final (Aterros de inertes ou
Usina de Beneficiamento de RCD).

Assim como utilizado por Lucio (2013), para definir a localizacdo das ATT,

considerou-se os critérios recomendados por Pinto e Gonzalez (2005), como:
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- Regulamentacdo do uso do solo no municipio;

- Localizagdo das regides com maior concentracdo de geradores de grandes volumes de
residuos (&reas residenciais ou comerciais com populacdo de maior renda e/ou que

estejam em processo de implantacdo ou expansao);

- Existéncia de eixos viarios, para agilizar o deslocamento de veiculos de carga de maior

porte.

Dessa forma, foi realizado um levantamento do uso e ocupacgéo do solo e lotes vagos na
cidade do Recife, obtido a partir dos mapas de zoneamento, levantamento das areas com
maior indice de geracdo de RCD por km? e verificacdo da hierarquia das vias.

A partir da identificacdo das areas aptas para instalacdo das ATT, definiu-se um buffer
de 3 km como sendo a bacia de captacdo das ATT, de modo que as obras que se encontrassem
dentro da area delimitada teriam maior possibilidade para utilizar a area para triagem e
acondicionamento dos residuos.

A Tabela 22 apresenta a area minima necessaria para implantacdo das ATT, de acordo
com a capacidade de recebimento de RCD demandada em cada regido (PINTO E
GONZALEZ, 2005).

Tabela 22 - Area minima necessaria para implantagio das ATT

Capacidade demandada Area minima
(m*/dia) necessaria (m?)
70 1.100
135 1.400
270 2.300
540 4.800

Fonte: Pinto e Gonzalez (2005)

Para identificar a capacidade demandada de RCD, realizou-se um mapeamento das
obras em andamento em Recife, verificando-se as informacgdes disponibilizadas pelas
construtoras e pela EMLURB. Para cada obra, foram cadastrados os dados referentes as
coordenadas geograficas, area construida, n° de pavimentos, e estagio atual de construcéo.

A estimativa da geracdo de RCD das obras foi realizada a partir dos dados obtidos no
levantamento das obras concluidas em Recife, apresentado posteriormente no Capitulo 5.

O calculo da geracdo diaria de RCD foi realizado de acordo com a Equagdo (3.4) (PAZ e
LAFAYETTE, 2014):

Gy = (52) * 26 (3.4)
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Onde:
Gy = a geracgdo diaria de RCD de uma obra (tonelada);
P. = 0 prazo de construcdo de uma obra (meses)
A capacidade demandada de cada ATT foi calculada a partir da soma da geracdo diaria de

todas as obras localizadas dentro da bacia de captacéo, conforme a Equagéo (3.5):

Cq = X Ggs1 + Ggs2+Ggss - Gasn (3.5)

Com esse indicador foi possivel identificar a &rea minima necessaria para instalacdo das
ATT.

3.2.4.3 Aterros de inertes e usinas de reciclagem

De acordo com Rocha et al. (2017), unidades de recebimento e tratamento de RCD
podem gerar uma série de impactos ambientais negativos, como a poluicdo sonora, incbmodo
a vizinhanca, saturagdo das vias, contaminacao do solo e das dguas subterraneas. Dessa forma,
é necessario avaliar com cautela as areas favoraveis a este tipo de empreendimento.

Ding et al. (2018) descrevem que existem poucos estudos focados na selecdo de areas
aptas para instalacdo de aterro de inertes e usinas, visto que a grande maioria das pesquisas
séo relacionadas a aterros sanitarios de residuos domiciliares.

A NBR 15.113/04, que trata sobre as diretrizes para projeto, implantacdo e operacao de
aterros de RCD, apresenta no item 5.1 os seguintes critérios de localizacéo:

- geologia e tipos de solos existentes;

- hidrologia;

- passivo ambiental;

- vegetacéo;

- Vias de acesso;

- area e volume disponiveis e vida util;

- disténcia de nucleos populacionais.

Neste sentido, para a determinacdo das areas aptas para implantacdo de aterros de
inertes e usinas, baseou-se nas pesquisas de Dosal et al. (2012), Biju (2015), Bohnenberger et
al. (2018) e Ding et al. (2018), onde foi utilizada a Anélise de Decisdo Multicritério (Multi-

criteria Decision Analysis — MCDA, ferramenta de decisdo bastante Util para avaliar
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diferentes opcbes ou alternativas, levando em conta diferentes critérios, que muitas vezes
entram em conflitos entre si (VINAS, 2015).
O Quadro 35 apresenta a sintese dos critérios escolhidos pelos autores, de modo a

identificar quais delas sdo mais relevantes para o estudo.

Quadro 35 - Critérios escolhidos por pesquisas anteriores relacionadas a localizacdo de aterros de inertes e

usinas
Fonte
Critérios Dosal et al. Biju Bohnenberger et al. Ding et al.
(2012) (2015) (2018) (2018)

Recursos Hidricos
Vias de acesso
Uso e ocupacdo do solo
Pedologia
Geologia
Declividade
Areas protegidas
Areas urbanas
Equipamentos urbanos
Pracas
Valor do terreno
Residéncias rurais
Atrag0es turisticas e historicas
Aeroportos

Fonte: Compilado pelo autor

Os critérios que foram escolhidos, a partir da preocupacdo com 0s aspectos
construtivos, econdmicos, operacionais, ambientais e sociais, sendo utilizados devido a sua
importancia para a implantacdo de um aterro e usina, foram: recursos hidricos (IBGE, 2010),
pedologia (EMBRAPA, 2011), vias de acesso (CPRM, 2002), declividade (INPE, 2008),
areas urbanas (ITEP, 2006), 4reas protegidas (SIG CABURE — CPRH, 2014) e geologia
(CPRM, 2002).

O critério de distancia dos cursos d’agua foi baseado no Codigo Florestal (Lei n°
12.651/12), utilizando-se uma Faixa de Margem de Protecdo (FMP) média de 400 metros.
Nas areas protegidas por lei, foi estabelecida uma zona de amortecimento de 100 metros, que
serve para diminuir os impactos que possam ser gerados proximos as areas de preservacao
(BRASIL, 2000).

Devido ao possivel contato da populagdo que vive no entorno do aterro com os residuos,
guanto maior a distancia das areas urbanas, mais apta estara a area, evitando contato com
odores, ruidos, disseminacdo de vetores de doengas no local. Nesse caso, utilizou-se uma
distancia média de 1.000 metros, conforme utilizado por Lino (2007).

Para evitar maiores deslocamentos, admite-se que quanto mais proximo a area estiver

das vias de acesso, respeitando a restricdo, menor serd o custo de implantacdo, operacdo e
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transporte dos residuos, considerando a area mais apta, sendo estabelecida uma faixa de
restricdo de 200 metros da margem; a partir de 200 até 1000 metros é considerada como uma
area apta; e acima de 1000 metros com area de média aptiddo (ORNELAS, 2011; AZEVEDO
etal., 2017).

Em termos declividade, os terrenos planos favorecem as operagdes de movimentacao de
solos e residuos e oferece também condigbes menos criticas para o sistema de drenagem.
Considerou-se a declividade ideal do local superior a 10% e inferior a 20% (AZEVEDO et al.,
2017). Em relacdo ao tipo de solo, os pesos foram definidos a partir da classificacdo de

fragilidade e erodibilidade dos solos, conforme a Tabela 23.

Tabela 23 - Classes de fragilidade de acordo com os tipos de solos

Classes de fragilidade Classes de solo Valor

Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo Vermelho e
Vermelho-Amarelo textura argilosa

Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura média/argilosa 4

Latossolo Vermelho-Amarelo, Nitossolo, Argissolo Vermelho-

Muito baixa

Média amarelo, textura média/argilosa 3
Argissolo Vermelho-Amarelo, textura média/arenosa,
Forte . 2
Cambissolos
. Argissolo cascalhentos, Neossolos Litélicos e Neossolos
Muito Forte 1

Quartzarénicos
Fonte: EMBRAPA (2006)

Devido as diferentes escalas em que os critérios sao medidos, € necessario que sejam
padronizados em uma mesma escala continua de adequabilidade (indice de aptiddo) para
posterior combinacéo entre eles (XAVIER, 2002).

O indice de aptidao de cada critério foi definido de 1 a 5, sendo 1 as reas com menor
aptiddo e 5 as areas com maior aptiddo. Os critérios foram divididos em restritivos (Tabela
24) e escalonados (Tabela 25). De acordo com Lorentz et al. (2016), os critérios restritivos
sdo limitacGes absolutas que impossibilitam a escolha de uma regido geografica, enquanto que
os critérios escalonados sdo as limitacGes relativas que definem algum grau de aptidao.

Para avaliar a adequabilidade de um projeto, normalmente sdo definidos pesos para cada
critério, de acordo com seu nivel de importancia em um processo decisério. Neste caso,
utilizou-se 0 método de Analise Hierarquica de Processos (AHP), desenvolvido por Saaty
(1980) pois, apesar de existirem diversos métodos, atualmente ainda é o mais utilizado para
tomada de deciséo (BRIOZO e MUSATTI, 2015; MELO, 2017).
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Tabela 24 - Critérios restritivos e classificacdo através de indices de aptidao

Critérios restritivos Classes indice de aptiddo
Perimetro urbano

Até 200 m do perimetro
201 m - 400m
401 m - 600m
601 m - 800m

> 800 m do perimetro

Area de APP (400 m)
Até 100m das APP
Distancia de recursos hidricos 101 m—-200m
(Buffer 400 m) 201 m—-300m
301 m - 400m
> 400 m das APP
Perimetro da area de protecdo

Até 100m do perimetro
Distancia de &reas protegidas 101 m —200m
(Buffer 100 m) 201 m-300m
301 m-400m

> 400m
Fonte: Elaborado pelo autor

Distancia de areas urbanas
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Tabela 25 - Critérios escalonados e classificacdo através de indices de aptiddo

Critérios escalonados Classes indice de aptiddo
0 — 3% (Plano)
3 — 8% (Suave Ondulado)
8 — 20% (Ondulado)

20 — 45% (Forte Ondulado)
45 — 75% (Montanhoso)
> 75% (Escarpado)
<200m

Distancia de vias de acesso 200 -1000 m
> 1000 m
Muito baixa
Baixa
Média
Forte
Muito Forte
Igneas (Boa) Sem ocorréncia
Geologia Sedimentar (Satisfatoria e pobre) 3
Metamdrfica (Boa e satisfatoria) 5
Fonte: Elaborado pelo autor

Declividade

Pedologia
(Fragilidade)

P NWPAOOOWOOOFR,NOO bW

Para a definicdo dos pesos, realizou-se uma analise da hierarquia dos critérios obtida

pelas pesquisas anteriores, conforme apresenta o Quadro 36. Para esta pesquisa, foi utilizada a

hierarquia dos critérios obtida por Biju (2015), a qual realizou um estudo de MCDA, pela sua

aplicacdo na Regido Metropolitana de Curitiba (mesmo contexto desta pesquisa), e por ter
utilizado o método Delphi com 21 especialistas na area.

Para o desenvolvimento do método AHP, seguiram-se as demais etapas apresentadas na

Figura 35.
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Quadro 36 - Hierarquia dos critérios obtida por pesquisas anteriores

Hierarquia | Dosal et al. (2012) Biju (2015) Bohnenberger et al. (2018) | Ding et al. (2018)
1 Avreas urbanas Recursos Hidricos Uso e Ocupacdo do solo Areas urbanas
2 Recursos Hidricos Vegetagdo Vias de acesso Avreas protegidas
3 Usoe ogglli())agao do Pedologia Areas urbanas Recursos Hidricos
4 Declividade Geotecnia Declividade / Equipamentos | Uso e Ocupacdo do
Urbanos / Pragas solo
5 Vias de acesso Uso e ocupagdo do Recursos Hld_rlcos/
solo Pedologia
6 Vias de acesso
7 Areas urbanas
8 Declividade
Fonte: Compilado pelo autor
Figura 35 - Esquema geral da Analise Hierdrquica de Processos (AHP)
ESTRUTURACAO Estru’Furagao.do problema
hierarguicamente
Decisor compara paritariamente os
COMPARACAO elementos de um nivel hierarquico em

PRIORIZACAO

SINTETIZACAO

relacdo ao nivel imediatamente superior

Determinacdo do vetor de prioridades
locais para cada matriz de comparacdo

Verificar a
consisténcia das
comparacdes
em funcdo de RC

RC< 0,10

Determinacdo do vetor de prioridades
globais

Fonte: Melo (2017)

Na etapa de comparacdo, é realizada uma avaliacdo quantitativa do grau de

importancia de um critério em relacdo a outro, em uma escala de comparacdo 1 a 9 (MELO,

2017), conforme o Quadro 37, formando uma matriz paritaria dos critérios.

A partir da definicdo da matriz paritaria, foi realizada a normalizacdo dos dados, que

permite que 0s critérios possam ser comparaveis entre si, seguindo-se 0s seguintes passos

(MELO, 2017):
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- Somatdrio dos julgamentos paritarios de cada linha da matriz e normalizagdo posterior

dos resultados;

- Somatorio dos julgamentos paritarios de cada coluna da matriz e normalizacdo dos

resultados depois de encontradas as reciprocas das somas;

- Divisao de cada elemento da coluna pelo somatorio desta coluna e posterior calculo da
média aritmética de cada linha resultante.

Quadro 37 - Escala fundamental de nimeros absolutos

Intensidade de s —
. A Defini¢éo Explicacao
importancia
. A Os dois critérios contribuem de uma forma
1 Igual importancia Ca L
idéntica para o objetivo
- A andlise e a experiéncia mostram que um
3 Pouco mais importante N L
critério € pouco mais importante que o outro
A andlise e a experiéncia mostram que um
5 Muito mais importante critério é claramente mais importante que o
outro
- A andlise e a experiéncia mostram que um
7 Bastante mais importante s per| que
critério é predominante para o0 objetivo
.. Sem qualquer davida, um dos critérios é
9 Extremamente mais importante . L
absolutamente predominante para o objetivo
2,4,6,8 Valores intermediarios O compromisso é sempre aceitavel
Valores reciprocos Se um critério i possui um dos valores anteriores quando comparado com o critério j,
dos anteriores entdo o critério j possui 0 valor reciproco quando comparado com o critério i.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980) e Andrade e Barbosa (2015)

Por fim, verifica-se a consisténcia légica dos julgamentos a partir do célculo do

autovalor maximo (Amax) da matriz de comparacéo paritaria (Equacéo 3.6).
Amax =T *w (3.6)

Onde:
T = vetor das prioridades locais normalizadas;
W = vetor coluna formado pela somatéria dos valores de cada coluna da matriz paritaria

Ap6s o célculo do autovalor, calcula-se o indice de Coeréncia (IC), conforme a Equacgio
(3.7), que mede a consisténcia das comparacdes realizadas, cujo valor deve ser menor que
0,20 (BRIOZO e MUSETTI, 2015).

_Amax —n

C=-D

(3.7)

Onde:
1 = nimero de critérios utilizados
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Ao final, calcula-se a Razéo de Consisténcia (RC) do julgamento do avaliador, razéo
entre o IC e o Iindice Randdmico (IR) (Equagéo 3.8).

RC = = 3.8
=R (3-8)

O IR ¢é definido conforme o Quadro 38, de acordo com a ordem da matriz (quantidade

de critérios utilizados).

Quadro 38 - Indice de consisténcia aleatoria

Ordemda | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matriz
IR 000 | 000 | 058 | 090 | 112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149

Fonte: Saaty (1980)

O valor do RC deve ser igual ou menor que 0,1, indicando a consisténcia geral da
matriz de comparacdo pareada. Se RC> 0,1 existem inconsisténcias graves.

Com os valores definidos, para realizar a analise multicritério, adotou-se a equagdo
adaptada de Estoque (2011) e Biju (2015), para multiplicar os critérios e pesos atribuidos a

cada um deles, conforme a Equacao 3.9.

S =Y WiXi x 1ICj (Eq. 3.9)

Onde:

S: adequabilidade da area;

Xi: fatores escalonados;

Wi: pesos determinados para cada fator;

Cj: restricdo (fatores booleanos)

Y- soma dos pesos dos fatores

IT: produto da restrigdo (5 - adequado, 0 — inadequado)

Para cada critério foi criado um arquivo raster para a realizacdo da algebra de mapas,
multiplicando os critérios, e assim definir a aptiddo de cada area. As classes de aptiddo das

areas foram definidas conforme a Tabela 26, considerando-se uma pontuacdo maxima de 500

pontos.
Tabela 26 - Aptidao das reas para instalacdo de aterros de inertes e usinas
Percentagem Score Area
- 0 N&o recomendada
Até 60% Até 300 Recomendada com restricdes
Acima de 60% 301 a 500 Recomendada

Fonte: Elaborado pelo autor

Todas as areas que obtiveram pontuacdo 0 em pelo menos um critério restritivo, foram
consideradas ndo recomendadas a implantacdo de um aterro (OLIVEIRA NETO, 2011,

BOHNENBERGER et al., 2018), enquanto que para as areas com pixels maiores que zero,
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foram analisadas como areas recomendadas com ou sem restricdo, dependendo da pontuagéo
obtida.

3.3 GESTAO DE RCD EM CANTEIROS DE OBRAS

Para obtencdo de dados relacionados aos canteiros de obras, realizou-se inicialmente
um diagnostico da geracdo de RCD em obras da cidade do Recife, um tratamento estatistico

dos dados e uma modelagem matematica da geracdo de RCD, detalhado a seguir.

3.3.1 Diagnostico da gestao e geracdo de RCD em obras

O diagnostico da geracdo de RCD em canteiros de obras envolveu a coleta de dados, a
partir da realizacdo de parcerias com construtoras que atuam na construcdo de edificios
multifamiliares na regido. Primeiramente, foi enviado um oficio para os responsaveis pela
area de meio ambiente da empresa, explicando os objetivos da pesquisa. ApGs 0 primeiro
contato, foram marcadas reuniGes para apresentacdo da proposta do SIGERCON e,
posteriormente, foi realizada a coleta de dados de geracdo de RCD em cada obra.

Para a organizagdo das informacgdes, foi criado um banco de dados em planilha
eletrbnica, contendo o levantamento das caracteristicas construtivas de cada obra, como a
fase, area construida, area do terreno, area de demolicdo e escavagdo, nimero de pavimentos,
tempo de execucdo, dentre outros. Além disso, foram plotados os dados de geracdo de
residuos de acordo com o tipo (concreto, ceramico, madeira, papel) e a classe (A, B, C e D)™.

Foram analisados ainda os custos provenientes da coleta/transporte e destinacdo final
dos residuos. Em algumas obras, foram obtidos apenas dados mensais de quantidade de
cacambas coletadas, enquanto que em outras foram obtidos dados especificos de cada
cacamba, como data, quantidade, volume da cacamba, custo do transporte e custo de
destinacao final.

Ao todo foram cadastradas 40 obras, onde foram coletados os dados referentes a
geracdo de RCD, provenientes de 5 construtoras. Porém, apenas 20 obras possuem dados
completos de todas as cacambas e fases construtivas, referentes ao periodo de 2010 a 2017,
conforme localizagdo apresentada na Figura 36. A Tabela 27 apresenta um resumo das
caracteristicas de cada uma das 40 obras cadastradas.

16 Resolugio CONAMA ne 307/2002.
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Tabela 27 - Caracteristicas das obras analisadas com dados completos

Codido Area Area do N° de N° de Durac&o da Obra
99 construida (m?)  terreno (m?) pavimentos torres obra (meses) Controle
01 17041 3393,06 34 1 30 Sim
02 17400 3476,35 34 1 45 Sim
03 12360 2245,71 36 1 42 Sim
04 10522 1776,5 29 1 29 Sim
05 12486 2932,5 29 1 38 Sim
06 13606 3945,1 11 1 30 Sim
o7 18597 4612,5 31 1 41 Sim
08 6226 1555,2 20 1 36 Sim
09 14062 2119,3 28 1 44 Sim
010 7706 11719 22 1 27 Sim
011 3739 564,0 19 1 28 Sim
012 7099 1110,0 16 1 39 Sim
013 97900 12363,0 26 1 41 Sim
014 19929 3690,0 31 2 50 Sim
015 28494 5353,0 22 1 42 Sim
016 10072 1522,2 29 1 29 Sim
017 12650 3263,0 34 1 38 Sim
018 10216 1760,0 32 1 29 Sim
019 11000 2179,8 28 1 38 Sim
020 15778 2610,0 38 1 48 Sim
021 10230 19437 17 1 36 Néo
022 6861 1303,6 18 4 28 Néo
023 12023 2284.4 29 1 29 Néo
024 17682 3359,6 33 1 52 Néo
025 12630 2399,7 36 1 45 Néo
026 10526 1999,9 32 1 31 Néo
027 13439 25534 30 2 21 Né&o
028 17213 3270,5 20 2 28 Né&o
029 30071 57135 10 5 28 Né&o
030 9213 1750,5 20 3 30 Néao
031 26570 5048,3 54 1 34 Néao
032 25958 4932,0 22 1 37 Néo
033 7706 1987,3 22 1 28 Néo
034 3739 710,4 19 1 28 Néo
035 13269 2050 74 1 37 Néo
036 27218 51714 74 5 35 Néo
037 7886 1175,85 22 1 31 Néo
038 47574 9039,1 63 1 37 Néao
039 17750 3239,7 32 1 48 Né&o
040 37236 7074,9 33 2 40 Néao

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a obtencdo de indicadores referentes a geracdo de RCD por area construida, por
classe, por tipo e por fase construtiva, foram utilizados os dados das 20 obras com banco de
dados completos, denominadas “Obras Controle”. As “Demais Obras” foram utilizadas na
etapa seguinte, referente ao tratamento estatistico.

Os dados obtidos dos indicadores de geracdo e do tratamento estatistico foram
utilizados para o desenvolvimento do modelo matematico de geracdo de RCD em obras,

conforme descrito a sequir.
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3.3.2 Tratamento estatistico dos dados

Apos a anélise das informagdes coletadas, foi realizado o tratamento estatistico destes
dados, para posteriormente ser desenvolvido um modelo matematico da geracdo de RCD, a
ser incluido no SAD do Modulo | do SIGERCON.

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados das 40 obras em relacdo a
média, mediana, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo, observando-se os valores maximos
e minimos de cada pardmetro. As obras que foram consideradas como outliers, por apresentar
caracteristicas bastante distintas das outras obras, foram excluidas da analise estatistica (6
obras), totalizando 34 obras.

Para a validacdo dos dados, foi realizada uma andlise de variancia com a variavel
“Geragdo Total de RCD” (que posteriormente foi utilizada como variavel dependente no
modelo de estimativa), conforme metodologia proposta por Costa et al. (2014), o qual utilizou
um procedimento estatistico para testes de hipdteses na comparacdo das medias de dois ou
mais grupos amostrais, que produz uma estatistica ou Razdo F, cujo numerador representa a
variacdo entre os grupos, e o denominador contém uma estimativa da variagdo dentro dos
grupos, conforme Equacdo (3.10) (LARSON e FARBER, 2010; COSTA et al., 2014).

Variacdo entre  S?

N - Q2 3.10
Variagdo dentro  S% (3.10)

Onde:
Sy? = variancia entre 0s grupos
S.2 = variancia dentro do grupo

O célculo das variancias entre os grupos e dentro dos grupos € realizado por meio da

Equacdo (3.11) e (3.12), respectivamente.

n.(X — X
S,2 = % (3.11)
Onde:
n = namero de elementos do grupo;
X = média do grupo;
X = grande média
k _1)s2;
Sy2 = Lj=a (=D (3.12)

nr—k

Onde:
k = nUmero de amostras;
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n: = nimero total de elementos observados
n— k = nimero de graus de liberdade

As hipoteses do Teste F séo:
e Hy=as n médias tem o mesmo valor de média;

e H,=Nem todas as médias sdo iguais; pelos menos duas séo diferentes.

Foi realizada ainda uma analise de variancia para identificar possiveis diferencas de
médias entre as 5 construtoras, por meio do teste de Kruskal-Wallis. De acordo com Larson e
Farber (2010), o teste de Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico utilizado para determinar
se mais de dois grupos independentes foram selecionados de populagbes que possuem a
mesma distribuicdo. Permite-se, assim, comparar as médias da geracdo de RCD entre as
construtoras, considerando um nivel de significancia de a=0,05.

As hipoteses nula e alternativa para o teste de Kruskal-Wallis sao:

- Ho: As amostras s@o provenientes de uma mesma populagéo;

- Ha: As amostras ndo sdo provenientes de uma mesma populagao.

Para verificar a correlagdo entre as varidveis a serem utilizadas, utilizou-se o
Coeficiente de Correlacdo de Spearman (rs), que é uma medida da forca da relacdo entre duas
variaveis (LARSON e FARBER, 2010) e, para verificar a aplicabilidade da regressao linear
maultipla para o conjunto de dados utilizados, foram realizados os testes de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk em relacdo a geracdo total de RCD, considerada como
a variavel dependente (Y), pois a distribuicdo normal é requisito para aplicacdo da regressao
linear. Posteriormente, as variaveis coletadas que apresentaram influéncia sobre a variavel
dependente (Y) foram utilizadas na anélise de regressao.

Realizou-se, portanto, o tratamento dos dados coletados através da utilizagdo de
regressdo multipla, conforme metodologia proposta por Kern et al. (2015) e Séez et al.
(2015). A regressdo consiste em um modelo que relaciona as variaveis baseadas nos dados
observados, obtendo assim um modelo empirico, descrevendo a relagdo entre a variavel
dependente (Y) e as variaveis independentes (X), neste caso as caracteristicas que
demonstraram possivel influéncia sobre a geracdo do RCD. Todas as andlises foram
realizadas a partir do programa computacional estatistico IBM SPSS Statistics.

O modelo proposto pode ser representado pela Equacdo 3.13 (KERN et al., 2015).



145

Y = Bo+ B1X1,i + B2 Xoi + - P Xii + € (3.13)
Onde:

Yi: variavel dependente para a i-ésima obra;

Xi: varidveis independentes para a i-ésima obra;
B: coeficientes parciais de regresséo;

€: €rro

3.3.3 Desenvolvimento do modelo matematico de geracdo de RCD

Apdbs o tratamento estatistico dos dados, foi desenvolvido um modelo matematico de
estimativa da geracdo de RCD em obras. Para Goés e Goés (2014), “modelo matematico ¢ um
conjunto de equacdes e/ou inequacOes que representam um sistema real, sendo que tais
equacOes devem satisfazer critérios, que sdo as hipoteses relacionadas ao problema, na busca
de uma solucao”.

O objetivo deste modelo é desenvolver equacBes que permitam estimar de forma mais
confidvel a geracdo de RCD no total, por fase e por tipo de material, para as novas
construgdes que vierem a ser executadas.

O modelo matematico baseou-se em modelos ja desenvolvidos por pesquisadores de
diversos paises (KATZ e BAUM, 2011; LU et al., 2011; LI e ZHANG, 2013; MALIA et al.,
2013; SAEZ et al., 2015), seguindo as etapas propostas por Von Sperling (2007), conforme
Figura 37.

Figura 37 - Etapas de realizacfo da modelagem matematica

Obtencao de Determinagao
dados de dos coeficientes
entrada do modelo

Calibragdo do Validagdo do

modelo Modelo

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007)

A calibracdo do modelo € realizada pelo ajuste de coeficientes, que podem variar em
faixas determinadas, permitindo adequar as equacBes matematicas as realidades fisicas da
area de estudo.

Posteriormente, foi realizada a calibracéo e validacdo do modelo matematico. Para VVon
Sperling (2007), a calibragdo consiste em obter um bom ajuste entre os dados observados e
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estimados (calculados pelo modelo) por meio da variagdo dos coeficientes do modelo. Dessa
forma, foram calculados os coeficientes a partir dos dados coletados nas obras.

Com o objetivo de avaliar o modelo e a consisténcia da metodologia desenvolvida, foi
realizada a sua validacéo, ou seja, a comparagdo entre 0s quantitativos de residuos simulados
pelo modelo, e a quantidade real observada em 13 obras que ndo fizeram parte das obras
calibradas. Para Bassanezi (2015), a validacdo refere-se a um processo de aceitacdo ou
rejeicdo de um modelo matematico, de modo que um bom modelo é aquele que deve servir
para explicar os resultados e possui capacidade de previsdo de novos resultados para um
determinado problema.

Para verificar a validacdo dos dados, foi utilizado o Coeficiente de Determinacdo (CD),
que é um dos indicadores estatisticos mais Gteis de ajuste dos dados estimados aos dados

observados, sendo expresso conforme a Equacéo 3.14.

X (Yobs_Yest)2
CDh=1- Eg. 3.14
2:(Yobs_Yobsmed)z ( q )

Onde:

Y obs = Valor observado;
Yt = Valor estimado;
Y obsmed = Média dos valores observados.

O CD envolve a soma dos erros entre os valores reais de geracdo de residuos nas 3 fases
da obra (fundacdo, estrutura e acabamento), e os valores estimados pelo modelo. Os valores
de CD podem variar entre - oo e +1. Considera-se ideal um modelo cujo coeficiente esteja
entre 0,7 e 1, onde um CD igual a 1 indica perfeito ajuste entre os dados observados e
estimados (VON SPERLING, 2007).

Este modelo desenvolvido inicialmente em planilha eletrbnica e posteriormente inserido
no Médulo | do SIGERCON, de modo que o sistema realizara automaticamente os calculos,

apos insercdo dos dados de entrada necessarios.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE
RCD

As etapas de desenvolvimento do software (SIGERCON) é apresentado a seguir, a

partir do detalhamento do sistema.
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3.4.1 Detalhamento do sistema

O desenvolvimento do SIGERCON foi uma ampliagdo do sistema elaborado por Paz
(2014), referente apenas ao modulo de gestdo de RCD nos canteiros de obras (Mdédulo 1). O
sistema desenvolvido nesta tese utilizou todos os dados coletados sobre o diagndstico da
gestdo municipal e gestdo em canteiros de obras, bem como dados da literatura, e tem atuacéo
em todo o ciclo da gestdo integrada de RCD, conforme a Figura 38.

As etapas de desenvolvimento do SIGERCON foram baseadas em pesquisas realizadas
anteriormente sobre o uso de SAD na gestdo de residuos solidos, como Lupatini (2002),
Massukado (2004), Scremin (2007) e Paz (2014), e seguiu as etapas conforme mostra a Figura
39.

Figura 38 - Detalhamento do software de gestdo integrada de RCD

Gestdo Integrada de RCD
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de Residuos da Construcdo (SIGERCON)

| N
Médulo M?dumloll Moaodulo 1l
Geradores Orgdo Transportee

Ambiental destinacdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 39 - Etapas de desenvolvimento do SAD

Desenvolvimento do Sistema Integrado de gerenciamento de
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Fonte: Paz (2014)

3.4.2 Aquisicdo de conhecimentos

A etapa de aquisicdo de conhecimentos tem como objetivo fornecer subsidios para a
representacdo dos mesmos através de modelos (SCREMIN, 2007). Na gestdo integrada de
RCD, os conhecimentos necessarios foram subdivididos em trés areas:

— Gestdo municipal de RCD;

— Gestdo de RCD em canteiros de obras;

— Reciclagem de RCD.

Nesta etapa, os dados obtidos no levantamento bibliogréafico referentes a caracterizacao
quali-quantitava de residuos municipais, caracterizacdo quali-quantativa de residuos de obras,
gestdo integrada de residuos e reciclagem, foram organizados de acordo com os modulos

desenvolvidos para serem inseridos no banco de dados do sistema.

3.4.3 Estruturacao do sistema

Na fase de estruturacdo do sistema, o contexto do problema é estruturado e organizado a
partir dos aspectos julgados mais relevantes. Nesta etapa, sdo apresentadas a estruturacdo e
formalizacdo dos conhecimentos para o desenvolvimento do SIGERCON. A estruturacdo
seguiu a metodologia proposta por Lupatini (2002), divida em duas etapas: a construgdo do
modelo conceitual e a posterior instanciagio do modelo, onde sdo abordados os
conhecimentos necessarios e 0s métodos para atingir 0s objetivos propostos no modelo
conceitual apresentado anteriormente, por meio de fluxogramas.

O modelo conceitual foi desenvolvido com base na etapa de aquisicdo de

conhecimentos e nas necessidades dos usuarios. A solucdo proposta, conforme Lupatini
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(2002), parte da possibilidade de incorporar o mesmo modelo de conhecimento utilizado pelos
especialistas em um programa computacional, permitindo que os usuérios que ndo possuem
conhecimento aprofundado da area, cheguem a resolucao do problema pela simples aplicacéo
correta do modelo.

De acordo com as necessidades observadas na etapa de aquisi¢cdo de conhecimentos,
foram estabelecidas as necessidades a serem minimizadas pela utilizacdo do software,

baseando-se nos seguintes indicadores (MAIA et al., 2009):

— estimativa precisa da geracdo de RCD em cada fase da obra;

— reducdo da deposicdo irregular de RCD no municipio;

— cadastro de geradores de residuos;

— controle do recebimento e deposicdo dos residuos por meio de registro sistemético de
sua operac¢do no dia a dia, que inclua o arquivamento organizado dos registros;

— identificacdo da pessoa/entidade responsavel pela geracdo do(s) residuos transportados,
inclusive endereco e telefone para contato;

— identificacdo do meio de transporte utilizado e de seu responséavel/condutor; data(s) de
coleta e de transporte do(s) residuos(s);

— quantidade de residuos recebidos mensalmente nas areas licenciadas;

— agilidade na emissédo de relatérios de monitoramento e fiscalizacdo das obras;

— agilidade da andlise e aprovacao dos PGRCC.

A partir da definicdo dos modulos, prosseguiu-se com a verificacdo das dificuldades de
cada usuério, de modo a estabelecer as ferramentas necessarias para auxiliar na solugdo dos
problemas de cada agente. A identificacdo das dificuldades foi realizada através das
entrevistas junto aos usuarios e analise dos indicadores de sustentabilidade aplicados.

A instanciacdo do modelo consiste em, a partir do modelo conceitual, incluir os
conhecimentos necessarios para que 0s objetivos da etapa de raciocinio fossem atingidos
(SCREMIN, 2007). Para Lupatini (2002), a modelagem de um conhecimento é realizada
progressivamente, pela decomposi¢do dos objetivos que se deseja atingir.

Nesta etapa, buscou-se inserir as equacgdes e funcionalidades de cada ferramenta dos
modulos, de forma a atingir os objetivos pretendidos. As equagdes inseridas no sistema foram
de acordo com o levantamento bibliografico e coleta de dados. No caso das equacbes de
estimativa de geracdo de RCD em canteiros de obras, inseriu-se 0 modelo matematico

desenvolvido no capitulo 5.
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A estruturacdo do sistema foi apresentada nesta pesquisa por meio de fluxogramas,
utilizando-se o software Bizage Process Modeler, para organizacdo das informagdes.

3.4.4 Codificacéo do sistema

A etapa de codificacdo de um SAD tem como objetivo transpor o modelo conceitual
elaborado em um modelo desenvolvido por computador (digital). Esta etapa consiste na
codificacdo do modelo instanciado e construcdo de uma interface amigavel baseado em web
para ser utilizado pelo usuario, de modo a facilitar o acesso as informacdes do sistema e obter
os resultados determinados pelo modelo conceitual.

A etapa de codificacdo foi realizada por bolsistas de pequisa do curso de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas, no Laboratério de Geotecnologias (Labgeo), do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE).

A codificacdo dos Mddulos Il e 111 foi realizada de acordo com o sistema desenvolvido
no Mdédulo | (PAZ, 2014), em linguagem PHP (Hypertext Preprocessor), e utilizando o
modelo MVC (Model-View-Control), sendo um dos mais indicados para o desenvolvimento
Web, pois facilita a manutencdo e possiveis extensbes do sistema, o que contribuiu para a
integracdo dos demais mddulos a serem desenvolvidos. Foi utilizada também a biblioteca
JQuery (Javascript) de modo a incrementar a usabilidade do sistema. Para 0 armazenamento
dos dados foi utilizado o banco de dados MySQL, por se tratar de um sistema de banco de
dados relacional completo, e por ser notadamente 0 mais recomendado para este tipo de
aplicacéo.

Como complementagdo ao Modulo I, foi desenvolvido um aplicativo mobile do
SIGERCON, como uma ferramenta de controle e fiscalizagcdo da deposicao irregular de RCD,
baseado no prototipo desenvolvido por Lima (2015) para a cidade do Recife. O aplicativo foi
desenvolvido em arquitetura hibrida, ou seja, utilizam elementos dos aplicativos nativos e web
(HUYNH et al., 2017). As péaginas do aplicativo foram desenvolvidas no lonic Framework
(ferramenta open source para desenvolvimento de aplicativos mdveis multiplataforma)
(SILVA e PACHECO, 2018). Para apresentacdo do mapa dos pontos de deposicéo irregular,

foi utilizado o Google Maps APIY’

. O objetivo do aplicativo € permitir a realizacdo de
denuncias de usuarios anénimos, e facilitar a acdo dos fiscais dos Orgdos ambientais na

fiscalizacdo da deposicéo irregular.

Y API (Application Program Interface) é uma interface que permite a comunicagdo entre dispositivos ou
sistemas
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Os modulos foram codificados separadamente e, apds a sua conclusdo, houve a
integracdo das ferramentas e informagdes utilizadas em cada modulo, como o cadastro de
obras, transportadores e destinacdo final (Figura 40). Isto se deu pelo fato de que cada mddulo
foi criado com o auxilio de um profissional diferente da area de computacdo e sistemas de

informac&o, porém utilizando a mesma metodologia.

Figura 40 - Processo de codificacdo do SIGERCON
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.5 Validacao do sistema

Sendo uma etapa importante do processo, foi realizada a validacdo do SIGERCON

utilizando duas etapas, assim como proposto por Scremin (2007):

- Avaliacdo do sistema durante e apés a codificacdo: Nesta etapa sdo identificados e
corrigidos problemas no desenvolvimento da ferramenta e erros de programagdo, como
problemas de ldgica, rotina e aparéncia do SIGERCON. As funcionalidades de cadastro de

obras, transportador e destinacéo final, importacdo e exportacdo de planilhas e apresentacao
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dos graficos foram analisadas nesta fase. Dessa forma, a cada release™ enviado pelo

programador, foram realizadas revisdes e possiveis corre¢des do sistema.

- Validacgdo do banco de dados: O banco de dados do sistema corresponde a caracterizacao
quantitativa da geracdo de RCD nos municipios e nos canteiros de obras. Neste sentido, foi
realizada uma correlagdo entre os dados reais obtidos no diagnostico e os dados estimados
pelo sistema. Para a gestdo municipal, foi realizada uma validacdo do dimensionamento do
sistema integrado de gestdo no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE, municipio vizinho

a cidade do Recife, pertencente a RMR.

A partir da analise da concordancia dos resultados da validacdo, foi apresentada uma
conclusdo sobre a aplicabilidade e importancia do SIGERCON para a gestdo integrada de

RCD nos municipios brasileiros.

18 Release é 0 termo em inglés para o processo de liberagdo da nova versdo de um software apds o incremento de
uma nova funcionalidade ou correcéo.
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4 DIAGNOSTICO DA GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NA
CIDADE DO RECIFE

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o diagnostico da gestéo de residuos da
construcdo civil na cidade do Recife, como estudo de caso da aplicagdo da metodologia
desenvolvida, estruturado nas etapas de: desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade
da gestdo de RCD; mapeamento dos pontos de deposic¢éo irregular de RCD; classificacdo dos
riscos ambientais provenientes da deposicdo de RCD e indicacdo de &reas aptas para
recebimento de RCD.

4.1 DESENVOLVIMENTO DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE DA GESTAO
DE RCD

As matrizes de sustentabilidade resultantes para os 4 grupos de indicadores:
Instrumentos de Gestdo, Programas Municipais, Triagem e Coleta de RCD e Tratamento e
Disposicdo Final, avaliados na cidade do Recife, a partir dos quais foram obtidos indices de
sustentabilidade, estdo apresentados a seguir. A Tabela 28 apresenta o resultado da aplicacédo

dos indicadores do grupo de Instrumentos de Gestéo para a cidade do Recife.

Tabela 28 - Matriz de sustentabilidade do grupo Instrumentos de Gestéo

Instrumentos de Gestédo

Indicadores Pon,tu_agao Pontuacdo obtida
maxima
Lei municipal para gestdo de residuos da construcéo civil 2 2
Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Sélidos da 5 2
Construcdo Civil - PMGRCC
Andlise e aprovagdo dos Planos de Gerenciamento de Residuos 5 2

da Construgdo Civil (PGRCC) antes do inicio das obras
Cadastro e monitoramento de transportadores 2 2
Cadastro e monitoramento de areas licenciadas para

recebimento de RCD 2 2
indice 10 10
Grau* Alto

* Grau: Alto = 8 a 10 pontos, Médio = 4 a 7 pontos, Baixo = 0 a 3 pontos
Fonte: Elaborado pelo autor
Com relagdo aos Instrumentos de Gestdo, observou-se que a cidade do Recife possui
uma lei especifica voltada para a gestdo municipal de RCD, a lei n® 17.072/2005 (RECIFE,
2005), que estabelece as diretrizes e critérios para o programa de gerenciamento de residuos
da construgdo civil e, mais recentemente, o Decreto Municipal n® 27.399/2013 (RECIFE,
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2013b), que regulamenta as unidades de recebimento de residuos sélidos oriundos de
pequenos geradores.

Quanto ao plano municipal, foi elaborado o Plano Metropolitano de Residuos Sélidos -
PMRS (PERNAMBUCO, 2011), que abrange os projetos de gestdo de RCD em consorcio
entre 0s municipios da RMR. A partir do Decreto Municipal n® 27.045/2013 (RECIFE,
2013a), o PMRS foi reconhecido como sendo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos do municipio do Recife, alternativa permitida pelo Art. 11 da Resolucédo
CONAMA n° 307/2002.

Quanto a andlise dos PGRCC na cidade do Recife, antes da obtencdo da licenca de
construcdo, as construtoras devem submeter os planos para anélise por parte da EMLURB,
contendo informacGes referentes a estimativa da geracdo de RCD ao longo da obra e o
gerenciamento a ser empregado para que haja uma destinacdo adequada dos residuos. Ao fim
da obra, as construtoras devem enviar o relatério final da obra, contendo os tickets de
pesagem da destinacdo dos residuos, para que haja uma comparacao da quantidade prevista
com a quantidade efetivamente gerada. Com a aprovacdo da EMLURB, é emitido um
documento permitindo a liberacdo do Habite-se.

Para que as construtoras possam destinar de forma adequada os RCD, a EMLURB
divulga a lista das empresas de transporte e recebimento de residuos que estdo licenciadas e
aptas para atuarem no gerenciamento de residuos, sendo atualizado regularmente.

A Tabela 29 apresenta a matriz de indicadores dos programas municipais.

Tabela 29 - Matriz de sustentabilidade do grupo Programas Municipais de RCD

Programas Municipais

Indicadores Pon,tu_a(;ao Pontuacéo obtida
maxima
Ac0es educativas voltadas a prevencdo ou reducdo de residuos 5 2
solidos de construgdo civil
Formac&o e capacitacao de agentes ou catadores 2 0
Fiscalizagdo periddica das obras
Mapeamento dos pontos de deposicéo irregular de RCD 2 1
Incentivo a logistica reversa de residuos especiais (gesso, sacos 5 0
de cimento/argamassa e latas de tinta)

Indice 10 3

Grau* Baixo

* Grau: Alto = 8 a 10 pontos, Médio = 4 a 7 pontos, Baixo = 0 a 3 pontos
Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdo aos programas municipais, a prefeitura executa poucas agoes voltadas para a

reducdo dos impactos ambientais proveniente da geracdo de RCD. De acordo com Arruda
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(2015), e observado através da divulgacdo por meio de redes sociais, sdo realizadas acdes
educativas sobre os impactos do descarte incorreto de residuos sobre a salde e de coleta
seletiva em 52 bairros, através do programa Eco Recife, que abrange toda a estrutura de
equipamentos e limpeza urbana da cidade, apresentando o calendario de coleta de residuos
domiciliares e a localiza¢do dos Ecopontos.

Porém, ha uma defasagem de programas de incentivo a reciclagem e logistica reversa
voltados para os grandes geradores de RCD, além da falta de fiscalizacdo periddica das obras
da cidade, conforme informacdes fornecidas pelas préprias construtoras. Além disso, ndo se
verifica uma atuacdo efetiva da prefeitura em relacdo a formagdo e capacitacdo de agentes
e/ou catadores. Quanto ao mapeamento da deposicdo irregular de RCD na cidade, existe
apenas 0 mapeamento dos pontos de RSU, por meio de uma planilha eletrénica, contendo as
vias onde estdo localizados os pontos.

Os indicadores de Triagem e Coleta de residuos (Tabela 30) apontam que Recife ndo
possui um sistema de disque coleta para os pequenos geradores de residuos. Quando estes
possuem residuos em um volume significativo, devem levar para uma das 8 ecoestacdes
implantadas em pontos estratégicos da cidade, desde 2013, onde foram reestruturadas com o
inicio da nova gestdo da prefeitura, possuindo uma estrutura adequada e de acordo com a
norma NBR 15.112/04 (ABNT, 2004e), ap6s o estabelecimento da Lei Municipal n°
27.399/2013.

Tabela 30 - Matriz de sustentabilidade do grupo Triagem e Coleta de RCD em Recife

Triagem e Coleta de RCD

Indicadores Pon,tu_agao Pontuacdo obtida
maxima

Sistema de coleta de RCD implantado (prefeitura ou terceiros) 2 2

Parceria com cooperativa de catadores para coleta seletiva dos 2 0
residuos Classe B

Triagem de residuos em Unidades de Recebimento de Pequenos 2 1
Volumes — URPV

Area de Transbordo e Triagem — ATT 2 0

Implantacéo de sistema de Disque Coleta 2 0

indice 10 3

Grau* Baixo

* Grau: Alto = 8 a 10 pontos, Médio = 4 a 7 pontos, Baixo = 0 a 3 pontos
Fonte: Elaborado pelo autor
Porém, a coleta e triagem funcionam em uma quantidade reduzida de bairros, de modo
que boa parte da populagdo ndo tem acesso a essa estrutura, e sem contar com a participagao

de cooperativas de catadores. Além disso, ndo existem na cidade areas de transbordo e
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triagem, que facilite o transporte dos residuos para a destinagdo final, localizado em outro
municipio (Jaboatdo dos Guararapes).

A Tabela 31 apresenta a matriz de indicadores do grupo Tratamento e Disposi¢éo final.

Tabela 31 - Matriz de Sustentabilidade do grupo Tratamento e Disposi¢do Final dos RCD

Tratamento e Disposi¢do Final

Indicadores Poqtu_agao Pontuacao obtida
maxima
Disposicdo de Residuos Classe A em Usina de beneficiamento ’ 0

ou aterro de inertes
Destinag&o de residuos Classe B para Area de Triagem
Disposicdo de Residuos Classe C em aterro sanitario 2 2
Destinagdo de Residuos Classe D para incineracdo ou logistica

reversa 2 0
Registro da destinacéo dos residuos em locais autorizados 2

indice 10

Grau* Médio

* Grau: Alto = 8 a 10 pontos, Médio = 4 a 7 pontos, Baixo = 0 a 3 pontos
Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar das falhas em relagdo aos programas municipais e triagem e coleta, a cidade do
Recife possui um grau meédio de sustentabilidade em relacdo ao tratamento e destinacéo final
de RCD. Isso se deve ao fato de que apesar dos RCD coletados ndo serem destinados para
usinas de beneficiamento ou aterros de inertes, existe uma estrutura razoavel para triagem dos
residuos Classe B nos ecopontos espalhados pela cidade, bem como galpdes de triagem de
residuos reciclaveis. Além disso, todo residuo Classe A e C sdo destinados ao aterro sanitario,
com o devido registro das cacambas, cujos dados sdo divulgados abertamente pelo site da
prefeitura™.

Em relacdo a sustentabilidade, conforme a Figura 41, a cidade de Recife obteve grau
alto apenas em um grupo de indicadores analisado (Instrumentos de Gestdo). Os grupos de
Programas Municipais e Triagem e Coleta de RCD obtiveram um grau baixo de

sustentabilidade.

9 Os dados referentes & pesagem dos residuos coletados em Recife podem ser acessados em:

http://dados.recife.pe.gov.br/
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Figura 41 - Grau de sustentabilidade dos grupos de indicadores
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 42 apresenta a percentagem da pontuacdo de cada grupo em relacdo ao total de
pontos obtidos.

Figura 42 - Percentual da pontuacéo obtida por cada grupo de indicador
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para obtengdo do IGRCD, grau final de sustentabilidade, somaram-se os indices de
sustentabilidade de todos os grupos de indicadores. A cidade do Recife obteve 22 pontos, dos

40 pontos possiveis (55%), classificando-o com uma Gestdo Mediana (Figura 43).
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Figura 43 - Classificacao final do IGRD para o municipio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste sentido, considera-se adequada a classificagdo de “Gestao Mediana” para a cidade
do Recife, pois ao comparar a gestdo atual desta cidade com outros municipios brasileiros,
abordados no referencial tedrico, destaca-se que a cidade possui ecoestacBes implementadas,
ainda que em quantidade insuficiente, porém bem estruturada, e um monitoramento adequado
do registro da destinacdo final dos residuos, que sdo divulgados ao publico no site da
EMLURB, bem como o cadastro e acompanhamento de transportadores e empresas de
destinacdo final, o que ndo ocorre na maioria dos municipios.

Porém, ressalta-se a necessidade de uma série de mudancas na gestao atual para que seja
alcancada uma gestdo eficiente, em especial acdes voltadas a fiscalizacdo das obras, incentivo
a implementacdo da logistica reversa e estruturacio de Areas de Transbordo e Triagem de
Residuos (ATT).

4.2 MAPEAMENTO DOS PONTOS DE DEPOSICAO IRREGULAR DE RCD

A Tabela 32 apresenta a quantidade de pontos de deposicdo irregular de RCD
cadastrados na cidade do Recife, divididos por Regido Politico-Administrativa (RPA), e a

Figura 44 apresenta a quantidade de pontos levantados por km? de cada RPA.
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Tabela 32 - Quantidade de pontos de deposicéo irregular de RCD mapeados na cidade do Recife/PE

Regi&o Populacéo (hab) Area urbanizada  Pontos de deposicéo

2010" (km?) irregular
RPA 1 78.114 11,0 24
RPA 2 221.234 13,9 84
RPA 3 289.014 23,5 92
RPA 4 278.947 23,2 131
RPA5 263.778 19,1 116
RPA 6 382.650 29,9 118
Total 1.513.737 120,6 565

1 Censo do IBGE (2010)
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 44 - Quantidade de pontos de deposico irregular de RCD por km? nas RPA de Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pontos por km?

No total foram cadastrados 565 pontos de deposicdo irregular na cidade do Recife,
espalhados pelas 6 RPA. A amostra da quantidade minima de pontos de deposicédo irregular
de RCD em Recife calculado por Albuquerque (2015) foi de 184 pontos, considerando uma
margem de erro de 10%, enguanto que a quantidade minima de pontos para uma margem de
erro de 5% foi de 345 pontos, demonstrando que a quantidade mapeada nesta pesquisa é
significativa.

A partir da planilha eletrénica elaborada contendo a tabulacdo dos dados, os pontos de
deposicdo de RCD foram inseridos no QGIS (Figura 45), criando-se uma tabela de atributos
(Figura 46), e gerando uma camada do tipo shapefile (arquivo vetorial), com todas as

informagdes relacionadas ao local onde o ponto se localizava.
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Figura 45 - Localizagdo dos pontos de deposicdo irregular de RCD em Recife
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Figura 46 - Tabela de atributos contendo as informacgdes dos pontos de deposicao irregular de RCD em Recife

/ Tabela de atributo - Pontos Criticos Recife OFICIAL - 418 :: Total de fei.. — &
EREBRSPO|EEE ?
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do levantamento das caracteristicas socioecondmicas de cada RPA, apresenta-
se na Tabela 33 a relacdo entre os pontos de deposicdo irregular identificados com a area de

cada RPA, n° de habitantes, n° de domicilios particulares permanentes e renda média familiar.

Tabela 33 - Pontos de deposicéo irregular, e sua relagdo com as caracteristicas socioecondmicas das RPAs

RPA Area L(Jli‘&%?lzada Habitantes  Domicilios mélfj?g?;@ fr?{]izgz P?(r:rt]gS/ Dopr:)nnctLlJlsos/
RPA 1 11,0 78.114 25.505 1.615 24 2,18 1063
RPA 2 13,9 221.234 64.943 1.791 84 6,04 773
RPA 3 23,5 292.454 88.928 3.518 92 3,91 967
RPA 4 23,2 278.947 86.566 1.651 131 5,65 661
RPA 5 19,1 263.778 78.407 1.106 116 6,07 676
RPA 6 29,9 382.650 120.484 1.643 118 3,95 1021

Total 120,6 1.517.177 464.833 - 565 - -

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi encontrada uma maior concentracio de pontos na RPA 5, com 6,07 pontos/km?, e
116 pontos cadastrados, que possui bairros bastante populosos, como Afogados (36.265
habitantes), Barro (31.847 habitantes) e Jardim S&o Paulo (31.648 habitantes), estando entre
0s 15 bairros mais populosos do Recife, segundo o Censo de 2010 do IBGE. Os valores séo
considerados baixos, se comparados com a cidade de Delhi, na india, onde foram mapeados
cerca de 500 pontos’/km® de RSU, onde quase 70% da massa de residuos sdo inertes
(NAGPURE, 2019).
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Realizou-se ainda uma analise dos tipos de materiais e classes de residuos cadastrados,
bem como o tamanho das pilhas de deposicgéo irregular. A Figura 47 apresenta a quantidade
de pontos contendo cada classe de RCD, de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 307/2002.

Figura 47 - Quantidade de pontos referente a cada classe de RCD em Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se que 92% dos pontos de deposicdo irregular de residuos possuem residuos
Classe A, como concreto, argamassa, tijolos, ceramica, etc, o que corresponde ao fato de que
cerca de 87% do volume de RCD gerado nas obras sdo Classe A (PAZ, 2014). Estes residuos
podem ser reciclados como agregados para serem reutilizados na construcéo civil.

Em relacdo aos residuos Classe B, observou-se que 70% do total de pontos possuiam
residuos como madeira, metal, papel, papeldo ou sacos de cimento, considerados residuos
reciclaveis para outras destinacgdes.

Além disso, foram encontrados em 47% dos pontos, residuos considerados como néo
reciclaveis. Neste caso, 0s materiais que estavam contaminados com outros tipos de residuos,
como 0s organicos, que inviabilizasse a reciclagem, foram considerados como Classe C. E em
apenas 8% dos pontos foram encontrados residuos classe D, como as tintas e solventes, por
ter menor geragdo.

A Figura 48 apresenta os tipos de materiais encontrados nos pontos de RCD cadastrados

em Recife.
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Figura 48 - Quantidade de pontos de deposi¢do irregular contendo cada tipo de material

500

389 387

400

300

200

100

N2 de pontos de deposicao

o

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que 0s materiais ceramicos sdo o tipo de material mais preponderante nos
pontos de deposic¢do irregular, com 69%, seguido do concreto (68%), plastico (53%), madeira
(44%) e argamassa (41%).

A Figura 49 apresenta o resultado da analise do porte dos pontos de deposicédo
irregulares por observacado direta. Foram considerados pontos de pequeno porte aqueles
advindos de pequenos geradores, ou seja, que geram menos de 1 m*/dia de residuos, conforme
0 decreto municipal n® 27.399/2013 (RECIFE, 2013b), sendo de responsabilidade da
prefeitura a coleta. Os pontos de médio porte sdo aqueles que preenchem uma cacamba
estacionaria de 6 m®, enquanto que os pontos de grande porte sdo aqueles que precisam de
mais de uma cacamba estaciondria para serem coletados, sendo geralmente os pontos

localizados em terrenos baldios.

Figura 49 - Porte dos pontos de deposicao irregular
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Verificou-se que metade dos pontos encontrados (276 pontos) é de médio porte, ou seja,

passiveis de serem coletados por uma cacamba, enquanto que 101 pontos sdo considerados de

grande porte, e sdo prioritarios para serem coletados pela Prefeitura do Recife (Figura 50).

Figura 50 - Localizagdo dos pontos de deposi¢éo irregular de RCD de acordo com o porte
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Como a cidade do Recife ainda ndo possui uma estrutura adequada que favorega o
gerenciamento correto dos residuos, como ATT, usinas de beneficiamento e aterros de inertes,
muitos geradores (principalmente os pequenos geradores) utilizam o descarte irregular como
solucdo mais simples e barata do que transportar os residuos para uma destinacdo adequada
(Figura 51).

Figura 51 - Pontos de deposicao irregular cadastrados na cidade do Recife

Fonte: O autor (2018)

Observa-se que devido a falta de um programa de fiscalizacéo efetiva das obras, muitos
geradores acabam descartando os residuos em terrenos baldios e margens de rios (Figura 52),
como ocorre nos bairros de Porto da Madeira e Arruda, pertencentes a RPA 2.

Figura 52 - Deposicdo de RCD em terrenos baldios e margens de canais na RPA 2, em Recife

Fonte: O autor (2018)

Por outro lado, verificou-se também em areas menos nobres pontos de deposicdo
irregular proveniente de pequenos geradores, cujos residuos vao se acumulando ao longo do
tempo, pela inexisténcia de um mapeamento destes pontos, apesar do esfor¢o em sensibilizar

a populacdo quanto a proibicdo do descarte incorreto dos RCD, conforme a Figura 53.
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Figura 53 - Ponto de deposicéo irregular proveniente de pequenos geradores em local com placa de proibicao de
descarte de lixo

e i w;
P Rl ey e
Fonte: O autor (2018)

Observa-se nesses locais grande quantidade de residuos mistos, principalmente residuos

organicos e poda, o que diferencia dos residuos provenientes dos grandes geradores.

4.3 CLASSIFICACAO DOS RISCOS AMBIENTAIS PROVENIENTES DA DEPOSICAO
DE RCD

A partir do cadastramento dos pontos, foram elaborados os mapas de riscos ambientais
provenientes da deposicdo irregular de RCD na cidade do Recife, através da criacdo dos
arquivos vetoriais de distdncia dos corpos hidricos, vegetagdo, aglomerados subnormais,
renda, equipamentos de saude e educacao e pracas/parques, com o auxilio do software QGIS.

A Figura 54 apresenta a localizacdo dos pontos de deposi¢cdo em relacdo a renda média
familiar dos setores censitarios de Recife. O score foi definido considerando que 0s riscos
ambientais sdo maiores nas areas de menor renda familiar, devido a dificuldade de acesso dos

caminhdes de coleta de RCD nessas areas, e a maior susceptibilidade a vetores de doengas.
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Figura 54 - Localizacdo dos pontos de deposicdo em relacdo a renda média familiar dos setores censitarios
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Conforme pode ser visto na Figura 55, 48% dos pontos cadastrados se encontram no

entorno das areas com renda média familiar de classe baixa, ou seja, até R$ 1.164,00 (US$



168

312,47). Isso se deve ao fato de que a maior parte da deposigéo irregular sdo provenientes de
pequenos geradores, localizadas em regides menos nobres, onde ha grandes quantidades de
pequenas reformas e construcées informais, que contribuem com a destinacao inadequada dos

RCD gerados.

Figura 55 - Quantidade de pontos de deposicdo irregular de acordo com a renda média familiar
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 56 apresenta 0 mapa de riscos ambientais relacionados aos demais critérios
considerados, que sdo os aglomerados subnormais (cujo score foi maior nas areas mais
proximas a essas regioes), corpos d’agua, vegetagdo, equipamentos urbanos, equipamentos de
salide, equipamentos de educacao e parques e pragas.

Apbs o cruzamento dos dados, realizado através das ferramentas de geoprocessamento,
obteve-se 0 score de cada ponto de deposicdo em relacdo aos critérios ambientais utilizados.
A Tabela 34 apresenta a quantidade de pontos de deposicéo irregular de RCD de acordo o

score obtido em cada critério ambiental.
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Figura 56 - Mapa de riscos ambientais: (a) aglomerados subnormais; (b) recursos hidricos; (c)
vegetacdo; (d) equipamentos de salde
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Figura 56 - Mapa de riscos ambientais (continuagdo): (e) equipamentos de educacéo; (f) parques e pragas
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Tabela 34 - Quantidade de pontos de acordo com a pontuagdo obtida

Score Renda Educagdo Salde Aglomerados Parque Rios Vegetagdo
10,0 2 1 0 63 40 51 69
8,5 113 - - - - - -
7,5 - 9 5 57 24 21 7
7,0 155 - - - - - -
55 106 - - - - - -
5,0 - 32 10 79 49 20 9
4,0 87 - - - - - -
2,5 46 117 48 97 85 57 24
1,0 57 - - - - - -
0,5 0 406 502 269 367 416 456

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi observado que o critério que apresentou a maior quantidade de pontos com risco

ambiental muito alto foi o de vegetagéo (12% dos pontos), pelo fato de que muitos dos pontos

estdo localizados no entorno de areas protegidas, especialmente as Areas de Preservacio

Permanente (APP), seguido do critério de aglomerados subnormais, onde 11% dos pontos de

deposicéo obtiveram o score 10,0.
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A Figura 57 apresenta o somatério do score de riscos ambientais de cada critério.
Observou-se que o critério de renda é o mais afetado pelos pontos de deposicao irregular de
RCD cadastrados na pesquisa, alcancando o score de 3161,5 pontos, devido ao fato de que
46% dos pontos de deposicao estdo localizados nos scores de baixa renda (7 a 10 pontos).

Por outro lado, os critérios de equipamentos urbanos de salde e educagdo obtiveram o
menor score de risco ambiental, pois a grande maioria dos pontos de deposic¢éo esta localizada

a mais de 160 metros desses equipamentos.

Figura 57 - Score dos riscos ambientais obtidos para os critérios utilizados
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Como forma de identificar as areas com maior risco ambiental, criou-se um arquivo
raster com a classificacdo dos pixels da area urbana de Recife, de acordo com o0s scores de
cada critério (Figura 58). Com esse arquivo, é possivel identificar mais rapidamente o risco
ambiental dos pontos de deposicao irregular, que vierem a ser cadastrados posteriormente.

Observou-se que na RPA 6 hd uma maior quantidade de areas de risco ambiental alto,
por possuir varias areas de preservacdo em seu territorio, como o Parque dos Manguezais, e
abranger areas de renda média familiar muito baixa, como o bairro do Ibura. Por outro lado, a
RPA 3 apresentou poucos locais com alto risco ambiental, por ser uma area mais nobre e com

poucos cursos d’agua.



26.000

21.000

16.000

11.000

6.000

1.000

Figura 58 - Classificagdo da area urbana de Recife de acordo com os riscos ambientais
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A Figura 59 apresenta a classificacdo final de cada ponto de deposi¢édo irregular
cadastrado em relacdo aos riscos ambientais, ap6s o célculo entre a distancia e o porte de cada

ponto.

Figura 59 - Classificacdo final dos pontos de deposicéo irregular de RCD em Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se que 193 pontos (34,15%) sdo considerados como de Risco Baixo (Classe
). Por outro lado, 319 pontos (56,5%) sdo de Risco Médio (Classe II), 53 pontos (9,4%) sdo
de Risco Alto (Classe IlI), e ndo foram encontrados pontos com Risco Muito Alto (Classe
V).

A localizacdo dos pontos de deposicdo com sua classificacdo € apresentada na Figura
60. Observou-se que hd uma maior predominancia de pontos de Risco Alto nas RPA 2 (Norte)
e RPA 4 (Oeste) (Tabela 35).

Tabela 35 - Classificagdo dos pontos de deposicédo irregular de acordo com as RPA

RPA Classe | Classe 11 Classe 111 Classe IV Total
RPA 1 18 6 0 0 24
RPA 2 28 45 14 0 87
RPA 3 44 41 3 0 88
RPA 4 28 85 18 0 131
RPA5 44 66 6 0 116
RPA 6 31 76 12 0 119
Total 193 319 53 0 565

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 60 - Localizacdo e classificagdo dos pontos de deposicéo irregular de RCD
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4.4 INDICACAO DE AREAS APTAS PARA RECEBIMENTO DE RCD

A seguir sdo apresentadas as propostas de instalacdo das URPV, ATT, aterros de
inertes e/ou usinas para a cidade do Recife, por meio de analise espacial dos dados.

4.4.1 Instalacdo de URPVs na cidade do Recife

A partir dos resultados obtidos com o mapeamento da deposi¢do irregular, foram
utilizadas as ferramentas do software QGIS na proposicao de areas para instalacdo de URPVs
em Recife, considerando-se os critérios de quantidade de pontos cadastrados, dimensdo das
areas urbanas, e disponibilidade de terreno para a construcdo (LAFAYETTE, 2016).

A cidade do Recife possui atualmente 8 ecoestagdes instaladas em pontos estratégicos
da cidade (Figura 61), onde sdo recebidos residuos da construcdo, residuos reciclaveis,
residuos organicos e volumosos. O modelo atual utilizado pela Empresa de Manutencgéo e
Limpeza Urbana (EMLURB) da cidade do Recife foi implantado a partir da promulgacdo do
Decreto Municipal n® 27.399/2013%, cuja estrutura est4 de acordo com o recomendado pela
NBR 15.112/2004 (ABNT, 2004b).

Figura 61 - Modelo de ecoestagdo utilizada em Recife

De acordo o Decreto n® 27.399/2013:

“As EcoestagBes ocupardo areas publicas ou viabilizadas pela administracdo publica,
preferencialmente aquelas ja degradadas por descarte irregular, ou previamente
utilizadas com atividades correlatas, segundo diretrizes estabelecidas pela Secretaria
de Infra Estrutura e Servigos Urbanos, observada a legislagdo de uso e ocupacdo do
solo e de acordo com adequado planejamento e sustentabilidade técnica, ambiental e
econdmica”.

% Decreto n° 27.399 de 27 de setembro de 2013: Regulamenta as unidades de recebimento de Residuos Sélidos
oriundos de pequenos geradores, no ambito do Municipio do Recife.
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Quanto a infraestrutura minima para funcionamento das ecoestagdes em Recife,
necessita-se de:
| - localizacdo facilitadora: area com visibilidade garantida, de facil acesso e que permita a

operacdo de manobra para a carga e descarga dos residuos;

Il - isolamento: cercamento da &rea em operacdo, na totalidade de seu perimetro, definido de
modo a impedir 0 acesso de animais e pessoas estranhas a atividade;

Il - recepcdo diferenciada: portdo para o controle de acesso ao local, com guarita de
vigilancia;
IV - area administrativa: edificacdo em alvenaria de, no minimo, 15m?, dotada de salas de

escritorio, almoxarifado e WC'’s;

V - area de armazenamento: area com identificacdo do local de deposi¢cdo dos residuos a

serem recebidos e estocados até seu transporte ao destino adequado;

VI - equipamentos e obras civis especificas: equipamentos implantados de modo a facilitar o
recebimento de cada um dos tipos de residuos a serem tratados;

VII - patio de manobra e estocagem de residuos: patio com piso em material que permita um

sistema de drenagem adequado a situacao.

A partir do calculo da quantidade minima de ecoestacGes pelo método de Scremin
(2007), verificou-se a necessidade de uma rede de no minimo 20 ecoestacdes em Recife, para
gue haja uma gestdo adequada dos RCD proveniente dos pequenos geradores.

Como existem atualmente apenas oito ecoestacdes em Recife, foram propostos novos
locais adequados para instalacdo das URPV, considerando-se dois critérios: o de proximidade
dos pontos de deposicdo irregular (200 m), e o de concentracao dos pontos, onde foi utilizada

a densidade de Kernel (Figura 62).
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Ao todo foram propostas 20 novas ecoestacdes espalhadas pelas RPAs de Recife,

totalizando uma rede de 28 ecoestacdes. A Tabela 36 apresenta a quantidade minima de
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ecoestacdes necessarias de acordo com o método de Scremin (2007), e a quantidade proposta
nesta pesquisa, considerando-se o raio de abrangéncia de 1,5 km.

Tabela 36 - Quantidade de ecoestages propostas no municipio estudado
N° de ecoestacdes N° de ecoestacdes N° de ecoestacdes

Municipios

(SCREMIN, 2007) existentes propostas
RPA 1 2 0 2
RPA 2 2 2 2
RPA 3 4 0 5
RPA 4 4 2 4
RPA5 3 1 4
RPA 6 5 3 3
Total 20 8 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se, portanto, que a quantidade de ecoestacbes proposta nesta pesquisa se
encontra além do proposto pelo método de Scremin (2007). Essa quantidade foi definida de
acordo com a dindmica da deposicdo irregular dos pontos em cada RPA. A Figura 63
apresenta como exemplo o terreno escolhido para instalacdo da Ecoestacdo Caxanga,
localizado na RPA 4, por ser um ponto consolidado, ja utilizado pela comunidade do entorno
para deposicao de entulho da construgéo civil.

Figura 63 - Terreno proposto para instalacdo da URPV no bairro da Caxanga

~ Fonte: O autor (2018)

A partir da escolha dos locais para implantagdo das URPV, foram delimitadas as bacias
de captacdo de cada ecoestagdo, considerando-se um raio de 1,5 km do local de entrega dos
residuos (Figura 64). A delimitacdo ocorreu de acordo com a topografia da regido e a
quantidade de domicilios abrangidos pela bacia de captagéo.

Apos coletados, os residuos provenientes das ecoestacbes tém como destino a
reciclagem (no caso de residuos de papel, papeldo, madeira, metal), ou o envio para aterro
sanitario (organicos, RCD e volumosos), localizado em Jaboatdo dos Guararapes/PE.
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Figura 64 - Bacias de captacdo das ecoestacdes da cidade do Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A determinacdo da &rea necessaria para as ecoestacfes depende da quantidade de
residuos a ser recebida em cada bacia de captagdo. Para isso, foi necessario realizar um
levantamento da geracdo de RCD em Recife. Como ndo € possivel identificar a geracéo total
de RCD dos pequenos geradores, realizou-se um levantamento da quantidade de residuos
coletados em Recife para dimensionamento das ecoestagdes.

A Figura 65 apresenta a quantidade de RSU destinados ao aterro sanitario de Jaboatéo
dos Guararapes nos ultimos anos (2012 a 2016), de acordo com dados da EMLURB.

Figura 65 - Quantidade de RSU coletados em Recife e destinados a aterro sanitario
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Fonte: Dados abertos Recife (2017)

Observou-se que a quantidade média de RSU coletada é de 2679 t/dia, sendo que em
média 934 t/dia sdo RCD proveniente das ecoestagdes e deposicdes irregulares (RCD Ruas),

correspondendo a 35% dos residuos coletados, conforme a Figura 66.

Figura 66 - Composicao dos residuos coletados na cidade do Recife (EMLURB)
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Considerando-se a populacdo nos referidos anos, obteve-se uma média de coleta de
RCD de 0,59 kg/hab/dia, proximo ao valor obtido para as cidades de Cricitma/SC de 0,58
kg/hab/dia (CARDOSO, 2011), Batatais/SP de 0,50 kg/hab/dia (FREITAS, 2009) e
Lagarto/SE de 0,50 kg/hab/dia (PRATA, 2013).

A Tabela 37 apresenta a area construida para as ecoestagdes existentes e a area
disponivel para as ecoestacdes propostas, bem como a quantidade de RCD passivel de ser
recebida, obtida a partir dos dados fornecidos pelo IBGE e EMLURB.

Tabela 37 - Area construida e disponivel das Ecoestagdes (EE)

Area construida (m?)  Area disponivel (m?)  Populago Estimativa de

EcoestacGes RPA - . deposicéao
EE existente EE proposta (habitantes) irreqular (t/dia)

Joana Bezerra 1 - 820,00 15.216 9,0
Santo Amaro 1 - 2.088,00 18.173 10,7
Campo Grande 2 1.047,00 - 24.704 14,6
Arruda 2 783,00 - 56.295 33,2
Dois Unidos 2 - 124.265 73,3
Monteiro 3 - 2646,00 20.081 11,8
Casa Amarela 3 - 1.127,00 18.567 11,0
Brejo do Beberibe 3 - 54.640 32,2
Macaxeira 3 - 85.013 50,2
Sitio dos Pintos 3 - 10.472 6,2
Encruzilhada 3 - 1.230,00 17.215 10,2
Prado 4 - 20.235 11,9
Torre 4 726,00 - 24.709 14,6
Madalena 4 - 19.674 11,6
Iputinga 4 - 170,00 19.299 11,4
Torrdes 4 293,00 - 73.106 43,1
Caxanga 4 - 19.503 11,5
Afogados 5 - 24.635 14,5
Jiquia 5 - 23.979 14,1
Barro 5 - 21.678 12,8
Totd 5 386,00 - 22.086 13,0
San Martin 5 - 560,00 71.728 42,3
COHAB 6 282,00 - 63.211 37,3
Ibura 6 564,00 - 68.545 40,4
IPSEP 6 - 22.525 13,3
Imbiribeira 6 534,00 - 100.304 59,2
Boa Viagem 6 - 40.289 23,8
Pina 6 - 768,00 53.326 315

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando-se a capacidade atual das ecoestacdes existentes de 40,8 t/dia** de RCD,
a estrutura das ecoestacbes propostas devera ser semelhante as existentes, visto que a
quantidade de RCD abrangida nas bacias de captacao é suficiente para um acondicionamento

e coleta adequados dos residuos.

2L A capacidade das ecoestagbes considerada pela prefeitura de Recife é de 30 m®/dia. A conversdo para
toneladas foi realizada utilizando-se a massa unitaria média de 1,34 t/m*® (FALCAO, 2011).
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A média de area construida das URPV de Recife é de 576 m?, bem superior & média de
érea construida das URPV de Guarulhos/SP, que é de 75,3 m* (AMORIM, 2016).

Com a proposta apresentada, o indice de ecoestacdes por km? sobe de 0,066 (préximo
ao indice da cidade de Campinas/SP e Séo Paulo/SP) para 0,233, maior que o indice atual das
cidades de Belo Horizonte, Fortaleza e Florianépolis®.

Segundo dados divulgados pela Prefeitura do Recife (PCR, 2018), o custo de
implantacdo de cada ecoestagdo é de R$ 500.000,00 (US$ 134.200,00%), enquanto que o
custo de manutencdo € de R$ 50.000,00/més (US$ 13.422,00). A instalacdo gradual das
ecoestacOes favorecera a reducdo do custo atual de coleta de residuos na cidade que, na Gltima
licitacdo, realizada em 2015, o valor do contrato foi de R$ 980 milhdes (US$ 263 milhdes),

com duracao de 5 anos.

4.4.2 Instalacdo de ATTs na cidade do Recife

Para definicdo da quantidade necessaria e locais de instalacdo das ATT em Recife
referente aos grandes geradores, foram mapeadas 94 obras atualmente em execucdo na cidade.
As maiores concentracdes de obras estdo localizadas nas Zonas Norte (RPA 3) e Sul (RPA 6)
(Tabela 38), correspondendo a 67% do total de obras em execucdo na cidade. Verificou-se,
portanto, a necessidade de instalacdo de duas ATT para recebimento de RCD nas duas
maiores concentracgdes de obras.

Tabela 38 - Quantidade de obras em cada RPA de Recife

Regido Politico-Administrativa Obras  Area urbanizada (km?)

RPA 1 4 11,0
RPA 2 10 13,9
RPA 3 24 23,5
RPA 4 17 23,2
RPA 5 0 19,1
RPA 6 39 29,9
Total 94 1206

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 67 apresenta a localizacdo das ATT propostas para Recife. De acordo com o
Plano Diretor da cidade®, ambas se encontram na Zona de Ambiente Construido de Ocupagéo
Controlada, “caracterizada pela ocupacéo intensiva, pelo comprometimento da infraestrutura

existente, objetivando controlar o seu adensamento” (RECIFE, 2008). Considerou-se ainda a

22 \Vide Tabela 7 da pagina 50.

% Cotagao do Délar (15/02/2019) = R$ 3,72.

24 Conforme estabelece o Art. 96, Inciso II da Lei n° 17.511/2008, que “promove a revisio do Plano Diretor do
Municipio do Recife”.



183

localizacdo em vias arteriais principais, para facilitar o fluxo dos veiculos transportadores de
RCD?.
Figura 67 - Localizacdo das ATT propostas para Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor

O local proposto para a instalacdo da ATT Zona Norte possui uma &rea de 3.900 m?,
localizada em um conjunto de terrenos abandonados da Avenida Norte, com uma grande
quantidade de RCD descartada ilegalmente. A ATT Zona Sul teve sua area definida em um
lote de 20.000 m?, localizada na Av. Mascarenhas de Morais, proxima as obras da beira-mar

da cidade (Figura 68).

5 Conforme estabelece o Art. 76, Inciso | da Lei n° 17.511/2008.
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Flgura 68 - Terrenos propostos para mstala(;ao das ATT em Remfe (a) ATT Zona Norte; (b) ATT Zona Sul

Para analisar a quantidade de RCD que poderia ser enviada para as ATT, definiu-se um
buffer de 3 km como sendo a bacia de captacdo. As duas areas tém capacidade de receber
RCD de pelo menos 84% das obras em andamento, localizadas dentro da area de captacdo. A

estimativa da geracdo de RCD das obras é apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 - Quantidade de obras em cada zona do Recife e estimativa da geracdo de RCD
Estimativa da Area minima

ATT Obras geracéo diaria de necessaria
RCD (m*/dia) (m?)
Zona Norte 42 42,02 1.000
Zona Sul 37 38,90 1.000
Total 79 - -

Fonte: Elaborado pelo autor

A quantidade estimada de geracdo didria de RCD nas bacias de captacdo das ATT néo
ultrapassa 50 m*/dia, de modo que a area minima necesséria seria de 1.000 m?, suficiente para

realizar a triagem e acondicionamento de forma adequada.

4.4.3 Instalagéo de Aterros de inertes e Usinas de beneficiamento de RCD

Para a localizacdo das areas adequadas para instalacdo de aterros de inertes e usinas de
beneficiamento, foi realizada a construcdo da matriz paritaria dos critérios ambientais,

conforme o Quadro 39.



Quadro 39 - Comparagao dos critérios aos pares

185

Critérios C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
Recursos
Hidricos (C1) 1 1/9 1/7 3 1/3 1/5 1/5
Pedologia (C2) 9 1 2 9 8 5 5
Vias de acesso
(C3) 7 1/2 1 9 5 7 7
Declividade (C4) 1/3 1/9 1/9 1 1/5 17 1/7
Areas urbanas
(C5) 3 1/8 1/5 5 1 1/3 1/3
Unidades de
Conservacao (C6) 5 1/5 17 / 3 . 1
Geologia (C7) 5 1/5 1/7 7 3 1 1
Soma 30,3 2,2 3,7 41,0 20,5 14,7 14,7

Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente, realizou-se a normalizacdo dos dados, dividindo-se cada valor de

importancia pela soma das respectivas colunas, conforme a Tabela 40.

Tabela 40 - Peso dos critérios aos pares

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
Recursos Hidricos (C1) 0,033 0,049 0,038 0,073 0,016 0,014 0,014
Pedologia (C2) 0,297 0,445 0,535 0,220 0,390 0,341 0,341
Vias de acesso (C3) 0,231 0,222 0,267 0,220 0,244 0,477 0,477
Declividade (C4) 0,011 0,049 0,030 0,024 0,010 0,010 0,010
Areas urbanas (C5) 0,099 0,056 0,053 0,122 0,049 0,023 0,023
Areas Protegidas (C6) 0,165 0,089 0,038 0,171 0,146 0,068 0,068
Geologia (C7) 0,165 0,089 0,038 0,171 0,146 0,068 0,068

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, determinaram-se 0s pesos estatisticos para cada critério analisado (Tabela 41),

obtidos pela média aritmética dos valores normalizados de cada critério da matriz.

Tabela 41 - Pesos estatisticos dos critérios da matriz AHP

Critérios Peso Percentagem (%)
Areas urbanas 0,034 34
Recursos hidricos 0,367 36,7
Areas Protegidas 0,305 30,5
Declividade 0,021 2,1
Vias de acesso 0,061 6,1
Pedologia 0,106 10,6
Geologia 0,106 10,6
Total 1,000 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta pesquisa, a Razdo de Consisténcia (RC) foi igual a 0,1, o que significa que a

consisténcia do julgamento € satisfatoria.
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Para indicacdo das possiveis areas para instalacdo de aterros e usinas, foi necessario
abranger toda a RMR, devido ao fato de que essas estruturas ndo devem ser instaladas dentro
dos centros urbanos.

A partir da classificacdo dos critérios ambientais, realizou-se a sobreposicdo das
camadas, gerando mapas tematicos com base nos indices de aptiddo, sendo os critérios
considerados como restritivos (Figura 69) ou escalonados (Figura 70).

Apbs a determinacdo dos indices de aptiddo, realizou-se a algebra de mapas,
multiplicando-se os pesos de cada critério. O resultado da aplicacdo da equacao da algebra de
mapas?® gerou um valor entre 0 e 500. Contudo, foi obtido para a RMR um intervalo entre 0 e
483, 0 que mostra que existem areas consideradas como recomendadas para instalacdo de

aterros de inertes e usinas de beneficiamento, de acordo com os critérios adotados.

Figura 69 - Mapas tematicos referentes aos critérios restritivos: (a) areas urbanas; (b) unidades de conservagéo;
(c) recursos hidricos

(b) (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor

% Vide Equaco 3.9, pagina 128.
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Figura 70 - Mapas tematicos referentes aos critérios escalonados: (a) declividade;
(b) rodovias; (c) geologia; (d) solos

(b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 71 apresenta o mapa final de aptiddo da RMR, onde se observa que as areas
mais urbanizadas sdo 0s que possuem maior restri¢do para instalagdo de aterros de inertes e
usinas de beneficiamento (Score 1 a 100), visto que estes equipamentos devem ser instalados

a uma distancia minima das areas urbanas.
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Figura 71 - Mapa de aptiddo da RMR
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As areas foram, portanto, classificadas como “restrita”, “recomendada com restri¢des”

e “recomendada”, conforme a Figura 72.
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Figura 72 - Mapa de recomendacéo de areas da RMR
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Verificou-se que a RMR possui 287,67 km? de 4reas consideradas recomendadas para
instalagdo de aterros e usinas, 0 que corresponde a 10,3% da area total da RMR. Conforme a
Tabela 42, os municipios de Ipojuca (27%) e Moreno (20%) possuem a maior quantidade de
areas recomendadas para a instalacdo de aterro de inertes e usinas. Ndo foram encontradas

areas recomendadas nos municipios de Camaragibe, Olinda, Paulista, Itapissuma e llha de
Itamaraca.

Tabela 42 - Area total disponivel para instalacio de aterro de inertes e usinas nos municipios da RMR

Municipio Area total recomendada (ha)  Percentual

Ipojuca 7.959 27,67%

Moreno 5.818 20,22%

Cabo de Santo Agostinho 5.408 18,80%
Igarassu 3.024 10,51%

S&o Lourengo da Mata 2.789 9,70%
Jaboatdo dos Guararapes 2.354 8,18%
Aracoiaba 1.294 4,50%
Abreu e Lima 104 0,36%
Recife 15 0,05%

Total 28.767 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Biju (2015) definiu como area minima necessaria 12.000 m? (1,2 ha) para construgdo
de um aterro de inertes. Como solucéo para a destinacao final de RCD da cidade do Recife, a
melhor opcéo, devido & menor distancia, seria a instalacdo de um aterro de inerte/usina em
Sdo Lourenco da Mata, as margens da BR 408, que possui uma area disponivel de 650 ha
(Figura 73), e uma distancia de 28 km do centro do Recife.

Figura 73 - Area recomendada para instalacio do aterro/usina em S&o Lourengo da Mata

Fonte: Street View - 02/2014 (Google Earth)
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Uma outra opgdo seria a instalagdo as margens da BR 232 em Moreno, que tem uma
area de 88 ha disponivel (Figura 74), e dista 32 km do centro do Recife.

Figura 74 - Via de acesso a area recomendada no municipio de Moreno

Na RMR, a area restrita (pontuacdo zero) ocupa uma superficie de 171.493 ha, o que
representa aproximadamente 62% da regido, enquanto que 77.030 ha (28%) foram
recomendados com restrigdes. Para Lourengo (2015), este resultado é esperado devido ao
grande numero de restricdes referentes a alocacdo deste tipo de empreendimento, e pelo fato
de alguns municipios da regido possuirem uma grande expansao urbana, como Recife, Olinda
e Paulista.

O modo de ponderacdo e a determinacdo de pesos diferentes para 0s critérios podem
reduzir a restricdo. Caso fosse realizada a algebra de mapas sem ponderacao entre 0s critérios,
varias areas consideradas recomendadas poderiam tornar-se restritas, dificultando a
disponibilidade de locais para implantacdo de um aterro/usina.

E importante considerar a opinido de especialistas e pesquisas anteriores para escolher o
método a ser aplicado. Lourenco (2015) atribuiu pesos diferentes na ponderacdo dos critérios
e teve como resultado 56,5% de area restrita na regido estudada. J& Gregorio (2013) adotou
pesos iguais para os indicadores, resultando numa area restrita de 99,8% do territdrio total.
Isto destaca a influéncia do método de ponderacdo e dos pesos adotados no resultado final das
areas aptas a implantacdo deste empreendimento.

Apesar das areas classificadas como “recomendadas” representarem uma porcentagem
pequena em relacdo a extensdo total da RMR, esse quantitativo representa areas suficientes
para instalacdo de aterros. Porém esses locais podem apresentar-se fragmentados ou possuir
alguma outra restricdo ndo considerada no presente estudo (LOURENCO, 2015), como o

custo do terreno, caso seja privado, e proximidade de areas rurais.
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Esta metodologia realiza uma pré-selecdo de &reas disponiveis para instalacdo dos
aterros/usinas, porém é necessario que seja realizado um levantamento de campo para anélise
complementar de outros critérios que podem influenciar na escolha correta do local a ser

instalado.
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5 DIAGNOSTICO DA GERACAO DE RCD EM CANTEIROS DE OBRA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o diagndstico da geracdo de RCD em
20 obras da cidade do Recife, bem como o desenvolvimento de um modelo matematico de
geracdo de RCD, elaborado ap0s tratamento estatistico dos dados coletados, como forma de

estimar a quantidade de residuos de uma obra com maior confiabilidade.

5.1 DIAGNOSTICO DA GERACAO DE RCD EM OBRAS

A partir da analise das 20 obras estudadas, obteve-se a caracterizacdo da geracdo de RCD
de acordo com as fases da etapa de construgéo, classes e tipos de materiais. A Figura 75
apresenta a geracédo total de RCD nas obras analisadas.

Figura 75 - Geracdo total de RCD nas obras analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a geracao de RCD varia de forma significativa de acordo com uma série
de caracteristicas de cada obra. A geracédo total média foi de 1.074 t (+ 635,19t), cujos valores
variaram entre 377 e 2.706 t. Kern et al. (2015) obtiveram uma media de 1.541 t, analisando-se
20 obras na Regido Metropolitana de Porto Alegre, com uma variacdo entre 544 e 3.062 t.
Considerando-se a geracao por fase de obra, verificou-se que a fundacdo possui uma geracdo
média de 78 t (x 135 t), sequido da fase de estrutura com 313 t (£ 232 t) e, por fim, o
acabamento com 683t (+ 397 t) (Figura 76).

O numero de cagambas estacionérias que saem do canteiro de obras varia bastante ao
longo de sua execucdo. Foram registradas no banco de dados 2.900 cagambas estacionérias

proveniente das 20 obras analisadas.
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Obteve-se uma densidade média das cacambas de 1,26 t/m?, pouco abaixo do valor de
1,34 t/m® obtido por Falcdo (2011) em Olinda/PE, e de 1,36 t/m® obtido por Carneiro (2005)
em Recife/PE. O valor mais baixo provavelmente se deve a diferenca metodoldgica, onde as
pesquisas apresentadas realizaram um ensaio em canteiro de obra, enquanto que nesta pesquisa
foram analisadas as cacambas que efetivamente sairam do canteiro, 0o que indica que as
cacambas podem estar sendo coletadas antes de alcangarem o limite de capacidade.

Figura 76 - Composicao da geracdo de RCD por fase de obra
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 77 apresenta a quantidade média de cagambas estacionérias, coletadas nas obras
analisadas de acordo com a fase construtiva. A média total por obra foi de 142 (+ 83)
cacambas, variando de 51 a 383 cagambas.

Verificou-se que na fase inicial de construcdo (fundacdo), é coletada em média 1
cacamba por més; na etapa de estrutura sdo coletadas 3 cacambas, e na fase de acabamento sdo

coletadas 6 cagambas por més.

Figura 77 - Quantidade média de cacambas coletadas nas obras analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na estimativa da geracdo de RCD, é habitual utilizar como referéncia a area total

construida de cada obra. Atualmente, nos PGRCC elaborados pelos grandes geradores, sao
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utilizados indices padrdo de geracdo de RCD, determinados pelo 6rgdo responsavel pela
analise dos planos. No caso da EMLURB, na cidade do Recife/PE, utilizam-se os indices de
75 kg/m? para a fase de construcdo, 800 kg/m? para a fase de demolic&o e 1.400 kg/m? para a
fase de escavacdo (EMLURB, 2006).

Para as obras analisadas, obteve-se o indice médio de geracéo de 85 kg/m? para a fase
de construgdo, para uma area construida média de 17.344 m?, proximo ao indice utilizado pela
EMLURB. Porém, a taxa varia de 27 kg/m? a 263 kg/m?, observando-se, portanto, que é
inadequado utilizar um Unico valor como referéncia, pois outros fatores podem interferir na
geracéo de RCD de uma obra. Costa (2012) obteve uma variagdo entre 62,31 kg/m? e 136,02
kg/m?, avaliando 20 obras em Jodo Pessoa.

A partir desta constatacdo, foi realizada uma analise da geracdo de RCD por faixas de

area construida, conforme Tabela 43.

Tabela 43 - Geracdo total e indices de geracdo de RCD por faixas de area construida

Area construida N° de obras Geracdo média Iindice de geragéo por
analisadas total (t) area construida (kg/m?)
A< 8.000 m* 4 879 + 184 157
8.000 m* < A, < 15.000 m* 9 884 + 442 74
15.000 m? < A< 25.000 m? 5 1.291 + 802 71
A,> 25.000 m? 2 1.780 + 1310 29

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desta andlise, verificou-se que a geracdo total de RCD é maior com 0 aumento
da area construida. Por outro lado, o indice de geracdo segue um processo inverso, sendo
maior para as obras de menor area construida. Assim, é preciso considerar o porte da obra de
forma a utilizar o indice correto de geracdo de RCD.

Além do indice de geracdo total de RCD, foram obtidos os indices de geracdo de RCD
de acordo com o tipo de material, considerando as 20 obras analisadas (Tabela 44). Observa-
se que 90% da geracdo de RCD em uma obra corresponde a residuos de concreto, ceramico e
argamassa, ocasionado pelo desperdicio de materiais utilizados, e que podem ser

reaproveitados no proprio canteiro de obras.
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Tabela 44 - Taxa de geracdo de RCD por tipo de material
Geragdo total Taxa de geragdo média

Material média de RCD (1) Percentagem (%0) (kg/m?)
Entulho’ 967,7 90,0 78,3
Gesso 42,1 3,9 6,53
Madeira 48,1 4,5 3,32
Papel/Papelao 5,6 0,5 0,41
Plastico 7,6 0,7 0,54
Metal 2,69 0,3 0,19
Sacos de cimento/argamassa 1,47 0,1 0,02
Residuos perigosos 0,46 0,0 0,03

T Considera-se como entulho apenas os residuos de concreto, ceramico e argamassa (material nobre)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 45 apresenta a comparacdo das taxas de geracdo de RCD obtidas nesta
pesquisa, com pesquisas realizadas na China (LI et al., 2013) e no Libano (BAKSHAN et al.
(2015).

Tabela 45 - Comparativo da taxa de geragdo por material com outros autores
Taxa de geracdo média (kg/m?)

Material Li et al. (2013) Bakshan et al. (2015) Presente pesquisa
Entulho 21,6 28,14 78,3
Gesso 3,4 0,31 6,53
Madeira 7,6 4,35 3,32
Papel/Papeldo - - 0,41
Plastico - - 0,54
Metal 4,0 1,25 0,19
Sacos de cimento/argamassa - - 0,02
Residuos perigosos - - 0,03

Fonte: Compilado pelo autor

Como se pode observar, o entulho é o material mais predominante dentre os residuos
gerados na obra (com uma taxa de geragdo muito acima dos outros paises pesquisados),
considerado como classe A, de acordo com o0 que estabelece a Resolugdo CONAMA n°
307/2002. Costa (2012) obteve para o entulho uma taxa média de 86,27 kg/m?. Os dados
analisados diferem bastante dos dados obtidos em outros paises, devido as diferencas no
processo construtivo e indisponibilidade de dados referentes ao tipo de material gerado.

A Figura 78 apresenta a composicdo dos RCD de acordo com as classes da referida
Resolucdo. Os resultados diferem dos obtidos por Bertol et al. (2013), que realizaram a
anélise em 10 obras de Curitiba/PR, obtendo-se 49% de Classe A, 46% de Classe B, 3% de
Classe C e 2% de Classe D.
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Figura 78 - Composicao dos RCD de acordo com as classes da Resolugdo n® 307/2002
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram considerados como residuos Classe B 0s materiais reciclaveis para outras
destinagdes, como gesso, madeira, papel/papeldo, plastico e metal (Figura 79). Considera-se
como Classe C os residuos misturados e 0s sacos de cimento/argamassa, que ndo sao enviados
para reciclagem e, como classe D, os residuos perigosos, como Equipamentos de Protecédo

Individual (EPI) contaminados, lampadas e latas de tinta.

Figura 79 - Composicdo dos residuos Classe B
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro indicador importante de geracdo de RCD é o Indice de Perdas (IP) de materiais
ndo incorporados aos produtos, calculado a partir da razdo entre o volume total de residuos
gerados e a area total construida.

Para as obras analisadas, obteve-se um IP médio de 6,37 m*100 m?. Carneiro (2005),
que também realizou um diagnostico anterior na cidade do Recife com trés obras, obteve um
IP de 8,15 m*/100m?, enquanto que Bertol et al. (2013) obtiveram 5,10 m%100 m?, a partir de
10 obras em Curitiba/PR, e Pimentel (2013) obteve 6,00 m/100 m?, a partir de 18 obras em
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Jodo Pessoa/PB. A Tabela 46 apresenta o calculo do IP para as fases de construgdo e classes

de residuos, em comparagdo com pesquisas anteriores.

Tabela 46 - Volume e indices de Perda (IP) para as fases de construgéo e classes de residuos

Indicador Carneiro (2005) Bertol et al. (2013) Presente pesquisa
Fundacio (m°) 30 - 56,2
IP Fundacdo (m*/m?) 0,14 - 0,42
Estrutura (m®) 535,5 - 212,1
IP Estrutura (m%m?) 2,45 - 1,72
Acabamento (m?) 1176,5 - 443,2
IP Acabamento (m%m?) 5,48 - 3,62
Classe A (m°) - 448,3 7222
IP Classe A (m*/100 m?) - 2,8 5,84
Classe B (m°%) - 425,6 79,15
IP Classe B (m*/100 m?) - 2,8 0,53
Classe C (m®) - 26,71 4,37
IP Classe C (m*/100 m?) - 0,2 0,03
Classe D (m?) - 19,88 0,34
IP Classe D (m*/100 m?) - 0,1 0,002

Fonte: Compilado pelo autor

Em relacdo aos custos com o gerenciamento de RCD, que envolve as etapas de
coleta/transporte e destinacdo final, verificou-se que varia de R$ 26.000,00 a R$ 150.000,00,
com uma média de R$ 61.935,00%”. A Figura 80 apresenta o custo total obtido para as 20
obras, enquanto a Figura 81 apresenta a percentagem de custos para cada etapa, onde se

observa um maior gasto com a coleta e transporte de residuos da obra até a destinacéo final.

Figura 80 - Custo total de gerenciamento de RCD
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Fonte: Elaborado pelo autor

%" para fins de comparagdo com estudos posteriores, o salario minimo no periodo da pesquisa é de R$ 954,00;
IPCA = 0,09; Taxa SELIC = 6,5%; Cotacdo do Délar: R$ 3,11 (Julho/2017)
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Figura 81 - Composicao dos custos de gerenciamento para as etapas de coleta e destinacéo final
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se 0s custos com a area total construida, obteve-se uma variacao entre R$
1,45/m? e R$ 12,64/m? sendo a média de R$ 4,86/m? (+ R$ 2,77/m?). Zanna (2014) obteve
um indicador de R$ 2,50/m?. Ao analisar os custos por faixas de &rea construida, verifica-se

um custo por m? maior para as obras de menor porte, conforme a Tabela 47.

Tabela 47 - Custos de gerenciamento de RCD por faixa de area construida

Custo da Custo da

Area construida Coleta/Transporte  destinacao final Cus(tF(z);)o tal Cu(s;%/pmozr)mz
(R$) (R$)
A< 8.000 m? 29.400,00 17.632,00 47.032,00 8,24
8.000 m*< A < 15.000 m? 35.783,00 16.850,00 52.633,00 4,42
15.000 m? < A< 25.000 m? 51.714,00 24.821,00 76.536,00 4,24
A¢> 25.000 m? 62.550,00 34.551,00 97.101,00 1,64

Fonte: Elaborado pelo autor

O custo médio de construc&o por m?em 2018, dado fornecido pelo Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indice da Construgio Civil — SINAPI (IBGE, 2019), foi de R$ 1.130,67.
Considerando o custo médio de gerenciamento de residuos obtido, verifica-se que
corresponde a apenas 0,42% do custo da obra, 0o que demonstra a viabilidade econdmica da
implantagdo de um sistema de gerenciamento de residuos em uma obra. Porém, ndo sdo
considerados 0s custos ambientais gerados pela quantidade de RCD descartado no meio
ambiente.

Foi analisada ainda a correspondéncia entre a quantidade de RCD estimada nos PGRCC
entregues a EMLURB e a quantidade de RCD observada nas obras, considerando um limite
minimo e maximo de correspondéncia de 30% em relagdo ao valor estimado no PGRCC,

conforme a Figura 82.



Figura 82 - Correspondéncia entre a quantidade de RCD estimada ho PGRCC e real
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Verificou-se que apenas 35% das obras analisadas geraram residuos de acordo com o

que foi estimado no PGRCC, o que pode ocasionar problemas financeiros relacionados ao

orcamento previsto para coleta e destinacdo final dos RCD, e problemas de documentacao

junto ao 6rgéo ambiental, quando do recebimento do relatério final da obra.

Quanto a geracdo de RCD na fase de demolicdo, 9 obras realizaram esta atividade, com

uma média de 1.081 m? de 4rea demolida. Porém, apenas 2 obras possuiam dados

disponibilizados referentes ao volume de RCD gerado. A Figura 83 apresenta quantidade

estimada e gerada de residuos de demoli¢do. Observou-se que a percentagem de correlacdo

foi de 50% e 138%, respectivamente.

Geracéo de RCD (t)

Figura 83 - Quantidade estimada e gerada de residuos de demolicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A taxa de geracdo foi de 397 kg/m? para a Obra 5 e 1.105 kg/m? para a Obra 14.
Comparando-se com o valor estipulado pela EMLURB de 800 kg/m?, verifica-se que, assim
como durante a construcdo, ha uma grande heterogeneidade também na quantidade de
residuos de demolicéo.

Neste contexto, ressalta-se a necessidade de uma ferramenta que auxilie os gestores das
obras na estimativa adequada da quantidade de residuos a serem gerados no canteiro,

considerando-se as diversas variaveis que influenciam na geracéo de residuos.

5.2 MODELO PARA ESTIMATIVA DA GERACAO DE RCD EM OBRAS

A etapa de modelo para estimativa da geracdo de RCD inclui a estatistica descritiva

dos dados coletados, anélise de variancia da variavel dependente e andlise de regresséo.

5.2.1 Estatistica descritiva dos dados

Para desenvolvimento do modelo matematico de estimativa de RCD em novas obras a
serem executadas, utilizou-se o banco de dados de 34 obras cadastradas. Estas obras somam
uma &rea total construida de 507.433,80 m?, bem superior aos dados analisados por Costa et
al. (2014), Kern et al. (2015) e Lima (2017).%®

Inicialmente, realizou-se a estatistica descritiva dos dados a serem utilizados no
modelo de geracdo de RCD. A Tabela 48 apresenta a analise descritiva dos dados referente as
34 obras do banco de dados, a serem utilizadas no tratamento estatistico. Foram calculadas as

médias, desvio padréo e coeficiente de variacdo dos dados.

Tabela 48 - Estatistica descritiva dos dados coletados

Coeficiente de

Variavel Minimo  Méximo Média  Desvio Padrao o
Variagio

Geracdo total (t) 377,6 8.298,0 1.718,8 1.884,0 110%
Avrea total construida (m?) ~ 3.738,8  47.574,0 14.924,5 8.606,2 58%
Avrea do terreno (m?) 564 9.039,1 28575 1.686,7 75%
Duracéo da obra (meses) 21 52 35,6 7,8 51%
N° de pavimentos® 12 85 33,5 17,2 59%
N° de torres 1 5 1,5 1,1 22%

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, portanto, que a geragéo total de RCD das obras variou de 377,6 a 8.298 t,

com um coeficiente de variacdo muito superior a variacdo de volume de RCD obtida por Kern

%8As obras monitoradas por Costa et al. (2014) totalizam 82.705,41 m?, enquanto que as de Kern et al. (2015)
totalizam 223.957,45 m?, e as de Lima (2017) totalizam 58.758,1 m*.
% para obras com mais de uma torre, realizou-se a soma dos pavimentos.
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et al. (2013), cujo coeficiente de variacdo foi de 49,9%, e o obtido por Lima (2017), que
obteve um coeficiente de 99%.

A analise descritiva mostra ainda que a amplitude da area construida e n° de
pavimentos sdo bem superiores aos observados pelos autores mencionados, 0 que comprova
que o banco de dados incluiu obras de grande porte, ndo consideradas em pesquisas

anteriores®.

5.2.2 Andlise de variancia da variavel dependente

A andlise de variancia atravées do Teste F, comparando a taxa média do grupo 1 (Obras
Controle) e a taxa média do grupo 2 (Demais Obras), foi efetuada e os resultados estéo
sumarizados nas Tabelas 49 e 50.

Foi calculado o valor de F igual a 0,055 que, comparado ao valor de F igual a 0,428,
permite concluir que ndo ha diferenca significativa entre as méedias das taxas de geracdo de
RCD das Obras Controle e das Demais Obras e, portanto, ndo ha razdo para se acreditar em
informacdo imprecisa por parte das construtoras quanto aos dados de geracdo de RCD,
mesmo observando que as Demais Obras sdo de porte maior e, consequentemente, maiores

geradoras de residuos.

Tabela 49 - Estatistica descritiva da variavel dependente (Geragdo de RCD) para as Obras Controle (Grupo 1) e
as Demais Obras (Grupo 2)

Grupos N Soma X _ Desvio Coefic_iente de
(Média) padrdo variagéo

Grupo 1 17 17.129 1.007,59 547,88 54%

Grupo 2 17 41.310 2.430,01 2.438,38 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 50 - Analise de variancia da variavel dependente para os grupos 1 e 2 pelo Teste F
k Nt X S%, S% F A Vs Fe

2 34 1719,0 3122948 171979 0,055 1 32 0,428

k= nGmero de grupos; n- ndmero total de observagdes. X= grande média; S2, = Variancia entre 0s grupos; S% = Variancia
dentro dos grupos; F = Estatistica F; vy = grau de liberdade da variavel do numerador; v, = grau de liberdade da variavel
do denominador; F, = F critico

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a aplicacéo do teste de Kruskal-Wallis para comparar as médias entre 0S grupos
de construtoras (Tabela 51), obteve-se um p-valor de 0,249, de modo que nédo se pode rejeitar

a hipotese nula de que as amostras sdo provenientes de uma mesma populagéo.

%0 Em relagdo & 4rea construida, a pesquisa realizada por Dias (2013) limitou-se a &rea construida de no maximo
23.920,33 m?, enquanto que a maior &rea construida na pesquisa de Lima (2017) foi de 18.160 m% Quanto ao n°
de pavimentos, 0 maximo foi de 23 e 20 pavimentos, respectivamente.
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Tabela 51 - Andlise de Kruskal-Wallis para comparacéo das médias entre construtoras

Grupo Obras Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
1 25 377,6 7478,0 1652,1 1709,3
2 3 1272,0  1428,0 1330,0 85,3
3 1 8298,0 8298,0 8298,0 0,0
4 2 1017,0 1304,0 1160,5 202,9
5 3 632,0 1183,0 842,7 297,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, considerou-se a geracdo de RCD de todas as obras sem distingdo, quanto

a construtora e a forma de obtencéo dos dados.

5.2.3 Analise de regressao
Para a definicdo do tipo de regressdo a ser utilizado, realizou-se os testes de
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk em relagdo a variavel dependente, cujos resultados sdo

apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 - Testes de normalidade da variavel dependente (Geracao total de RCD)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic n p-valor Statistic n p-valor
Geracéo de
RCD 0,326 34 0,000 0,598 34 0,000

n = namero de amostras; p-valor = nivel de significancia
Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado obtido tanto pela anélise de Kolmogorov-Smirnov (amostras >30), quanto
pela analise de Shapiro-Wilk (amostras <30) mostrou que se deve rejeitar a hipétese nula de
normalidade para a variavel dependente, diferente dos resultados obtidos por Kern et al.
(2015) e Lima (2017), em que se aceitou a hipotese nula.

A diferenca obtida entre a presente pesquisa e os referidos autores se explica pela maior
amplitude da amostra de obras utilizada, visto que esta pesquisa utilizou obras maiores em
termos de area construida e, consequentemente, maior geracdo de RCD. A analise destes
dados mostrou que a geracdo de RCD nas obras cresce de modo ndo-linear. A Figura 84

comprova a distribuicdo ndo-normal da variavel devido ao distanciamento da reta.



Figura 84 - Correspondéncia entre a quantidade de RCD estimada e observada
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Nesse sentido, recomenda-se utilizar a analise de regressdo nao-linear. Para tanto, os

dados foram analisados utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman, devido a

distribuicdo ndo-normal das variaveis (MEDEIROS et al., 2006). A Tabela 53 apresenta 0s

resultados obtidos com a analise de correlagdo de Spearman entre as variaveis independentes.

Tabela 53 - Anélise de correlagdo de Spearman

A A N, D, N Gt
Area total construida (A.) 1 0,980 0,355 0,217 0,254 0,841
Area do terreno (A;) 0,980 1 0,346 0,217 0,346 0,561
N° de pavimentos (N,) 0,355 0,346 1 0,045 0,759 0,463
Duragdo da obra (D,) 0,217 0,217 0,045 1 -0,260 0,803
Ne° de torres (Ny) 0,254 0,239 0,759 -0,260 1 -0,045
Geragdo total (Gy) 0,841 0,803 0,463 -0,045 0,463 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se uma boa correlagio entre os dados de Area Total Construida e Area do

Terreno (0,980), pelo fato de estarem relacionadas, assim como entre o n° de pavimentos e n°

de torres (0,759), visto que quanto mais torres, se prevé uma maior quantidade de pavimentos

no total do projeto. Obteve-se uma maior correlacdo positiva entre a geracéo total de RCD

com a area de construgao.

As variaveis independentes foram testadas por meio do uso da regressdo nédo-linear

polinomial, de ordem 2, a fim de buscar o melhor ajuste ao modelo, considerando um nivel de

significancia de o = 0,05.
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A Tabea 54 apresenta os coeficientes da regresséo ndo-linear gerada pelo tratamento
estatistico, enquanto que a Equacédo (5.1) apresenta a equacgdo gerada pelo ajuste do modelo,

onde se obteve um R? de 0,969, ou seja, 96,9% dos dados sdo explicados pelo modelo.

Tabela 54 - Coeficientes da regressdo ndo-linear

Coeficientes Valor Erro padréo
C1 3016,348 2096,937
C2 -0,144 0,130
C3 -171,435 493,025
C4 -101,092 27,879
C5 0,634 0,671
C6 -22,902 100,426
C7 0,000 0,000
Cs8 62,848 94,962
C9 1,335 0,325

C10 0,000 0,000
C11 0,248 1,345

Fonte: Elaborado pelo autor

G, = 3016,36 — (0,14 * A.) — (171,43 x Np) — (101,09 * N,) + (0,63 * A,) — (22,90 x D)) + (9,22 » 107° «
AZ2) + (62,85« N*) + (1,33 * Np?) — (1,50 x 107* x A.?) + (0,25 * Do?) (5.1)

Onde:

A = Area total construida (m?);
N: = N° de torres;
Np = N° de pavimentos
A = Area do terreno (m?);
D, = Duracéo da obra (meses).
Dessa forma, conhecendo-se a area total construida, area do terreno, n°® de pavimentos,
n° de torres e duracdo prevista da obra, € possivel estimar a geracdo total de RCD, bem como

as demais informacdes, a partir do modelo matematico.

5.2.4 Modelo matematico para estimativa da geracdo de RCD em obras de edificacdes

Para desenvolvimento do modelo matematico de RCD em canteiros de obras,

desenvolveu-se uma planilha eletronica, conforme a Figura 85.
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Figura 85 - Planilha de modelagem matematica de geracdo de RCD em obras

MODELAGEM MATEMATICA DE GERACAO DE RCD

Auror: Dicgo Henrique Fernandes daPaz
Desenvolvimento de um Sistema de Apoio 4 Gestio Integrada de RCD

0ADDS OE ENTRADA DO MODELO

INFORMACOES DO EMPREENDIMENTO

Construtora Construtora 1
Obra Obra 1
Tipologia do empreendimento Edificio multipisos com estrutura em concre

INFORMAEOES DA OBRA

Simbolo Valor
Area construida (m2) Ac 7176,08
Area do Terreno [(m2) At 2.395,89
Prazo de construgao (meses) Pc 35
Nt de pavimentos TIFO MNp 18
MNE de torres Mt 2
Data de inicio da Obra Di jul/10
Dada de termino da obra Df nov/12
Fundacao
Prazo da fundagdo (meses) P 5
Estrutura
Prazo da estrutura {meses) Pe 10
Acabamento
Prazo do acabamento (meses) Pa 20

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo desenvolvido necessita dos seguintes dados de entrada para realizar a

estimativa da geracdo de RCD:

— 4rea total construida (m?);

— 4rea do terreno (m);

— prazo de execucdo da obra (meses);

— data de inicio e fim da obra;

— prazo de execucdo da fundacdo (meses);

— prazo de execucdo da alvenaria/estrutura (meses);
— prazo de execucdo do acabamento (meses);
— nlmero de pavimentos;

— namero de torres;

— é4rea de demolicdo (m?);

— prazo de demolicao (meses).

Os coeficientes do modelo foram determinados a partir da taxa de geracdo de cada tipo
de residuo, definidos como (Figura 86):

— coeficientes de geracdo de entulho (Cep);

— coeficientes de geracdo de madeira (Cy,);

— coeficientes de geracdo de papel/papeldo (Cyp);
— coeficientes de geragéo de plastico (Cp);

— coeficientes de geracdo de metal (Cye);

— coeficientes de geracao de gesso (Cy);

— coeficientes de geracdo de ndo reciclaveis (Cy);
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— coeficientes de geragéo de residuos perigosos (Cyp).

Figura 86 - Coeficientes das equagdes utilizadas no modelo

CCOEFICIEWNTES DO MODELD
Coeficientes de geragdo de residuns a
h Cel 3076348
Ce2 -0.144
Ced -171435
Ced -101.092
Ceh 0634
Coeficiente de geragio de entulbho [¥d) Ceb -22.902
Cev 0.000
Ced E2343
Ced 1335
Celd 0.000
Cell 0.248
a b
Coeficiente de geragdo de madeira Crna 0.000022 0.0201
Coeficiente de geragdo de papelipapelaon Cpa 0.000007 -0.00M
Coeficiente de geragio de plastico Cpl 0.000002 0.0028
Coeficiente de geragio de metal Crne 0.0000031 0.00mo
Coeficiente de geragdo de gesso Cge -0.00020 0.ER5Z0
Coeficiente de geragdo de ndo reciclaveis Crr 0.00002 0.00500
Coeficiente de geragdo de residuos perigozos Crp 0.000003 0.001

Fonte: Elaborado pelo autor

Os coeficientes da Equacdo 5.1 da analise de regressdo mdltipla foram utilizados no
modelo como os coeficientes de entulho (Ce,). Para os demais tipos de residuos, foram
desenvolvidas equacbes polinomiais de grau 2, que calcula a geracdo diéria de residuos em
funcéo do tempo (Equagéo 5.2), conforme a Figura 87.

Y = at? + bt (5.2)
Onde:

Y = geracdo de residuo no tempo t (toneladas);
a e b = coeficientes da equacédo polinomial;
t = tempo de execucéo da obra (dias).
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Figura 87 - Planilha de célculo da geracdo diaria e acumulada de residuos no modelo
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O resumo dos dados de saida obtidos pelo modelo é apresentado na Figura 88. O
modelo informa qual sera a geracdo total de RCD na obra ao fim de sua execugdo e qual a
taxa de geracdo/km? que poderdo ser utilizados como base para elaboracdo do PGRCC da
obra.

Além disso, é possivel observar qual geracdo de residuos por tipo de material, por fase
da obra e por classe. Por fim, apresenta-se uma estimativa dos custos com a coleta dos
residuos, destinacdo final destes e o valor a ser arrecadado pela venda dos residuos

reciclaveis.

Figura 88 - Dados de saida do modelo

DADDS DE SAIDA DO MODELO
RESUMO GERAL

Geragio tatal de RCON) Gt 1d581,10
Taxade geragia de RCOD Tu 54,3
Duragio da obra [dias) O 1095
Geragio média didria de RCO (vdial Gd 135

GERACAD DE RCD POR MATERIAL

Toneladas Taxa de geragio (kglm2

Geragio de entulho Gt 1241,85 753
Geragio de madeira Gm 24,96 352
Geragio de papelipapelio Gpa g.09 0.5z
Geragio de plastico Gpl 12.03 077
Geragio de metal Gm 4,56 0.3
Geragio de gesso Gg 125,08 5,01
Geragio de ndoreciclveis Grir 23,46 1.83
Geragio de residuos perigosos Grp 4,63 0,30
Tatal 145110 34,85
GERACAD DE RCD POR FASE Toneladas Entulho Cagambas
Geragiode RCO na Fundag3o [t Gf 331 86,3 3
Geragio de BCO na Estrutura (t) Ge 394 .1 360,17 39
Geragio de RCO no Acabamenta [t) Ga 9939 94,8 Td
TOTAL 145811 122
GERACAD DE RCD POR CLASSE Toneladas
Geragio de residuns Classe & Ga 12419
Geragio de residuas Classe B Gh 2051
Geragio de residuas Classe C G 295
Geragio de residuas Classe D 5d dq.7
CUSTO DE GERENCIAMENTO
RF#lcoleta R#
Custa de caoleta de residucs Classe & 200 -F#% 24.400.00
Custo de coleta de residucs Classe B,Ce D 200 -R# 215.500,00
Custo total Coleta -R# 2d43.200,00
Rt
Destinagio de residuas Classe A e gesso 32 -FP#45.742.57
Destinagio de residuas Classe C 55 -R$1.708.42
Destinagfo de residuos Clasz= 0 7o -R$ 32545
Receita de venda de reciclaveis - F$1.375.65
Custo total destinagio -F# 230.955,03
Custo total gerenciamento de residuos -R$534.155.03

Fonte: Elaborado pelo autor

Como forma de verificar se 0 modelo matematico pode ser utilizado para estimar a
geracdo de RCD de forma eficiente, foi realizada a etapa de validacdo. Para tal, foram
utilizadas 13 obras que ndo fizeram parte do banco de dados do diagnostico da geracao, onde

foi criada uma planilha por obra e inseridos os dados de entrada apresentados na Tabela 55.
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Tabela 55 - Dados de entrada das obras utilizadas na validagdo do modelo

Codido da obra Area construida Area do Ne de N° de Duragcéo da

9 (m? terreno (m?) pavimentos torres obra (meses)
V1 3.739 710 19 1 28
V2 7.176 2.395 18 1 35
V3 8.212 1.480 28 1 38
V4 8.734 1514 20 1 36
V5 9.406 1.773 32 1 36
V6 10.847 2.085 30 1 37
V7 11.464 1.455 27 1 22
V8 14.984 1.660 21 1 42
V9 15.519 3.312 25 1 36
V10 18.276 4.591 34 2 29
V11 24.500 7.076 54 2 46
V12 28.493 5.353 22 1 42
V13 97.900 12.363 26 3 41

Fonte: Elaborado pelo autor

A amostra de obras utilizada para a validagdo possui uma grande amplitude de area

construida e area do terreno, o que permitiu analisar a resposta do modelo a diferentes tipos de

obra.

Apbs o preenchimento dos dados de entrada, verificou-se a soma dos erros de cada fase

da construgéo, e o CD resultante de cada obra (Figura 89).

Figura 89 - Analise do Coeficiente de Determinacédo (CD) de cada obra

RCD estimado
[t!dia)

MODELAGEM DA GERACAD DE RCD

RCD observado

Toneladas

044
0,44
0,44
0,44
044
0,44
0,43
0,43
0,43
0.43
0,43
0,43
0,43
0.4z
0.4z

] Toneladas [RCDobs-RCDesty 2

Acabamento 3710

Somade [vobs—v'estl'z 20363.2

Geragiotatal real 371,000
Geragio tatal estimad: 10040
PERCEMTAGEM [>:] 103,40

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado na Tabela 56, foi possivel validar o modelo em 9 das 13
obras utilizadas. O modelo foi validado em obras que possuem &rea construida entre 3.739 m?

e 15.519 m? e area de terreno entre 710 m? e 3.312 m2.

Tabela 56 - CD resultante de cada obra utilizada na validacdo

Cadigo da obra CD Validacao
V1 0.96 Sim
V2 0.98 Sim
V3 0.97 Sim
V4 0.80 Sim
V5 0.94 Sim
V6 0.96 Sim
V7 0.99 Sim
V8 0.93 Sim
V9 0.87 Sim
V10 0.09 Nao
V11 -1.48 Nao
V12 -46.31 Né&o
V13 -1155.70 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizou-se, portanto, uma andlise de sensibilidade, alterando-se os coeficientes do
modelo para mais e para menos, pois, segundo Sausen e Sausen (2010), € uma ferramenta
essencial para construcdo de modelos matematicos, pois permite uma melhor compreenséo do
comportamento dindmico, e identificar qual coeficiente influencia mais nas varidveis do
modelo.

Como resultado da andlise de sensibilidade, obteve-se que o modelo matematico,
desenvolvido com as 34 obras desta pesquisa, possui um limite de estimativa para obras de até
20.000 m? de &rea construida, e 3.500 m? de &rea do terreno. Estimativa para obras além deste
limite podera ser ineficaz, como ocorreu com as obras V10 a V13.

Isto se deve ao fato de que apenas 15% do banco de dados da pesquisa correspondeu a
obras com &rea construida acima de 20.000 m?, e 20% possuem area do terreno maior que
3.500 m?, o que dificultou a modelagem. Das 35 obras pesquisadas por Costa (2012), apenas
uma possui &rea construida acima de 20.000m?, enquanto que 20% das obras utilizadas por
Kern et al. (2015) séo desse porte.

A insercdo desse modelo matemético no SIGERCON favorece o aumento da eficacia da
estimativa, visto que quanto mais obras forem cadastradas no sistema, melhor serd a

calibracdo, e mais real sera a estimativa realizada pelo modelo.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS DA CONSTRUCAO (SIGERCON)

Este capitulo apresenta o sistema computacional desenvolvido para apoiar a gestdo
integrada de RCD em municipios. Sao descritas as etapas de modelo conceitual, instanciacdo

do modelo, calibracéo e validacdo do software.

6.1 MODELO CONCEITUAL

A partir das informacdes coletadas no diagnostico da gestdo municipal e da geracdo de
RCD em canteiros de obras, foi estabelecido o modelo conceitual do SIGERCON,
abrangendo os 3 modulos do sistema, sendo um modulo para cada usuario que atua no
gerenciamento de RCD, de modo a auxiliar na gestao integrada dos residuos em municipios

brasileiros, de acordo as atividades realizadas por cada um, conforme o Quadro 40.

Quadro 40 - Descri¢do das atividades realizadas pelos usuérios dos médulos do SIGERCON

Modulos Atividades

Atua no controle da geracdo dos residuos nas diversas etapas da obra;
realiza atividades de segregacdo inicial nos pavimentos, transporte
interno e armazenamento final no térreo em baias e cacambas; realiza
acoes de educacdo ambiental dos funcionarios e rastreamento dos
residuos até a destinago final.

Modulo | — Geradores (PAZ, 2014)

Atua no controle dos RCD desde a geragdo até a destinagdo final; realiza
atividades de coleta de residuos proveniente de pequenos geradores,
fiscalizacdo, aprovagdo de PGRCC, licenciamento de obras e empresas
de transporte e destinagdo, educacdo ambiental e estruturacdo de &reas
adequadas para triagem de residuos no municipio.

Médulo Il — Orgdos Ambientais

Atua na coleta e destinagdo final ambientalmente adequada dos RCD;
controla a quantidade de caminhdes utilizados na coleta e destinagdo
final; elabora relatérios de movimentacdo de residuos, e emite
certificacOes de destinacdo final adequada para os geradores.

Modulo 111 — Transporte e
destinacdo final

Fonte: Elaborado pelo autor

A definicdo do modelo conceitual partiu das dificuldades observadas pelos usuérios que
atuam na gestdo de RCD, como a rastreabilidade dos residuos, a emissdo de relatdrios
periddicos, o conhecimento do volume de residuos a ser gerado, controle dos gastos, e
aumento da taxa de reciclagem de materiais.

O Quadro 41 apresenta as necessidades observadas no diagndstico realizado, que
compdem o modelo conceitual do SIGERCON.
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Quadro 41 - Modelo conceitual com as necessidades observadas

Moédulos

Necessidades dos usuarios

Modulo | — Geradores (PAZ, 2014)

- Elaborar PGRCC baseado em indicadores de geracdo de RCD;

- Registrar as coletas de RCD e gerar manifestos automatizados;

- Registrar a reutilizacdo de residuos nas obras;

- Registrar os treinamentos realizados nas obras;

- Monitorar os custos com o gerenciamento de RCD;

- Realizar analises estatisticas da geracdo e custos provenientes da gestdo
de RCD;

- Receber os relatérios enviados pelos transportadores e empresas de
destinacdo final.

Médulo 11 — Orgados Ambientais

- Controlar a quantidade de residuos coletados nos logradouros publicos;
- Avaliar e aprovar dos PGRCC por meio de sistema informatizado;

- Cadastrar e monitorar as licengas ambientais dos geradores,
transportadores e destinacéo final de residuos;

- Mapear os pontos de deposicao irregular de RCD no municipio;

- Localizar &reas adequadas para estruturacdo de local para triagem dos
residuos coletados.

Moédulo Il — Transporte e
Destinagdo final

- Cadastrar os caminhdes utilizados na coleta de residuos;

- Registrar as coletas de RCD realizadas;

- Elaborar relat6rios de movimentacdo de residuos automaticamente;
- Elaborar certificagdes de destina¢do automaticamente.

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das necessidades dos usuarios, que dificultam a implementacdo de uma gestao

integrada de RCD, foram definidas as ferramentas adequadas para suprir estas demandas, de

modo que haja uma integracéo.

6.2 INSTANCIACAO DO SISTEMA

Apos a definicdo do modelo conceitual a ser utilizado no sistema, foram incluidos os

dados obtidos na etapa de aquisicdo de conhecimentos. Esses conhecimentos foram

estruturados na forma de fluxogramas, baseado na metodologia utilizada por Scremin (2007),

que apos a instanciacdo serviu de base para a codificacdo do sistema.

6.2.1 Médulo | — Geradores

A estruturacdo do Modulo | — Geradores, bem como a validacdo do sistema, foi

realizado por Paz (2014), que dividiu 0 modelo conceitual do sistema em 3 fases:

— Fase 1: Descricao geral do empreendimento;

— Fase 2: Dimensionamento do Sistema de Gerenciamento de Residuos;

— Fase 3: Gerenciamento da obra.
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As fases 1 e 3 estéo apresentadas no menu “Monitoramento” do sistema, enquanto que a
fase 2, de dimensionamento do sistema, estd apresentada no menu “Projeto”, conforme a
Figura 90, que representa o esquema de ferramentas do Mddulo I. Sdo apresentadas também
neste esquema as ferramentas acrescentadas ao Modulo | desenvolvidas pela presente
pesquisa, a partir das solicitacdes e recomendacOes das construtoras parceiras que testaram o
sistema.

O menu “Projeto” realiza 0s calculos de geracédo total de RCD, geracdo por fase e por
material de forma automatica, bem como realiza a estimativa da quantidade de equipamentos
e dos custos com o gerenciamento de residuos de cada obra (custo das coletas e destinacéo
dos residuos). Foi acrescentado a esta ferramenta 0 modelo matematico, apos a ampliacdo do
banco de dados do sistema e a realizacdo do tratamento estatistico apresentado no Capitulo 5,
de modo a aprimorar a ferramenta e reduzir os erros de estimativa.

Em relacdo ao cadastro de transportadores e destinacdo final, foi acrescentada ao
sistema a ferramenta de monitoramento das licengas ambientais das empresas de
gerenciamento de residuos, que possui integracdo com o controle das licencas a ser realizado
pelo Médulo 11 — Orgdos Ambientais.

Quanto ao menu “Monitoramento”, este foi alterado para “Gerenciamento”, e foram
implementadas duas novas ferramentas. Foi desenvolvido um processo de importagdo e
exportacdo de arquivos para as atividades de coleta de residuos, compra de agregados
reciclados e reutilizacdo de material na obra. Dessa forma, tem-se um maior controle dos

documentos, facilitando a geracdo de relatorios mensais e final de cada obra.
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Figura 90 - Fluxograma geral do Médulo | - Geradores
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Além dos menus principais do sistema (Projeto e Gerenciamento), acrescentou-se 0
menu “Indicadores Ambientais”, que realiza o monitoramento dos indicadores de
sustentabilidade dos canteiros de obras propostos pelo Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H), instrumento do governo federal que tem como objetivo
de melhorar a qualidade do habitat e da modernizac¢éo produtiva do setor da construgéo civil
(PBQP-H, 2016). Neste menu, foi implementada a ferramenta de registro dos seguintes

indicadores:

—  geracdo de residuos ao longo da obra: volume total de residuos descartados (excluido
solo) por trabalhador por més — medido mensalmente e de modo acumulado ao longo da

obra em m?® de residuos descartados / trabalhador:

—  geracdo de residuos ao final da obra: volume total de residuos descartados (excluido
solo) por m? de &rea construida — medido de modo acumulado ao final da obra em m* de

residuos descartados/m? de area construida;

—  consumo de agua ao longo da obra: consumo de agua potavel no canteiro de obras por
trabalhador por més — medido mensalmente e de modo acumulado ao longo da obra em

m? de &gua/trabalhador;

—  consumo de &gua ao final da obra: consumo de agua potavel no canteiro de obras por
m? de 4rea construida — medido de modo acumulado ao final da obra em m* de agua/m?

de &rea construida;

—  consumo de energia ao longo da obra: consumo de energia elétrica no canteiro de obras
por trabalhador por més — medido mensalmente e de modo acumulado ao longo da obra
em kKWh de energia elétrica/trabalhador;

—  consumo de energia ao final da obra: consumo de energia no canteiro de obras por m?
de area construida — medido de modo acumulado ao final da obra em kWh de energia

elétrica/m? de area construida.
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Este menu foi desenvolvido pelo fato de que outros softwares utilizados pelas

construtoras ndo realizam este monitoramento de forma satisfatéria. A Figura 91 apresenta o

fluxograma de cadastro de indicadores ambientais no Médulo | do SIGERCON®.

Figura 91 - Processo de registro dos indicadores ambientais no Médulo |

Entrada de dados
Més da coleta
Fase atual da obra
Ne de funcionarios no més (Ng,..)

Area construidano més (A.)
Consumo de agua— Concessionaria (m?) (C,,,)
Consumo de dgua— Caminh&o pipa (m?) (C,,)

Consumo de agua— Pogo (m¥) (C,,)
Consumo de energia (Kwh) (C,)
Capacidadeda cagamba (C_,.)

bateria, quimico/EPI/Perigosos) (Q,)

Numero de cagambas (Areia, Entulho, Entulho de Demoligéo, Gesso, Misto) (N,)
Pesagem no ticket (Areia, Entulho, Entulho de demoli¢do, Gesso, Madeira, Metal,
Misto, Nao reciclavel/sacaria, papel/papeldo, plastico, podacéo, lampadae

Agua
Ctotal = Cacon +C +C

Cpca= CtotaI/ Nfunc
Caarea = Ctotal / Ac

aep Cap Energia

Ceareaz Ce/ Ac

|
1
I
I
I
I
: Cpce = Ce/ N‘Func
I
I
I
I
|

Término do
cadastro de
indicadores

Fonte: Elaborado pelo autor

Residuos
Gest= E(ch* ccac)
Gpc= Gest/Nfumc
Gareaz Gest / Ac

Ap0s o registro dos indicadores, € possivel exportar uma planilha eletronica de forma

mensal (por obra) e de forma anual (resumo de todas as obras) para acompanhamento das

metas propostas para cada indicador. O layout da planilha proposta foi desenvolvido em um

formato equivalente as planilhas ja utilizadas pelas construtoras.

%1 Crotar € 0 cONsUMO total de agua no més (m®); C,, € 0 consumo per capita de dgua (m*func); Caarea € O
consumo de &gua por area construida; Cpee € 0 consumo per capita de energia (Kwh/func); Cearea € 0 CONSUMO
de energia por rea construida; Gey € a geragio total estimada de residuos no més (m°); G, é a geragéo per
capita de residuos e; G,rea € @ geracéo de residuos por area construida (m%m?).



218

6.2.2 Médulo 11 — Orgdos Ambientais

A partir dos resultados obtidos com a aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade e
mapeamento dos pontos de deposicdo irregular em Recife, foram identificadas as maiores
dificuldades de 6rgdos ambientais em relacdo a gestdo integrada de RCD, onde se definiu as
ferramentas necessarias para melhoria do sistema de gestdo, que comp6s o0 modelo conceitual.

Para este modulo, foram desenvolvidos dois menus principais:

- Gerenciamento: menu utilizado para controle didrio da gestdo integrada de RCD. Permite
aprovar cadastros de novos usuarios (construtoras, empresas de transporte e destinacdo),
visualizar documentos destas empresas, monitorar licengas ambientais, e cadastrar pontos de

deposicéo irregular, ecopontos e ATT.

- Projeto: ferramenta SAD utilizada para dimensionamento da estrutura necessaria para uma
gestdo adequada dos RCD no municipio, onde é realizada a caracterizacdo dos residuos
gerados no municipio e dimensionamento das ecoesta¢des e usinas de beneficiamento, que

devem ser instaladas no municipio.

A instanciacdo do Menu de “Gerenciamento” foi realizada conforme esquema
apresentado na Figura 92. Para este moddulo, foram estabelecidas 8 ferramentas de
gerenciamento: Municipio, Construtoras, Obras, Transporte, Destinacdo Final, Pontos
Irregulares, Ecopontos e Areas de Transbordo e Triagem.

Na ferramenta “Municipio” sdo cadastradas todas informacdes referentes ao municipio
usuario do sistema, como dados de populacao, taxa de crescimento demografico, area urbana,
empresas responsaveis pela coleta de RCD, quantidade de residuos coletados e éarea
licenciada.

Na ferramenta “Construtoras” € possivel aprovar o cadastro das empresas que
solicitarem acesso ao sistema, analisar os documentos recebidos e enviar mensagens para as
construtoras.

A ferramenta “Obras” tem o objetivo de monitorar o gerenciamento de RCD dos
canteiros localizados na area urbana do municipio. Nesta ferramenta é possivel analisar 0s
PGRCC e relatdrios parciais e finais enviados por cada obra, além de controlar as licencas
ambientais e alvaras de demoligdo e construgdo, emitidos pelo 6rgdo responsavel por esta

atividade.
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Ja na ferramenta “Pontos irregulares” ¢ possivel cadastrar todos 0s pontos de deposi¢éo
irregular de RCD mapeados, onde se pode acompanhar a situagdo de cada ponto em relagdo a
localizagdo, topografia do terreno, classes de residuos dispostos, tipo de via, tipo de
pavimentacdo, ocupacdo da area e acessibilidade, sendo possivel ainda anexar imagem do
local. Dessa forma, identificam-se os pontos considerados mais criticos e, portanto,
prioritarios para coleta e recuperacéo da area.

As ferramentas “Ecoesta¢des” e “Areas de Transbordo e Triagem” possuem a mesma
estrutura, onde € possivel cadastrar estes equipamentos (para triagem dos residuos
provenientes de pequenos e grandes geradores, respectivamente) em relagdo ao endereco,
coordenadas geogréficas, capacidade operacional diéria e classes de residuos recebidos, além
de controlar o fluxo de entrada e saida de RCD de cada area.

Além disso, tém-se as ferramentas de “Transporte” e “Destina¢do Final”, onde ¢
realizada a aprovacgdo do cadastro destes usuarios, bem como o controle das licencas e outros
documentos das empresas.

O sistema apresenta ainda, em forma de mapa dinamico, a localizacao de todos os dados
cadastrados no sistema que possuem coordenadas geogréaficas (obras, pontos de deposicao
irregular, ecoestacdes/ATT, areas de destinacao).

Por fim, 0 moédulo II possui a ferramenta de “Dentincias”, onde sdo registradas as
informacdes acerca dos pontos de deposicédo irregular de RCD, enviadas pela populagdo e
fiscais do 6rgdo ambiental, por meio do aplicativo mobile do SIGERCON, descrito no item
6.3.2.



220

Figura 92 - Fluxograma geral do menu Gerenciamento do Madulo 11 — Orgéos Ambientais
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Além do menu “Gerenciamento”, o sistema possui o menu ‘“Projeto”, SAD
desenvolvido baseado em pesquisas anteriores como de Scremin (2007) e Marques Neto
(2009), onde é dimensionada a estrutura da gestao integrada de RCD, a qual 0 municipio deve
se adequar.

O menu “Projeto” possui as ferramentas de “Caracterizacdo” dos residuos,
“Ecoestagdes” e “Usinas de beneficiamento”. A ferramenta de “Caracterizagao” dos residuos
realiza automaticamente a estimativa da populacdo atual do municipio e a geracao diaria de
RCD (t/dia) a partir dos dados inicialmente cadastrados no menu “Gerenciamento”.

A estimativa da populagdo é realizada de acordo com a Equacéo (6.1).
Popatual = Pop * (1 + Tca(Anoatual_AUC)) (6.1)

Onde:

Popawar: populacéo no ano presente;
Pop: populacéo do ultimo censo
Tea: taxa de crescimento anual do municipio
Ay ano do ultimo censo
A estimativa da geracdo diaria atual de RCD no municipio pode ser realizada pelo SAD

por meio de duas alternativas (Figura 93):

- Alternativa 1: N&o se tem dados disponiveis acerca da quantidade de residuos coletados nos

ecopontos, ruas e pontos de deposicéo irregular de RCD;

- Alternativa 2: Ha dados disponiveis acerca da quantidade de residuos coletados nas

ecoestacdes, ruas e pontos de deposicao irregular.

No caso de ndo existirem dados disponiveis sobre a quantidade de residuos coletados no
municipio, o célculo é realizado considerando-se apenas a taxa de geracdo per capita média

municipal, conforme a Equacdo (6.2).

Grep = (Popatyal * Gpe) /1000 (62)

Onde:
Grep: Geracdo diaria de RCD no municipio (t/dia);
Gpc: Geragéo per capita de RCD (kg/hab.dia).
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Por outro lado, quando séo cadastrados no sistema os dados mensais referentes a coleta

de RCD em ecopontos, ruas e pontos de deposicéo irregular, o sistema apenas realiza a soma

dos dados, conforme a Equacéo (6.3).

Grep = Qeco T Qem + Qi

Onde:

Qeco: Quantidade de residuos coletados nos ecopontos (t/més);

Qcm: Quantidade de residuos coletados nas ruas do municipio (t/més);
Qui: Quantidade de residuos provenientes de pontos de deposicdo irregular (t/més).

Figura 93 - Fluxograma do célculo da estimativa de geracdo de RCD do municipio

Dados de entrada

Populacdodo ultimo censo (Pop)
Ano do ultimo censo (A,)
Taxade crescimento anual (T_,)

Possui dados de
ecoestagBes e
pontos de
deposigdo irregular?

Ndo
|

Alternatival

J

Possui dados
de geragdo per
capita?

Slm

Digite valor de Gpc

Término da
estimativada

Sim

!

Alternativa 2

!

Digite valor de Q. (t/més)
Digite valor de Q_,, (t/més)
Digite valor de Q; (t/més)

geracao de
RCD

Fonte: Elaborado pelo autor

(6.3)
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ApoOs a estimativa da geracdo total de residuos do municipio, o sistema ira calcular a
quantidade de residuos por classe, segundo a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 (Figura 94) e
a geracao por tipo de material (Figura 95). A percentagem de cada classe e material utilizada

no banco de dados do sistema foi baseada em pesquisas anteriores.

Figura 94 - Fluxograma do calculo da geragdo de RCD por classe

Geracdo total de RCD (Ggcp)

Possui dados
de
Percentagem
de RCD?

N3o

]

Digite valorde P,
Digite valorde P,
Digite valorde P,
Digite valorde P4

Gca = GRCD * (Pca/loo) 1
G, = Gpep * (Pep/100) 1
Gcc = GRCD * (Pcc/loo)
Geg = Grep ¥ (Ps/100)

Término da
geracdo de
RCD por
classe

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso 0 usuario ja possua dados referentes & composi¢do de RCD do municipio, 0
sistema permite que sejam inseridos os dados para a estimativa. Caso 0 usuario nao possua, 0
sistema utiliza os indicadores do banco de dados. Em relacdo aos materiais estimados,

considerou-se 0 concreto, argamassa, material miudo, solo, tijolo, madeira e metal.
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Figura 95 - Fluxograma do célculo da geracdo de RCD por material
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a estimativa da quantidade de residuos gerados no municipio, o sistema realiza
uma avaliacdo das ecoestacOes necessarias para a realizacdo da triagem, coleta e destinacao
adequada dos RCD proveniente dos pequenos geradores (Figura 96).

Neste caso, consideram-se trés alternativas:

- Alternativa 1: O municipio ndo possui ecoestacdes;
- Alternativa 2: O municipio possui ecoesta¢cdes < minimo necessario;

- Alternativa 3: O municipio possui ecoesta¢cdes > minimo necessario.



Figura 96 - Fluxograma do dimensionamento das ecoestacdes
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de ecopontos

Fonte: Elaborado pelo autor
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O calculo da quantidade minima de ecoestacfes (Qme) necessdrias no municipio

utilizado pelo sistema, baseia-se na Equacdo (6.4), proposta por Scremin (2007), que

considera a area urbana do municipio (A,) € o raio de abrangéncia da bacia de captacdo da

ecoestacdo (Rap):
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Que = —2
Me " (mxRap?)

(6.4)

No caso da Alternativa 2, em que ja existem ecoestacOes instaladas abaixo da
quantidade minima, o sistema calcula a quantidade de novas ecoestaces (Qne) a serem
instaladas por meio da Equacéo (6.5):

Qne = Qme — Qeatual (6.5)

Onde:
Qeatvar: Quantidade atual de ecoestagdes

Apbs o célculo da quantidade minima, o sistema calcula o indice de N° de habitantes

(Nnab) por ecoestagéo, conforme a Equacéo (6.6):

Nhab = Poprotal/Qme (6-6)

Em relacdo ao aspecto econdmico, o sistema calcula o custo de instalacdo (C;) e o custo
de operacdo (C,) das ecoestacdes. A Equacdo (6.7) apresenta o célculo referente ao custo de

instalacdo e a Equacéo (6.8) apresenta o célculo do custo de operacgéo:

Ci = Qme * Cui (67)
Co = Qme * Cyo (68)
Onde:

C.i: Custo unitério de instalacdo (R$/ecoestacéo)
Cuo: Custo unitario de operacao (R$/ecoestacao)

Por fim, calcula-se a quantidade de cacambas (Qc) necessarias para coletar e
acondicionar todos 0s residuos a serem entregues as ecoestacdes, de acordo com a Equacao
(6.9)%

Q.= (%) * Qme (6.9)

Onde:
Cap: Capacidade de recebimento de RCD das ecoestacdes (t/dia)

%2 para o célculo, considerou-se a capacidade média de acondicionamento de 7,6 t de RCD em uma cacamba,
com volume de 6 m®, obtendo uma densidade de 1,26 t/m?, valor obtido pelas 2900 cagambas registradas nas 20
obras analisadas.
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Para a destinacdo correta dos RCD Classe A, o sistema propde a instalacdo de uma

usina publica de beneficiamento de residuos. Nesse caso, sdo previstas duas alternativas:

- Alternativa 1: O municipio ndo possui usina publica de RCD;

- Alternativa 2: O municipio possui no minimo uma usina publica de RCD.

Para o dimensionamento da usina, calculou-se inicialmente a capacidade do britador,
considerando 8 horas de funcionamento da usina, € 80% da quantidade de residuos Classe A,
enviados para a usina (considerando a contaminagdo de uma parcela dos RCD com outras
classes e a deposicéo irregular), conforme a Equacgéo (6.10):

Cp = (%) 0,8 (6.10)

Onde:

Cyp: Capacidade do britador (t/h);
Gea: Geracdo de residuos Classe A

A Equagdo (6.11) apresenta o célculo da &rea minima necessaria (A,) para a instalagdo
da usina, baseado em pesquisas anteriores (STOLZ, 2008; CORREA et al., 2009;
ESGUICERO, 2010; LEITE et al., 2010; PORTO, 2011; CARDOSO, 2011; PAIVA et al.,

2012), onde se observou uma taxa de 500 m?/t.h de RCD britado na usina.
A, = Cy 500 (6.112)

Em termos econbmicos, foram utilizadas as composi¢fes de custo referente a
implantacdo, operacdo e manutencdo de usinas de RCD (Figura 97) apresentados no Capitulo
2%, de acordo com a capacidade de britagem da usina. Para a alternativa 2, considerou-se

apenas 0s custos de operacao e manutencao da usina.

%3 Vide a Tabela 17, e Figuras 22 e 23, onde séo apresentados os dados levantados na literatura referente aos
custos de implantacéo e operacdo de usinas de beneficiamento de RCD.



Figura 97 - Fluxograma do dimensionamento da usina de RCD publica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para esse dimensionamento, foram calculados os custos de implantacao referente a:

- aquisicdo e instalacdo de equipamentos (Ceg);
- aquisicdo de terreno (Cy);

- aquisicao de veiculos (Cay);

C, = (GRCD/8) * 0,8

Custo de operacdo
Crno=3,2*GCy
Cepi = 0,04 *C,

Ceom = 1,30 * C,
Cine = 2,10 *Cy,

Cdes = 0,70 * Cb
Cimp = 0,80 % Cy

Custo de manutencdo
Cman =05 * Cb

228
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- terraplenagem, contencdes e obras civis (Coc);
- licenciamento Ambiental (Cy,); e

- abertura de empresa (Cge).

Em relacdo a operacdo, considerou-se 0s custos de:

- mao de obra de producéo (Cmo);

- equipamentos de prote¢do individual (Cep);
- combustivel (Ceom);

- insumos (Cins);

- despesas administrativas (Cg,); €

- imposto sobre faturamento (Cimp)

Considerou-se, ainda, os custos de manutengdo (Cman). O banco de dados utilizado esta

descrito no item 2.7.4.
6.2.3 Sistema Mobile do SIGERCON

A instanciacdo do aplicativo mobile do SIGERCON esta relacionada as necessidades
dos Grgaos ambientais de mapear 0s pontos de deposicdo irregular de RCD, visualizar as
informagdes de forma dindmica e atualizar sistematicamente o banco de dados, com a
contribuicdo de toda a sociedade.

Neste sentido, a Figura 98 apresenta a estruturacao do aplicativo, de acordo com o tipo

de usuario.
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Figura 98 - Fluxograma de funcionamento do sistema mobile

Denuncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com essa estrutura, o aplicativo possui duas ferramentas: uma para os fiscais, e outra
para denlncias anénimas. Para a sociedade, é permitido realizar uma denuncia anénima,

necessitando somente preencher os dados apresentados no Quadro 42.

Quadro 42 - Dados requeridos para dentincia no sistema mobile
Item Descricdo
- Saco (Pequeno Porte)

Porte da pilha dos residuos - Cacamba (Médio Porte)

- Terreno (Grande Porte)

- Casa

- Escola

- Hospital

- Comércio

- Vegetagdo

- Rio

- Entulho

Tipo de residuos - Orgénico

- Poda

Fonte: Elaborado pelo autor

Entorno

Para que seja possivel mapear os pontos de deposigdo irregular, é preciso ter acesso
aos dados de localizagdo do GPS do smartphone, para que as coordenadas sejam enviadas ao
sistema web. O aplicativo permite também que o0s pontos sejam fotografados, para uma
analise posterior do gestor do Mddulo 11. O mesmo processo ocorre para os fiscais dos 6rgaos
ambientais, que além de cadastrar os pontos, também podera visualizar as dentncias em um

mapa no proprio aplicativo.
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Os pontos de deposicdo enviados ao sistema web sdo classificados inicialmente como
“pendentes”. O gestor deve entdo analisar cada dentncia e confirmar se ¢ de fato um ponto de
deposicdo irregular de RCD, para que apareca no mapa. Caso ndo seja um ponto de

deposicdo, aquela dendncia é descartada.

6.2.4 Mddulo I11- Transporte e destinacdo final de residuos

A instanciacdo do Mddulo 111, voltado para as empresas de transporte e destinacéo final
de RCD, foi realizado considerando apenas 0 menu de “Gerenciamento”, visto que ndo foi
identificada a necessidade de implementacdo de uma ferramenta de projeto.

Foram implementadas as seguintes ferramentas do Mdodulo 111 (Figura 99): Dados da
empresa, obras; destinacdo; coleta de residuos; relatorios; andlise estatistica e analise
econdmica.

Na ferramenta “Dados da Empresa” € possivel editar os dados que j& foram preenchidos
na solicitagcdo de cadastro ao Orgdo Ambiental, bem como anexar os documentos da empresa
solicitados pelo 6rgdo ambiental, em especial, as licengas ambientais.

A ferramenta de “Obras” permite que sejam visualizadas as obras que solicitaram coleta
de residuos e destinacdo ao usuario. Nesta ferramenta, podem ser visualizados os documentos
anexados por cada obra (alvara de construcéo, licencas ambientais, etc.). Quanto a ferramenta
de destinacdo, € possivel que o transportador visualize também os documentos da empresa em
que sao destinados os residuos coletados.

A “Coleta de Residuos” ¢ utilizada para acompanhar as solicitagcdes de coleta das obras.
Quando a obra cadastra uma saida de cacamba, o transportador recebe uma notificacdo desta
coleta, pode visualizar os dados e gerar um Controle de Transporte de Residuos (CTR), caso
seja necessario.

A ferramenta de relatorios € utilizada pelas empresas de transporte e destinacdo final
para gerar os relatdérios mensais e anuais necessarios aos clientes e 6rgdo ambiental. Os
relatdrios sdo gerados de forma automatica, de acordo com os dados cadastrados na “Coleta
de Residuos™.

Nas ferramentas de “Analise Estatistica” e “Analise Economica” o usudrio pode
acompanhar as informacdes relativas aos residuos coletados/tratados, bem como a receita
obtida por esta atividade. E possivel gerar também um relatorio dessas ferramentas para

controle interno do usuario.



Figura 99 - Fluxograma geral do Mddulo 111 — Transporte e destinacéo final
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.5 Integracdo dos moédulos do SIGERCON

Os trés modulos do SIGERCON foram integrados apds a codificacdo, de acordo com o
estabelecido no Modelo Conceitual (Figura 100). O Quadro 43 apresenta os dados que sdo

enviados entre os modulos

Quadro 43 - Resumo das informag6es integradas do SIGERCON

Recebe ] Madulo 11 — Orgéos Madulo 11 —
Modulo | — Construtora e
. Ambientais Transportadora
Envia
- Solicita acesso (Tela
Moédulo | princi'pal) - Envia cadastro de cada
Gerador - Envia as obras que foram coleta de residuos (Coleta
cadastradas (Gerenciar Obras) | de Residuos)
- Envia licencas e relatdrios
- Aprova cadastro
quulf) - - Envia mensagens - Aprova Cadastro
Orgaos - Aprova PGRCC - Aprova relatdrios
Ambientais - Aprova Relatorios Parciais P
- Aprova Relatorios Finais
- Solicita acesso (Tela
principal)
Médulo 11— - Envia relatérios mensais - Envia documentos (Dados
Transportadora | (Relatdrios) da empresa)
- Envia relatorios mensais e
anuais (Relatérios)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para que os geradores e empresas de transporte e destinagdo possam utilizar o sistema,
precisam solicitar acesso ao érgdo ambiental, por meio do preenchimento de um formulario
com os dados da empresa, disponibilizado no sistema.

Com o acesso aprovado pelo érgdo ambiental, o usuario receberd por email o login e
senha provisorios. Ao entrar no sistema, sera possivel alterar os dados de cadastro, bem como
os dados de acesso.

Cada cadastro de obra realizado pelo gerador é enviado ao 6rgdo ambiental para
monitoramento. O 6rgdo ambiental devera inicialmente analisar e aprovar o0 PGRCC das
obras, para que as ferramentas de cadastro de coleta, compra de agregados reciclados e
reutilizacédo de residuos sejam liberados. Ao fim da obra, o 6rgdo ambiental devera aprovar o
relatério final, para que o gerenciamento da obra seja concluido.

As empresas de transporte e destinacdo de residuos receberdo no sistema todas as
coletas que forem cadastradas pelo gerador, com o respectivo CTR. O cadastro devera ser
analisado e o CTR aprovado, para que se possa realizar a coleta dos residuos. Mensalmente,

essas empresas deverao enviar relatorios para o 6rgdo ambiental.
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Figura 100 - Fluxo de integracdo de dados entre os médulos do SIGERCON
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3 CODIFICACAO DO SISTEMA

Na etapa de codificacdo do sistema, sdo apresentadas as telas desenvolvidas para o
sistema web (que inclui os mddulos do software), e o sistema mobile (Aplicativo do
SIGERCON).

6.3.1 Sistema Web

A partir da estruturacdo dos modulos do SIGERCON, realizou-se a codificagdo dos
menus e ferramentas do sistema web. Sao apresentadas a seguir as telas desenvolvidas nesta
pesquisa.

A Figura 101 apresenta a ferramenta de indicadores ambientais, acrescentada ao
Mddulo | — Geradores. Os dados podem ser exportados em planilha eletrdnica para elaboracéo

dos relatorios por parte das construtoras.

Figura 101 - Ferramenta de cadastro de indicadores ambientais no Madulo |

SIGERCON
a d '
Indicadores ambientais © Cadastrar indicadores | %, Exportar dados
Obra
Abel Pereira
Escolha: ¥ Selecionar todos @ Desmarcar todos W Excluir selecionado
Area Geraglo estimada Geraclo per capita Consumo total Consumo per capita Consumo Total Consumo per capita Data
v més Funciondrios Ao
construida (m?) (m?) (m?*/func) de dgua (m*) (m? func) de energla (kwh) (kwh/func) Cﬂﬂgﬁo
s 9% 0 0,00 3 6/09/2016
62018 20 5,00 048 507,00 635 0 [:3 05092016 w
6 3 0 5,00 8 54,00 819 34700 0 4 05/0972016 o
] 5 00 0 0,00 05 38,00 889 016
8 5 0,00 .20 00 B 0 5 016 o
272016 & 0,00 0,00 8 085,00 3 0910672016
2016 a8 0,00 20,00 042 115,00 240 2129,00 4535 09/08/2016
48 0,00 24,00 050 151,00 315 2917,00 80,77 i

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao Mddulo 11, para que seja criado um perfil de um 6rgédo ambiental, é preciso
gue este seja cadastrado inicialmente no menu do administrador do sistema, onde é gerado um

login e uma senha para acesso do gestor do 6rgéo.
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Apo0s 0 acesso, 0 gestor deve editar e atualizar as informagGes contidas no Modulo 1,

conforme a Figura 102.

Figura 102 - Ferramenta para editar informagdes do municipio no Médulo 11

Obras Pontos irregulares Ecopontos Areas de transbordo e triagem Transportadores Destinacoes

Municipio

Nome do Municipio:

UF:

Area do territorio (km2):

Area Urbana (Km2)

Populac&o do (ltimo censo:

Ano do ultimo censo:

Taxa geométrica de crescimento anual:

Geracdo média de Residuos Solidos Urbanos - RSU (t/dia):

Geracgdo média de Residuos da Construcdo e Demolicdo - RCD (t/dia):

Destinacdao final de RCD:

Possui unidades de recebimento de pequenos volumes?:
Possui Area de Transhordo e Triagem de Residuos publica?:
Possui Usina de Beneficiamento de RCD publica?:
Responsavel pela coleta de RCD no Municipio:

Empresa(s) privada(s) responsavel(eis) pela coleta Municipal de RCD:

Orgao(s) plblica(s) responsavel(eis) pela coleta de RCD:

Coleta Anual de RCD

Area total licenciada (m2)

1000000 B Area
total

750000 fieen

500000

250000

1999 2003 2004 2016

Ano

Fonte: Elaborado pelo autor

100000

75000

50000

25000

© Editar Municipio

Recife

Pernambuco

218.435

100.000

1.625.583

2016

01

123

123

Pblico

Emlurb

© Adicionar resumo anual

Coleta total de RCD (toneladas)

I Coleta
total
de
RCD
(ton

1999 2003 2004 2016

Ano

Para que os geradores, transportadores e empresas de destinacdo final possam ter

acesso ao SIGERCON, devem realizar a solicitacdo na tela principal do SIGERCON,

conforme a Figura 103. A Figura 104 apresenta os dados necessarios para a solicitacdo de

cadastro.
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Figura 103 - Solicitacdo de acesso na tela principal do SIGERCON

SIGERCON

SETEMA DE GERENCIAMENTO DE RESIDUCS DA COSNTRUCAD

E-mail

Senha

entrar Esqueci minha senha Solicitar acesso

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 104 - Cadastro de usuarios — Tela principal do SIGERCON
Cadastro de usuarios

Tipo de usuario
© Construtora © Transportador © Destinacdo

Dados do empreendedor

Empresa Fone (RL)

E-mail Fax (RL)

Imagem Pessoa de Contato (PC)

[ Escomer arquivo arquivo

CNPJ CPF (PC)

Enderego E-mail (PC)

Telefone Fax (PC)

Representante Legal (RL) Documentos

Endereco (RL) * Sem documentos selecionados

E nwa'

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 105 apresenta a ferramenta de “Obras”, onde sdo disponibilizados os dados de

cada obra cadastrados pela construtora. As seguintes ferramentas estdo disponiveis:
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- Visualizar dados da obra: visualiza-se os dados da obra que foram cadastrados pela

construtora, mas nao serd permitido alterar;

- Analisar documentos: ferramenta para aprovagdo de PGRCC e relatorios parciais e

finais das obras (Figura 106);

- Verificar licengca ambiental: ferramenta para os érgdos ambientais acompanharem a
situacdo documental da obra. Caso a licenca esteja vencida, o 6rgdo ambiental podera
bloquear 0 acesso e a construtora receberd um email informando que aquela obra esta

bloqueada.

A Figura 107 apresenta a tela referente as empresas de transporte que atuam no
municipio, e que solicitaram acesso. Nesta ferramenta, é possivel também visualizar os
documentos das empresas e acompanhar a situacao da licenga ambiental.

As construtoras, portanto, sé poderdo emitir o Controle de Transporte de Residuos
(CTR) apos identificar qual empresa licenciada ird coletar e qual empresa ira receber os

residuos, facilitando a rastreabilidade das cagcambas.

Figura 105 - Ferramenta de monitoramento de obras — Modulo 11

ta
Obras
v Nome Enderego Construtora Iniciodaobra  Términodaobra  Estimativa geracdo(t) Agdo
Obral Av. Indcio Monteiro, n® 958 ,Cordeiro Construtora 1 05/2017 12/2019 1257,00 / (=]
Obra2  Rua Demécrito de Souza Filho, 156, Madalena Construtora 2 04/2018 05/2020 4.567,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 106 - Ferramenta de analise dos PGRCC das obras

Adicionar novo documento

Obra Obra Teste

Data de protocolo Ne de protocolo

Tipo de documento Situacao do documento
PGRCC v || Em aberto

Observagoes

Arquivo:

| Escolher arquivo Nenhum arquivo selecionado

Gl

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 107 - Ferramenta de monitoramento de empresas de transporte

‘ Bem-vindc

‘ Municipio Obras Pontos irregulares Ecopontos Areas de transbordo e triagem Transportadores Destinacoes

Transportadores ‘ © Cadastrar Transportador ‘
| Remover selecionados @ |
v Nome Telefone Pessoa contato Telefone contato Cadastrado na EMLURB Situagdo cadastro EMLURB Agéo
O Empresa 1 Eduardo Sim Atualizada |
O Empresa 2 Luis Carlos Sim Atualizada |

© Copyright 2018 - v 1.12.02

Fonte: Elaborado pelo autor

A ferramenta de cadastro de pontos de deposicgdo irregular de RCD € apresentada na
Figura 108, onde € possivel classificar os pontos de acordo com o tipo de material encontrado,
porte, e caracteristicas do entorno. Apos o cadastro, os pontos sdo enviados automaticamente
para 0 mapa de monitoramento, presente no sistema para facilitar a visualizacdo dos pontos.

O cadastro dos pontos pode ser realizado diretamente pelo gestor por meio do sistema,
ou através de analise e aprovacdo das dendncias enviadas pelos fiscais e populacdo em geral

por meio do aplicativo mobile.
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Figura 108 - Ferramenta de cadastro de pontos de deposicdo irregular de RCD

Bem-vindo,
Municipio Obras Pontos irregulares Ecopontaos Areas de transbordo e triagem Transportadores Destinagoes
Pontos irregulares © Cadastrar Ponto irregular
v Data Cédigo Endereco Bairro Area (m2) Classes Tipos de residuos Acdo
01/01/2016 PCL Encruzilhada 0 A Concreto & 0 Gal
01/01/2016 PC2 Hipédromo 0 AB Concreto; Ceramico; Poda & W Gal
01/01/2016 PC3 Arruda 0 &S I Gl

© Copyright 2018 - v 1.12.02

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 109 apresenta a ferramenta de cadastro de ecopontos (URPV) existentes no
municipio (o cadastro de ATT € idéntico). Apds o cadastro dos locais e suas coordenadas, 0s
dados também sdo enviados para 0 mapa de monitoramento, para que seja possivel comparar

os dados das areas de triagem com os pontos de deposicao irregular e obras cadastradas.

Figura 109 - Ferramenta de cadastro de ecopontos

Municipio Obras Pontos irregulares Areas de transbordo e triagem Transportadores Destinagdes

Ecopontos © Cadastrar Ecoponto
v Nome Classes de Residuos Enderego do Ecoponto Bairro Capacidade Operacional(m3) Area(ml) Agdo
EE Campo Grande AB Av. Agamenon Magalhdes com a Rua Odor... Campo Grande 30 1.047 &S o
EE Arruda AB Av. Prof. José dos Anjos, S/N - Arruda. Arruda 30 783 &S o
EE Torre AB Rua Ciclovia Republica da Argélia com... Torre 30 726 £ o
EE Torrges AB Rua Maestro Jones Jhonsson Torrges 30 293 &S o
EE Toto AB Rua Onze de Agosto com a Rua Nelson d... Toto 30 386 &
EE COHAB AB Av. Rio Largo com Avenida Santos Cohab 30 282 & o
EE Ibura AB Rua Rio Tapado com a BR 101 Ibura. 30 564 P ]
EE Imbiribeira AB Av. Mascarenhas de Morais, ao lado do... Imbiribeira 30 534 &S o
Copyright 2018 - v 1.12.02

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os dados cadastrados que possuem localizacdo geogréafica (obras, pontos de

deposicdo irregular, ecopontos e ATT) sdo enviados a0 menu “Monitoramento”, onde ¢

possivel realizar analises espaciais, conforme a Figura 110.
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Figura 110 - Menu de Monitoramento — Modulo 11

Bem-vindo, orgao ambiental
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S&o apresentados a seguir as telas referentes ao menu de “Projeto”, que contém o SAD

do Madulo 11, para auxiliar na caracterizacdo atual do municipio e propor solugdes voltadas a

gestdo integrada de RCD.
A Figura 111 apresenta a ferramenta de caracterizacdo dos residuos, onde o sistema

estima a populacéo atual, a geragéo total de RCD, a geracéo por classe e por material.

Figura 111 - Ferramenta de caracterizagdo dos residuos do menu “Projeto”

Geragdo de residuios por classe

Classe Percentagem (%) Quantidade gerada (t)
Classe A 20 2
® Classe A
Casse B 30 3 ® ClazzeB
® ClasseC
Classe C 40 4 @ Clzs==D
Classe D 10 1

Geragio de residuos por tipo de material

Comp (%) Quantidade gerada (t)
Concreto 10 1
@ Concreto
Argamassa 30 3 @ Argamassa
@ Material middo
Material middo 20 2 @ Scio
@ Ticlo
Solo 10 1 @ Madeira
® Matsl
Tijolo 5 05
Madsira 20 2
Metal 5 05

Fonte: Elaborado pelo autor
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As ferramentas de dimensionamento de ecoestagdes e usinas de RCD publicas sdo
apresentadas nas Figuras 112 e 113, respectivamente, onde o sistema verifica a necessidade de
instalacdo desses equipamentos no municipio e fornece dados relacionados aos custos de
instalacdo e operacéo.

As alternativas de dimensionamento sdo utilizadas de acordo com os dados do

municipio cadastrados e a ferramenta de caracterizagdo dos residuos.

Figura 112 - Parte da ferramenta de dimensionamento de ecoestagdes — Médulo 11

Dimensionamento da rede de ecoestactes

Raio de abrangéncia: 15

Quantidade minima de ecoestacdes: 43

Situagio do municipio: Alternativa 1

O municipio ndo possue ecoestacdes O municipio precisa instalar a quantidade minima de ecoestactes

Capacidade de recebimento de RCD das ecoestagdes (m¥dia)

N? de habitantes / ecoestacio 4056
Custo unitario de instalagio de uma ecoestacio (R&fund.) 500.000
Custo de instalagdo das ecoestagdes (R$) 24724.7681,26

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 113 - Parte da ferramenta de caracterizagdo dos residuos do menu “Usina de beneficiamento de RCD”

Custo de manutencio

Custo de manutencéo dos equipamentos (R$/ano) 333,74

Subtotal 333,74

Grafico de custo

Custo (RS)

6,000
5433238

4,000

2,000

33373

0

Manutencéo Operacdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizou-se ainda a codificacdo do Mddulo Il — Transporte e destinacdo. A tela
principal deste modulo € apresentada na Figura 114, onde é permitido editar os dados

cadastrados anteriormente, e anexar os documentos necessarios para analise do Orgéao

ambiental.
Figura 114 - Tela principal do Mddulo 111 — Transporte e destinacao
Bem-vindo, Transportadora
b .
SIGERCON
e ( leta lator t e
Transportadora # Editar dados | © Anexar Documentos [l Documentos
Nome Fantasia Transportadora
Razéo Social Transoortadora
Endereco Av. Prof Luis Freire
Municipio Recife
UF
Telefone
Fax
CNPJ

N° de licenga ambiental

Representante Legal (RL)
Telefone(RL)
CPF(RL)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A principal funcionalidade deste mddulo ¢ a ferramenta “Coleta de Residuos”,
integrada a ferramenta de mesmo nome do Mddulo | (Figura 115). O gerador preenche os

dados da coleta, gera o manifesto (CTR), e envia para o transportador, para que este aceite ou
ndo a solicitacdo de coleta dos residuos.

Figura 115 - Ferramenta de coleta de residuos — Mdédulo |11

Pl Bem-vindo, Transportadora
)

SIGERCON

e ENVEL LGl | | Configuragbes | || Sair

Dados da empresa Gerenciar obras Destinacao final Relatario Analise estatistica Analise econdmica
Coleta de Residuos

©Manifesto gerados ~ [liDocumentos  AExportar dados

Obra| Todas ¥ Unidade de medida; Todas v Classe do residuos: Todas v

Escolha: v Selecionar Todos @ Descartar todos W Excluir selecionados

Data Obra

Construtora Classe Tipo Destinacio Qtd Qtd. Acumulada Acéio
30/06/2018 Aurora, Construtora 1 D EPI Reciclar 0.06 0.884.16 S0
10/07/2018 Aurora, Construtora 1 B Plastico Reciclar 0.20 7650.10 S0

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final de cada més, o transportador deve enviar um relatério ao gerador e ao 6rgédo
ambiental. Com o auxilio da ferramenta de “Relatorios” (Figura 116), agiliza-se o processo de

elaboracdo dos relatérios, que sdo gerados automaticamente, e enviados ao USU&rio
selecionado.

Figura 116 - Ferramenta de envio de relatérios — Modulo 11

Pll
SIGERCON

Bem-vindo, Transpertadora

Projeto ||| Gerenciamento ||| Configuragbes || Sair

Dados da empresa Gerenciar obras Destinacao final Coleta de residuos Analise estatistica Analise econdmica

Relatorios de coleta de residuos

LExportar dados
Ano; Todos v Construtora: Todas

v Destinagéo: Todas v Més:| Todas v Obra; Todas v
Escolha: v Selecionar Todos @ Descartar todos @ Excluir selecionados
Ano Més Construtora Obra Destinacdo Acao
2018 Maio Construtora 1 Obra 2 Receptor 1 vl
2018 Margo Construtora 3 Obra 1 Receptor 2 v

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3.2 Sistema mobile do SIGERCON

Para auxiliar no monitoramento da deposicéo irregular de RCD, foi desenvolvido um
aplicativo mobile do SIGERCON, compativel com os sistemas operacionais Android e i0S
dos smartphones. A Figura 117 apresenta as telas iniciais de tutorial e login no sistema, no

caso dos fiscais.

Figura 117 - Telas iniciais do SIGERCON mobile

T 81% W 15:21

“l\ Iﬂ" I‘“ﬁl“‘i
SIGERCON SIGERCON

Bem vindo ao Sigercon Mobile!

Sistema de Gerenciamento de residuos da

construgao civil

QUERO REALIZAR UMA DENUNCIA!

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a populagdo em geral, basta clicar em “Quero realizar uma denuncia”, para realizar
um cadastro provisorio de pontos de deposicdo irregular. O aplicativo ira solicitar acesso a
camera do Smartphone e a localizacdo atual.

O cadastro dos pontos (Figura 118) envolve a descricdo do porte da pilha de residuos
(pequeno, médio e grande), das caracteristicas do entorno (casa, escola, hospital, comércio,
vegetacdo, rio), e dos tipos de residuos observados (entulho, organico, poda). Com a
realizacdo do cadastro, a dendncia € disponibilizada no login do fiscal e no sistema web, para
que seja confirmada a deposicéo irregular (Figura 119). Apos a confirmacéo, os dados sé@o
enviados para 0 mapa de monitoramento (Modulo I1), para registro.
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Figura 118 - Telas de realizacdo de denuncia e login do fiscal.

%M 1522

o >

Realizar Dentncia

Porte de Pilha de Residuos:

Saco(Pequeno porte) @]
Cagamba(meédio porte) (@]
Terreno(grande porte) O
Entorno:

O Casa

a Escola

O Hospital

O Comeércio

O Vegetacido

O Rio

Tipo de Residuos:
O Entulho

NomeDoFiscal
- Fiscal de Residuos sélidos
A\ da Construgao Civil

RECIKE

PREFEITURA DA CIDADE

Denuncias Pendentes:

Dendncia realizada em 18/12/2017 as...
Dendncia realizada em 20/12/2017 as...

Dentincia realizada em 21/12/2017 as...

- o i

Perfil Mapa Cadastrar Ponto Irre...

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 119 - Mapa de localizagdo de um ponto de deposicéo irregular cadastrado no SIGERCON mobile.

Mapa Satélite CalxaDaoLa e
Universidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6.4 VALIDACAO DO SISTEMA

A primeira etapa da validagcdo do SIGERCON foi realizada durante a codificagdo do
software, onde foram realizadas as revisdes e as corre¢des dos bugs. Ao final da programagcéo,
foram testadas a funcionalidade do fluxo de informacdes entre os médulos do sistema, bem
como do aplicativo.

Como forma de verificar a aplicabilidade do SIGERCON com a realidade dos usuérios
da cidade do Recife, realizou-se uma comparacdo das ferramentas do sistema com as
diretrizes estabelecidas pelo Projeto de Lei Municipal n® 10/2016, que institui o Cddigo de
Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Sélidos do Municipio do Recife. Este projeto, que se
encontra em discussdo na Camara dos Vereadores, regulamenta os instrumentos ja existentes
e traz novos instrumentos de controle e fiscalizacdo dos RCD, e uma série de exigéncias aos
geradores, transportadores e empresas de destinacéo final.

O Quadro 44 apresenta a relacdo entre os itens estabelecidos pelo Cddigo de Limpeza

Urbana e as ferramentas desenvolvidas pelo SIGERCON que suprem a demanda.

Quadro 44 - Relagéo entre os itens estabelecidos pelo Cddigo de Limpeza Urbana e ferramentas do
SIGERCON.

Item

Ferramenta do SIGERCON

Art. 40. Todo gerador deve submeter & aprovacdo da Entidade
Gestora 0 Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil - PGRCC do empreendimento.

Anexar e submeter documentos da
obra (Médulo 1)
Analise de documentos (Madulo I1)

Art. 40. §2° Ao grande gerador devera compor a documentacéo do
Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, além
dos previsto pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002 ou sucedania,
0s seguintes documentos: Projeto de arquitetura devidamente
aprovado pela 6rgdo responsavel pelo licenciamento urbano,
Comprovagdo de Responsabilidade Técnica do Autor do Projeto,
Carta de Intenc@o para Transporte e Destinagdo final dos residuos
solidos da Construgdo Civil.

Anexar e submeter documentos da
obra (Médulo 1)
Analise de documentos (Madulo I1)

Art. 40. 8 4° Sera de 01 (um) ano a validade do documento de
aprovagdo do PGRCC emitido pela Entidade Gestora.

§ 5° Para obras com duracdo de mais de um ano, a renovacao do
PGRCC se dara através da apresentacdo de relatérios parciais que
comprovem a apresentacdo do plano

Anexar documentos (Madulo )
Andlise de documentos (Mddulo I1)

Art. 41. Os residuos gerados na atividade de construcdo civil
deverdo ser classificados e separados no local de origem em
obediéncia ao que determinam as resolugbes do CONAMA -
Conselho Nacional de Meio Ambiente.

Ferramentas de Projeto (Mddulo 1)

Art. 42. A execucdo dos servicos de coleta, transporte, tratamento
e destino final dos residuos oriundos da construgdo civil somente
podera ser realizada por empresas cadastradas e autorizadas pela
Entidade Gestora, ressalvado o caso de transportador dos residuos
em volume inferior a 1,0 ma.

Aprovagdo de cadastro de usudrios
(Mddulo 1)
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Art. 43. As empresas cadastradas e autorizadas somente poderdo
destinar os residuos sélidos coletados a unidade de tratamento e
destinacgdo final licenciada pelo 6rgdo competente e cadastradas e
autorizadas pela Entidade Gestora.

§ 1° As empresas deverdo informar a Entidade Gestora o local de
destinacdo final destes residuos, ainda que fora do territério
municipal.

§ 2° A Entidade Gestora disponibilizard a relacdo das empresas
cadastradas e autorizadas, bem como os enderecos das localidades
de destino dos residuos da construgdo civil.

Aprovacdo de cadastro de usuarios
(Méodulo 1)

Coleta de residuos (Modulo | e 111)

Art. 44 E proibido o depdsito de residuos da construcdo, em
qualquer quantidade, em vias, passeios, canteiros, jardins, areas e
logradouros publicos e corpos d'agua.

§ 1° Os equipamentos que transportarem os residuos da construgao
civil e os depositarem em desacordo com o estabelecido no caput
serdo multados, apreendidos e removidos para o depoésito da
Prefeitura do Recife e liberados somente apds o pagamento das
despesas de remocéo, destinacao, diarias e multas devidas.

Pontos irregulares (Modulo I1)

Art. 45. Os grande geradores de RCC deverdo, ao final da obra, no
prazo de até 90 dias, apresentar Relatério Final da Obra (em meio
fisico e magnético), comprovando o estipulado no PGRCC.

8§ 2° Os tickets de pesagens terdo validade de 18 (dezoito) meses..
8§ 3° Os comprovantes de entrega dos materiais reciclaveis a
Associagdes devem compor o Relatério final do PGCC

Coleta de residuos (Modulo 1)

Art. 46. A Entidade Gestora deverd manter instalagcdes, para
recebimento dos residuos, denominadas Postos de Recebimento de
Residuos Sdlidos, a fim de atender aos pequenos geradores de
RCC, com facilidade de acesso e boas condic¢des de trafego.

Ecopontos (Madulo I1)

Art. 48. Os Aterros de Residuos da Construcdo Civil e as &reas de
destinacdo final de residuos deverdo ser submetidos a processo de
licenciamento ambiental e apresentar acessibilidade e boas
condigBes de tradfego, bem como dispor de infraestrutura fisica
para atendimento, tratamento e armazenamento dos residuos
recebidos.

8 1° A empresa contratada para administrar e operar estas unidades
devera ser devidamente cadastrada junto a Entidade Gestora.

Aprovacdo de Cadastro (Médulo 1)

Licenga Ambiental (Modulo 1)

Art. 49. Permite-se a reutilizagdo dos Residuos Classe A, oriundos
de obras desde que:...

a comprovacao do quantitativo reutilizado, devera conter também
registro fotografico das areas em questdo.

Reutilizacéo de residuos (Mddulo I)

Art. 51. As empresas cadastradas e autorizadas a executar 0s
servicos de coleta, transporte e destinacdo final de residuos sélidos
oriundos da construcdo civil deverdo entregar a Entidade

Gestora, até 0 5° (quinto) dia Gtil de cada més, relatorio global de
servicos executados

Emissdo de relatorios (Médulo 111)
Andlise de documentos (Mddulo I1)

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentre as novidades estabelecidas pelo codigo, destaca-se a exigéncia de envio de

relatdrios parciais pelas construtoras para as obras que tenham duracdo maior que um ano,

para que haja renovagdo do PGRCC. O relatério deve conter as atividades realizadas para

cumprir ao que foi definido no PGRCC da obra. Com a utilizag&o do sistema, seré gerado um
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relatdrio de geracdo de RCD automaticamente, bem como sera possivel anexar e submeter ao
6rgdo ambiental os relatorios para serem aprovados.

Verificou-se também a determinacdo do prazo de validade dos tickets de pesagem, e a
exigéncia dos comprovantes de entrega dos materiais reciclaveis no relatorio final do PGRCC.
A ferramenta de anexar documentos também favorece o controle dos comprovantes e tickets
de pesagem.

Além disso, foram estabelecidas mais exigéncias para comprovacdo dos residuos que
forem reutilizados na obra, de modo que é preciso registrar por fotos a reutilizacdo do
material, e apresentar projetos que comprovem a necessidade da utilizagdo. Neste sentido, o
sistema favorece o controle e organizacdo dos documentos relacionadas a reutilizacdo de
residuos.

Para validacdo do banco de dados do sistema, utilizou-se a ferramenta de projeto para o
municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE, de modo a comparar os dados estimados do
modelo com a realidade do municipio. A Tabela 57 apresenta os dados de entrada cadastrados
no Mddulo 1l do SIGERCON.

Tabela 57 - Dados de entrada do municipio de Jaboatdo dos Guararapes cadastrados no SIGERCON

Dados de entrada Descrigdo
Nome do municipio: Jaboatdo dos Guararapes
UF: Pernambuco
Area do territorio (km?) 258,8
Avrea urbana (km?) 96,3
Populacéo do dltimo censo (IBGE) 2010
Taxa geométrica de crescimento anual 0,66
Geragdo média de Residuos So6lidos Urbanos — RSU 421
Geragdo média de Residuos da Construcéo e 200
Demoligdo — RCD (t/dia)
Destinagdo final de RCD CTR Candeias
Responsavel pela coleta de RCD no municipio Secretaria Executiva de Servigos Urbanos

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos dados cadastrados, o sistema realizou a estimativa da geracao de residuos
no municipio por classe (Figura 120) e por material (Figura 121).

Figura 120 - Estimativa de geracdo de residuos por classe em Jaboatdo dos Guararapes

Geracao de residuos por classe

Classe Percentagem (%) Quantidade gerada (t)

Classe A 93 389,43
@ Classe A
Classe B g 20,94 @ ClasseB
Classe C 15 6,28 Classe C
@ ClasseD
Classe D 05 2,09

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 121 - Estimativa de geragdo de residuos por tipo de material em Jaboatéo dos Guararapes

Geracéo de residuos por tipo de material

Componente Percentagem (%) Quantidade gerada (t)
® Argamassa
Concreto 20.- 83,7 @ Concreto
Argamassa 16 67,0 Cerdmica polida
@ Cerdmica
Material miido 17 711 @ Pedras
Sola 22 921 @ Areia/Solo
@ Gesso
Tijolo 22 921 Madeira
Madeira 2 84 @ Metais
& Outros
Metal 1 4.2

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que o municipio nao dispde de ecoestacGes para triagem dos residuos
proveniente de pequenos geradores nem usina de beneficiamento, o SAD realizou o
dimensionamento da quantidade e custo das ecoestacGes (Figura 122) e dimensionamento e

custo das usinas de beneficiamento (Figura 123).

Figura 122 - Dimensionamento das ecoestacfes para 0 municipio do Jaboatdo dos Guararapes

Dimensionamento da rede de ecoestacdes

Raio de abrangéncia: 15
Quantidade minima de ecoestagdes 14
Situag&o do municipio: Alternativa 1
O municipio ndo possue ecoestagdes O municipio precisa instalar a quantidade minima de ecoestacoes
Capacidade de recebimento de RCD das ecoestagbes (m¥dia) 30

N® de habitantes / ecoestacio 51997
Custo unitario de instalagdo de uma ecoestacéo (R/und.) 500.000
Custo de instalacdo das ecoestacfes (RE) 6811816
Custo unitario de manutenc&o de uma ecoestacao (R%/und.) 50.000
Custo de manutengao mensal (R$/més) 681.182
Dimensionamento da quantidade de cacambas por dia ]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 123 - Dimensionamento da usina de beneficiamento para o municipio do Jaboatdo dos Guararapes

Caracterizacio Ecoestacdes

Usina Beneficiamento

Custo de implantagéo

Capacidade de produg&o do britador(t'h)

24 66

Area necessaria (m2) 12.328,77
Custo de aquisicdo e instalacdo de equipamentos (R$) 12.328.77
Custo de aquisicdo de terreno (R) 1.009.341.47
Custo de aquisicdo de veiculos (R$) 398.229,04
Custo de terraplanagem, contenges e obras civis (R$) 19186521
Licenciamento Ambiental (RS) 5171178
Abertura da empresa (R$) 144986
Subtotal (R$) 2.187.868,04
Custo de operagdo
Custo de méo de obra de producéo (R$/ano) 262634
Custo de Equipamentes de Protegéoe Individual (RS/ano) 3.283
Custo de combustivel (R$/ano) 106.695
Custo com insumos (R$/ano) 172.353
Custo com despesas administrativas (R$/ano) 57.451
Imposto sebre faturamento (R%fana) 65.658
Subtotal (R$) 668.075

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando uma capacidade de recebimento de 30 t/dia de residuos, e com uma area
de abrangéncia de 1,5 km,estimou-se a necessidade de instalacdo de 14 ecoestacbes no
municipio de Jaboatdo dos Guararapes, com um custo de instalacdo de quase 8 milhdes de
reais (2,1 milhGes de dolares).

Quanto a destinacdo final de RCD, foi estimado pelo sistema uma usina com um
britador de 25 t/h, a um custo de instalacdo de pouco mais de 2 milhdes de reais (530 mil
dolares), e custo de manutencéo de 670 mil reais/ano (177 mil d6lares/ano).

A partir dos dados obtidos pelo SAD, desenvolveu-se um projeto em SIG para
planejamento da gestdo integrada dos RCD em Jaboatdo dos Guararapes. A Figura 124
apresenta a localizacdo das 14 ecoestacBGes propostas, baseado nos 101 pontos de deposicao
irregular de RCD mapeados por Santos (2014), enquanto que a Figura 125 apresenta a
proposta de localizagdo da usina de beneficiamento de RCD, considerando os critérios

estabelecidos nesta pesquisa.
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Figura 124 - Localizagdo das ecoestacdes propostas para 0 municipio de Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 125 - Classificacdo das areas e localizacéo da usina proposta para o municipio de Jaboatéo dos
Guararapes.
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Verificou-se que existem apenas duas &reas recomendadas em Jaboatdo, sendo uma no
bairro da Muribeca, com 95 ha, e outra no bairro de Muribequinha, com 240 ha. Considerando
que o SAD propbs uma area minima de 12,3 ha, ambas as areas sdo favoraveis. Porém,
propbs-se a implantacdo da usina na Muribequinha, pela maior proximidade aos pontos de
deposicéo irregular de RCD.

Dessa forma, observou-se que os dados de saida do SAD do Médulo Il favoreceu o
planejamento da gestdo integrada de RCD no municipio, ao apresentar alternativas viaveis

para a coleta, transporte e destinacao final dos residuos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

O SIGERCON, a partir dos testes e validagdo dos seus modulos e aplicativo, favorece a
implementacdo do sistema de gestdo integrada de RCD em municipios brasileiros,
considerando a especificidade de cada municipio e cada regido, visto que foram incluidas no
banco de dados do sistema informagdes de diversos municipios e pesquisas ja realizadas no
pais.

O sistema favorece a gestdo integrada considerando a dimensao politica, pois auxilia no
cumprimento das leis e normas, bem como na implementacdo de boas préaticas e solucGes
viaveis para os residuos (dimensdo econdmica). Nas questBes culturais e sociais, reduz-se o0s
impactos socioambientais pela deposicao irregular dos RCD, e auxilia na implementacéo de
programas de educacao ambiental, permitindo ainda que a sociedade participe de forma mais
efetiva da gestdo dos RCD, na fiscalizacdo e na destinacdo de residuos em ecoestacdes.

Os resultados obtidos por meio do diagndéstico da gestdo municipal na cidade do Recife,
bem como da geracdo de residuos nos canteiros de obras, permitiu avaliar de forma mais
aprofundada os desafios da gestdo integrada nos municipios brasileiros, em especial as
grandes metropoles.

Verificou-se, por meio do diagndstico realizado na cidade do Recife, que a estrutura
existente para triagem, coleta e destinacdo final dos RCD no municipio ainda é incipiente,
pois as falhas no sistema e falta de investimento favorecem a ocorréncia de uma série de
impactos ambientais, ocasionados pela deposicao irregular destes residuos nas areas urbanas.

A quantidade de pontos de deposicédo irregular de RCD cadastrados (565 pontos), e a
identificacdo de 53 pontos com risco ambiental alto, foi suficiente para analisar a dindmica
desta atividade na cidade do Recife, identificando os bairros mais criticos e os tipos de
residuos mais descartados. Um programa de educagdo ambiental efetiva se torna necessario
para reducdo dessa pratica proveniente dos pequenos e grandes geradores.

A definicdo e utilizacdo de 20 indicadores de sustentabilidade favoreceu uma analise
mais eficaz da questdo, pois foram identificados os pontos fortes e fracos da gestdo publica de
RCD na cidade, apresentando a necessidade de implementacdo de uma gestao integrada entre
os diversos atores que participam do processo, desde a geracdo até a destinacdo final
ambientalmente adequada.

Dentre as mudangas necessarias, tem-se a regulamentacdo da lei municipal n°

17.075/2005, que estabelece as diretrizes para o gerenciamento de RCD, de forma a aprimorar
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o0s procedimentos de fiscalizacdo e controle dos pequenos e grandes geradores. Tem-se ainda
a necessidade de instalar e incentivar a implantacdo de ATT, sejam publicas ou privadas, e
demais alternativas de destinacéo final, sempre buscando a solucao consorciada.

Com aplicacao dos indicadores de sustentabilidade desenvolvidos em outros municipios
brasileiros, sera possivel realizar analises comparativas e estabelecer estratégias de melhorias
e incentivos por parte dos érgdos publicos.

A metodologia desenvolvida para quantificacdo dos riscos ambientais provenientes da
deposicédo irregular de RCD, mostrou-se fundamental para 0 mapeamento das areas mais
criticas, e facilita a atuacao dos fiscais das empresas de limpeza urbana, a coleta dos residuos
dispostos em &reas inadequadas, € a recuperacao das areas.

O diagnédstico da gestdo municipal favoreceu ainda a definicdo das ferramentas
necessarias para o0 Modulo Il do SIGERCON — Orgdos Ambientais, que servem para subsidiar
0 mapeamento e controle dos pontos de deposi¢do e rastreabilidade dos residuos gerados nas
areas urbanas.

Em relacdo ao diagnostico da geracdo de RCD em canteiros de obras, os resultados
obtidos pela andlise das 34 obras, apontam para a necessidade de obtencdo de novos
indicadores de geracdo de residuos, por fase construtiva e por faixas de area construida, para
que se possa estimar de forma adequada quanto serd gerado e os custos do gerenciamento. A
variagdo da taxa de geracdo de 29 a 157 kg/m? demonstra falha nas diretrizes da EMLURB
guanto ao modo de estimar a geracdo de RCD.

Por meio da modelagem matematica desenvolvida nesta pesquisa, as construtoras
poderdo ser mais eficazes na quantificacdo dos residuos gerados e planejar melhor o
gerenciamento e 0s custos provenientes da coleta e destinacdo final dos RCD. Apesar da
limitacdo apresentada em termos de area construida e area do terreno, a utilizacdo da
ferramenta ao longo do tempo possibilitara o aperfeicoamento do modelo e serdo obtidos
dados ainda mais condizentes com a realidade das obras.

Com a realizacdo do tratamento estatistico e do modelo matematico de geragdo de RCD
para as obras, os dados foram instanciados e codificados para incremento da fase de projeto
do Mddulo 1 — Geradores, cujo modelo sera utilizado para realizar as proje¢des de cada obra
que estiver cadastrada no sistema.

A ampliacdo do SIGERCON para trés modulos, envolvendo a gestdo municipal e os
transportadores junto a gestdo nos canteiros de obras, favoreceu a integracdo dos dados, e 0
controle das documentagdes necessarias ao cumprimento do que estabelece as leis federais e

municipais de gestdo de RCD. O sistema permite realizar com mais agilidade as atividades
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que atualmente sdo manuais, como analise e aprovacdo de PGRCC, cadastro e controle de
obras, transportadores e empresas de destinacdo final, elaboracdo de relatérios de coleta e
preenchimento de manifesto de transporte de residuos.

Além disso, o sistema é de grande potencial para prefeituras que possuem uma
quantidade limitada de profissionais e poucos gestores com conhecimento técnico acerca da
gestdo de residuos da construgdo civil, pois o software permite a automacdo de diversos
processos que demandariam uma maior equipe.

A implementacdo do aplicativo de monitoramento da deposicdo irregular também
agilizou as atividades de fiscalizacdo e coleta dos RCD dispostos ilegalmente. Foi possivel
incluir também a sociedade em geral, como atores no processo de gerenciamento dos
residuos, ampliando a capacidade de fiscalizacdo e mapeamento dos residuos.

Sendo postas em pratica as medidas previstas no Plano Metropolitano de Residuos
Sélidos, baseadas na Lei Federal n°® 12.305/2010, a gestdo integrada de RCD na Regido
Metropolitana do Recife pode se tornar realidade, alcancando os diversos atores que atuam no
sistema, como os geradores, transportadores, 6rgaos de limpeza urbana e a sociedade.

Conclui-se, portanto, que a ferramenta computacional desenvolvida, testada com um
banco de dados robusto, acerca da gestdo de RCD em municipios, possibilita identificar uma
melhor alternativa de gestdo, considerando as diferentes realidades de cada municipio e de
cada obra. Porém, é preciso ampliar o banco de dados do sistema, para que seja calibrado e

considere as diversas realidades dos municipios brasileiros.

7.2 RECOMENDACOES

Apesar da grande quantidade de informacgdes que compuseram 0 banco de dados do
SIGERCON, nota-se que ainda existem lacunas no estado da arte da gestdo de RCD, em
especial em relacdo a geracdo de residuos em obras.

Recomenda-se que sejam realizadas analises comparativas entre a geracdo de RCD em
edificios multifamiliares e empresariais, visto que o processo construtivo € distinto, gerando
residuos diferenciados, o que altera o valor da taxa de geracdo de RCD.

Além disso, sdo necessarias pesquisas relacionadas a geracdo de residuos por fase de
construcdo, para que se possa validar os dados levantados nesta tese, bem como realizar
analises por atividade na obra, de modo a identificar em quais etapas ha uma maior geracéo de
residuos. Propde-se pesquisas de geracao de residuos por tipo de fundacdo, tipo de estrutura e
tipo de acabamento sejam realizadas, para que o modelo proposto possa ser ampliado e incluir

estas variaveis.
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Aponta-se também para a necessidade de pesquisas voltadas a geragdo de residuos na
fase de demolicdo, em especial na quantidade de residuos que poderdo ser reutilizados com
uma demolicéo seletiva.

Como recomendacdes a gestdo municipal de RCD, propde-se a realizacdo de estudos de
avaliacdo de viabilidade econémica de implantacdo de ecoestacdes e ATT, visto que ja
existem varios estudos voltados para usinas de beneficiamento. Além disso, necessitam-se de
dados mais atualizados, acerca dos custos da gestdo diferenciada de residuos, em contraponto
com a gestdo corretiva.

Sugere-se ainda o estudo de novos métodos de quantificacdo dos residuos gerados nos
municipios, em diversas faixas populacionais, cujos residuos sejam caracterizados de forma a
identificar o potencial econémico de reciclagem.

Em relacdo ao SIGERCON, recomenda-se aos Orgdos ambientais que busquem
alternativas viaveis para a implementacao da gestdo integrada de RCD nos municipios. Para a
utilizacdo da ferramenta, é necessario realizar capacitacbes com a equipe de fiscalizacdo e
analistas, de modo a possibilitar o uso adequado do sistema. Deve-se ainda realizar programas
de educacdo ambiental junto a sociedade e construtoras.

E preciso cobrar das construtoras uma posicdo diferenciada em relagdo aos RCD. A
coleta de dados e o controle de documentacdo é essencial para supervisionar as diversas
etapas da obra.

Para as construtoras, recomenda-se o planejamento adequado do gerenciamento de
RCD, do ponto de geracdo dos residuos dentro do canteiro até o armazenamento final. A
utilizacdo de ferramentas de estimativa da geracdo de RCD favorecerd o conhecimento da
quantidade de residuos e dos custos referentes a coleta e destinacéo final.

As empresas de transporte e destinacdo final, recomenda-se um maior controle da
quantidade de residuos coletados/destinados, e uma maior agilidade na emissdo de relatérios e
certificados de destinagdo. As usinas de beneficiamento devem investir em programas de
sensibilizag¢do junto as construtoras, de forma a reduzir a quantidade de rejeitos recebidos.

Recomenda-se, por fim, que o Sistema de Gerenciamento de Residuos da Construgéo —
SIGERCON, seja utilizado em outros municipios de forma integrada, por meio de parceria
com outros pesquisadores, construtoras e 6rgdos municipais, de modo que haja uma melhoria
continua no sistema, e que este seja calibrado continuamente, para que esta ferramenta possa

contribuir para a ampliacdo dos conhecimentos referentes a gestéo integrada de RCD.
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Abstract

The objective of this article was to plan a network for municipal management of construction and demolition waste in Brazil with
the assistance of a geographic information system, using the city of Recife as a case study. The methodology was carried out in three
stages. The first was to map the illegal construction and demolition of waste disposal points across Recife and classify the waste
according to its recyclability. In sequence, a method for indicating suitable areas for installation of voluntary delivery points, for
small waste generators, are presented. Finally, a method for indicating suitable areas for the installation of trans-shipment and waste
sorting areas, developed for large generators, is presented. The results show that a geographic information system is an essential tool
in the planning of municipal construction and demolition waste management, in order to facilitate the spatial analysis and control
the generation, sorting, collection, transportation, and final destination of construction and demolition waste, increasing the rate of

recovery and recycling of materials.
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Introduction

The generation of municipal solid waste (MSW) in Brazil has
increased significantly over the years, with a growth of 1.7%
between 2014 and 2015. However, there is no consistent data on
the generation of construction and demolition waste (CDW) in
large urban centres (Paz and Lafayette, 2014), which makes it
difficult to properly manage.

Most Brazilian cities lack an adequate collection and disposal
network for materials generated by the construction industry.
Mahayuddin et al. (2008) states that the lack of a waste collection
network at construction sites contributes to the illegal dumping
of waste in streets, rivers, and other open spaces.

The disposal of CDW in illegal areas brings a series of envi-
ronmental impacts (Ikau et al., 2016), such as visual pollution,
flooding caused by narrowing of river margins, water and soil
pollution, incentive for the deposition of other types of waste,
and an increase in disease vectors. In addition, until recently, the
most common legal practice has been to dispose of CDW in land-
fills, sites designed to receive, preferentially, organic waste
(Banias et al., 2011). The substantial volume of CDW buried in
landfills accelerates the shortening of the landfill lifespan (Esin
and Cosgun, 2007).

Almost all waste produced during construction has the possi-
bility to be reused. While other industrial sectors have green pro-
duction programmes to reduce waste generation, it is very

difficult to reduce the amount of materials needed for a building
(Ajayi et al, 2017), without compromising its quality and
durability.

In this sense, the recycling of construction waste in Brazil is
still rudimentary, with few adequate techniques in use (Nunes
et al., 2007; Passarini et al., 2014). Numerous problems arise
from the lack of knowledge and effective planning for the man-
agement of CDW at the municipal level (Tessaro et al., 2012),
which has led to ineffective management that may further dis-
courage other municipalities (Fernandes and Filho, 2017).

In order for municipalities be able to properly manage CDW
and increase the recycling rate of materials, a number of manage-
ment measures are required, covering a wide range of aspects,
such as separation of materials at the site of generation, handling
and storage, transport, recycling, and final destination for waste
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Resumo

Adeposigao irregular dos Residuos da Construgao Civil (RCC) ocasiona uma série de impactos ambientais nos recursos hidricos
como problemas a salde, poluigdo das dguas e do solo, e danos estéticos as cidades. Esta pesquisa tem como objetivo mapear
os pontos de deposi¢ao imegular de RCC na Regido Metropolitana do Recife (RMR) e avaliar os impactos ambientais que os
mesmos ocasionam nas bacias hidrograficas Para a identificagdo das areas foram realizadas incursdes a 7 municipios da RMR,
onde foram mapeados 0s pontos de deposicdo, sendo posteriormente plotados no software Google Earth. Apés a coleta dos
dados, foram identificados 1252 pontos, os quais foram divididos em classes de risco para analisar quais dreas possuem um
maior risco de ocasionar impactos ambientais. Verificou-se que a bacia Grupos Litoraneos 1 (GL1) apresenta mais dreas de alto
impacto ambiental, e que a bacia do Capibaribe possui a maior quantidade de pontos de deposicao irregular. Apenas dois pontos
possuem impacto ambiental muito alto, um localizado no municipio do Cabo de Santo Agostinho, € outro no municipio de Olinda
Conclui-se que ha uma grande necessidade de implantagdo de um plano integrado de gerenciamento dos RCC na RMR, como
também de maior fiscalizagdo por parte dos comités de bacia

Abstract

The irregular disposal of Construction Waste (CW) causes a series of environmental impacts on water resources, such as damage
to health, pollution of water, soil and aesthetics to cities. The objective of this research is to map the irregular deposition sites of
CW in the Metropolitan Region of Recife (MRR) and to evaluate the environmental impacts they cause on the watersheds. Inorder
to identify the areas, the incursions were made to 7 municipalities studied, where the disposal points were identified, and plotted
on Google Earth software. After data collection, 1252 points were identified, and were divided in risks classes to analyze which
areas have a greater riskof causing environmental impacts. [t was verified that the Grupos Litoraneos 1 (GL1)watershed presents
more areas of high environmental impact, and the Capibaribe watersehd has the highest amount of irregular disposal points. Only
two points have a very high environmental impact, one located in the municipality of Cabo de Santo Agostinho, and another in the
municipality of Olinda. Itis concluded thatthere is a great need to implement an integrated management plan for CW in MRR, as
well as greater monitoring by the basin committees

DOI:_http://dx doi.org/10.1 B/ras v32i

()

1. INTRODUGAO

No Brasil, a Resolugdo do CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002), que

Dentre 0s impactos ambientais ocasionados pela indUstria da constru-  define os critérios, diretrizes e procedimentos para a gestao dos
¢ao civil, estdo os advindos da deposi¢do inadequada dos residuos de  residuos da construgao civil, estabelece, em seu Art. 4°, § 1°
construgéo civil (RCC), que tem se tornado um grande problema enfren-  que “os residuos da construgdo civil ndo poderdo ser dispostos
tado pelas cidades brasileiras (ESA et al, 2016), podendo ocasionar  em aterros de residuos sélidos urbanos, em areas de "botafora",
problemas a salde, poluigdo dos recursos hidricos e do solo, e danos  em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas protegidas

estéticos as cidades.

por Lei”, cabendo ao gerador gerenciar de forma correta a cole-

PAZ D. etal Aguas Subterraneas,v. 32, n.3, p. 325-336, 2018. 325
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Abstract

The objective of this research is to develop a methodology for assessing environmental
risks arising from the construction and demolition waste (CDW), considering some envi-
ronmental criteria to identify the most critical locations. A field survey was conducted in
seven municipalities in Brazil, which involved obtaining the CDW illegal dumping sites,
through direct observation and photographic registration in the municipalities studied. for
assessing environmental risks arising from the CDW illegal dumping and to identify areas
with the highest risk of impacts according to environmental criteria. Each site was classi-
fied according to aspects such as distance between the irregular disposal points and water
resources, plant cover, subnormal clusters, mean family income, parks and plazas, and
health and education equipment. A total of 1252 irregular dumping sites were registered
in the study area, distributed among the seven municipalities analyzed. In all municipali-
ties surveyed. high-risk dumping sites were identified. although they do not represent most
of the sites. Based on the application of this methodology in other municipalities, it will
be possible to calibrate the score according to the social and environmental characteristics
of each region, and it can be consolidated as a standard tool for assessing environmental
impacts from the illegal CDW dumping.
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ABSTRACT

The objective of this study is to perform a diagnosis of the Construction Waste (CW)
generation at sites in the city of Recife, Brazil, and obtain indicators that favour the
establishment of strategies that reduce and reuse these wastes. Its involved the collection of
data through the establishment of partnerships with construction companies that build
multifamily residential buildings in the region. To organize the information, a spreadsheet
database was developed, containing the survey of the construction characteristics from each
construction project, such as the phase, built area, total land area, demolition and excavation
area, number of floors, execution time, among others. From this analysis, it was verified that
the total CW generation increases as the built area increases. However, the generation rate has
an inverse relationship, being higher for the projects with smaller built areas. It is therefore
necessary to consider the size of the project in order to use the correct CW generation rate.
The results obtained by the analysis of these 20 worksites indicate that new indicators of
waste generation are required by construction phase and by size of the built area, in order to
properly estimate how much CW was generated and the costs to manage it.

Keywords : environmental management, construction waste, costs

1. INTRODUCTION

The construction industry is recognized as an industry that contributes greatly to the
economic and social development of a country, due in particular to the number of direct and
indirect jobs generated and its influence on various other industries that produce materials,
equipment, and services used in its productive process (Martins, 2012).

On the other hand, the industry is also one of the largest consumers of natural
resources, using around 20% to 50% of the total resources consumed by society (Mesquita,
2012; Wu et al., 2014), causes changes in the local landscape, and generates a significant
amount of waste up and down the construction chain (Yuan et al., 2013, Oliveira et al., 2014,
Kern, 2015).

The construction site is characterized as being a dynamic environment, subject to

constant modifications due to the service execution schedule and the different technologies



