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RESUMO

A industria da construgéo civil € uma das maiores consumidoras de recursos naturais
e € a maior geradora de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil. Por se encontrar
em ambiente marinho e devido a sua magnitude e a produgado elevada de Residuos
da Construgao Civil (RCC), obras portuarias possuem potencial poluidor e podem
agravar a degradagao ambiental. Ao conhecer o indice de residuos gerados, criar
estratégia de gestdo de residuos e estabelecer a logistica de coleta ou reuso dos
materiais, € possivel modernizar a industria da construgcéo e reduzir a geragao de
RCC. Esta pesquisa avaliou criticamente o gerenciamento dos RCC na construgao de
um porto. Para tal, foi realizado o acompanhamento por 20 meses da gestdo dos RCC
provenientes da obra do Porto Dom Pedro Il, em Paranagua — PR. O processo de
gestdo dos residuos solidos foi caracterizado quanto aos agentes envolvidos, a
origem, ao tipo, a quantidade, a taxa de geragao, ao reuso e a destinagao final. O
processo de triagem de residuos foi verificado através da segregagdo, do
acondicionamento, do reaproveitamento e da destinacado dos residuos. Foi verificado
que mesmo com palestras e treinamentos sobre o tema, a segregacéo correta dos
residuos era dependente de fiscalizagcdo. Foram verificadas as condi¢des de trabalho
que geraram maior quantidade de residuos solidos na obra e as proporgées de RCC
reutilizados no proprio processo construtivo de estaqueamento. Ao final, indicadores
de geracgao de residuos foram definidos e oportunidades de melhoria no processo de
gerenciamento foram propostas, atuando como instrumento para a gestao de residuos
na construgcao de obras semelhantes.

Palavras-chave: Residuos de construgcdo e demolicdo. Obra portuaria. Portos e
hidrovias. Residuos da construgao civil. Reutilizacdo de materiais.



ABSTRACT

The civil construction industry is one of the biggest consumers of natural resources
and is the biggest generator of Urban Solid Waste (USW) in Brazil. Because it is in a
marine environment and due to its magnitude and high production of CW, port works
have polluting potential and can aggravate environmental degradation. By knowing the
rate of waste generated, creating a waste management strategy and establishing the
logistics for collecting or reusing materials, it is possible to modernize the construction
industry and reduce the generation of CW. This research critically evaluated the
management of CW in port construction. To this end, a follow up of 20-month was
carried out on the management of the CW at Porto Dom Pedro I, in Paranagua — PR.
The port construction solid waste management process was characterized in terms of
agents involved, origin, type, quantity, generation rate, reuse and destination. The
waste screening process was verified through the segregation, packaging, reuse and
disposal of waste. It was found that even with lectures and training on the subject, the
correct segregation of waste was dependent on inspection. The working conditions
that generated the greatest amount of solid waste in the construction and the
proportions of CW reused in the staking construction process were verified. At the end,
indicators for waste generation were defined and opportunities for improvement in the
management process were proposed, which can serve as an instrument for the
management of waste from future port works.

Keywords: Construction and demolition waste. Sea port construction. ports and
waterways. Civil construction waste. Reuse of materials.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgcdo civil € reconhecida como um setor de grande
contribuicdo para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Isto se deve
especialmente a quantidade de empregos diretos e indiretos gerados e a influéncia
em diversos outros setores que produzem materiais, equipamentos e servigos
utilizados no processo produtivo (MARTINS, 2012; GULARTE et al., 2017).

Por outro lado, o setor também €& 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 altera¢des significativas
na paisagem local (SILVA et al., 2014; BEZERRA et al., 2016) e elevada quantidade
de residuos gerados ao longo da cadeia construtiva (YUAN, 2013; OLIVEIRA et al.,
2014; KERN et al., 2015).

Sabe-se da relevancia dos residuos solidos gerados em um canteiro de obra,
tanto pelos grandes volumes que representam, como pelos impactos que causam,
principalmente ao serem destinados em locais inadequados. Ademais, a disposigcao
dos Residuos da Constru¢do Civil (RCC) em areas ilegais traz uma série de impactos
ambientais, como a polui¢cao visual e o estreitamento de leitos dos rios, ocasionando
enchentes, poluigdo das aguas e solos, indugéo a deposi¢ao de outros tipos de rejeitos
e atrativo para vetores de doengas (PAZ e SANTOS, 2016).

A Comissao Europeia pronunciou em 2016 que grande parte da elevada
quantidade de RCC gerada tem potencial para ser reciclada (EC, 2016). Neste
aspecto, mais de 10 bilhdes de toneladas de RCC sao geradas anualmente em todo
o mundo. De forma comparativa, a Unido Europeia contribui com mais de 800 milhdes
de toneladas (AJAYI et al., 2016; FISHER e WERGE, 2009); e a China contribui com
cerca de 2.300 milhdes (ZHENG et al., 2017).

Em relacdo aos Estados Unidos da América (EUA), a United States
Environmental Protection Agency (EPA) publicou um estudo estimando que quase 550
milhdes de toneladas de RCC foram gerados nos EUA no ano de 2015, mais do dobro
da quantidade de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) gerados no pais no mesmo
periodo (EPA, 2018), dos quais 75% dos RCC foram direcionadas para reuso (EPA,
2020).
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A fim de definir diretrizes e responsabilidades relacionadas a gestéo integrada
e ao gerenciamento de residuos sélidos, a gestdo dos Residuos da Construgao Civil
(RCC), também chamados de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD), é

regulada no Brasil por meio da Lei Federal n° 12.305/2010.

Segundo o panorama dos residuos sélidos no Brasil publicado no ano de 2020,
elaborado pela Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), foram gerados 79 milhées de RSU no pais no ano de 2019 e
desses, 72,7 milhdes de toneladas foram coletadas (92%), o restante teve como
destino vazadouros e aterros controlados. Em relacdo aos RCC, no mesmo ano a
quantidade coletada foi de 44,5 milhdes de toneladas, representando 61% do RSU
coletado no Brasil (ABRELPE, 2020).

Nao existem dados oficiais que indicam a geracao anual de RCC no Brasil. Ao
realizar estudos, alguns autores estimam que o volume de RCC represente de 50 a
70% do total dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerados no pais (PINTO, 1999;
ANGULO et al., 2011; BRASILEIRO, 2105). O indice elevado é decorrente do
tratamento inadequado desses residuos e de seu descarte incorreto (SCHAMNE,
2016).

No que tange a destinagédo de residuos, o conceito de sustentabilidade esta
intimamente ligado a ideia de que é necessaria a conservagao dos recursos naturais
(BRASILEIRO, 2015), seja para a manutencéo do equilibrio do meio ambiente, dos
fatores climaticos e preservagao da biodiversidade, seja para a propria manutengao
da vida e continuidade das geracbes futuras. Neste aspecto, os problemas
ocasionados pela degradagdo ambiental e a perda da qualidade de vida, agravam-se
com a instalacdo e operacdo de grandes empreendimentos, como é o caso de um
terminal portuario (MAIA et al., 2010).

Empreendimentos de infraestrutura, como obras portuarias, demandam a
utilizacdo macica de matérias-primas e insumos, recursos humanos, mobilizam
grande estrutura logistica e econbémica, e produzem, por consequéncia, elevada
quantidade de RCC, tudo isso em ambiente de maior fragilidade ambiental, como a
zona litorédnea, abrangendo aspectos técnicos terrestres e maritimos. Além disso, ndo
se pode deixar de mencionar a dificuldade de se encontrar mao de obra com

consciéncia ambiental, especialmente em virtude da tradicdo das técnicas
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construtivas que acabam sendo desenvolvidas nos canteiros de obras de forma

manual, ou, mesmo, a resisténcia para a capacitagao dos colaboradores nesta area.

Dentro deste contexto, para garantir o crescimento sustentavel da atividade
portuaria, bem como sua continua modernizagao e ampliagao, visto que, de todos os
modais, o transporte hidroviario € o que possui 0 menor custo, além de ser menos
poluente e possuir maior capacidade de carga, manutengdo mais barata e maior vida
util (COLAVITE e KONISHI, 2015), ndo ha como se ignorar a geragao de RCC e sua
respectiva gestdo. Estes, quando realizados de forma responsavel, com planejamento
e boas praticas, sao capazes de proporcionar melhor qualidade de vida e beneficios

sécio ambientais para a cidade e a regidao onde executada.

Nas ultimas décadas, as atencbes estdo sendo voltadas para os impactos
ambientais negativos decorrentes das construgdes e operagdes portuarias (DI VAIO
et al., 2019), originando em muitos paises o conceito de “Porto Verde” (Green Port).
De acordo com Acciaro (2015), os Portos Verdes implementam agdes regulatérias que
visam reduzir os impactos ambientais causados pela constru¢cdo e operacdo dos
portos. A autora considera que os portos sustentaveis tendem a ter a preferéncia na
cadeia de abastecimento e, portanto, adquirirdo dominio no setor de transporte. Com
efeito, ndo se ignora que a geragcdo de RCC em obras portuarias € inevitavel, todavia,
podem ser adotadas técnicas e estratégias de planejamento a longo prazo que visam
a destinagdo mais nobre para estes residuos, sem se olvidar de sua viabilidade

econbmica.

Além da importancia da destinagao correta dos residuos gerados, incluindo o
estudo de sua logistica de coleta, que tem como objetivo compreender o tipo e a
quantidade de residuos que a obra ira gerar para definir o melhor acondicionamento
e armazenamento desses residuos (NAGALLI et. al., 2020), tornam-se
imprescindiveis agdes que visem a sua redugao diretamente na fonte, ou seja, nos
proprios canteiros de obras. Residuos inertes de construgcdo e demolicao podem ser
reciclados, utilizados como agregados junto as matérias primas da construcéo civil,
com potencialidade de utilizagdo em pavimentagao, misturas asfalticas, argamassa,
concreto e tijolos, dentre outros (EPA, 2020).

Quando somadas, as ag¢des de adequar a destinacdo desses residuos podem

contribuir significativamente para a reducédo dos impactos da atividade construtiva no

meio ambiente (SOUZA, 2004). Apds estudos efetuados em uma obra portuaria,
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Geraldo Filho e Nagalli (2020) observaram que parte consideravel dos residuos da
construgao gerados apresentaram potencial de serem reutilizados do proprio processo

executivo.

Feitas estas consideragdes, e constatada a escassez de literatura sobre o
tema, o que acarreta grande dificuldade de se padronizar técnicas e tragar diretrizes
minimas para execugao de obras portuarias, torna-se necessario trazer a questao ao
debate, levantando-se as consideragdes pertinentes. Razao pela qual o presente

trabalho reflete a importancia de estudos sobre RCC de obras portuarias.

A fim de avaliar criticamente o gerenciamento dos residuos solidos da
construcao de uma obra portuaria, foi realizado o acompanhamento por 20 meses da
gestdo dos RCC provenientes de obra no Porto Dom Pedro I, localizado no municipio

de Paranagua — PR.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar criticamente o gerenciamento dos

residuos solidos da constru¢gdo de uma obra portuaria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem-se objetivos especificos deste trabalho:

e Avaliar o processo de triagem de residuos de obra portuaria ao longo das
etapas de segregacao, acondicionamento, reaproveitamento e destinagao
dos residuos;

e Caracterizar o processo de gestao dos residuos solidos de obra portuaria
quanto aos agentes envolvidos, a origem, ao tipo, a quantidade, a taxa de
geragao, ao reuso e a destinagao final;

o Definir a proporgao de residuos organicos, ambulatoriais, contaminados, de
Equipamentos de Proteg¢do Individual (EPI) e de copos plasticos em

comparacgao a quantidade mensal de funcionarios na obra;
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e Definir a proporgédo de residuos organicos, contaminados, metalicos e de
madeiras em comparagado a estimativa de area de obra construida
mensalmente;

o Verificar as condi¢gdes de trabalho que geraram maior quantidade de
residuos solidos na obra;

e Definir a propor¢do de camisas metalicas e de estacas de concreto
centrifugadas que foram construidas com residuos das matérias-primas no
processo de cravagao de estacas;

e Avaliar as proporgdes de residuos gerados no empreendimento e definir os
indicadores de geracao de residuos (KPI - Key Performance Indicator), os
quais poderao embasar o planejamento da geracao de residuos de futuras

obras portuarias.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os residuos da construgao civil decorrem de perdas e desperdicios, demolicao,
reforma e reparos de obras. Sua geragao ¢é elevada e, segundo Guerra (2009), a falta
de planejamento em todas as fases de um canteiro de obra, desde sua implantagao a
desmobilizagédo, dificulta a manutengdo de um sistema continuo de gerenciamento e
a possibilidade de reduzir o volume de RCC gerado. Como resultado tem-se o
aumento dos custos para o gerenciamento e a redu¢ado do desempenho ambiental na
empresa (MENDIS et al., 2013).

Dois dos objetivos da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU, 2015), por
intermédio de sua agenda 2030, estdo diretamente ligados a necessidade de
gerenciamento dos residuos provenientes de construgdo e a precisdo de tornar as

industrias mais sustentaveis. So eles:

9.4: Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-
las sustentaveis [...];

12.5: Até 2030, reduzir substancialmente a geragao de residuos por meio da
prevencao, redugao, reciclagem e reuso.

Embora haja substancioso embasamento técnico e diretrizes legais que

orientam o gerenciamento dos RCC, a realidade demonstra que muitos sdo os
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obstaculos a sua implementagéo, tais como: projetos sem especificagdes, falta de
mao-de-obra especializada, utilizagao de materiais com qualidade inferior a desejada,
falta de especificacdo para armazenamento dos materiais, falta de fiscalizagdo do
processo construtivo e falta de gestao de residuos. De acordo com Oliveira (2008), os
RCC possuem caracteristicas peculiares, podendo variar sensivelmente em funcgéo
do local da geracéo, da tecnologia aplicada na construgao, das variantes referentes
ao material aplicado durante a obra, da qualidade do projeto e da mao de obra

utilizada.

Além disso, Acciaro (2015) cita a necessidade da realizagdo de pesquisas em
gestao portuaria, a fim de desenvolver ainda mais os conceitos construtivos de obras
portuarias, para validar comparagdes entre as diferentes construgcdes de portos.
Dentro deste contexto, percebe-se a necessidade de estudar, definir e compreender
parametros e indicadores relacionados aos residuos provenientes de obras portuarias,

através de estudos de caso.

Conhecer o indice de residuos gerados € de suma importancia para definir a
logistica de residuos e, consequentemente, a estratégia da gestdo de residuos
(NAGALLI, 2014). Soma-se isso a grande taxa de geragao de residuos solidos da
construgcédo civil e a escassez de fontes de informacéo referentes aos residuos
gerados em obras portuarias, constatada em revisao bibliografica realizada, justifica-

se, entdo, o desenvolvimento da presente pesquisa.

Esta pesquisa contribui como embasamento para futuras obras portuarias,
norteando o planejamento da geragao de residuos e o dimensionamento de centrais
de RCC, através dos indices de geragao de residuos. Em relagdo ao conhecimento,
este estudo de caso gera uma aproximagao entre 0 meio académico e obra de
engenharia, fornecendo conteudo sobre os residuos gerados ao longo da construgao

de obras portuarias.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Silva e Menezes (2005), uma pesquisa pode ser classificada de
quatro maneiras distintas: através de sua natureza, pela forma de abordagem do

problema, pelos objetivos da pesquisa e através dos procedimentos técnicos.
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Seguindo a classificagdo proposta, do ponto de vista da sua natureza, esta
pesquisa se caracteriza como pesquisa aplicada, com o objetivo de gerar
conhecimento para aplicagao pratica, visando a solugdo de problemas especificos.
Quanto a forma de abordagem, este trabalho é caracterizado como quali-quantitativo,
visto que os aspectos qualitativos das acdes de tratamento do RCC foram avaliados
e que os resultados foram traduzidos em numeros para serem analisados. Em relacao
ao seu objetivo, esta pesquisa € classificada como exploratoria, visando o
esclarecimento do tema da pesquisa, proporcionando maior aproximagao e
familiaridade com o problema estudado. Ja quanto aos procedimentos técnicos, esta
pesquisa é caracterizada como um Estudo de Caso, visando estudar profundamente

o objeto de estudo e permitindo seu detalhado conhecimento.

A pesquisa bibliografica efetuada no decorrer deste estudo de caso auxiliou na
identificacdo dos principais conceitos relacionados aos Residuos Sdlidos da
Construgao Civil, bem como, na gestdo e no gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil (RCC), contribuindo para a caracterizagao dos residuos provenientes
da construgao de obras portuarias. A metodologia consistiu na analise do processo de
triagem dos residuos provenientes da obra portuaria estudada nesta dissertacao, e na
caracterizagao do processo de gestao desses residuos, levando em consideragao os
agentes envolvidos, a origem dos residuos e sua taxa de geracao, a possibilidade de

reuso dos residuos estudados e a destinagao final.

No decorrer da analise, foram definidas as propor¢cdes e as condicbes de
trabalho que incidiram maior influéncia na geracao de residuos, a fim de identificar os
indices de geracgao de residuos e qualificar o processo de gestao dos residuos solidos
da obra portuaria estudada. De posse dos dados consolidados, foi possivel avaliar
criticamente o gerenciamento dos residuos sélidos da construgdo da obra do Porto

Dom Pedro Il, em Paranagua — PR.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo sera composta por 5 capitulos, estruturados da seguinte

forma:
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Capitulo 1: apresenta informagdes relevantes para a contextualizacdo do
problema a ser estudado, introduzindo o leitor ao tema abordado, com foco nos
objetivos propostos, na justificativa do estudo e nos procedimentos metodologicos

adotados.

Capitulo 2: apresenta referencial tedrico utilizado como comparagao para a
caracterizagao do objeto de pesquisa, levando em consideragao os conceitos
relacionados aos Residuos Sélidos da Construgao Civil, com foco na gestdo e no

gerenciamento de residuos provenientes da constru¢do de obras portuarias.

Capitulo 3: apresenta as ferramentas e métodos que serdo utilizados no
estudo, a fim de compartiihar embasamento tedrico para a caracterizacdo e

qualificagdo do processo de gestao dos residuos solidos de obra portuaria.

Capitulo 4: contempla o diagnéstico dos residuos solidos do empreendimento
estudado, através da coleta de dados e da implantagdo das ferramentas de analise

escolhidas.

Capitulo 5: sao expostas as conclusdes e recomendacdes do estudo, através
da sintese e discussao dos resultados. Também s&o apresentadas as sugestdes para

trabalhos futuros.

1.6 DELIMITACAO DO CAMPO DE PESQUISA

Este projeto de pesquisa delimitou-se em colher informagbes e avaliar
criticamente o gerenciamento dos residuos solidos da construgdo da obra no Porto
Dom Pedro Il, entre novembro de 2017 e julho de 2019; bem como avaliar as
proporcoes de residuos gerados no empreendimento para definir os indicadores de

geracgao dos residuos gerados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Ao longo da histéria do desenvolvimento da sociedade e, com ela, da atividade
industrial, pouca ou nenhuma atengdo era dada aos residuos decorrentes da
producao dos inumeros produtos e obras ja desenvolvidos.

O foco dos produtores estava voltado a maior produgao de determinado bem
de consumo, independentemente do impacto ambiental causado pelo uso de matérias
primas, da destinac&do dos residuos de sua produgéao, ou mesmo do préprio produto
apdés o transcurso de sua vida util. Este panorama se refletiu na atividade de
construcgdo civil de modo geral, que buscou aperfeigoar sua técnica tdo somente em
vistas da produtividade e economia, sem se importar com a escassez dos recursos
naturais ou com a poluicdo ambiental.

No mundo contemporaneo, este pensamento vem sendo substituido por um
olhar mais amplo, com atengao a protegcao do meio ambiente. Essa substituicdo se da
por sua importancia intrinseca ou pela percepcdo de que os recursos naturais séo
limitados e, como consequéncia, de que a continuidade dos processos poluidores
tornara inviavel a vida humana na posteridade. Dentro desta perspectiva, uma
importante questdo que se revela é a destinagdo dos residuos decorrentes das
atividades produtivas, sobretudo, aqueles resultantes da construgao civil e que séo
mais evidenciados nas grandes obras de engenharia.

Este capitulo apresenta um panorama geral sobre Residuos Sdlidos, tendo
como foco principal os conceitos relacionados aos Residuos Sélidos da Construgéo
Civil. O referencial tedrico apresentado aborda a origem, a classificagao e os impactos
ambientais causados pelos RCC, com énfase na gestdo e no gerenciamento dos

residuos provenientes da construgao de obras portuarias.

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Praticamente todas as atividades humanas produzem algum tipo de residuo
so6lido, que pode variar em relagao a caracteristica, quantidade, funcédo ou composigao

(BIJU, 2015). A Politica Nacional de Residuos Sdlidos define residuos sélidos como:

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

Ja a Norma Brasileira (NBR) 10.004 de 2004, constante da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) os define como:

Residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Para Nagalli (2014), existem varios critérios de classificacdo dos residuos,
dependendo do aspecto que estd sendo considerado, como, por exemplo, forma,
constituicdo, periculosidade, destinagdo, acondicionamento e estado fisico. N&o
obstante, outras classificacbes podem ser utilizadas, conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios para a classificagio de residuos sélidos

Critério de classificagao Classe

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

Origem, fonte e local de produgao

Tratabilidade
Grau de biodegradabilidade

Biodegradavel, descartavel, reciclavel

Altamente degradavel, moderadamente
degradavel, lentamente degradavel, ndo
degradavel

Padrao econdémico da fonte de produgao Alto, médio e baixo

Possibilidade de reagir Inerte, organico e reativo

Economia Aproveitavel, inaproveitavel e recuperavel

Possibilidade de incineragéo Combustivel e ndo combustivel

Possibilidade e recuperacéo energética Alta, média e baixa

Ponto de vista sanitario

Contaminado e ndo contaminado

Natureza fisica

Seco e molhado

Composigao quimica

Matéria orgéanica e inorganica

Periculosidade

Perigosos, nédo inertes e inertes

Fonte: Adaptado de Poleto (2010)
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Segundo John (2000), os residuos podem ser também classificados pela sua
origem: residuos pos-consumo, resultantes do consumo de um bem, os quais sao
gerados excessivamente e sua reciclagem depende do sistema de coleta; e residuos
industriais, resultantes de uma atividade produtiva, com geragado mais concentrada e

de facil recuperacgao.

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), através da NBR
10.004, classifica os residuos da seguinte forma:

o Residuos perigosos (classe |): residuos os quais apresentam periculosidade ou
uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade;

o Residuos nado perigosos (classe Il): os quais sdo divididos em N&ao Inertes
(Classe Il A), podendo apresentar as seguintes propriedades:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua; e Inertes
(Classe Il B), residuos que, quando em contato com agua, ndo apresentam
transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas.

Ainda segundo a NBR 10.004 de 2004, os residuos so6lidos podem ser
classificados segundo o processo ou a atividade que originou os residuos, juntamente
com seus componentes e caracteristicas; e através da comparagao dos constituintes
dos residuos com outras substancias as quais os impactos a saude e ao meio
ambiente s&o conhecidos (ABNT, 2004).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) engloba “principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e agdes adotados pelo Governo Federal [...], com
vistas a gestao integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
sélidos” e, objetivando principalmente prote¢cdo a saude e ao meio ambiente (BRASIL,

2010), classifica os residuos soélidos conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagao de residuos sélidos pela PNRS

(continua)
Critério de Classificagao
I - Quanto a origem
a) | Residuos domiciliares Originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas.

Originarios da varrigao, limpeza de logradouros e vias

b) | Residuos de limpeza urbana 5 X !
publicas e outros servigos de limpeza urbana.

c) | Residuos sélidos urbanos Os residuos englobados nas alineas “a” e “b”.

Residuos de estabelecimentos
d) | comerciais e prestadores de
Servigos

Gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas

TS ) n1 uhu “wr

alineas “b”, “e”, “g e.




28

Quadro 3 - Classificagao de residuos sélidos pela PNRS
(conclusao)

Residuos dos servigos publicos | Gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alinea

“ 0

de saneamento basico c”.

f) | Residuos industriais Gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais.

Gerados nos servigos de saude, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgaos do
SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente) e do SNVS
(Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria).

g) | Residuos de servigos de saude

Gerados nas construgoes, reformas, reparos e demolicoes de
h) | Residuos da construgéo civil obras de construcao civil, incluidos os resultantes da
preparagao e escavagao de terrenos para obras civis.

Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,

i) | Residuos agrossilvopastoris incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades.

.. | Residuos de servigos de Originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios,

) transportes rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira.

Gerados na atividade de pesquisa, extragao ou

k) | Residuos de mineragao beneficiamento de minérios.

Il - Quanto a periculosidade

Aqueles que, em razao de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude
publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei,

a) | Residuos perigosos

regulamento ou norma técnica.
b) | Residuos ndo perigosos Aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Obs: os residuos referidos na alinea “d” do inciso | deste quando, se caracterizados como nao
perigosos, podem, em razdo de sua natureza, composi¢do ou volume, ser equiparados aos residuos
domiciliares pelo poder publico municipal.

Fonte: Adaptado de Brasil (2010)

Dentro da classificagcao dos Residuos Sdlidos pela PNRS, na alinea “h” estao
os residuos de maior importancia para este trabalho, os Residuos da Construgao Civil
(RCC). Em relagédo aos RCC, existe classificagdo especifica para estes residuos, que

sera apresentada no item 2.2.

2.1.1 Politicas Publicas

Devido a importancia da gestdo e do controle da geracéo de residuos sélidos,
foram criadas diversas Leis, Resolugdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) e Normas Técnicas para abranger todos os assuntos relacionados aos
residuos solidos gerados no Brasil. Dentre as politicas publicas relacionadas aos

residuos solidos, vale destacar:
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o Resolugcdo CONAMA n° 275/2001: Codigo de cores para diferentes tipos de
residuos na coleta seletiva;

o Resolugado CONAMA n° 307/2002: Diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestao dos residuos da Construgéo Civil;

. Resolugdes CONAMA n° 348/2004, n°® 431/2011, n°® 448/2012 e n°® 469/2015:
Alteram e complementam a Resolugdo CONAMA n° 307/2002;

o Lei Federal n® 11.445/2007: Diretrizes nacionais para o Saneamento Basico;
o Lei Federal n°® 12.305/2010": Politica Nacional de Residuos Solidos;
o Lei Paranaense n° 19.261/2017: Programa Estadual de Residuos Sdlidos -

Parana Residuos; e

. Lei Paranaense n° 20.607/2021: Plano Estadual de Residuos Sodlidos do
Estado do Parana.

A linha do tempo com as principais Leis Federais, Estaduais e Resolugdes

relacionadas a residuos solidos dos ultimos 20 anos esta representada na Figura 1.

Figura 1 — Linha do tempo - Leis Federais, Estaduais e Resolu¢des relacionadas a residuos

solidos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao longo das ultimas décadas, também foram estabelecidas Normas
Brasileiras (NBR) para orientar e fornecer subsidios em relagao aos residuos sélidos

gerados, dentre elas vale destacar:

" A Lei Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020 atualiza a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
apenas para tratar dos prazos para a disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos. A
alteragao nao tem influéncia nesta pesquisa.
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o NBR 8418/83 e 10157/87: Procedimento de aterros de residuos perigosos;

o NBR 13896/97: Procedimento de aterros de residuos nao perigosos;
o NBR 11174/90 e 8419/92: Armazenamento de residuos classes Il e lll;
o NBR 12235/92: Armazenamento de residuos perigosos;

o NBR 10004/04: Classificacao de Residuos Sdlidos;

o NBR 10005/04 e 10006/04: Procedimento para obtencao de extrato lixiviado e
solubilizado de residuos sadlidos;

o NBR 10007/04: Amostragem de Residuos Sélidos;

o NBR 15112/04, 15113/04 e 15114/04: Residuos Sélidos da Construcao Civil;

o NBR 15115/04 e 15116/04: Agregados reciclados de Residuos Sélidos da

Construcao Civil; e
o NBR 13221/07: Transporte terrestre de residuos.

De acordo com Biju (2015), o desenvolvimento industrial acarretou a utilizagao
excessiva de materiais descartaveis, ocasionando maior geracgao de residuos sélidos
e, consequentemente, maior contaminacdo do meio ambiente. A fim de definir
diretrizes e responsabilidades relacionadas a gestao integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos, foram estabelecidas politicas publicas relacionadas aos residuos

so6lidos gerados no pais.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL

O termo RCC (Residuos da Construgao Civil) € geralmente utilizado para se
referir aos residuos sélidos gerados no setor de construgao civil (YUAN e SHEN,
2011). E comum encontrar na literatura o termo Residuos de Construgdo e Demoligéo
(RCD), traducéao livre de Construction and Demolition Waste (CDW). Para Shen et al.
(2004), mais especificamente, o termo é definido como os residuos que resultam das
atividades de construgdo, reforma e demolicdo, incluindo a escavagdao ou
terraplenagem e obras rodoviarias.

Com o advento da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, os Residuos da
Construcéao Civil tiveram sua classificacao propria, dentre os quais se incluem os RCC,
nao mais estando dentro da classificacdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). A
Resolugéo n°® 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente apresenta, em seu

artigo 2°, a definicdo de RCC mais utilizada nacionalmente, tal como:
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Sao os provenientes de construgoes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construgéao civil, e os resultantes da preparagéo e da escavacgéao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagtes,
fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha (Ministério do Meio Ambiente - MMA, 2002).

Os RCC representam a soma dos residuos gerados durante a construgao e/ou
demoligcdo de empreendimentos, e define os RCC gerados durante a constru¢gdo como
a parte comprada dos materiais de constru¢do n&o incorporados a estrutura, ou seja,
materiais excedentes (EPA, 2018). Morand (2016) considera que os residuos de
demolicdo s&o gerados em volumes substancialmente maiores e possuem
variabilidade quanto a sua composi¢ao, compreendendo todos os residuos que
resultam de edificios e outras estruturas, podem ser gerados também a partir de
desastres naturais.

A composigao destes residuos € resultado da época em que a edificagao foi
construida, tipo de estrutura, método e equipamentos utilizados para a sua demolicéo.
Consequentemente, a composi¢ao dos RCC gerados em uma mesma demoli¢ao pode
variar de acordo com a construtora que a realiza, devido principalmente a qualidade
da mao de obra (DA PAZ, 2019).

Os RCC gerados em canteiros de obras constituem-se principalmente de
materiais inertes, sendo sua composicao afetada por diversos fatores, incluindo as
matérias-primas e materiais de construcao utilizados, os processos construtivos, as
praticas de constru¢cdo e demoligédo, dentre outros (NAGALLI, 2014). Embora os RCC
sejam compostos de material inerte, eles tém a tendéncia de estarem contaminados
por substancias perigosas, como chumbo, tintas e vernizes, de modo a dificultar sua

separacao e reciclagem (TEIXEIRA, 2013).

2.2.1 Origem dos Residuos da Construcgao Civil

O inicio da geragdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC) pode ser
considerado anterior ao inicio da construgdo de uma obra, visto que a producgao dos
insumos comumente utilizados na construgdo civil além de consumir recursos

naturais, produzem diversos tipos de residuos de produgéao (SANTOS, 2008).
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Os RCC podem ser originados a partir de perdas de materiais e desperdicios
gerados durante o processo de construgdo do empreendimento, durante a
manutencao e/ou reformas da construgao e, também, no processo de demolicao da
construcdo (MATIAS, 2020). Segundo John e Agopyan (2000), ao reduzir a
quantidade de material gerado e incorporado na obra durante o processo de
construcdo, a geragao de residuos durante os processos de manutencao/reforma e
de demoligdo sdo também reduzidos.

Para John (2000), existe ainda a perda de material incorporada ao
empreendimento, isso ocorre em constru¢des que, apos finalizadas, se mostram mais
robustas que o previsto em projeto executivo, acarretando medidas superiores ao
planejado e, consequentemente, material perdido desnecessariamente.

Dessa forma, os RCC podem ser gerados tanto por falhas no processo de
construgdo, quanto por problemas na fase de elaboragdo dos projetos executivos.
Adicionalmente, os residuos podem ser provenientes da baixa qualidade dos materiais
utilizados, de perdas de materiais incorretamente armazenados e transportados e por
falta de mao-de-obra qualificada (PINTO, 1999; SCHNEIDER, 2003). Além de
métodos construtivos e mao-de-obra qualificada, Bertol et al. (2013) considera em sua
analise que a utilizagdo das certificagdes 1SO9001 (International Organization for
Standardization) e PBQP-H (Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do
Habitat) também influencia diretamente na quantidade de residuos gerados, visto que
obras certificadas tendem a ter melhor gestao de residuos.

Para Nagalli (2014), em paralelo aos residuos de construcdo e demoligao
propriamente ditos, encontram-se os residuos de Equipamentos de Protecao
Individual (EPI). A Norma Regulamentadora (NR) 06 considera EPI como “todo
dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado a
protecdo de riscos suscetiveis de ameacar a segurangca e a saude no trabalho”
(Ministério do Trabalho - MTb, 2018). Pelo fato de esses equipamentos serem
necessarios em diversas atividades do canteiro de obras, é dificil eliminar os residuos
provenientes desse segmento. Os EPIs sdo comumente contaminados com materiais
perigosos, como Oleos e graxas, assim sendo, € necessario adotar um sistema de

gerenciamento para esses residuos (NAGALLI, 2014).
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Em obras de grande porte, a geragao de Residuos de Servigos de Saude (RSS)
também deve ser considerada. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 358/2005,

RSS saos os residuos provenientes de:

Todos os servigos relacionados com o atendimento a saude humana ou
animal, inclusive os servicos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de
campo; laboratérios analiticos de produtos para saude; necrotérios,
funerarias e servicos onde se realizem atividades de embalsamamento
(tanatopraxia e somatoconservagao); servicos de medicina legal; drogarias e
farmacias inclusive as de manipulagao; estabelecimentos de ensino e
pesquisa na area de saude; centros de controle de zoonoses; distribuidores
de produtos farmacéuticos; importadores, distribuidores e produtores de
materiais e controles para diagndstico in vitro; unidades moéveis de
atendimento a saude; servigos de acupuntura; servigos de tatuagem, entre
outros similares (MMA, 2005).

Assim sendo, os RSS s&o todos os residuos provenientes da saude, que
necessitam de procedimentos especificos para seu manejo, exigindo ou nao
tratamentos antes de sua correta destinacdo (MMA, 2005). Segundo Pinto (1999), os
empreendedores do ramo da construgao civil devem estudar e reconhecer seus
préprios indices de geracdo de residuos, a fim de investir em melhorias para

racionalizar o uso de recursos em seus processos executivos.

2.2.2 Classificacao de Residuos da Construgao Civil

Os empreendedores da industria da construgéo civil precisam prever gastos
futuros com gestado de residuos, necessitando assim de um prognéstico dos RCC
eficaz e preciso (BERTOL, 2013). Dessa forma, conhecer a classificagcdo do material
que sera utilizado, bem como suas caracteristicas, é fundamental para a reducao de
desperdicios e para a reutilizagao dos residuos.

No ambito geral da construgao civil, a grande maioria dos RCC apresenta em
sua composicao componentes minerais e quimicamente inertes. Seguindo a
classificacdo da NBR 10.004/04, os RCC s&o Nao Perigosos e Inertes (Classe 11B),
conforme Quadro 3. Excluem-se dessa classificagdo os materiais Perigosos (Classe
I) como tintas, solventes e déleos e os materiais N&do Perigosos contaminados por

substancias que apresentem caracteristicas de periculosidade.
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Quadro 4 - Codificagdo de alguns residuos classificados como ndo perigosos pela NBR

10.004/04
Cédigo de Descrigcéo do Residuo Cédigo de Descrigéo do Residuo

A001 Residuo de restaurante (restos de | AO09 Residuo de madeira
alimentos)

A004 Sucata de metais A010 Residuo de materiais téxteis

A005 Sucata de metais n&o ferrosos A011 Residuos de minerais n&o-
(latéo etc.) metalicos

A006 Residuo de papel e papelao A016 Areia de fundigao

A007 Residuos de plastico polimerizado | A024 Bagago de cana

A008 Residuos de borracha AQ099 Outros residuos nao

perigosos

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)

A seu turno, a classificagao especifica para os RCC é dada pela Resolugao
CONAMA n° 307/2002, a qual identifica os RCC em quatro classes de residuos,
conforme o Quadro 4. Ao analisar o Quadro 4, observa-se que o CONAMA classifica

0os RCC com base no destino do material.

Quadro 5 — Classificagdo dos RCC de acordo com as Resolugoes CONAMA n° 307/2002, n°®
348/2004, n° 431/2011, n° 448/2012 e n° 469/2015

Classe Definicao

A Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: tijolos,
concreto, argamassa, blocos, telhas, placas de revestimentos, tubos, meios-fios, solos
provenientes de terraplanagem etc.

B Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel,
papelao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

C Sao os residuos para os quais n&do foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo.

D Séo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e
demais objetos que contenham amianto e outros produtos nocivos a saude.

Fonte: Adaptado de MMA (2002)

A classificacdo do CONAMA simplifica a aplicagdo do material na construgcao
do empreendimento, mas nao avalia individualmente cada material, visto que um
residuo considerado reciclavel pode entrar em contato com residuo de outra

classificagao e, assim, deixando de ser potencialmente reciclavel. Dessa forma, a
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classificagao descrita pode induzir o agente responsavel a realizar incorretamente a
manipulagdo e a destinagao dos residuos, podendo contaminar locais previamente
preparados para receber materiais inertes (NAGALLI, 2014).

Em seu estudo, Freitas (2009) considera que a correta classificacdo dos
residuos provenientes da Construgao Civil viabiliza que o gerador identifique a melhor
solugéo de separagao e destinagédo para os RCC gerados em seu empreendimento.
Para Silva (2014), é importante também verificar a fonte geradora do RCC, visto que
determinar a classificagdo de um residuo da Construgao Civil permite a compreensao
do material que sera utilizado.

Dessa forma, vista a importancia da classificacdo de RCC e a necessidade de
padronizar as informacdes sobre o gerenciamento de residuos sélidos, o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) publicou em 2012 a Instrugdo Normativa n°® 13,
contemplando uma lista completa dos residuos solidos perigos e ndo perigosos,
permitindo maior eficacia ao gerenciamento de residuos soélidos. Em sua Instrugao
Normativa, o IBAMA informou também que fara atualizacbes sempre que necessario
na lista de residuos solidos (IBAMA, 2012).

A lista constante da Instrugdo Normativa n°® 13 segue a classificagdo dos
residuos conforme a NBR 10.004 de 2004, ja citada anteriormente, ou seja, 0s
residuos sao classificados a partir do processo ou atividade que os originou,
juntamente com seus componentes e caracteristicas; e em fungao da comparagao de
seus componentes com outras substancias as quais os impactos a saude e ao meio
ambiente sdo conhecidos (ABNT, 2004; IBAMA, 2012).

Pelo fato de a lista referida contemplar quantidade elevada de residuos, os
residuos sao separados em codigos estabelecidos de acordo com sua fonte geradora
e através de seus materiais constituintes. Os residuos indicados na lista com asterisco
sdo classificados como perigosos pela sua origem, ou por suas caracteristicas

apresentarem significativo risco a saude e/ou ao meio ambiente (IBAMA, 2012).
2.2.3 Impacto dos Residuos da Construgao Civil
E reconhecida a importancia da construcdo civil para o desenvolvimento

econdmico e social do pais, visto que essa industria agrega significativa quantidade

de empregos diretos e indiretos no pais e contribui com diversos outros setores da
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economia, através da utilizacdo de materiais, equipamentos e servigos no processo
construtivo (GULARTE et al., 2017), por outro lado, a construgao civil € considerada
uma industria que gera impactos ambientais, altera a paisagem local, consome
recursos naturais e contribui para a geragao de residuos (YUAN et al., 2013; SILVA
et al., 2014; WU et al., 2014).

De acordo com Valenga (2008), ndo somente o processo executivo do setor da
Construgao Civil gera impactos ambientais, Figura 2. Os impactos séo iniciados ja na
utilizagdo de matérias-primas, visto que as reservas desses materiais estdo se
esgotando e, de forma complementar, ha o processo de extragdo de matéria-prima
com alto consumo de energia, o transporte dos insumos e o processamento dos

materiais.

Figura 2 — Industria da Construgao Civil, gestdo de RCC e fontes geradoras de impactos
ambiental

Controle Ambiental
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Fonte: Valencga (2008)

Pinto (1999) estima que o volume de RCC gerado no Brasil pode chegar a 70%
do total de RSU gerados. Este elevado indice é decorrente do tratamento inadequado
desses residuos e de seu descarte incorreto, causando sobrecarga no servigo de
limpeza publica e aumentando os custos da administragdo municipal (FEIJAO NETO,
2010; SCHAMNE, 2016).
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Em relagdo a deposicéo irregular dos RCC, existem construtoras que nao
investem em gestao dos residuos provenientes de seus empreendimentos e optam
por descarta-los em areas ilegais proximas as suas obras. Adicionalmente, a incorreta
e ilegal disposigado de residuos provenientes da construgao civil acarreta poluigéo
visual, estreitamento de rios, enchentes, contaminagao dos recursos naturais €, ainda,

pode servir como atrativo de vetores e doengas (PAZ e SANTOS, 2016).

Como visto anteriormente nas classificagcbes dos RCC, no ambito geral, a
maioria dos residuos provenientes da Construgcdo Civil apresentam em sua
composi¢cao componentes classificados pela NBR 10.004/04 como Nao Perigosos e
Inertes. Porém, em alguns casos, os RCC podem conter materiais perigosos (tintas,
solventes e Oleos) ou estar em contato e, consequentemente, contaminados por
substancias que apresentem caracteristicas de periculosidade (ABNT, 2004).

De acordo com Biju (2015), por se tratar em sua maioria de materiais inertes,
ndo é comum investigacbes de emissdo de gases e lixiviados em aterros de
construcéao civil. Porém, foram feitos estudos por Townsend e Xu (apud BIJU, 2015,
p. 37) que mostram a geragao de acido sulfurico nesses aterros, provocando cheiro
forte, irritagdo nos olhos, dores no corpo e, até mesmo, casos de asma. Dessa forma,
os RCC devem ser destinados corretamente, de acordo com sua classificacdo e
seguindo as Normas Técnicas especificas.

Nagalli (2014) considera que, quando possivel, os residuos devem ser
submetidos a processos que |hes deem condigdes de serem usados como matéria-
prima ou produto, através de estratégias de reciclagem, reutilizacdo e beneficiamento
dos residuos, visto que, para o autor, sdo inumeros os impactos diretos e indiretos
que os RCC podem acarretar em uma obra, tais como: desperdicio de material, perda
da qualidade do residuo, consumo desnecessario de recursos naturais, proliferacéo
de vetores/doencgas, acidentes de trabalho, escassez de espaco, bloqueio de
drenagens, contaminagdo do meio ambiente e supressao vegetal.

Para Freitas (2009), implementar instalagbes aptas para o recebimento, a
separacao e o processamento dos RCC proporcionam aos municipios beneficios
ambientais e socioeconbmicos, além de diminuir grande parte dos descartes

incorretos.
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2.3 GESTAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

A industria da construcédo civil, por suas caracteristicas, produz enorme
quantidade de residuos, seja em obras de pequeno porte, seja em empreendimentos
mais expressivos. Como o préprio nome sugere, os RCC decorrentes desta atividade
sao inerentes a esta, e, portanto, necessitam de especial atengao no que diz respeito
a sua geracdo (ou possibilidade de n&o geragdo), reutilizacdo, reciclagem e
destinacao final, o que se da por meio de uma estratégia de gestdo adequada.

A Resolugcdo CONAMA n° 307/2002 e o Plano Nacional dos Residuos Sélidos
estabelecem uma ordem prioritaria no que concerne a gestao e o gerenciamento de

residuos solidos, conforme Figura 3.

Figura 3 — Prioridade na gestédo e gerenciamento dos residuos soélidos

1. Ndo Geragdo

2. Redugdo

3. Reutilizagdo

4. Reciclagem

5. Tratamento

6. Disposig¢do Final

Fonte: Adaptado de Matias (2020)

Neste aspecto, torna-se necessario diferenciar dois importantes conceitos:
gestdo e gerenciamento. Gestdo € um processo amplo composto por politicas
publicas, leis e regulamentos que balizam e direcionam a atuacédo dos agentes do
setor. Gerenciamento, por sua vez, se ocupa das atividades operacionais cotidianas

e do trato direto com os residuos.

O gerenciamento aborda as ag¢des desenvolvidas por empreendedores e
construtores no sentido de antever, controlar e gerir a manipulacédo dos residuos de
uma obra (NAGALLI, 2014). Assim, com base nas diretrizes da gestdo dos RCC,

sistema integrado de gerenciamento de residuos em obras tem como objetivo a
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redugao, reutilizagao 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). O referido PGRCC encontra previsao legal

na Resolugédo n°® 307/2002 que, em seu artigo 8°, estabelece que:

Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil serdo
elaborados e implementados pelos grandes geradores e terdo como objetivo
estabelecer os procedimentos necessarios para o manejo e destinagéo
ambientalmente adequados dos residuos (MMA, 2002).

Ainda, o diploma normativo estabelece que os PGRCC deverao contemplar as
seguintes etapas: caracterizagdo, triagem, acondicionamento, transporte e destinagéo
(MMA, 2002). J&4 a NBR 11.174 cita as condigcbes minimas necessarias para o
armazenamento de residuos nao inertes (classe Il) e inertes (classe lll), a fim de
garantir protecdo socioambiental. Adicionalmente, a norma recomenda que seja feito
registro da movimentacéo e do acondicionamento dos residuos, através de fichas de
controle (ABNT, 1990). Na Figura 4 estdo apresentadas as orientacbes da NBR

11.174 para o armazenamento dos residuos de Classe Il e lll.

Figura 4 — Orientagdes da NBR 11.174 para o armazenamento dos residuos de Classe Il e lll

INSTALACOES

* Local isolado, com sinalizacdo,
identificacdo dos residuos e
medidas de controle de poluicdo

ARMAZENAMENTO amblental:
* Residuos separados, * Prever sistema de retencdo de
impossibilitandoe a alteracio de sua solidos e impermeabilizar o local de

classificacdo; armazenamento.

* Residuos acondicionados em
# Definido visando minimizando os contéineres, tambores, tanques e a
riscos de contaminagdo ambiental; granel.

« Aprovado pelo Orgdo Estadual de
Controle Ambiental.

INSPECAO

= 0 responsavel pela operagdo deve
inspecionar a instalacéo,
identificando e corrigindo
SEGURANCA eventuais problemas que possam
acarretar em acidentes prejudiciais
ao meio ambiente.

» fcesso ao local restrito apenas
para pessoal autorizado e com
equipamentos de seguranca;

» Fornecer treinamento adequado
aos funciongrios, informando sobre
a operacdo do local, o
preenchimenta das fichas de
controle e as agdes em caso de
incéndio.

Fonte: Adaptado de ABNT (1990)
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De acordo com Lima (2012), as empresas de construgao civil executam obras
em locais distintos da cidade ao mesmo tempo, envolvem diversos fornecedores de
materiais e utilizam m&o de obra em grande quantidade, sendo geralmente de baixa
qualificacdo. Além disso, as obras de reformas e demolicdo na maioria das vezes sao
realizadas por profissionais autbnomos, tendo curta duragao e realizadas em espacgo
reduzido para segregacdo e acondicionamento dos residuos. Estas questdes
dificultam bastante a gestdo adequada dos RCC.

Neste sentido, € necessario aperfeicoar o modelo atual de gerenciamento de
residuos, buscando solugbes que minimizem essas dificuldades, propiciem maior
conscientizagao e adesao as praticas sustentaveis de gerenciamento pelas empresas,
profissionais, clientes e demais pessoas envolvidas. Lima e Lima (2009) apresentam

as seguintes vantagens para a gestdo adequada de RCC nos canteiros de obras:

o Redugao do volume de residuos a descartar;

o Redugao do consumo de matérias primas extraidas diretamente da natureza;

o Reducao dos acidentes de trabalho;

o Reducgao do numero de cagambas retiradas da obra;

. Melhoria na produtividade;

o Atendimento aos requisitos ambientais em programas como o PBQP-H,
QUALIHAB (Programa da Qualidade da Construgdo Habitacional) e I1SO
14.001; e

o 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 redugao da
geragdo de RCC. Os autores apresentam que a redugdo da geragao de residuos
comega a partir da etapa de projeto do edificio e do canteiro de obras, onde se deve
realizar as atividades seguindo estritamente o projeto, evitando ao maximo realizar
mudangas no design.

Além disso, deve ser dada maxima atengao a logistica do canteiro de obras,
que engloba o pedido, a compra e o movimento de materiais, da entrada ao local de
armazenamento, de modo a prevenir o excesso de pedidos e o armazenamento de
materiais de forma inadequada. A gestao logistica eficaz também implica medidas
para evitar o duplo manuseio, o que pode ser alcangcado por meio da localizacdo
central das instalagcbes de armazenamento de materiais e pela entrega apenas

quando necessario (AJAYI et al., 2017).
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Segundo Novaes e Mourdao (2008), para racionalizar a adogdo dos

procedimentos pelos operarios, € fundamental:

o Definir os sistemas de transporte horizontal e vertical dos residuos por classes;
o Definir os locais adequados para os tambores e cacambas; e
o Acondicionar os residuos segregados devem até que possam ser transportados

pela coleta seletiva.

Desta forma, o projeto do canteiro de obras € uma grande ferramenta da
logistica da construgao, uma vez que define os fluxos fisicos e de informagdes durante
todo o empreendimento. Este layout leva em conta varios fatores, contemplando, o
arranjo espacial, o transporte interno, recursos humanos, a circulagdo de maquinas e
equipamentos, a carga e descarga de materiais e, ainda, a implantagao do projeto de

gerenciamento de residuos solidos.

Para Nagalli (2014), devem ser implementadas praticas que garantam o
perfeito funcionamento de um sistema de gerenciamento de RCC, como por exemplo:
identificacdo de indicadores (KPls); ado¢cdo de procedimentos para otimizar o
gerenciamento; auditorias internas e externas; feedback dos funcionarios, entre

outros.

De acordo com Angulo (2011), cabe as grandes geradoras de RCC, empresas
privadas do ramo de construcdo civil, o desenvolvimento de seus préprios planos de
gerenciamento de residuos, incluindo triagem do material em seu canteiro de obras,
uso de transportadoras licenciadas e destinacdo correta em locais proprios para
manejo e reuso dos residuos. Ja em relagdo aos pequenos geradores de RCC, o autor
cita a importancia da implementacado da rede de coleta e de destinagao correta por
parte do poder publico (ANGULO, 2011).

Em relagdo aos EPIs, como o fornecimento desses equipamentos geralmente
€ escopo da construtora, € comum o controle de sua disponibilizacdo para o
funcionario, que costuma devolver o EPI antigo para receber o novo. Sendo assim,
essa pratica comumente aplicada para diminuir gastos relacionados ao
empreendimento, também influencia positivamente na quantidade de residuo gerado
(ARTEN e NAGALLI, 2013).
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2.3.1 Reciclagem de residuos da construgao civil

Para John (2000), a cadeia produtiva da construcao civil € um setor de facil
reciclagem de materiais e, por mais que seja a maior recicladora da economia, ainda
possui potencial para aumentar ainda mais o volume de materiais que recicla. Para o
autor, existem trés motivos que facilitam a reciclagem de RCC: o fato de o setor da
construgao civil ser um dos maiores consumidor de materiais, tendo assim, grandes
possibilidades de reciclagem; a construgao civil estar presente em todos os lugares,
permitindo reciclagem local; e que a maioria dos componentes utilizados na
construgdo civil sdo provenientes de produgdo simples, como agregados e
aglomerantes, os quais n&do exigem pureza elevada em seu processo e podem

facilmente serem produzidos a partir de reciclagem (JOHN, 2000).

Os residuos provenientes das atividades de Construgao Civil, frequentemente
destinados a aterros ou locais incorretos, contemplam quantidade significativa de
materiais com alto potencial de reciclagem e reutilizagdo em seu proprio processo

executivo, com a fungéo de agregado (FREITAS, 2009).

Conforme a Resolugdo Conama n° 307/2002, os residuos de Classe A —
ceramica, argamassa, concreto, pré-moldados e até mesmo provenientes de
atividades de terraplenagem — devem ser beneficiados como agregados na propria
obra ou corretamente destinados a aterros especificos para RCC de Classe A e os
residuos de Classe B — plastico, papel, papelao, metal, vidro, etc. — deverao ser
reutilizados ou transportados para areas de armazenamento especificas para esse
tipo de residuo. Desta forma, apenas os residuos de Classe C ou D — residuos ainda
sem aplicacdes viaveis, residuos perigosos e residuos contaminados — ndo poderao
ser reutilizados ou reciclados e deverao ser corretamente armazenados e destinados

segundo as normas técnicas especificas (MMA, 2002).

De acordo com Zordan (1997), a reutilizagdo dos RCC pode resultar em
economia através da substituicdo do material e menor aquisicdo de insumos novos,
diminuicdo dos problemas ambientais acarretados pela incorreta disposicao de
residuos, e preservacao do meio ambiente, com a menor extragcdo de matéria-prima.
Para John (2000), existem diversas e viaveis formas de aplicar os residuos, a
depender do desempenho técnico do material, da viabilidade econémica (mercado), e

dos aspectos sociais e ambientais, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Combinagdo de aspectos necessarios para garantir o sucesso de uma tecnologia de

reciclagem
Sociais
Técnicos
Mercado Ambientais

Fonte: Adaptado de John (2000)

A melhor aplicacéo possivel para um residuo se da na intersecgao de todos os
aspectos: sociais, ambientais, técnicos e de mercado, mas nem sempre a reutilizagao
de um residuo consegue abranger todos os segmentos. Em relacdo aos aspectos
ambientais, as alternativas de reciclagem devem gerar o menor impacto ambiental
possivel, levando em consideragao todo o ciclo de vida desse material. Em se tratando
da viabilidade técnica e econbmica, a alternativa ideal de reciclagem é utilizar o
residuo como produto final ou matéria-prima, preferencialmente nao distante de sua
localizagdo, diminuindo assim os gastos com transporte, energia e poluicdo e

aumentando a vantagem competitiva desse produto no mercado (JOHN, 2000).

Sao diversos os insumos utilizados na construcao civil, suas caracteristicas
dependem do tipo de atividade, das técnicas implementadas na construgéo, da regiao
em que a obra foi implementada etc., dessa forma, o entulho proveniente deste setor
€ heterogéneo, dificultando a segregacao de seus componentes e, automaticamente,
desvalorizando sua qualidade e seu valor agregado. Por este motivo, se torna mais
vantajoso utilizar os RCC como insumo alternativo em locais que ndo necessitam de

resisténcia mecanica elevada (ZORDAN, 1997).

Ja que a geracao de residuos € inevitavel, técnicas de reciclagem dos residuos
sdo imprescindiveis para aumentar a sustentabilidade do processo, acarretando
vantagens sociais através de geracao de emprego, preservacao ambiental, economia

de energia e redugéao da poluigao e de aterros necessarios (JOHN, 2000). Para Freitas
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(2009), é necessario desenvolver novos mercados e técnicas viaveis para melhorar a
qualidade do insumo proveniente dos RCC, somente assim, sera possivel aumentar

o0 numero de materiais reciclados utilizados como matéria-prima na Construgao Civil.

2.3.2 Processo de reciclagem de residuos da construgao civil

Para dar inicio ao processo de reciclagem dos residuos provenientes da
industria da construcao civil, € necessario realizar a analise da composicao dos RCC,
a fim de conhecer o percentual de cada tipo de residuo gerado na obra antes de trata-
los e destina-los (FREITAS, 2009).

Para Freitas (2009), classificar e quantificar os materiais separadamente é
imprescindivel para escolher o melhor tratamento, visando a reciclagem e a
reutilizagao dos residuos. Para Angulo (2011), os residuos devem ser primeiramente
identificados, quantificados e classificados dependendo de sua origem, viabilizando o
plano de gerenciamento destes materiais. O autor sugere quantificar os residuos
através de “indices de geragao dos RCC por unidade de area”.

De acordo com Freitas (2009), os RCC devem passar por “operagdes
unitarias”, ou seja, fases de reciclagem que objetivam o material beneficiado, da
seguinte forma:

¢ Avaliagao visual,

e Separagdo manual dos residuos nao reciclaveis;

e Moagem do material;

e Separacdo magnética de metais; e

e Destinacéo correta dos residuos reciclaveis e dos residuos nao reciclaveis.

Angulo et al. (2001) também sugere separar os residuos de acordo com sua
composigdo, a fim de destina-los controladamente para diversas finalidades,
beneficiando os materiais para a melhor funcdo possivel. Essa separagédo visa
minimizar a variabilidade das propriedades dos materiais, visto que os RCC
apresentam grande potencial de reciclagem e podem ser processados e utilizados
como matéria-prima para o préprio setor da construcao civil.

ApOs a separagao do material e o estudo de plausiveis reutilizagdes, torna-se

possivel destinar parte dos residuos, de acordo com sua composi¢ao e propriedades.
A madeira residual pode ser processada e utilizada como madeira engenheirada
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(processada industrialmente); as telhas podem ser destinadas como matéria-prima na
producao de misturas asfalticas; as ceramicas e as argamassas residuais podem ser
reutilizadas como agregados com baixa resisténcia mecanica; residuos de drywall e
gesso podem ser beneficiadas na produgdo de cimento; metais podem ser
empregados na fabricagao de novos produtos de metal (tarugos, fios, lingotes, vergas,
barras, etc.); residuos de concreto estrutural e rochas podem ser reutilizado como
agregados na producao de concretos estruturais; e residuos de asfalto podem ser
reempregados para sua propria fungdo (JOHN e AGOPYAN, 2000; ANGULO et al.,
2001; EPA, 2020).

No Quadro 5 estdo algumas possiveis formas de utilizagdo dos residuos

provenientes da construgao civil, sequenciadas pelas vantagens admitidas.

Quadro 6 — Formas e vantagens da reutilizacdo de RCC
FUNCAO VANTAGENS

Baixa necessidade de tecnologia;
Utilizagao de varios componentes
(argamassa, ceramica, areia,
pedras, etc.), sem necessidade de
separagao;

Menor gasto energético no processo
de moagem (granulometria grauda);
Maior eficiéncia do residuo, ou seja,
alta resisténcia a penetragao no solo
(indice de Suporte Califérnia - CBR).
Utilizagao de varios componentes
(argamassa, ceramica, areia,
pedras, etc.), sem necessidade de
separagao;

Menor gasto energético no processo
de moagem (granulometria grauda);
Possivel melhoria no desempenho
do concreto.

Utilizagcao dos RCC no préprio
canteiro;

Efeito pozoléanico;

Reducgao de consumo de cal e
cimento;

Aumento na resisténcia a
compressao.

Fonte: Adaptado de Freitas (2009) e Zordan (1997)

LOCAL DE
UTILIZACAO

Pavimentos Base, sub-base ou revestimento primario

Concreto Agregado para concreto n&o estrutural

Agregado para argamassa de

Argamassa :
assentamento ou revestimento

Para Freitas (2009), a utilizagdo de residuos como matéria-prima para a
fabricacdo de insumos nao pode comprometer a qualidade do material que sera

empregado, dessa forma, estudos e acompanhamentos devem ser realizados para
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que a utilizac&o de reciclados no processo seja técnica, ambiental e economicamente

vantajosa.

2.3.3 Gestao de residuos da construgcao de obras portuarias

Ainda sdo escassas as referéncias sobre sustentabilidade no setor portuario,
entretanto, na ultima década os estudos com esse foco ambiental tém aumentado
significativamente. O setor portuario desempenha papel importante no
desenvolvimento social e ambiental das comunidades proximas e, de acordo com
Acciaro (2015), negligenciar os impactos ambientais que as constru¢cdes de portos
acarretam tendem a aumentar o custo da obra, podendo invalidar o projeto e afetar a

competitividade desse setor logistico, visto como um dos mais estratégicos existentes.

Implementar e monitorar praticas que reduzem os impactos ambientais de um
porto € uma estratégia utilizada nos denominados “portos verdes”, visto que esses
portos precisam ser sustentaveis e transparecer ambientalmente conscientes,
neutralizando os impactos negativos que venham a gerar em fungdo da poluigao
proveniente do transporte nautico e até mesmo da infraestrutura portuaria (DI VAIO et
al., 2019). Dentre os principios do porto verde estdo a preservagao dos recursos
naturais; a reducao da poluicdo maritima, terrestre e atmosférica; e a reducao dos
impactos ao meio ambiente e, consequentemente, de alteragdes climaticas

(ACCIARO, 2015), principios estes que demandam uma eficaz gestao sustentavel.

Para uma gestao sustentavel € importante conhecer o processo por inteiro,
desde sua concepcao ao seu produto em perfeito funcionamento. Em relagdo ao inicio
do projeto portuario, uma das formas de minimizar os impactos ambientais se da
através da reducao dos residuos gerados em sua constru¢do. Sendo assim, se torna
imprescindivel aplicar um sistema integrado de gerenciamento de residuos nas obras
portuarias, estabelecendo os procedimentos necessarios para a reducao, reutilizagcao
e reciclagem dos residuos, através de caracterizagao, triagem, acondicionamento,
transporte e destinacédo dos RCC (MMA, 2002).

E importante também considerar a reciclagem de residuos provenientes de
EPIs no gerenciamento integrado do empreendimento, visto que esses equipamentos

estragam, quebram ou vencem, demandando destinagao correta. Em relagdo aos
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residuos de EPIs, Arten e Nagalli (2013) estudaram o uso e a geragao de residuos
desses equipamentos em trés obras de construgcédo pesada, sendo uma delas um
porto, e constataram que para a destinacdo dos residuos provenientes de EPls, os
equipamentos inutilizados foram separados e armazenados nas Centrais de Residuos
junto com os materiais contaminados e os n&o contaminados para, posteriormente,

serem conservadoramente destinados para aterros especificos.

Como alguns EPIls sdo compostos por mais de um tipo de material, Arten (2013)
constatou que a destinacéo conservadora desses residuos acarreta perda de material
passivel de reciclagem, isso se deve principalmente a falta de investimento das
empresas com o gerenciamento de residuos. Para Nagalli (2014), as empresas devem

mudar sua cultura através de conscientizacdo e educagao ambiental coletiva.

Segundo Paz e Santos (2016), devido ao impacto ambiental elevado, a
implementacdo de um PGRCC na construgdao do um empreendimento préximo a
vegetacodes, corpos hidricos e locais habitados tem importancia significativa. Dessa
forma, sempre que possivel, os residuos devem ser submetidos a processos que
possibilitem a reciclagem, a reutilizagao e o beneficiamento dos residuos.

Para Nagalli (2014), a ma gestdo dos RCC pode acarretar impactos diretos e
indiretos no entorno de uma obra, como: “vibracdes e ruidos, assoreamento de cursos
d'agua, subutilizagcdo de areas (bota-fora), ndo geracdo de renda e fomento ao
mercado da reciclagem, ndo educagcao ambiental dos trabalhadores e prejuizos

associados, contaminagéo de solos e aguas e saude publica afetada”.

Conforme estudado anteriormente, os residuos provenientes das atividades de
Construgao Civil apresentam alto potencial de reciclagem e reutilizagédo. Para isso, é
interessante quantificar e caracterizar os residuos gerados na obra, obtendo
indicadores de geracao de residuos e possibilitando a implementagcdo de gestao de

residuos eficiente.

Indicadores sao caracteristicas medidas que avaliam a evolugdo de um
fendmeno, com o objetivo de fornecer informagdes e propiciar a melhoria continua de
um processo. A utilizacdo de indicadores pode fornecer informagbes sobre o
processo, permitindo desenvolver uma estratégia capaz de prever tendéncias e

estabelecer agbes preventivas (NEVES, 2012).

Para Mourao (2019), é de responsabilidade das empresas a definicao de

estratégias que visam melhorar a produtividade e identificar as vulnerabilidades dos
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processos, principalmente quando se trata de produtividade relacionada a méao de
obra. O autor considera que a utilizacdo de KPIs com o intuito de avaliar e melhorar
os indices de desempenho do setor da Construcdo Civil pode ser eficaz, visto que
estes indicadores auxiliam na melhoria da gestdo integrada desta industria. Para
Bakchan et al. (2019), os indicadores de geragdo de RCC auxiliam a programacao do
descarte dos residuos, a estimativa de custo para este descarte e o planejamento de
reutilizacdo de residuos provenientes de atividades de construgao civil.

Em sintese, conhecer os indicadores de residuos gerados auxilia a logistica de
manejo dos residuos, permitindo conhecer a estimativa percentual de
reaproveitamento e reciclagem dos residuos, definir as caracteristicas das centrais de
coleta de residuos que serdo necessarias em uma préxima obra com as mesmas
caracteristicas e a periodicidade de transporte e destinagdo dos RCC (NAGALLI,
2014). Para Li et al. (2013), estimar os indicadores de residuos da construgao civil
pode ser util para melhorar o desempenho sustentavel da industria da construcéo.

Neste contexto, a fim de balizar o planejamento da gestdo de residuos de uma
obra e, assim, estipular a quantidade de RCC que sera gerada e a estrutura
necessaria para seu manejo, € importante conhecer a densidade aparente dos
residuos que serao gerados. Ao realizar o estudo da densidade dos residuos
provenientes da obra deste estudo de caso, Nagalli et al. (2020) quantificaram a

densidade aparente média dos seguintes residuos (Quadro 6):

Quadro 7 — Formas e vantagens da reutilizacdo de RCC

TIPO DE RESIDUO DENSIDADE APARENTE
RCC classe A - residuos das estacas de concreto 0,605 t/m3
Sucata de madeira 0,307 t/m3
Sucata metalica 0,696 t/m?
Rejeitos classe IlA - residuos organicos 0,132 t/m?
Sucata de papel 0,083 t/m?
Sucata plastica 0,087 t/m3

Fonte: Adaptado de Nagalli et al. (2020)

Os autores compararam os resultados obtidos com outros dados da literatura e
perceberam variagao expressiva na densidade aparente dos residuos estudados.
Segundo eles, a diferenga constatada pode ser decorrente de diferentes “formas de
acondicionamento, grau de compactacao, caracteristicas fisicas dos residuos e tipos
de obras” (NAGALLI et al., 2020).
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Na relagdo dos residuos contaminados que, de acordo com a PNRS,
apresentam risco a saude publica ou a qualidade ambiental, estdo incluidos estopas
e panos contaminados com 6leo e desmoldante. Dessa forma, é importante conhecer
também a densidade aparente de trapos. Em sua pesquisa, Santos e Silva (2012)

determinaram que a densidade aparente média de trapos € de 119 kg/m3.

Em relagdo aos residuos provenientes da construgcédo civil, Nagalli (2014)
considera que, para mudar a situagao atual de destinagao dos residuos, os sistemas
de logistica reversa devem ser aprimorados, através de acréscimo de modelos de
triagem, acondicionamento e de transporte, facilitando assim o descarte adequado
dos residuos. Com obras portuarias nao é diferente, para definir a gestdo de RCC que
sera implementada, é necessario conhecer os residuos para poder definir a melhor

logistica até sua reciclagem ou reutilizagao.

2.3.4 Caracterizagao do estudo de caso

Para este estudo de caso, foi realizada a avaliagdo da gestdo dos residuos
provenientes da obra portuaria escolhida, acompanhando os principais processos
construtivos geradores de residuos solidos na obra. A obra foi dividida em 4
segmentos que serdo tratados no item 3.4.1, dsdo eles: cais, dolphins, retroarea e

ligacao de retroareas.

De acordo com o glossario portuario do Complexo Industrial Portuario de Suape
(2020), cais é definido como uma “plataforma em parte da margem de um rio ou porto
de mar, em que atracam os navios e se faz embarque ou desembarque de pessoas
ou mercadorias”. O dicionario da lingua portuguesa define cais como “plataforma onde
um navio se atraca para embarque e desembarque de passageiros e carga; [...];
margem de um porto, geralmente empedrada ou lajeada para facilitar o acostamento

dos barcos, bem como sua carga e descarga” (DICIO, 2021).

Lima et al. (2017) esclarece que dolphins sao estruturas maritimas de
amarracao ou de atracacao de embarcacdes. Os autores citam que os dolphins séo
construidos, em sua maioria, com lajes de concreto armado executadas sobre estacas
metalicas ou de concreto. Na superficie da laje dos dolphins, sao instalados cabecgos
de amarracdo ou ganchos, ou seja, pecas metalicas com a fungao de receber

amarracao de embarcacdes.
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Em relagdo as retroareas, sua definigdo se da como a area em que as cargas
que sairam das embarcagbes ou que estdo aguardando o embarque sao
armazenadas e movimentadas, aguardando sua destinac&o correta. E esta a regi&o

que oferece o suporte para o embarque e o desembarque das cargas (SUAPE, 2020).

A utilizagao de estacas de concreto centrifugadas e de camisas metalicas para
execucao de estacas de concreto estdo sendo consideradas por muitos investidores
em seus projetos de obras portuarias e de pontes sob rios (COMPRACO, 2021;

EMBRAFE, 2021). Neste estudo de caso as duas metodologias foram implementadas.

O cais e os dolphins, estruturas para atracagao de navios, foram construidos
com estacas concretadas com a utilizagdo de camisas metalicas. As camisas
metalicas sdo tubos fabricados com chapas de aco, cujo interior recebe armagéao e
concretagem in loco. A metodologia de cravagao de camisas metalicas para execug¢ao
de estacas € altamente adequada para obras executadas em aguas e em solo
(EMBRAFE, 2021).

Ja as retroareas, estruturas de armazenagem e movimentacg&o de carga, foram
construidas com estacas de concreto centrifugadas. Segundo a AECweb (2021), as
estacas de concreto centrifugadas sao fabricadas a partir da deposi¢cao de armacéo e
concreto no interior de formas metalicas cilindricas e posterior adensamento através

do processo de centrifugagao.

Por serem escassos os estudos de RCC provenientes de obras portuarias, esta
pesquisa foi realizada com o intuito de analisar e implementar uma gestéo eficiente
dos residuos provenientes da construgcao de portos. A analise foi feita através de
investigacdes dos materiais empregados na obra, bem como da correta destinacao e
reutilizagcdo dos residuos gerados, obtendo indicadores de geragao de residuos que

poderao ser considerados em futuros projetos de obras portuarias.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA

O conhecimento, como se nota, forma-se a partir da pesquisa, que, segundo
Silva e Menezes (2005), pode ser classificada de quatro maneiras: por sua natureza,
pela forma de abordagem do problema, pelos objetivos da pesquisa e a partir dos

procedimentos técnicos.

Seguindo a classificagdo sugerida por Silva e Menezes (2005), do ponto de
vista da sua natureza, as pesquisas podem ser classificadas como pesquisa basica
ou pesquisa aplicada. Esta pesquisa se caracteriza como pesquisa aplicada, com o
objetivo de conquistar conhecimento para aplicagdo pratica, visando solugdo de

problemas especificos envolvendo fatos.

Em relacdo a forma de abordagem, Silva e Menezes (2005) categorizam uma
pesquisa como quantitativa ou qualitativa. Este trabalho é classificado como quali-
quantitativo, visto que as atividades de investigagdo buscam mensurar os residuos
sélidos envolvidos e correlaciona-los criticamente a seus aspectos geradores, o que

se trata de uma abordagem qualitativa.

Em relacdo aos objetivos da pesquisa, Silva e Menezes (2005) citam Gil (2002),
e classificam a pesquisa de trés maneiras distintas: a exploratéria, a descritiva e a
explicativa. Em relagcdo ao objetivo da pesquisa, esta dissertagdo é caracterizada
como pesquisa exploratéria, visando maior aproximacao e familiaridade com o

problema, explicitando-o.

Ja quanto aos procedimentos técnicos utilizados, Gil (2002) classifica as
pesquisas como: bibliografica, documental, experimental, ex-postfacto, levantamento,
pesquisa-agao, pesquisa participante e estudo de caso. Neste requisito, esta pesquisa
€ caracterizada como um Estudo de Caso, visando estudar profundamente o objeto
de estudo, permitindo seu detalhado conhecimento, e abrange também a pesquisa
bibliografica. A pesquisa bibliografica, explica Gil (2002), contempla apenas material
ja elaborado, como livros e artigos cientificos, utilizando-se da contribuicdo de

diversos autores sobre certo assunto. A maioria dos estudos exige este procedimento.

Oliveira (2002) destaca a competéncia do estudo de caso enquanto método

suficiente para identificar e analisar as multiplas ocorréncias de um mesmo fenbmeno,
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em varios casos. Esta observagao vai ao encontro do objetivo desta dissertagao, que
analisa criticamente o gerenciamento dos residuos solidos da construgdo de uma obra
portuaria

Para Yin (2005), o estudo de caso, nominado pelo autor de “estratégia de
pesquisa”’, compreende “um método que abrange tudo”, em uma investigacdo em que
fendbmeno e contexto quase se mimetizam em situagdes da “vida real”. O autor
defende a aplicabilidade do estudo de caso a “fendmenos individuais, organizacionais,
sécias, politicos e de grupo, além de outros fendmenos relacionados”. Para Yin
(200%5), o estudo de caso pode ter objetivo exploratorio, estudo de caso descritivo e
estudo de caso explanatorio, conforme as seguintes condi¢des: tipo de questao, se

exige controle ou n&o e se focaliza acontecimentos contemporaneos.

Em resumo, seguindo as classificacbes citadas acima, esta pesquisa é
caracterizada como pesquisa de natureza aplicada, de abordagem quali-quantitativa
e com objetivo exploratério. Ja quanto aos procedimentos técnicos, foi realizada uma

pesquisa bibliografica, seguida de um Estudo de Caso.

3.2 STRING DE BUSCA

Para a reviséo bibliografica foi realizada uma busca preliminar de artigos com
o tema gerenciamento de residuos sélidos na construgao civil, com o objetivo de criar
uma base de dados, identificar os artigos mais significativos e encontrar palavras
chaves para entdo criar uma string de busca com os temas aderentes ao tema de

pesquisa, conforme Quadro 7.

Quadro 8 — String de busca

(continua)
Nivel Decomposigao Sinénimos Termo em inglés
Area Engenharia - -
Assunto Residuos Sélidos Residuos; Entulho; | Solid waste; Rubble
Caliga; Lixo; Metralha;
Rejeito
Tema Gerenciamento; Residuos | Gestao Management;  Solid
Solidos; Residuos Sdlidos de waste;, Construction
Construgéo e Demolicéo & Demolition waste




Quadro 9 — String de busca
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(conclusao)

Delimitagao

Construgao de obras portuarias

Sea Port
Construction

String de busca

“Solid waste” OR “waste management” OR “construction demolition”

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao decorrer da pesquisa bibliografica, foi possivel definir, caracterizar e

classificar os Residuos Sodlidos da Construgdo Civil, identificando os principais

conceitos relacionados a gestdo e ao gerenciamento de RCC e estabelecendo um

plano de gerenciamento adequado para os residuos provenientes deste Estudo de

Caso, a fim de auxiliar a reutilizagdo e a reciclagem dos materiais, bem como a

disposicao correta dos residuos provenientes da construgcéo de obras portuarias.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Apos o string de buscas elaborado e a revisdo da literatura, foi criado o

fluxograma com a estrutura geral da pesquisa, apresentado na Figura 6. O fluxograma

foi montado para esquematizar as etapas e os propédsitos desta pesquisa.

DESCRICAO DO
ESTUDO DE CASO

VERIFICACAD DA
GESTAD DOS RESIDUOS
DO ESTUDO DE CASO

PRINCIPAIS PROCESS0S

CONSTRUTIVOS
GERADORES DE
RESIDUOS SOLIDOS

INSTRUMENTOS DE
COLETA DE DADOS

LEVANTAMENTO DE
DADOS DE GERACAD

Figura 6 — Estrutura geral do trabalho

ANALISE CRITICA DA
SEGREGACAOD

ANALISE CRITICA DO

|| ACONDICIONAMENTO

ANALISE CRITICA DO

[ | REAPROVEITAMENTO

ANALISE CRITICA DA
DESTINACAD

Fonte: Autoria propria (2021)

DEFINICAOD DAS
PROPORCOES DE
RESIDUOS GERADOS

DEFINICAD DE
INDICADORES DE
GERACAD DE
RESIDUOS

REAPROVEITAMENTO
DOS RESIDUDS
PROVENIENTES DAS
CAMISAS METALICAS

REAPROVEITAMENTO
DOS RESIDUDS
PROVENIENTES DE
ESTACAS DE CONCRETO
CENTRIFUGADAS
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Na primeira fase foi executada a caracterizacdo do estudo através da
formulacao do problema, da definicdo da unidade-caso e da descrigdo do estudo de
caso. Nessa fase, foi realizada a analise e 0 acompanhamento da gestao dos residuos
provenientes da obra portuaria escolhida para esta pesquisa, levando em
consideragao os principais processos construtivos geradores de residuos soélidos na
obra.

A segunda etapa consistiu em elaborar o protocolo para a coleta de dados,
contemplando o roteiro, os instrumentos e os locais utilizados para a coleta. Todos os
dados coletados foram armazenados em planilhas para estudo e controle, foram
também analisados documentos, depoimentos pessoais e a contribuicdo positiva de
palestras informativas sobre residuos.

Na fase de analise de dados foi verificado o processo de triagem dos residuos
na obra, através da verificagdo da segregacdo, do reaproveitamento, do
acondicionamento e da destinagao dos RCC da obra portuaria. Nesta etapa também
foram analisadas as propor¢des dos residuos gerados na obra, a fim de definir as
principais atividades geradoras de residuos.

A Ultima etapa da pesquisa contempla a caracterizacdo e a qualificacdo do
processo de gestdo de RCC estudado. Foram definidos os indicadores e as
propor¢des de residuos gerados na obra, bem como os resultados obtidos e as

conclusoes do trabalho.

3.4 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO DE CASO

Conforme constatado através do embasamento tedrico, a falta de planejamento
e de gerenciamento dos residuos provenientes da construgéao civil afetam diretamente
o desempenho ambiental das obras. Existem muitos obstaculos para a implementagao
de um sistema de gerenciamento sélido dos RCC, tais como: projetos sem
detalhamentos, equipe sem qualificagéo, falta de especificagcdo para o manejo dos
residuos, falta de fiscalizacdo dos processos construtivos, entre outros. Em se
tratando de obras portuarias, somados aos problemas citados esta a escassez nas
informacgdes e nos procedimentos de gestao de residuos provenientes de construgdes
de portos.
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Por se tratar de um empreendimento com interface maritima, terrestre e com
possiveis emissdes atmosféricas, a redugao dos impactos de obras portuarias ao meio
ambiente €& imprescindivel e demanda uma eficaz gestdo sustentavel. Para isso,
precisam ser estabelecidos procedimentos para a redugao, reutilizag&do e reciclagem
dos RCC provenientes da construcdo de portos. Dessa forma, verificou-se a
necessidade de estudar e compreender os indicadores relacionados aos residuos
provenientes de obras portuarias, através deste estudo de caso. A caracterizagao do
estudo de caso € separada entre a descricdo do estudo de caso e a descricdo da

gestao dos residuos do estudo de caso.

3.4.1 Descrigcao do estudo de caso

Esse estudo foi realizado na ampliagdo do terminal de contéineres do Porto
Dom Pedro Il, localizado no municipio de Paranagua, litoral do Estado do Parana
(Figura 7).

Figura 7 —Posicionamento do municipio de Paranagua no mapa do Estado do Parana e vista
geral do Porto Dom Pedro Il

Fonte: Adaptado de Sindepar (2021); Acervo da obra (2018)

O estudo de caso teve como objeto de investigacdo a execugdo de 4
segmentos da obra:

a) Cais: obra de prolongamento do cais de atracag¢ao de navios em 220 metros;
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b) Dolphins: demolicdo de um dolphin existente e construgdo de quatro novos
dolphins para atracagéo de navios de transporte de veiculos;
c) Retroarea: construgao da retroarea do bergo 217; e
d) Ligacdo das retroareas: corregcdo de desnivel no patio de ligagao entre as
retroareas.
A primeira obra executada foi a constru¢do do cais. Na sequéncia, foram
demolidos os dolphins existentes e construidos os novos. Depois, foi construida a
retroarea e, por ultimo, foi executada a corregcdo do desnivel do patio existente. A

Figura 8 apresenta a localizagao e as areas de cada setor construido.

Figura 8 — Identificacdo dos 4 segmentos da obra no Porto Dom Pedro Il, Paranagua - PR

CORRECAO
DO DESNIVEL
15.943 m*

CAIS
11.003 m?

RETROAREA DOLPHINS
150.019 m? 400 m?

Fonte: Adaptado do acervo da obra (2018)

Em relagcéo ao periodo de obra, a execug¢ao do cais ocorreu em 13 meses, com
inicio em novembro de 2017 e término em dezembro de 2018; os dolphins foram
executados em 5 meses, de junho a novembro de 2018; a retroarea foi iniciada em
novembro de 2017 e finalizada em junho de 2019, atividade mais longa da obra,
levando 19 meses para ser finalizada; e a correcdo do desnivel entre as retroareas
levou aproximadamente 2 meses, de julho a setembro de 2019. Dessa forma,
considerando as atividades efetivas das 4 obras necessarias a ampliacao do porto,
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conclui-se que foram necessarios 20 meses para a construgdo da obra do estudo de

Caso.

A obra contava em sua estrutura com refeitdrio, vestiarios, sanitarios,
almoxarifado, ambulatoério e escritorios. Para execugao dos servigos inerentes a obra,
foram instalados no canteiro de obras: central de carpintaria, central de armagao
metalica, central de solda e usina de concreto. Os materiais pré-fabricados em
concreto e as camisas metdlicas para execugao de fundagbes eram recebidos de

empresas terceiras.
Foi instalada uma central de pré-moldados no canteiro de obras destinada
principalmente para a fabricacado de capitéis, vigas, pré-lajes e vigas de bordo, Figura

9. Materiais os quais foram necessarios para a execugao da laje da retroarea e do

cais.

Fonte: Adaptado do acervo da obra (2018)

No periodo de elaboragéo do projeto foi contabilizado o custo para a aplicagao
de formas de madeira na concretagem de pecas pré-moldadas, foi estimado também
o tempo de montagem e desmontagem que seria necessario para a utilizagdo dessas
formas. Apos as analises, optou-se pela utilizacdo de formas metalicas, visando evitar
desperdicio de madeira e facilitar a montagem e a desmontagem das formas, visto
que a instalagao e a troca das formas metalicas é mais eficiente se comparadas as

formas de madeira.
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3.4.2 Descrigao da gestao dos residuos do estudo de caso

A metodologia realizada neste Estudo de Caso consistiu primeiramente na
caracterizagao e no acompanhamento da gestao dos residuos provenientes das obras
realizadas no Porto Dom Pedro II. Foram realizadas analises do processo de triagem
para caracterizar o processo de gestdo desses residuos, considerando os agentes
envolvidos, a origem, a taxa de geracgéao, a possibilidade de reuso e a destinacéo final
dos residuos estudados, seguindo os seguintes passos:

1) Acompanhamento da geracao do residuo;

2) Estudo de reuso do residuo;

3) Instalagdo de centrais de residuos;

4) Quantificagao de todos os residuos mensais;

5) Classificagao dos residuos; e

6) Destinacao correta dos residuos.

A geracéao de todos os residuos da obra foi acompanhada pelo periodo de 20
meses. Foram considerados os materiais passiveis de aproveitamento na propria
obra, os residuos perigosos, os residuos organicos e os residuos de ambulatorio, a

fim de possibilitar a quantificacdo e a classificagao de todos os residuos.

Para o estudo de aproveitamento dos residuos, foram realizadas analises pelo
setor de Meio Ambiente e de Producéo, a fim de estabelecer um procedimento de
reutilizacdo das sobras dos materiais suscetiveis ao reuso e definir a destinacéo
correta dos demais residuos gerados no empreendimento. Foi definido que a
segregacgao dos materiais viaveis para serem reutilizados seriam iniciadas nos postos
de trabalho — carpintaria, central de armagao metalica e central de solda — onde os
profissionais responsaveis por cada setor iniciariam a separacdo do material apto de

reuso do material inviavel.

Para facilitar a logistica de separacao e de destinacao de residuos, foi definida
a utilizacdo de embalagens (bombonas plasticas, de aditivos de concreto, com
capacidade de 200 L) como lixeiras. Foram dispostas varias estruturas de coleta
seletiva pelo canteiro de obras, nas frentes de trabalho flutuantes, nos escritérios, nas
areas de vivéncia, no refeitorio, nos postos de bebedouros, etc. Para cada frente de
trabalho foi destinado um conjunto de cinco lixeiras, cada uma destas pintada com a
cor correspondente ao seu residuo, segundo o padrao da Resolugcdo CONAMA n°
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275/01 (organico, metal, plastico, papel e contaminado), Figura 10. Apds seu completo
preenchimento, as lixeiras eram transportadas por carrinhos até a central de residuos
mais proxima e seu conteudo era destinado para a cagamba estacionaria

correspondente.

Figura 10 — Bombonas utilizadas como lixeira
1\ S €9 !

Fonte: Geraldo Filho e Nagalli (2018) .

Inicialmente, foi prevista apenas a instalagdo de uma central de residuos,
posicionada no canteiro, porém, devido a amplitude da obra, a equipe de logistica
definiu implementar uma central de residuos e uma area de apoio para os residuos
contaminados também na area de pré-moldados da obra. Dessa forma, a central pré-
existente ficou destinada a atender os residuos de carpintaria, central de solda,
retroarea e central de armagéo, enquanto a segunda central ficou atribuida para os
residuos provenientes do setor de pré-moldados. A Figura 11 apresenta a Central de
Residuos instalada no canteiro.

Figura 11 — Central de Residuos do Canteiro de Obras

Fonte: Geraldo Filho e Nagalli (2018)
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Cada central de residuos era composta por 05 cagambas, destinadas
individualmente para os seguintes materiais: madeira, sucata metalica, plastico, papel
e residuo organico. Devido a quantidade elevada de residuos de madeira e metais
produzidos na obra, foram implantadas também 02 cacambas extras na central de
carpintaria (para madeiras) e 01 na central de armacgao (para metais). Ademais, foi
criada também no canteiro de obras 01 central destinada aos residuos perigosos,
Figura 12. Para essa central eram destinados EPIs, oOleos lubrificantes usados,
estopas e panos contaminados com oOleo e desmoldante, lampadas, serragem de

contengao de dleo, etc.

Figura 12 — a) Central de residuos peri e EPIs

L)

osos e b) coleta de lampadas
Mol AL B e

E:')nte: Autoria prépria (2018)

O transporte e a destinacdo dos residuos gerados na obra ficaram sob
responsabilidade de empresa terceira especializada. A transportadora ficou
responsavel pelo igamento das cagcambas e conducéo até o local de destinagao de
cada residuo. Apenas os residuos provenientes do ambulatério ndo eram retirados
pela transportadora, tendo sido contratada empresa especializada em tratamento para
este fim. Coube aos setores de Logistica e Meio Ambiente do empreendimento definir

para quais parceiros de entrega da transportadora os residuos seriam conduzidos.

Dentre os residuos gerados nos processos construtivos da obra, dois deles
foram estudados em separado, os residuos provenientes da instalacdo de camisas
metalicas e os decorrentes da instalagdo de estacas de concreto centrifugadas. A
maior parte desses residuos foi reutilizada como matéria-prima na propria obra,
apenas o material que era impossibilitado de reuso foi descartado, adotando os meios

corretos de destinagao final.
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De posse dos dados consolidados, foi possivel analisar criticamente o
gerenciamento dos residuos solidos obra portuaria. Para acompanhamento, os RCC
foram caracterizados e separados com base nos processos construtivos geradores de

residuos, os quais seréo tratados na sequéncia.

3.4.3 Principais processos construtivos geradores de residuos soélidos

Para facilitar a verificagdo dos residuos provenientes das obras executadas no
porto, os principais processos construtivos foram separados em: atividades de
canteiro de obras; instalacdo de camisas metalicas; e instalagdo de estacas de

concreto centrifugadas.

3.4.3.1 Canteiro de obras

Este item abrange as atividades do canteiro de obras como um todo,
contemplando a estrutura da obra (refeitorio, vestiario, ambulatério e escritorios) e os
postos de trabalho (central de carpintaria, central de armagao metalica, central de
solda e usina de concreto). Os residuos gerados nas atividades realizadas no canteiro
de obras — residuo organico, metal, plastico, papel, madeira, RSS e residuos
perigosos — foram destinados para locais externos ao empreendimento da seguinte

forma:

a) Residuo organico: uma vez por semana o0s residuos organicos eram
transportados e descartados em aterro sanitario;

b) Sucata metalica, plastico e papel: os materiais reciclaveis eram acumulados
em cagcambas e, uma vez por semana, a cagcamba cheia era transportada e seu
volume era vendido para sucateiro (metal) e empresa recicladora (plastico e
papel);

C) Madeira: uma ou duas vezes por semana, a depender da quantidade gerada,
o residuo de madeira era transportado e doado para casas de recuperagao de
residuo reciclavel. Posteriormente, esses materiais eram transformados em

artesanato;
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d) Residuos perigosos: os residuos contaminados e/ou perigosos eram retirados
da obra pela transportadora e destinados uma vez a cada 1, 2 ou 3 meses para
uma central de tratamento de residuos sélidos industriais, dependendo da
quantidade de residuos acumulada;

e) RSS: diferente dos demais residuos, foi contratado uma empresa especializada
em incineracdo, a qual coletava na obra 50 litros por més de residuos
provenientes de ambulatério.

Vale ressaltar que cada tipo de residuo foi classificado e armazenado
separadamente até a sua destinagao.

A fim de reaproveitar os residuos organicos produzidos na obra, foi montada
uma horta comunitaria no canteiro de obras, utilizando uma area em desuso préximo

ao refeitodrio, e foi criada uma composteira com residuos de madeira da obra para a

decomposicao do residuo proveniente do refeitério.

3.4.3.2 Instalagcdo de camisas metalicas

As estacas de fundagéo do cais (area de 11.003 m?) e dos dolphins (area de
400 m?) foram executadas através da cravagdo de camisas metalicas, preenchidas
com concreto armado. Foram executadas 350 estacas, tendo sido realizados

procedimentos de vibragao e percussdo com martelo hidraulico, Figura 13.

Figura 13 — Instalagdo de camisas metalicas

Fonte: Acervo da obra (2018)
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As camisas metalicas eram adquiridas com 12 metros de comprimento, dessa
forma, para a execugéo de todas as estacas necessarias no Cais, foram utilizados
1.100 tramos/pegas, Figura 14. Para alcangar a cota prevista em projeto estabelecida
pela topografia certificada pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DNH), cada

estaca foi composta por 3 ou 4 tramos/pecas, emendadas entre si com solda.

Fonte: Acervo da obra (2018)

Ap0s sua instalagdo, os conjuntos de 3 ou 4 camisas metalicas eram cortados
na cota de arrasamento, para esta atividade, sendo utilizados equipamentos
especificos para corte metalico. Para finalizar a atividade, a armadura de cada estaca
era posicionada no interior do conjunto de camisas metalicas e era realizada a

concretagem de seu interior.

3.4.3.3 Instalagao de estacas de concreto centrifugadas

As estacas centrifugadas foram instaladas através de cravagdo e foram
utilizadas na execucao da retroarea (area de 150.018,70 m?3), que € basicamente uma

laje construida atras do Cais com a fungédo de armazenar os containers, Figura 15.
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Figura 15 — Instalacdo de Estacas de Concreto

-,".'-.—-.:::w‘l.l L.k 1L
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Fonte: Acervo da obra (2018)

Para o estaqueamento, foram necessarias 7.423 estacas com profundidade
média de 32,63 metros (de 23,00 a 49,00 m, a depender da cota de fundo), totalizando
aproximadamente 242.450 metros de estacas de concreto centrifugadas, Figura 16.
As estacas foram cravadas seguindo uma malha de 5 x 5 metros, na qual foram

utilizadas cerca de 22.000 pecas pré-moldadas de concreto.

Figura 16 — Armazenamento de Estacas de Concreto

| Fonte: Acervo da obra (2018)

As estacas eram entregues em obra com 11 metros de comprimento cada. Para
alcangar a cota necessaria de projeto para o estaqueamento, estabelecida pela
topografia certificada pela DNH, foi necessario unir as estacas pré-moldadas com

anéis de aco, viabilizando assim o comprimento de estaca necessario.
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Apos a unido de 3 a 5 estacas, os conjuntos eram cravados e cortados na cota
de arrasamento das estacas de concreto, com o auxilio de maquinario especifico para
cada uma das atividades. Dessa forma, a cota das estacas centrifugadas era

padronizada conforme a determinagéo do projeto executivo.

3.5 COLETA DE DADOS

Para executar a coleta das informagdes foram criados trés tipos diferentes de
planilhas, a fim de abranger todos os tipos de residuos gerados na obra portuaria. Os
instrumentos de medicdo foram padronizados de acordo com o residuo, a fim de

facilitar a coleta dos dados.

Assim como no subcapitulo 3.3, os dados coletados também foram agrupados
através dos principais processos construtivos geradores de residuos sélidos. Essa
diversificacao foi executada para facilitar a separacédo e a compreensao dos materiais

que foram reutilizados como insumos em atividades especificas da obra.

3.5.1 Residuos gerados no Canteiro de Obras

Os residuos gerados no canteiro da obra — residuo organico, metal, plastico,
papel, madeira, RSS e residuos perigosos - foram quantificados através da massa do
conteudo de cada cagamba estacionaria destinada ao seu transporte. Como ja citado,
foram dispostas 10 cacambas identificadas nas Centrais de Residuos (05 cagambas
em cada), mais 02 cagambas extras para madeira na Central de Carpintaria, além de
bombonas utilizadas como lixeiras na Central de Residuo Contaminado, destinada

aos residuos contaminados e/ou perigosos.

No local de destinagdo, a cacamba cheia era pesada e a massa informada a
obra pela transportadora através de Manifesto de Transporte de Residuos (MTR). Os
dados eram recebidos uma vez por més e inseridos em planilha de controle,
denominada Planilha MTR, pelo setor de Meio Ambiente do empreendimento. A
planilha era revisada também pelo setor de qualidade, garantindo a veracidade e a

confiabilidade dos dados.

Para a elaboracdo da Planilha MTR, foram descritos todos os residuos na

coluna inicial, seguidos por sua unidade correspondente. Més a més foram incluidos
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0s pesos (massas) relacionados a cada residuo destinado, conforme exemplificado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Descrigao dos residuos constantes da Planilha MTR
Descrig&o Unidade Més1 Més[..] MesN Aan?L?; ‘o
Re§|'d'uo organico/ nao kg 1540 e 12269 130849
reciclavel
Residuo Ambulatorial kg 1.8 4 69
Solidos contaminados kg - 3520 36945
Sucata de Madeira kg 650 15700 155640
Sucata Metalica kg - 414080 790610
Sucata de Papel kg 33 630 15144
Sucata Plastica kg 16 1620 40622
Oleo lubrificante L - 850 12220

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a qualificacdo e a quantificacdo dos materiais, a equipe verificava
mensalmente o volume de residuos gerados na obra e classificava-os por tipo de
residuo, a fim de gerar conhecimento para estabelecer a forma mais eficaz de
controlar os rejeitos gerados no decorrer da obra. Adicionalmente, com a finalidade
de identificar a correlagdo entre numero de servidores e quantidade de residuos
produzidos, foi realizado o acompanhamento mensal dos insumos e da quantidade de
funcionarios com atividades efetivas em obra. No decorrer da analise, foram definidas
as proporgdes e as condi¢des de trabalho que incidem maior influéncia na geracao de
residuos, identificando os indices de geracao de residuos e qualificando o processo

de gestado dos residuos solidos da obra.

3.5.2 Residuos provenientes das camisas metalicas

A quantificacao dos residuos das estacas executadas com camisa metalica foi
realizada através da medicdo do comprimento de camisa metalica proeminente apos
seu arrasamento. E possivel observar na Figura 17 o processo de arrasamento das

camisas metalicas, a fim de padroniza-las na cota de projeto.
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Figura 17 — a) Camisas metalicas instaladas e aguardando arrasamento e b) camisas metalicas
com a cota de projeto

Fote: Acrvo ddolgra (2'018)”

O projeto executivo deste empreendimento adotou dois didmetros distintos de
camisas metalicas para a execugao das estacas, 80 e 100 centimetros. Ainda no
periodo de elaboragdo do projeto, os setores de Projeto e de Qualidade definiram a
solugéo para o reaproveitamento dos residuos provenientes das camisas metalicas,
previstas para serem utilizadas na execugao de estacas, como insumos para o proprio
processo construtivo. Como critério de classificagao dos residuos de camisa metalica
passiveis de reaproveitamento, foi estabelecido que os residuos das camisas de
concreto com mais de 2 metros de comprimento seriam reutilizados com a sua mesma

fungao, conforme ja havia sido empregado em outras obras.

A triagem dos residuos das camisas metalicas era executada pelo Engenheiro
de Qualidade, funcionario responsavel pelas soldas e pela inspegcao dos residuos
provenientes de camisa metalica, Figura 18. O engenheiro tinha como funcéo a

avaliacao das condi¢cdes e do comprimento dos residuos.

Figura 18 — Avaliagao do residuo de camisas metalicas

Fonte: Autoria ppfia (2018)
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Ap0s verificagao, as pecas metalicas passiveis de reutilizagdo eram destinadas
para a fabrica de soldas instalada no canteiro de obra. Dessa forma, o residuo era
reaproveitado e transformado em matéria-prima para a execugdo de novas camisas

metalicas, Figura 19.

Figura 19 — a) Reparo dos residuos das camisas metélicas e b) reaproveitamento dos residuos

das camisas metalicas com sua mesma funcao
™ s

Fonte: Autoria propria (2018)

Em relagcdo aos segmentos das camisas metalicas com comprimento menor
que 2 metros, os mesmos eram transformados em anéis de reforgo para as camisas
metalicas. Os anéis de reforco eram instalados na superficie da camisa metalica que
recebia vibracido e cravagao com o martelo hidraulico, com a funcio de reforgo para
a camisa metalica suportar a percussao, o reforco era instalado na parte interna da
camisa metalica, para propiciar perda de atrito lateral.

Devido a falta de residuos de camisas metalicas no inicio da obra, os primeiros
anéis de reforgo necessarios foram obtidos a partir de cortes executados nas camisas
metalicas que sobraram da obra anterior (cais 216). Todos os anéis de reforgo eram
fabricados com 50 centimetros de comprimento e didmetro milimetricamente inferior
ao diametro original das pegas, conforme Figura 20, e eram moldados na prépria
fabrica de soldas do canteiro de obras.
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Figura 20 — Anel de reforco instalado na camisa metalica

- — ‘}_,_ ..‘
T ‘._- : —}ia

O setor responsavel pelo gerenciamento dos residuos da obra teve o cuidado
de garantir total reaproveitamento dos residuos de camisas metalicas. Todo o residuo
proveniente dessa atividade foi reutilizado, seja como nova camisa metalica, como
anel de reforgo ou até mesmo como material vendido para ser calandrado em forma

de chapa e transformado para reutilizagao.

O controle dos residuos das camisas metalicas foi realizado através de duas
planilhas de controle, uma voltada para as estacas necessarias na construgao do cais
e a outra destinada para das estacas dos dolphins. Dentre os dados constantes nas
planilhas de controle, os mais importantes para esta pesquisa sao: numero da estaca,
cédigo de cada camisa metalica utilizada (separados por moddulos), local de
instalacao, periodo de execugao e comprimento do conjunto de camisas metalicas por
estaca, conforme exemplo constante na Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo de controle de cravagao de estacas de camisas metalicas

N°da estaca Mddulo1 Modulo2 Mobdulo3 Mobdulo4 Datainicial Data final Comp.

E1 185 187 186 188-1 22/02/18  22/02/18 28,044
E2 382 384 383 70 02/02/18  02/02/18 38,560
E3 248 247 244 263-1 05/12/17  05/12/17 39,660
[..] [...] [.] [...] [...] [...] [...] [...]
E242 430-A 176-A 441-A 227-A  14/05/18  14/05/18 34,530

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Na Tabela 2, os residuos de camisas metdlicas reaproveitados no préprio
processo executivo foram citados com o numero 1 ou 2 ou com as letras A e B no final
de seu codigo inicial. Esse controle se tornou necessario para determinar a quantidade
de residuos reutilizados no processo, a quantidade de residuos destinados a anéis de
refor¢o e, como sobra, os residuos que foram descartados para empresas sucateiras.
Os modulos foram adicionados na planilha para viabilizar o controle do conjunto de
camisas metalicas que formaram uma uUnica estaca (no minimo 3 camisas agrupadas

por conjunto).

3.5.3 Residuos provenientes das Estacas de Concreto Centrifugadas

A quantificacdo dos RCC provenientes das estacas de concreto centrifugadas
foi realizada através da extensao sobressalente das estacas pré-moldadas que nao
foram reutilizadas no processo. Como visto anteriormente, as estacas eram cortadas
na cota de projeto e, na sequéncia, o residuo era avaliado. E possivel observar na

Figura 21 o processo de arrasamento das estacas pré-moldadas até a cota de projeto.

Figura 21 — a) Estacas pré-moldadas instaladas e aguardando arrasamento e b) estacas pré-
moldadas com a cota de projeto

Fonte: Acervo da obra (2018)

Durante a elaboragédo do orgamento do empreendimento, foi estipulado que os
residuos provenientes das estacas de concreto pré-moldado maiores que 2 metros de
comprimento seriam reutilizados admitindo sua prépria fungdo. Ja para os residuos
menores de 2 metros ou nao aceitos pelo controle de qualidade, foram realizados
estudos e foi definida a viabilidade de sua transformagdo em agregado para

reutilizacdo na sub-base da obra de nivelamento.
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A triagem dos residuos das estacas foi feita através dos Engenheiros de
Qualidade e de Producéo, a verificagao da integridade dos componentes das estacas
de concreto era feita visualmente e, na sequéncia, eram tiradas medidas das estacas.
Dessa forma, seguindo a orientagcéo pré-definida, quando o comprimento da estaca
sobressalente apds o corte era superior a 2 metros, o segmento era reutilizado no
préprio processo. Para isso, era necessaria a instalagao de novo anel de ago (luva)
na estaca sobressalente, Figuras 22 e 23, a qual era soldada com uma nova estaca

de concreto, a fim de alcangar o comprimento de estaca necessario.

Figura 22 — Anel de aco nas extremidades das estacas de concreto
- A —

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 23 — Estacas de concreto com luvas de emend

-

Fonte: Acervo da obra (2018)
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Como alternativa de reutilizagdo dos residuos das estacas centrifugadas de
concreto, provenientes de estacas quebradas, nao aprovadas pelo setor de qualidade,
ou que, apds seu corte, apresentaram comprimento menor que 2 metros, Figura 24,

optou-se por sua demoligdo com auxilio de martelete hidraulico.

Figura 24 — Estacas de concreto nao ap pelo controle de qualidade

B i et o

Fonte: Autoria prépria (2018)

Apods o término da obra, os autores Geraldo Filho e Nagalli (2020), publicaram
uma pesquisa com o objetivo de avaliar a utilizagdo dos residuos provenientes das
estacas pré-moldadas da obra deste estudo de caso. Para avaliar e validar a utilizag&o
do concreto residual das estacas, foram selecionadas 20 amostras, as quais foram
medidas e rompidas. Apds sua demolicdo, o ago interno da estaca pré-moldada foi
separado e mobilizado para a cagamba de ago e, posteriormente, vendido como
sucata, Figura 25.

Figura 25 — Demoli¢do das Estacas de Concreto
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O concreto resultante da demoli¢ao foi transformado em agregado (Figura 26)
e utilizado como complemento de sub-base, admitindo a fungado de Brita Graduada

Simples (BGS), na obra de corregéo do desnivel na ligagao das retroareas, Figura 27.

Figura 26 — Estacas de concreto transformadas em agregado

= -
>

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Como ja publicado pelos autores Geraldo Filho e Nagalli (2020), o controle da
quantidade de concreto utilizado como sub-base era feito com o auxilio de uma
cagamba estacionaria, através da verificagdo do peso do material constante da
cagcamba. Apds o langamento e compactagdo do agregado proveniente das estacas
pré-moldadas, foi executada a laje de corregao com 27 centimetros de espessura de

concreto.
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O controle dos residuos das estacas pré-moldadas de concreto utilizadas na
retroarea foi executado através de uma planilha de controle. Os dados relevantes
constantes da planilha sdo: numero da estaca, codigo de cada estaca utilizada
(separados por modulos/segmentos), local de instalagdo, periodo de execugédo e
comprimento da estaca (separado pelo comprimento de cada segmento do conjunto

de estacas pré-moldadas necessario para compor a estaca), conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de controle de cravagao de estacas de concreto centrifugadas

N° da Segmento Data i Comprimento Comp.
L Data final

estaca 1 2 3 4 5  inicial 1 2 3 4 5 Total

E1  379A 2690 1796 1720 168 15/11/18 15/02/18 6,8 11 11 11 11 50,8

E2 1587A 1673 1082 1669 - 14/12/18 15/12/18 84 11 11 11 - 414

E3 276A 1711 7625 1727 198 08/09/18 08/09/18 65 11 11 11 11 505
[..]
En  1900B 1912 9594 04/03/19 05/03/19 11,5 11 11 33,5

Fonte: Autoria propria (2021)

E possivel visualizar na Tabela 3 letras A e B no final de alguns cédigos de
estacas, essas letras representam os residuos de estacas de concreto centrifugadas
reaproveitados no proprio processo executivo. Assim como no caso das estacas de
camisas metalicas, as estacas de concreto centrifugadas também foram divididas em
modulos ou segmentos, para facilitar o controle do conjunto de estacas centrifugadas

(de 3 a 5) que formaram uma unica estaca.

3.6 LEVANTAMENTO DE INDICADORES DE GERAGAO DE RESIDUOS

A mobilizagao de funcionarios para a obra portuaria estudada, e consequente
geracao de residuos, iniciou em outubro de 2016, porém as atividades efetivas de
construgdo iniciaram apenas em novembro de 2017. Esse decurso temporal ocorreu
devido a questdes relacionadas ao processo de Licenciamento Ambiental, periodo em
que a equipe reduzida ficou encarregada pela organizagao, manutengao e limpeza do
canteiro de obras anterior, bem como por recebimento de materiais, testes de

procedimentos executivos e pequenas obras de reparos.
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Em relagdo ao término da obra, as atividades de construcéo civil (cais, dolphins,
retroarea e ligacao das retroareas) finalizaram em julho de 2019. Porém, nos meses
subsequentes, alguns funcionarios continuaram com atividades de organizagédo e
desmobilizacio de canteiro de obras. Assim sendo, € importante esclarecer que todos
os graficos, planilhas, e calculos relacionados a geragao de residuos, quantidade de
funcionarios e execugao de obras contemplam os dados de novembro de 2017 até
julho de 2019.

Com posse dos dados coletados e com o intuito de definir as proporcoes e as
condi¢gbes de trabalho que incidem maior influéncia na geragdo de residuos, foram
investigadas as correlagdes existentes principalmente entre quantidade mensal de

funcionarios na obra e quantidade de residuos gerados por més, conforme abaixo:

Quantidade de funcionarios x geragao de residuos organicos;
Quantidade de funcionarios x geragao de residuo ambulatorial;
Quantidade de funcionarios x compra de copos plasticos;

Quantidade de funcionarios x geragéo de residuos de EPlIs;

o 0w =

Compra de EPI x geragao de residuos de EPIs.

Foram analisados também os indices de geragédo de residuos em relagdo a
area de obra executada. Com o objetivo de determinar indicadores de geragéo de

residuos, foram contrapostos:

6. Area de obra executada x geracéo de residuos contaminados;
7 Area de obra executada x geracéo de residuos de madeira;

8. Area de obra executada x geracéo de residuos metalicos;

9 Area de obra executada x geracéo de residuos organicos.

A identificagdo dos indicadores de residuos gerados envolveu a definicdo dos
processos de coleta dos dados, a definicdo dos responsaveis pela coleta, a duragao
dos controles e a analise dos dados coletados. Para definir os indicadores foi
considerada também a relevancia do residuo gerado, com base na relagéo entre o

indicador gerado e a importancia da informacéao para o estudo de caso.

Ja para mensurar a economia de matéria-prima alcangada com a reutilizagao
dos residuos provenientes dos processos de estaqueamento, camisas metalicas e
estacas centrifugadas, foram efetuados estudos comparativos através do percentual

de material reaproveitado nos processos executivos.
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4 ANALISE DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise critica de todo o processo de triagem dos residuos sélidos gerados
no estudo de caso foi detalhada no capitulo de analise, resultados e discussdes desta
pesquisa. Para isso, foram levados em consideragdo, separadamente, a segregacao,
o reaproveitamento, o acondicionamento e destinagdo dos RCC gerados ao longo das

obras.

4.1 ANALISE DO PROCESSO DE GESTAO DE RCC DO ESTUDO DE CASO

Ao acompanhar por 20 meses a gestdo dos RCC provenientes da obra
realizada no Porto Dom Pedro Il, foram realizadas analises da segregacao, do
acondicionamento, do reaproveitamento e da destinacdo final dos residuos. As
analises executadas levaram em consideragdo 0s materiais passiveis de
aproveitamento (madeira, metal, plastico e papel), os residuos perigosos, os residuos
organicos e os residuos de ambulatério, a fim de possibilitar a quantificacédo e a

classificagao de todos os residuos.

4.1.1 Anadlise critica da segregagao dos residuos

Percebeu-se que a maior dificuldade foi evitar que os residuos fossem
misturados no dia a dia da obra, mesmo com a conscientizacio inicial de todos os
funcionarios envolvidos no empreendimento. No inicio da obra era comum observar
que os residuos eram destinados para as lixeiras (bombonas) misturados, o que
dificultava o trabalho de separacdo dos residuos efetuado pelos funcionarios da

zeladoria.

Para mitigar o problema de mistura de residuos, o tema de separacao de
residuos era semanalmente tratado nos Dialogos Diarios de Seguranga e Meio
Ambiente (DDS), conforme Figura 28. Adicionalmente, foram espalhados cartazes e
placas de sinalizagcao pela obra, com orientagdes da destinagéo correta dos residuos.
Com o tempo, os sacos de lixo pretos comumente utilizados também foram
substituidos por sacos de coloracdo semelhante as das lixeiras, facilitando a

separacao pelos funcionarios e a destinacao pelo pessoal da zeladoria.
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Figura 28 — a) Exemplo de palestra informativa para manejo dos residuos e b) exemplo de DDS
sobre residuos sélidos

Além da construtora responsavel pela obra, o empreendedor (cliente) contratou

empresa especializada para conduzir palestras informativas mensais para manejo de
residuos (Figura 28). Foi realizada forga-tarefa entre a construtora e a empresa
terceirizada para realizar treinamentos de meio ambiente uma vez por més, com o
intuito de gerar uma conscientizagao global para a correta separagao e destinacao

dos residuos, resultando melhora em sua separagéo.

Em cada um dos escritérios foram destinadas lixeiras separadas para papel,
plastico e residuo organico. A zeladoria efetuava a limpeza e nao havia mistura de
residuo consideravel nesses locais. Percebeu-se que a separacio dos residuos era
feita com maior eficacia pelos funcionarios mais antigos da empresa, os quais ja
estavam adaptados a logistica e as cores das lixeiras, pois haviam recebido

treinamentos com maior frequéncia.

Foram dispostos dois tipos de cagambas no canteiro: cacambas com tampa e
sem tampa. Por se tratar de residuos com alto volume de geracéo, as cagcambas sem
tampa foram destinadas para residuos de metal e de madeira, para facilitar o
descarregamento do material. Ja as cagambas com tampa foram destinadas,
separadamente, aos demais residuos, a fim de garantir a segregacao correta dos
RCC. Diariamente os residuos destinados nas cacambas dispostas no canteiro de
obras eram fiscalizados pelos técnicos de seguranga e, caso a cagamba estivesse
com residuo misturado com outro tipo de residuo, o encarregado da frente de servigo

era alertado e os residuos eram separados e corretamente destinados.
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Caso fosse verificado que havia residuo acumulado (principalmente madeira e
metal) em algum local do canteiro de obras, devido as frentes de servico em
andamento, era realizado o recolhimento com carrinho de mé&o e a destinacao para a
cagcamba correta. Cada encarregado com sua equipe, depois da atividade finalizada,

destinava os residuos provenientes dos servigos corretamente.

De modo geral, a segregacédo correta dos residuos era dependente de
fiscalizagdo. Por mais que tenha havido palestras, treinamentos e DDS sobre o tema,
havia a necessidade de manter uma equipe fiscalizando a segregacao correta dos

residuos, a fim de evitar sua mistura.

Em relacdo aos residuos provenientes de EPIls, a empresa optou, de modo
preventivo, por destinar todos os EPIs como material contaminado (perigoso) para
incineragdo ou para descarte em aterro. Dessa forma, todos os EPIs foram
misturados, independente do material de que eram confeccionados e do grau de
contaminagao no término de sua utilizac&o. ldentificou-se como oportunidade de
melhoria do processo que os residuos de EPIs poderiam ter sido subclassificados,
sendo separados entre residuos contaminados e residuos ndo contaminados. Ainda,
posteriormente, possibilitar a criagdo de uma forma de descontaminar o EPI através
de cabine de descontaminagado ou com utilizagdo de desinfetantes e destina-lo para
reciclagem, de acordo com o material de sua confecgao (exemplo: capacete e 6culos

devem ser destinados com residuos plasticos).

4.1.2 Analise critica do acondicionamento dos residuos

Foram dispostas varias estruturas de coleta seletiva pelo canteiro de obras. Os
residuos destinados corretamente nas lixeiras dispostas ao longo da obra (Figura 29)
eram transportados e acondicionados nas cagambas de 5 m?, instaladas nas centrais

de coleta de residuos do canteiro de obras.
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Figura 29 — a) Estrutura de coleta seletiva nas frentes de trabalho flutuantes e b) coletores de
COopos plasticos na area dos bebedouros

Fonte: Geraldo Filho e Nagalli (2018)

Em relacdo aos residuos contaminados - seguindo a NBR 12235/92:
Armazenamento de residuos perigosos - foi construida uma central coberta,
impermeavel, com acesso restrito e com boa ventilacdo e iluminacdo destinada aos
residuos contaminados, conforme Figura 30. O acondicionamento dos RCC seguia a

norma vigente - Lei Federal n°® 12.305/2010: Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

Figura 30 — a) Central de residuos contaminados e b) separac¢ao de residuos de EPIs para

descarte
L. g™ A

Fonte: Geraldo-i:ilho e Nagalli (2018)

Ao analisar criticamente o acondicionamento dos residuos, percebe-se que as
bombonas dispostas em algumas frentes de trabalho enchiam rapidamente e era
necessario o seu transporte e descarte nas centrais de residuos em torno de 2 vezes

por dia. Dessa forma, uma das alternativas teria sido substituir as bombonas de 200
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litros das frentes de servico com maior descarte de residuos para cagambas de 5 m?,

principalmente as dispostas na retroarea e no cais.

Toda semana eram retiradas as cacambas de 5 m*® de todos os residuos e
transportadas para o local de destinagao fora da obra. Outra sugestao é substituir as
cacambas de 5 m? instaladas nas centrais de residuos do canteiro por cagcambas de
25 m?3. Essa substituicdo diminuiria a quantidade necessaria de transporte de
cacambas para destinacdo e, consequentemente, a quantidade de MTR gerados,
mitigando assim o problema de logistica. Com essa substituicdo, os residuos
armazenados nas cacambas de 25 m? poderiam ser destinados apenas uma vez por
mes.

Em canteiros de obra menores, a dificuldade encontrada em utilizar cagambas
de 25 m?® seria o espaco que estas demandam. Contudo, o canteiro desta obra era

grande e viavel para substituicdo das cagcambas de 5 m? para 25 m?3.

Outro problema constatado no acondicionamento dos materiais, foi referente
as estacas pré-moldadas de concreto. Percebeu-se que era necessario realizar por
diversas vezes o transporte desses materiais dentro do canteiro de obras. Apos serem
entregues no campo, as estacas pré-moldadas eram descarregadas na area de
estoque, posteriormente, para receberem as soldas necessarias, os materiais eram
transportados para a central de solda. Apds soldadas, as estacas de concreto eram
novamente transportadas para as balsas de transporte, para serem movimentadas até
0 guindaste de cravacdo e serem instaladas. Essas movimentagdes acarretavam
danos (quebras) as estacas de concreto e consequente geragéo de residuos. Como
sugestdo, para diminuir a distdncia e a movimentagdo das estacas de concreto
centrifugadas, poderia ter sido viabilizada uma area de solda préxima a area de
estoque das estacas de concreto. Dessa forma, o manuseio de estacas dentro do
canteiro de obras seria evitado e as pecas sofreriam danos com menor frequéncia,

minimizando a geragao de residuos.

4.1.3 Anadlise critica do reaproveitamento dos residuos

Para melhor entendimento, a analise critica do reaproveitamento dos residuos

solidos sera descrita por material ou procedimento utilizado.
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A. Residuos Organicos:

Para adubar a horta comunitaria, foi criada uma composteira para a
decomposicdo do residuo proveniente do refeitério. As composteiras foram
construidas com residuos de madeira da obra, adotando o formato de cubos de 1,5 m
de aresta, com 0,50 m abaixo da terra (Figura 31). A fim de instigar a separagéo
correta dos residuos orgéanicos do refeitorio, todos os funcionarios recebiam uma parte

das verduras da horta, quando colhidas.

Figura 31 — a) Composteiras de madeira; b) alface da horta comunitaria e c) couve da horta

a1

Fonte: Autoria prépria (2018)

Para a eficacia do procedimento, foram realizados treinamentos com os
funcionarios para a separagdo correta do residuo organico do refeitorio e foram
instaladas lixeiras destinadas para os alimentos passiveis de compostagem (frutas e
cascas, legumes, verduras, graos e sementes), bem como lixeiras separadas para os

demais residuos organicos.

B. Residuos de concreto:

Em relacdo aos residuos provenientes de atividades de concreto, as sobras de
material acumuladas no caminh&o betoneira e o concreto proveniente da lavagem
deste equipamento foram reutilizados na confecgdo de defensas, de pecas de
pavimentagdo e de vasos para plantas, conforme Figura 32. As defensas foram
utilizadas para limitar o estacionamento e para isolamento de areas de movimentagao
de carga; as pecgas de pavimentagao foram utilizadas nas mediag¢des do escritorio de
apoio na area de pré-moldados; e os vasos para as plantas foram instalados na area

do estacionamento, do refeitdrio e dos escritérios.
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Figura 32 — a) Defensas confeccionadas com residuos de concreto, b) pegas de pavimentagao
confeccionadas com residuos de concreto e c) vasos para plantas confeccionados com
residuos de concreto

Fonte: Geraldo FiIh e Nagalli (2018)

Blocos de pavimentagcao e meios-fios sao utilizados em grandes quantidades e
podem ser aplicados em diversos lugares (por exemplo: calgadas, ciclovias,
estacionamentos). Juan et al. (2018) considera que a utilizacdo de agregados mistos
reciclados na fabricacdo dessas pecas € uma forma de aplicagdo sustentavel dos

residuos.

No decorrer da obra, notou-se o acumulo na central de concreto de corpos de
prova e de blocos de concreto utilizados para empilhar as pecas pré-moldadas. Ao
invés de destinar esses residuos de concreto para fora da obra, optou-se por reutiliza-

los na delimitagcao da horta comunitaria, Figura 33.

Figura 33 — Insta de concreto na horta comunitaria

lacédo de corpos de prova e blocos

Ao organizar a horta comunitaria, percebeu-se que o aproveitamento dos
residuos de concreto foi eficaz. Dessa forma, os blocos e os corpos de prova
sobressalentes foram doados para escolas municipais de Paranagua - PR, para serem

utilizados como delimitadores de hortas.
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C.EPIs:

Em relagdo aos residuos provenientes de EPIs, todos os residuos foram
destinados como material contaminado (perigoso). Seguindo a sugestao mencionada
no item 4.1.1, se os residuos de EPIs tivessem sido separados entre residuos
contaminados e residuos ndo contaminados, os ultimos poderiam ser reutilizados
como peca de reposi¢ao, apos sua inteira desinfeccdo. Como exemplo, os uniformes
que estivessem em bom estado e ndo contaminados poderiam ter sido higienizados e

destinados como EPI de reposigao nas frentes de servigo.

Adicionalmente, a empresa poderia estudar uma maneira de melhorar o
desperdicio com a substituicdo de materiais com baixa vida util para materiais com
maior resisténcia. Como exemplo, uma das luvas mais utilizadas na obra foi a luva
pigmentada, a média de uso de uma luva pigmentada € de 2 dias, ao substituir a luva
pigmentada por outro tipo de luva mais resistente, que possa ser utilizada por 15 dias,
a geracao de residuos de EPIs seria menor. A substituicdo de um EPI por outro mais
resistente, embora mais caro, se torna uma vantagem sustentavel para o

empreendimento e gera maior custo-beneficio.

Como outro exemplo, citam-se as capas de chuva. Devido as ferragens e as
madeiras das formas, as capas de chuva comuns rasgam com facilidade. Dessa
forma, substituir as capas de chuva que foram utilizadas na obra por equipamentos
de maior resisténcia aumentaria a vida util do EPI e acabaria diminuindo a quantidade

de residuos gerados.

D. Estacas pré-moldadas e camisas metalicas:

O reaproveitamento das estacas foi bem-sucedido. Parte dos materiais foram
reutilizados no proprio processo executivo e o restante foi reutilizado ou como insumo
de outros processos ou atraves da reciclagem dos materiais. Em relagao as camisas
metalicas, ndo foram constatados desperdicios de insumos, pois a maior parte do
material foi reutilizado no préprio processo executivo, e os pequenos residuos gerados

foram destinados para reciclagem, com a execug¢ao de calandragem para reutilizagao.

Destaca-se que a maior dificuldade encontrada foi relacionada a movimentagao
das estacas de concreto, a qual causou danos e rompimento de estacas. O concreto
rompido foi triturado e reutilizado como agregado na obra de ligacao das retroareas.
Porém, constata-se que, caso o transporte dos materiais nao tivesse causado danos
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as estacas, algumas estacas pré-moldadas poderiam ter sido reaproveitadas no

proprio processo executivo.

4.1.4 Analise critica da destinagao dos residuos

A destinacao dos residuos da obra foi feita corretamente e em conformidade
com a Lei Federal n® 12.305/2010 que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Os residuos gerados nas atividades realizadas no canteiro de obras foram destinados

da seguinte forma:

a) Residuo organico: descartado em aterro sanitario;

b) Sucata metalica, plastico e papel: vendidos para empresas recicladoras;

c) Madeira: doado para casas de recuperagdo para ser transformada em
caixotes, cachepds e pecas de artesanato;

d) Residuos perigosos: destinados para central de tratamento;

e) RSS: destinados para incineragao.

Como sugestdo, alguns materiais que foram doados poderiam ter sido
destinados para reutilizacdo. Como exemplo, os residuos de madeira poderiam ter
sido transformados em cavaco ou reutilizados na fabricacdo de madeira processada
e os residuos metalicos em bom estado poderiam ter sido utilizados nas armacoes
metalicas, como estribo e amarracao de armagdes nao estruturais, ou na fabricagao

de novos produtos metalicos (fios, vergas, etc.).

Apos a analise da quantidade de copos descartaveis adquiridos ao longo da
obra, verificou-se que foram utilizadas 947.500 unidades de copos descartaveis em
34 meses. Uma das opg¢des para minimizar essa quantidade de residuos plasticos
gerados é realizar campanha para substituicdo de copos descartaveis por caneca
individuais de aluminio ou acrilico. Podem ser inseridos nas garrafas ganchos para

que as garrafas sejam engatadas nas cintas utilizadas pelos funcionarios.

4.2 DEFINICAO DAS PROPORCOES DE RESIDUOS GERADOS

Para acompanhar o gerenciamento de residuos da obra portuaria, foram
elaborados graficos através das planilhas de controle de residuos, a fim de definir e
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analisar as proporg¢des de residuos gerados no empreendimento em relacdo a massa
do residuo. Para analise inicial, foram considerados os residuos mais gerados no

decorrer das obras, sdo eles:

a) Sucata metalica;

b) Sucata de madeira;

c) Residuos organicos;

d) Residuos reciclaveis — papel, papelao e plastico; e

e) Residuos contaminados.

Ao analisar as planilhas MTR, verificou-se a seguinte proporcédo de RCC
gerados: sucata metalica — 48%; sucata de madeira — 29%; residuo organico — 10%;

residuo reciclavel — 8%; e residuos contaminados — 4%.

Dessa forma, a maior parte dos RCC gerados é relacionada a sucata metalica,
a qual engloba 48% do total dos residuos considerados nesta analise. Ao analisar a
Figura 34 (pagina 86), observa-se que a maior geragao de residuos metalicos ocorreu
em dezembro de 2018, esta geracao foi decorrente do término da construcéo do cais
(término em dezembro de 2018) e da construgcao dos dolphins (término em novembro
de 2018), ambas obras executadas com cravagao de camisas metalicas. No mesmo
periodo iniciou a demolicdo das estacas pré-moldadas, com a separacéo e destinacao

do acgo proveniente da armacgéo das estacas centrifugadas.

Ao dar continuidade a analise das planilhas MTR, observou-se que as sucatas
de madeira somam 29% dos RCC verificados. Na Figura 34 (pagina 86), é possivel
constatar que a maior parte da producao dos residuos de madeira esta concentrada
no final da obra. A producao elevada de residuos de madeira nos meses de abril a
julho de 2019 é decorrente da desmobilizagdo do canteiro, com a retirada das
coberturas de madeiras instaladas nas areas de vivéncia, bem como a desmontagem

da infraestrutura instalada para apoio nas areas de pré-moldados e retroarea.



Figura 34 — Quantidade de Média de residuos gerados por més
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4.2.1 Comparativo entre a quantidade de funcionarios e a geracao de residuos

organicos

Os residuos organicos gerados na obra sao referentes aos restos de alimentos
nao destinados para compostagem e aos residuos de materiais de higiene (papel
toalha, guardanapo e papel higiénico). Para avaliar a quantidade média de residuos
organicos produzidos por funcionario foi elaborado um grafico com as quantidades
mensais de funcionarios e de produc¢do de residuos organicos na obra por més, de
novembro de 2017 até julho de 2019.

Em relacdo a proporgdo de funcionarios mensais versus a produgao de
residuos organicos, Figura 35 (pagina 89), percebe-se que houve dois picos de
geracao de residuos organicos em relagcao a quantidade de funcionarios em atividade.
O primeiro pico de geragao de residuos organicos observado ocorreu em fevereiro de

2018 e o0 segundo em novembro de 2018.

No que se refere a fevereiro de 2018, no inicio da obra foi realizada limpeza no
canteiro de obras da obra anterior, dessa forma, foi destinada alta quantidade de
residuos organicos do canteiro de obras antigo para viabilizar o inicio das atividades
no novo canteiro de obras. Em relagdo a novembro de 2018, percebe-se que o pico
de quantidade de funcionarios e de atividades em execugao ocorreu nos ultimos
meses de 2018, periodo o qual estava com 3 das maiores obras em andamento - cais,

dolphins e retroarea.

E possivel avaliar que a geracéo de residuos organicos esta proporcionalmente
ligada a quantidade de funcionarios em obra, ou seja, quanto maior a quantidade de
funcionarios, maior a geracdo de residuos organicos. Dessa forma, a execucao
simultanea do cais, dos dolphins e da retroarea acarretou acréscimo de funcionarios
na obra e, consequentemente, aumento na geragao de residuos organicos no periodo.
A Tabela 4 apresenta a média mensal de produgdo de residuo organico por

funcionario.



88

Tabela 4 — Média de produgao de residuo orgéanico por funcionario por més

2018 2019

MAR ABR MAI JUN JUL

AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV_MAR ABR MAI JUN JUL

Funcionarios (un.) 422 421 573 634 723

Residuo orgénico (kg) 4770 4150 5560 5260 7120

704 740 773 805 837 858 823 727 519 515 402 278

4420 6640 11220 16380 14169 10510 7320 10890 9420 7080 7260 4050

Residuo organico por

L 11,30 9,86 9,70 8,30 9,85
funcionario (kg)

6,28 8,97 14,51 20,35 16,93 12,25 8,89 14,98 18,15 13,75 18,06 14,57

Fonte

: Autoria prépria (2021)

Devido ao fato de o pico de produgédo de residuo organico que ocorreu em

fevereiro de 2018 ser um caso especifico, para calcular a média mensal de produgcao

de residuo organico por funcionario, foram considerados na Tabela 4 os dados a partir

de margo de 2018. Ao considerar a quantidade de residuo organico gerada de margo

de 2018 a julho de 2019, é possivel calcular que cada funcionario produz, em média,

12,75 + 3,94 kg de residuo organico por més.



Figura 35 — Grafico: comparativo da geragao de residuos organicos com a quantidade de funcionarios na obra
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4.2.2 Comparativo entre a quantidade de funcionarios e a geragao de residuos

de servigco de saude

Dentre os residuos de servigo de saude (RSS) gerados no ambulatério desta
obra, estdo: curativos simples, testes de glicemia, limpeza de cortes, entre outros. Por
se tratar de materiais leves, dentre os residuos gerados, os RSS foram os que

produziram a menor massa total dos RCC analisados.

A contabilizacdo dos RSS era realizada através da retirada mensal de uma
bombona de 50 litros deste residuo. A quantidade de residuos era pesada no local de
destino do material, porém, o certificado de destinacdo com a massa total do residuo
produzido em cada més era encaminhado a cada 2 ou 3 meses. E possivel identificar
que o grafico de proporg¢ao de funcionarios mensais versus a produg¢ao de RSS segue

uma tendéncia, Figura 36 (pagina 91).

A Tabela 5 apresenta um resumo do grafico completo apresentado na Figura
36. Considerando a quantidade de RSS gerada entre os meses de novembro de 2017
a julho de 2019, pode-se constatar que cada funcionario produz, em média, 0,0081 kg

de RSS por més, ou seja, 8,14 + 2,84 g de RSS mensal por funcionario.

Tabela 5 — Média de produgao de residuo ambulatorial por funcionario por més

Total de funcionarios (un.) 11684
Total de RSS (kg) 95,07
Média de funcionarios por més (un.) 556,38
Média de RSS por més (kg) 4,53
Média de RSS por funcionario por més (kg) 0,00814

Fonte: Autoria prépria (2021)

E possivel perceber na Figura 36 que a producéo desses residuos foi maior em
julho e em novembro de 2018. No segundo semestre de 2018 ocorreu o pico de
producao de pré-moldados, com atividades de estaqueamento e com alto volume de
obras em execugdo. Por consequéncia, atividades que envolvem ferragens e
concretagens acarretam maior numero necessario de execucgao de limpezas de cortes

e curativos nos funcionarios.



Figura 36 — Grafico: comparativo da quantidade de trabalhadores com a geragao de residuos de servigo de saude
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4.2.3 Comparativo entre a quantidade de funcionarios e a geragao de residuos

perigosos

Foi verificada a proporgdo de funcionarios mensais versus a produgao de
residuos contaminados. Na central de residuos contaminados eram descartados EPls,
estopas contaminadas com 0Oleo, serragem contaminada com 6leo, materiais
contaminados com lubrificantes, residuos de aditivos, embalagens contendo materiais

perigosos, lampadas, entre outros.

Foi construida uma central de residuos contaminados coberta e com boa
ventilacdo, dessa forma, a limpeza fina e a destinagdo acumulada de residuos
contaminados eram feitas a cada 1, 2 ou 3 meses, a depender da quantidade de
residuos contaminados acumulada. Ao analisar o grafico (Figura 37, pagina 93),
percebe-se que, mesmo que tenham ocorrido limpezas finas a cada intervalo de
meses, a proporcdo de funcionarios mensais versus a producido de residuos

contaminados segue uma tendéncia.

A Tabela 6 apresenta a média de producao de residuos contaminados por
més. Ao analisar a quantidade de residuos contaminados gerada entre os meses de
novembro de 2017 a julho de 2019, percebe-se que cada funcionario produz, em

meédia, 5,33 £ 1,89 kg de residuos contaminados por més.

Tabela 6 — Média de produgao de residuo contaminado por funcionario por més

Total de funcionarios (un.) 11684

Total de residuos contaminados (kg) 62235

Média de funcionérios por més (un.) 556,38
Média de residuos contaminados por més (kg) 2963,57
Média de residuos contaminados por funcionario por més (kg) 5,33

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nota-se na Figura 37, que nos meses em que houve atividades efetivas de
obras, a geragao de residuos contaminados apresentou tendéncia bi ou trimestral,
apresentando pontos altos e baixos, o que é justificado pela limpeza fina que ocorria
na central de residuos contaminados. A média de geracao de residuos contaminados
foi de 2.963,57 + 1.774,87 kg por més.



Figura 37 — Grafico: comparativo da quantidade de trabalhadores com a geragao de residuos contaminados
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4.2.4 Comparativo entre a quantidade de funcionarios e a utilizagcao de copos

plasticos

A Unica analise que inicia em outubro de 2016 e finaliza em julho de 2019 é
relacionada a aquisi¢ao e utilizacdo de copos plasticos ao longo da obra, visto que os
funcionarios da manutencao inicial do canteiro de obras também utilizaram os copos
plasticos contabilizados na planilha de compras do empreendimento. Foram

adquiridas e descartadas 947.500 unidades de copos plasticos desde o inicio da obra.

Os copos plasticos foram adquiridos em grandes quantidades no inicio da obra
e estocados para serem utilizados. No final da obra, observou-se que ndo havia
quantidade expressiva de copos plasticos disponiveis para a obra seguinte, ou seja,

praticamente todos os copos plasticos foram utilizados.

Ao calcular a proporcao de quantidade de funcionarios versus quantidade de
copos plasticos adquiridos, € possivel verificar que foram utilizados, em média,
27.867,6 + 19.131,9 unidades de copos plasticos por més. Comparando com a
quantidade mensal de funcionarios trabalhando, calcula-se a média de utilizagao de
70,5 copos por més por funcionario, ou seja, em média cada trabalhador utiliza em

torno de 3 copos plasticos por dia (Tabela 7).

Tabela 7 — Média de utilizagao de copos plasticos por funcionario por més

Total de funcionarios (un.) 13440
Total de copos plasticos adquiridos (un.) 947500
Média de funcionarios por més (un.) 395,29
Média de copos plasticos por més (un.) 27867,65
Média de copos plasticos por funcionario por més (un.) 70,50
Média de copos plasticos por funcionério por dia (un.) 3,20

Fonte: Autoria prépria (2021)

No item 4.1.4 foi realizada a analise critica da destinacdo dos copos plasticos.
Como ja discutido anteriormente, existem formas de substituir a utilizagdo de copos
descartaveis e, assim, diminuir a geragao de residuos plasticos na construgao civil.
Essa substituicado pode ocorrer através de campanhas orientativas para substituir os
copos plasticos por canecas metalicas ou acrilicas individuais. A dificuldade
constatada com essa substituicdo € em relagdo a higienizagao dessas canecas, visto

que cada funcionario ficaria responsavel por manter sua caneca limpa.
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4.2.5 Comparativo entre a quantidade de funcionarios e os residuos de EPIs

Foi realizada analise comparativa da quantidade de funcionarios que
trabalharam mensalmente na obra com a quantidade de residuos de EPIs gerada no
mesmo periodo. Para a compreensao dos residuos de EPIs, o percentual total de cada

equipamento descartado foi contabilizado na Figura 38.

Figura 38 — Proporgao do total de residuos de EPIs descartados
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Fonte: Autoria prépria (2021)

E possivel observar que os equipamentos mais descartados sdo luvas
pigmentadas. Todos os funcionarios utilizam luvas pigmentadas nas frentes de
servigo, esse EPI é necessario para a execugao de atividades em geral. Conforme ja
discutido anteriormente, as luvas pigmentadas, em média, duram 2 dias, apds esse
periodo as luvas acabam rasgando e sendo descartadas. Uma maneira de diminuir a
geracao de residuos de luvas pigmentadas é através da substituicdo desse EPI por

outro tipo de luva mais resistente, com maior vida util.

E possivel identificar na Figura 38 que os materiais com menor indice de

descarte foram as botas de borracha. Os funcionarios recebiam apenas uma bota de
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borracha, como esse EPI era utilizado apenas nas atividades de concretagem ou em

dias chuvosos, seu descarte ocorria apenas quando a bota era danificada.

Ao analisar o grafico comparativo da quantidade de funcionarios com a
quantidade de residuos de EPIs gerados (Figura 39, pagina 97), é possivel verificar
que a quantidade de EPIs descartados é proporcional a quantidade de funcionarios
na obra. A maior geragéo de residuos de EPIs ocorreu no periodo que as atividades

de estaqueamento, concretagem, carpintaria e armagao estavam em execugao.

Arten e Nagalli (2013) analisaram em sua pesquisa a geragao de residuos de
EPI nesta mesma obra portuaria. Os autores concluiram que obras de construgcao
pesada geram alto indice de residuos de EPIs, ndo s6 pelo grande numero de fungdes,

mas também por empregarem alta quantidade de funcionarios.

Para calcular a média de residuos de EPIs gerados por més e a média de
descarte de EPIs por funcionarios por més, Tabela 8, foram contabilizados apenas os
meses em que houve descarte destes equipamentos, ou seja, de dezembro de 2017
a maio de 2019.

Tabela 8 — Estimativa de residuos de EPIs gerados por funcionario por més

Total de funcionarios (un.) 10844

Total de residuos de EPIs gerados (un.) 42189

Média de funcionérios por més (un.) 602,44
Média de residuos de EPIs gerados por més (un.) 2343,83
Média de residuos de EPIs por funcionario por més (un.) 3,89

Fonte: Autoria prépria (2021)

Constata-se que, em média, sdo descartados mensalmente 2.344 unidades de
residuos de EPls, em sua maioria estao as luvas. Somando o quantitativo de residuos
provenientes de todos os tipos de luvas da obra, sdo descartadas por més 1.117
unidades de luvas. Ao calcular a propor¢cao de residuos de EPIs produzidos por
funcionarios, a média de descarte é de, aproximadamente, 4 + 0,95 unidades de EPIs

por funcionario por més.



Figura 39 — Grafico: comparativo da quantidade de funcionarios com a quantidade de residuos de EPIs gerados
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4.2.6 Comparativo entre a compra de EPIs e os residuos de EPIs

Foi realizada a analise comparativa entre a quantidade de EPIs adquiridos ao
longo da obra com a quantidade de residuos de EPIs gerados no mesmo periodo. E
possivel perceber na Figura 40 (pagina 99) que o EPI mais adquirido foi a luva
pigmentada. Conforme ja analisado no item 4.1.3, cada luva pigmentada era utilizada
em media por 2 dias, apds esse periodo, o equipamento por muitas vezes rasgava e

era descartado. Por esse motivo, este EPI era adquirido com maior frequéncia.

Ao verificar o percentual de cada tipo de EPI descartado, percebe-se que a soma
dos residuos gerados por descarte de luvas representa, aproximadamente, 61% do
total de residuos de EPIs. No mesmo sentido das luvas pigmentadas, as demais luvas
também rasgam com facilidade ao serem utilizadas por trabalhadores nas frentes de

servigo, principalmente com atividades de armacgao e carpintaria em execugao.

Ao verificar as proporgoes de EPIs adquiridos e descartados, observa-se que
apenas 35% dos equipamentos comprados no decorrer da obra foram descartados,
dessa forma, constatou-se que muitos EPIs foram extraviados e/ou estocados para a
préxima obra do porto. Com as atividades em execugao, foi comum perceber em
campo a quebra de EPIs e a necessidade de adquirir novos equipamentos para os
trabalhadores. Foi observado também em obra, grande quantidade de extravio de
EPIs, o que acarretou necessidade de aquisicdo nos periodos com mais atividades

em execugao.

Quanto a reciclagem de EPIs, constatou-se que os materiais nao eram
separados para reciclagem e que todos os EPIs eram destinados para a Central de
Contaminados. De acordo com Arten e Nagalli (2013), é possivel reciclar os residuos
de EPIs, a depender dos materiais de fabricacdo dos equipamentos. Os autores
citaram em sua pesquisa que os residuos dos EPIs plasticos (capacete, 6culos de
protecao, haste dos 6culos e mascaras faciais) podem ser destinados para empresas
recicladoras especializadas e transformados em outros produtos. Em relacdo a
calgados de seguranga, luvas e demais materiais de couro, os autores consideraram
que os residuos apresentam bom isolamento térmico e alta durabilidade e que podem
ser utilizados na fabricacao de blocos de concreto. As biqueiras de ago de sapatos de
seguranga também podem ser recicladas, bem como as luvas de latex, que podem

ser utilizadas para melhorar as propriedades do asfalto (ARTEN e NAGALLI, 2013).



Figura 40 — Grafico: comparativo da quantidade de aquisi¢cao de EPIs com a quantidade de residuos de EPIs gerados
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4.2.7 Definigcao de indicadores de geragao de residuos por funcionarios

Apos analise das proporgdes de residuos gerados no empreendimento, foi
possivel definir indicadores de geragdo de residuos. Os indicadores poderédo ser

utilizados para embasar o planejamento da geragao de residuos de obras futuras.

No item 4.2 foram detalhadas as proporgdes de geragdes de residuos versus
quantidade de funcionarios. Neste subitem sera apresentado o resumo dos
indicadores de geracgédo de residuos calculados neste estudo de caso. O Quadro 8
mostra os indicadores de geragcdo de residuos organicos, ambulatoriais, de copos

plasticos e de EPIs mensais por funcionario.

Quadro 10 — Indicadores de geragdo de residuos mensais por funcionario

TIPO DE RESIDUOS KPI MENSAL
Residuos organicos 12,75 kg/funcionario
Residuos ambulatoriais 8,14 g/funciondrio
Residuos contaminados 5,33 kg/funcionario

Utilizagao de copos plasticos 70,50 un/funcionario

Geracao de residuos de EPIs | 3,89 un/funcionario
Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao executar uma nova obra com atividades semelhantes e com condigdes
climaticas analogas as deste estudo de caso, existe a probabilidade de um funcionario
gerar em torno de 12,75 kg de residuos organicos por més. De acordo com a
densidade dos residuos, uma cagamba de 5 m® acomoda quantidade proxima a 660
kg de residuos organicos, dessa forma, a depender da quantidade de funcionarios que
sera necessaria para a execucdo de obras semelhantes, € possivel estipular,
considerando o desvio padrao, a quantidade de cagambas que serdao necessarias no

canteiro, bem como a periodicidade da destinagao e da limpeza delas.

De forma anéloga, a produgdo média de residuo contaminado por funcionario
€ de 5,33 kg por més, nesta quantidade estdo incluidos os EPIs, as estopas e os
panos contaminadas com 6leo e desmoldante. Dessa forma, conhecendo a densidade
média dos EPIs (densidade média do residuo plastico desta obra igual a 87 kg/m?) e
a densidade média de trapos (literatura cita, aproximadamente, 119 kg/m3), a
quantidade de cagambas necessarias em uma obra portuaria para destinacdo de
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residuos contaminados pode ser calculada com base na quantidade de funcionarios

mensais.

Em relacido aos RSS, devido as coletas executadas mensalmente, a bombona
de 50 litros nunca encheu em sua totalidade. Se quando o descarte dos RSS foi
planejado, a equipe tivesse acesso ao indice de produgédo de 8,14 g de RSS por
funcionario por més, o transporte e o descarte desse residuo poderia ter sido melhor
executado. Percebe-se que poderia ter sido realizada a retirada dos RSS apenas apos

a bombona cheia, nao precisando retirar mensalmente.

Ao analisar o consumo médio de copos plasticos por funcionario por dia,
também é possivel dimensionar a quantidade de tubos de PVC necessaria no canteiro
de obras. Foi verificado neste estudo de caso que a melhor forma de armazenar os
residuos de copos plasticos ¢é instalar tubos de PVC de 100 mm como porta-copos,

dificultando assim a mistura de residuos.

Em relagao aos residuos de EPIs, foram constatados dois grandes problemas:
extravio de equipamentos e mistura de residuo de EPI. Apenas 35% dos EPIs foram
descartados, ou seja, houve grande quantidade de equipamentos extraviados ao
longo do empreendimento. Dos EPIs descartados, constatou-se que os equipamentos
contaminados eram descartados com os nao contaminados. Os capacetes, os
protetores faciais e os 6culos escuros, em sua maioria, ndo eram contaminados e
deveriam ter sido descartados corretamente para reciclagem, de acordo com seu
material. Os autores Arten e Nagalli (2013) constataram em sua pesquisa que a
maioria dos residuos de EPIls contemplam materiais reciclaveis, como plastico e
borracha, e consideram que existe potencial para reciclagem de residuos de EPIs de

acordo com o tipo de material.

Devido a quantidade de EPIs gerados ao longo da obra, constatou-se a nao
necessidade de utilizagcdo de cagambas de 5 m?® para destinagdo dos residuos de
EPIs. Poderiam ter sido mobilizadas duas bombonas de 200 litros proximo as areas
de entrega do novo EPI, uma destinada aos residuos contaminados e outra aos
materiais reciclaveis (plastico), dessa forma, a separagédo do residuo ocorreria com

maior facilidade.
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4.3 DEFINICAO DAS PROPORCOES DE RESIDUOS PROVENIENTES DAS
ATIVIDADES EXECUTADAS

A fim de definir as propor¢des de residuos gerados no decorrer das atividades

executivas de obra, foram analisadas as gerag¢des mensais dos RCC em comparagao

com as areas das obras construidas. Para iniciar a analise, a média das areas

executadas na construgdo do cais, dos dolphins, da retroarea e da ligacdo das

retroareas foram separadas de acordo com os meses relacionados a execucgao de

cada uma das 4 obras. Para elaborar o Quadro 9, foram divididas as areas de cada

uma das estruturas construida pela quantidade de meses necessaria para sua

execucgao.
Quadro 11 — Média da area total construida por més
) RETROAREA AREA TOTAL
CAIS (M?) DOLPHINS (M?) | RETROAREA (M?) LIGACAO (M?) CONSTRUIDA POR

MES (M?)

~ NoV 846,39 7895,72 8742,11
] DEZ 846,39 7895,72 8742,11
JAN 846,39 7895,72 8742,11

FEV 846,39 7895,72 8742,11

MAR 846,39 7895,72 8742,11

ABR 846,39 7895,72 8742,11

MAI 846,39 7895,72 8742,11

® JUN 846,39 7895,72 8742,11
& JuL 846,39 80,00 7895,72 8822,11
AGO 846,39 80,00 7895,72 8822,11

SET 846,39 80,00 7895,72 8822,11

ouT 846,39 80,00 7895,72 8822,11

NOV 846,39 80,00 7895,72 8822,11

DEZ 7895,72 7895,72

JAN 7895,72 7895,72

FEV 7895,72 7895,72

- MAR 7895,72 7895,72
3 ABR 7895,72 7895,72
MAI 7895,72 7895,72

JUN 7971,26 7971,26

JUL 7971,26 7971,26

Fonte: Autoria prépria (2021)

Conforme ja relatado, as atividades efetivas de construgéo iniciaram no més de

novembro de 2017. Em relagdo ao término da obra, as atividades de construcéo civil

(cais, dolphins, retroarea e ligagao das retroareas) finalizaram em julho de 2019. Nos

meses subsequentes,

alguns funcionarios continuaram com atividades de
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organizacédo e desmobilizagao de canteiro de obras, porém, esse periodo ndo sera

contabilizado nesta analise.

Na Figura 41 foi realizado o comparativo da quantidade de RCC gerados por
més com a area mensal das obras executadas. Para a comparacgao citada, foram
considerados os residuos contaminados, de madeira, metalicos e organicos. Ao
analisar o grafico é possivel observar uma redugao pontual na area de construgéo das
obras, em decorréncia do término das atividades relacionadas ao cais e aos dolphins
entre os meses de novembro e dezembro de 2018. E possivel também verificar
acréscimo pontual de geracado de residuos metalicos em dezembro de 2018 e de

madeira em junho de 2019. As analises serdo detalhadas nos préximos subcapitulos.
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Figura 41 — Grafico: comparativo da quantidade de RCC gerados por més com a area mensal das obras executadas
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4.3.1 Comparativo entre a area construida e os residuos contaminados

Ao comparar, na Figura 41 (pagina 104), o quantitativo de geracgao de residuos
contaminados com a execugao da obra, observa-se que a geragao deste residuo nao
segue uma tendéncia em relagdo as atividades que estdo em andamento. Como ja
informado anteriormente, foi construida uma central de contaminados que recebia
limpeza fina e destinagdo dos residuos acumulados a cada 1, 2 ou 3 meses, a

depender da quantidade de residuos contaminados.

Dessa forma, para o estudo da proporcdo da geracdo dos residuos
contaminados, para os meses em que esses residuos nado foram contabilizados foi
calculada e considerada a média com o més subsequente. A Tabela 9 mostra a

propor¢cao de geragao de residuos contaminados com o avango da execugdo das

obras.

Tabela 9 — Propor¢ao de residuos contaminados por area constuida
Area total construida (m?) 177364,34
Total de residuos contaminados (t) 62,24
Média mensal de area construida (m?) 8445,92
Média mensal de residuos contaminados (t) 2,96
Média mensal de residuos contaminados por area construida (kg/m?) 0,353

Fonte: Autoria prépria (2021)

E possivel observar que sdo gerados em média 2.963,57 kg de residuos
contaminados na obra por més. Se comparado esse valor com a area mensal
executada, constata-se que em meédia sdo gerados 0,35 * 0,21 kg de residuos

contaminados por area construida por més.

Hu et al. (2021), ao estimar a geragdo de residuos em obras comerciais,
calculou a geracgao de 0,06 kg de residuos contaminados por m? de area construida.
Wang et al. (2020) verificou em seu estudo de obras residenciais a geracéo de 0,10
kg de residuos contaminados por m? de area construida. Esses valores encontrados
na literatura sdo menores que os valores calculados nesta pesquisa. Uma das razdes
da diferenca dos indicadores calculados € que ambos os autores estudaram obras
residenciais, as quais ndo envolvem equipamentos tdo pesados quanto obras

portuarias, utilizando assim menores quantidades de 6leos. Outro motivo constatado
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para a diferenca de valores constatados € que na obra portuaria foram utilizados
desmoldantes para a desforma dos pré-moldados com desmoldantes, causando

assim contaminacdo em embalagens e em EPIs.

Na central de residuos contaminados eram descartados EPIs, estopas
contaminadas com oleo, serragem contaminada com 6leo, materiais contaminados
com lubrificantes, residuos de aditivos, entre outros. Dessa forma, os residuos
contaminados estiveram muito presentes nas atividades com utilizagado de dleo, de
desmoldantes e de aditivos, como por exemplo, na utilizagdo de desmoldante de
formas metalicas que ocorreram ao longo de toda a obra. Esses materiais

contaminavam panos, estopas e EPIs, gerando residuos contaminados.

4.3.2 Comparativo entre a area construida e os residuos de madeira

Em relagcdo ao comparativo de geracao de residuos de madeira com as obras
em execucao, fica evidente que a maior parte da producéo de residuos de madeira,
cerca de 67%, ocorreram nos meses de abril a julho de 2019. Conforme ja comentado
anteriormente, a alta geracédo de sucatas de madeiras nos ultimos 4 meses de obra
ocorreu em decorréncia da desmobilizagao do canteiro de obras, visto que os apoios,
estruturas e coberturas feitas com madeira foram desmontadas e os residuos foram
destinados. A Tabela 10 apresenta a proporgao de residuos de madeira gerados por

area construida.

Tabela 10 — Proporgao de residuos de madeira por area constuida

Area total construida (m?) 177364,34
Total de residuos de madeira (t) 594,67
Média mensal de area construida (m?) 8445,92
Média mensal de residuos de madeira (t) 28,32
Média mensal de residuos de madeira por area construida (kg/m?) 3,51

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em relagao a proporgao de residuos de madeira com a area de obra executada,
foi contabilizada a massa total de residuo gerada entre os meses em que houve obras
efetivas no canteiro. Ao contabilizar somente o periodo de desmobilizacido do canteiro

de obras, a produgdo média de sucata de madeira gerada é de 104.169,50 kg por
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més. Para definir a propor¢ao de residuos de madeira gerados em relagao a area de
obra executada, foi contabilizada a geracao de residuos nos meses em que houve
obras efetivas (cais, dolphins, retroarea e ligagcdo de retroareas). Desta forma,
observa-se na Tabela 10 que sdo gerados em média 3,51 kg de residuos de madeira

por area construida por més.

O desvio padrao calculado para a produgédo de sucata de madeira por area
construida é de 5,48 kg/m? por més. Este alto indice € decorrente da quantidade de
madeira descartada com a desmobilizacdo do canteiro de obras, contabilizada nos

ultimos 4 meses de obra.

Foi executado um estudo semelhante na construgdo de um edificio residencial
com estrutura de concreto armado na China. Em seu estudo, Li et al. (2013) calculou
a geracgao de 7,3 kg de residuos de madeira por m? de area construida. Por se tratar
da construgdo de um edificio residencial, em sua maioria, sao utilizadas formas de
madeira para as concretagens de obras convencionais. Ja na obra portuaria estudada,
0 processo de concretagem foi executando utilizando formas metalicas e, a maioria
das pecas de concreto foram pré-moldadas, diminuindo assim a quantidade de

residuos de madeira gerada.

4.3.3 Comparativo entre a area construida e os residuos metalicos

Ao analisar a quantidade gerada residuos metalicos em relagdo aos demais
residuos gerados, percebe-se que este residuo foi o mais gerado ao longo do
empreendimento. Se comparado com os periodos de execug¢ao de obra, a maior
geracao de residuos proveniente de metais ocorreu no més de dezembro de 2018,

contabilizando a geragao de 41% do total dos residuos metalicos apenas neste més.

Em dezembro de 2018 foi iniciada a demolicao das estacas pré-moldadas, a
separacdo do concreto e do ago provenientes destas estacas demolidas e a
destinagdo correta dos residuos, atividade a qual tem influéncia significativa na
quantidade de sucata metdlica gerada. Observando na Figura 41 (pagina 104), é
possivel identificar que o pico de geracao de residuos metalicos também coincide com
o término da execugao das duas obras executadas com camisas metalicas: cais e

dolphins.
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Para calcular a média mensal de geragdo de residuos metélicos, foram
considerados na Tabela 11 os residuos até o més de fevereiro de 2019, visto que apés
este periodo os residuos metalicos ndo foram contabilizados na obra. Dentre os dados
apresentados, estdo a média mensal de residuos metalicos e a média de residuos

metalicos gerados por area construida.

Tabela 11 — Propor¢ao de residuos metalicos por area constuida

Area total construida (m?) 177364,34
Total de residuos de metal (1) 983,91
Média mensal de area construida (m?) 8445,92
Média mensal de residuos de metal (t) 61,49
Média de residuos de metal por area construida (kg/m?) 7,52

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao contabilizar os meses de execucgao de obra, observa-se que foram gerados,
em meédia, 61.494,38 kg de sucata metalica por més e que em média sdo gerados
7,55 kg de residuos metalicos por més por area construida. O desvio padrao calculado
para a produgdo de sucata metalica por area construida é de 13,15 kg/m? por més.
Este alto indice € decorrente da elevada geracdo de sucata metalica no més de

dezembro de 2018, proveniente da destinagao dos residuos das camisas metalicas.

Li et al. (2013), ao estimar a geracao de residuos em uma obra residencial com
concreto armado, calculou a geragao de 4,0 kg de residuos de barra metalica por m?
de area construida. Em seu estudo, Hu et al. (2021) calculou a geragao de 4,36 kg de
residuos metalicos por m? de area de obra comercial construida. J4 em seu estudo de
obras residenciais, Wang et al. (2020) verificou a geragéo de 6,98 kg de residuos de

metal por m? de area construida.

Os autores citados estudaram obras comerciais e residenciais, com
construcbes convencionais, ou seja, utilizacdo de formas de madeira para
concretagens ao invés de formas metalicas e pecas pré-moldadas. A obra portuaria
estudada tem como caracteristica a utilizacdo de camisas metalicas para a construgao
de estacas, aumentando assim a quantidade de residuos metalicos gerados. Foram
utilizadas formas metalicas ao invés de formas de madeira para concreto in loco, com
o intuito de propiciar menor tempo de concretagem e maior protecdo do concreto com

as camisas metalicas.
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4.3.4 Comparativo entre a area construida e os residuos organicos

O indice de geracgao de residuos organicos em relagao a execugao da obra nao
segue uma tendéncia clara. A maior geragdao de residuos organicos ocorreu em
decorréncia da limpeza realizada no canteiro de obras da obra anterior, visto que os
canteiros sdo reaproveitados. Em novembro de 2018 também ocorreu geragao
elevada de residuos organicos em comparagdo com a média mensal, provavelmente
em decorréncia do término das obras do cais e dos dolphins. Como pode ser
observado na Figura 41 (pagina 104), a construcao do cais e dos dolphins ocorreu até

novembro de 2018.

Para calcular a média mensal de geragao de residuos organicos, foi elaborada
a Tabela 12. Nos dados apresentados, foram contempladas a média mensal de

residuos organicos e a média de residuos organicos gerados por area construida.

Tabela 12 — Proporgao de residuos organicos por area constuida

Area total construida (m?) 177364,34
Total de residuos organicos (t) 171,55
Média mensal de area construida (m?) 8445,92
Média mensal de residuos organicos (t) 8,17
Média de residuos organicos por area construida (kg/m?) 0,97

Fonte: Autoria prépria (2021)

Conforme a Tabela 12, a média de geracao de residuos organicos nos meses
com execugao de obras foi de 8.169,24 kg por més. E possivel observar também que

foram gerados, em média, 0,97 * 0,54 kg de residuos organicos por area construida.

Lu et al. (2011), ao estimar a geracao de residuos em quatro obras em
andamento, calculou a geragao de 1,83 kg de residuos organicos por m? de area
construida. Ja o autor Hu et al. (2021) calculou o valor de geracédo de 5,33 kg de
residuos organicos por m? de area, em obras convencionais. O indice inferior
calculado na obra portuaria deste estudo de caso provavelmente € decorrente da
compostagem de parte dos residuos do refeitério, diminuindo significativamente a

quantidade de residuos organicos gerados no empreendimento.
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4.3.5 Definigao de indicadores de geracao de residuos por area construida

Foram realizadas analises em prelagao as proporgoes de residuos gerados no
empreendimento, em relacdo as areas construidas nas obras do cais, dos dolphins,
da retroarea e da ligagao das retroareas. No item 4.3 foram detalhadas as propor¢des
de geragdes de residuos versus a area de obra construida, ja neste subitem sera
apresentado o resumo dos indicadores de geragao de residuos calculados. No Quadro
10 estdo contemplados os indicadores de geragdo de residuos que poderao ser
utilizados como embasamento para o planejamento de obras portuarias, foram
considerados os indicadores de geragdo mensal de residuos contaminados, de

madeira, metalicos e organicos por area construida.

Quadro 12 — Indicadores de geracdo de residuos mensais por area construida

TIPO DE RESIDUOS KPI MENSAL
Residuos contaminados 0,35 kg/m?
Residuos de madeira 3,51 kg/m?
Residuos metalicos 7,52 kg/m?
Residuos organicos 0,97 kg/m?

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao executar uma obra semelhantes com atividades semelhantes as deste
estudo de caso, de acordo com os calculos realizados no subcapitulo 4.3.1 deste
estudo, existe a probabilidade de geracao de 0,35 + 0,21 kg de residuos contaminados
por m? construido por més. Dentre os residuos contaminados gerados nesta obra
portuaria, estao incluidos os EPIls, as estopas e os panos contaminadas com 6leo e
desmoldante. Assim sendo, conhecendo a densidade aparente meédia dos
equipamentos de plastico (em torno de 87 kg/m?) e dos trapos (aproximadamente 119
kg/m?) é possivel planejar e definir as dimensdes da central de contaminados de obras

futuras com base nas areas que serao construidas.

No caso das sucatas de madeira, foi calculada a densidade aparente média de
307 kg/m® para este residuo. Dessa forma, uma cagamba de 5 m?® acomoda
aproximadamente 1.535 kg de residuos de madeira. De acordo com a area de obra
construida, é possivel planejar a quantidade e a periodicidade de destinagdo de
cacambas que serdo necessarias no canteiro de obras semelhantes. De forma

analoga, a densidade aparente média dos residuos metalicos foi calculada em 696
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kg/m3, ou seja, para encher uma cagamba de 5 m?, sdo necessarios, em média, 3.480

kg de sucata metalica.

O calculo da quantidade de residuos organicos que uma cagamba de 5 m?
acomoda ja foi apresentado no item 4.2.7 (pagina 100). De acordo com a densidade
dos residuos organicos (aproximadamente 132 kg/m?), uma cagcamba acomoda em
torno de 660 kg desse residuo. Assim sendo, € possivel calcular a quantidade de
cagcambas que serao necessarias em um canteiro de futura obra semelhante, sabendo
que a cada 1 m? de obra construida sdo gerados em torno de 0,97 + 0,54 kg de

residuos organicos.

Apos andlise das propor¢des de residuos gerados no empreendimento, foi
possivel definir indicadores de geracdo de residuos. Os indicadores poderédo ser
utilizados para embasar o planejamento da geracao de residuos de futuras obras, com
a utilizagdo dos mesmos procedimentos construtivos — estacas pré-moldadas e
camisas metalicas. Devido ao fato de que estes métodos executivos de
estaqueamento para construcido portuaria sdo os mais considerados ultimamente, o
estudo dos indicadores de producdo de residuos deste estudo de caso se torna

importante para obras futuras.

4.4 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS PROVENIENTES DAS CAMISAS
METALICAS

A fim de mensurar a economia de matéria-prima alcangada com a reutilizagao
dos residuos provenientes do estaqueamento com camisas metalicas, foi analisada
detalhadamente a planilha de controle de cravagdao de camisas metalicas. Os
quantitativos de camisas metalicas adquiridas para a execug¢ao do cais e o percentual

de material reaproveitado no processo executivo estao citados no Quadro 11.

Quadro 13 — Reaproveitamento dos residuos das camisas metalicas

CAMISAS METALICAS UNIDADE QUANTIDADE
Total de estacas cravadas m 13237,30
Total de estacas reutilizadas m 1366,19
Quantidade de estacas cravadas un 350
Quantidade de tramos reutilizados un 258

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Ao analisar o Quadro 11, é possivel verificar que foram executados 13.237,30
metros de estacas com camisas metalicas. Do total do comprimento executado,
1.366,19 metros sao referentes as camisas metalicas reutilizadas no processo
executivo, ou seja, 10% do comprimento total de estacas executadas com camisas

metalicas foram concretadas com materiais reaproveitados.

E importante ressaltar também que foram cravadas 350 estacas de camisas
metdlicas na obra do cais. Dentre estas camisas metalicas, foram reutilizados 258
pedacos com 4,50 metros de comprimento. Pode-se dizer que foi economizada a

aquisicao de, aproximadamente, 114 pecas de camisas metalicas.

4.5 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS PROVENIENTES DE ESTACAS DE
CONCRETO CENTRIFUGADAS

Seguindo a mesma analise executada para o reuso das camisas metdlicas, a
planilha de controle de cravagao de estacas pré-moldadas de concreto foi estudada e
0os quantitativos de estacas de concreto centrifugadas utilizadas na execugdo da
retroarea foram contabilizados. Com o intuito de definir a economia de matéria-prima
decorrente da reutilizacdo de residuos de estacas pré-moldadas no processo

executivo, foi montado o quadro constante no Quadro 12.

Quadro 14 — Reaproveitamento dos residuos das estacas de concreto centrifugadas

ESTACAS DE CONCRETO CENTRIFUGADAS UNIDADE QUANTIDADE
Total de estacas cravadas m 24244728
Total de estacas reutilizadas m 27381,00
Quantidade de estacas cravadas un 7423
Quantidade de estacas com reaproveitamento un 2805

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para a construcao da retroarea, foram cravados 242.447,28 metros de estacas
de concreto centrifugadas. Dentre a metragem total cravada, 27.381,00 metros foram
executados com estacas pré-moldadas reutilizadas no processo executivo. Dessa
forma, 11% do comprimento total de estacas foi executado através do
reaproveitamento dos residuos gerados na cravagao de estacas.

Para a construcao da retroarea, foram cravadas 7.423 estacas provenientes de
tramos pré-moldados de concreto. Dessas estacas cravadas, quase 38% (2805
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estacas) foi executada com algum pedago de tramo reaproveitado, sendo que a média
do comprimento dos pedacos reutilizados € de 10,64 metros. Ao contabilizar o total
de comprimento reaproveitado, estima-se que foi economizada a aquisicdo de,

aproximadamente, 2.489 estacas de concreto centrifugadas.

4.6 ANALISE GERAL DO GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS DO
ESTUDO DE CASO

Foram instaladas varias estruturas de coleta seletiva pelo canteiro de obras,
nas frentes de trabalho flutuantes, nos escritérios, nas areas de vivéncia, no refeitorio,
nos postos de bebedouros etc. Apds treinamentos e sob a fiscalizagdo da equipe
responsavel pelo manejo dos residuos, foi possivel observar que para destinacgéao final

a segregacao dos residuos era feita de maneira correta.

Em relagdo ao acondicionamento dos residuos, verificou-se que foi realizado
seguindo a norma vigente (Lei Federal n° 12.305/2010: PNRS). Para os residuos
perigosos, foi construida uma central seguindo NBR 12235/92: Armazenamento de
residuos perigosos. Dessa forma, constata-se que residuos soélidos contaminados sao

coletados e armazenados em locais apropriados.

A destinacdo dos RCC foi realizada também sob os moldes da PNRS. Os
residuos organicos foram descartados em aterro sanitario; as sucatas de metal,
plastico e papel foram vendidas para empresas recicladoras; os residuos de madeira
foram doados para casas de recuperagao de residuo reciclavel; os residuos perigosos
foram destinados para central de tratamento; e os RSS foram corretamente

destinados para incineragéo.

Foi verificado neste estudo de caso que os RCC relacionados as atividades do
canteiro de obras que puderam ser reaproveitados o foram, tais como: os residuos de
concreto acumulados em caminhdes betoneiras foram transformados em defensas,
pecas de pavimentacdo e vasos para plantas; os residuos de corpos de prova e de
blocos de concreto foram utilizados para delimitar a horta comunitaria; os residuos

organicos foram utilizados como compostagem da horta comunitaria.

Em relagao as atividades de estaqueamento, os residuos de camisas metalicas
com mais de 2 metros de comprimento e aprovados pelo controle de qualidade, foram
reutilizados com a sua mesma funcdo. Ja os pedagcos menores que 2 metros e que

nao puderam ser reaproveitados em obra, foram corretamente destinados como
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sucatas metalicas. Em se tratando das estacas de concreto pré-moldado, os residuos
com mais de 2 metros de comprimento e sem avarias foram também reutilizados no
préprio processo executivo. Os restos de estacas de concreto quebradas ou menores
que 2 metros de comprimento foram utilizados como agregados na obra de ligagao

das retroareas.

Foram verificadas as propor¢gées mensais de geragao de residuos organicos,
ambulatoriais, de copos plasticos e de EPIs por funcionario. Ao analisar os dados,
verificou-se que cada funcionario produz, em média, 12,75 + 3,94 kg de residuo
organico por més. Os residuos organicos gerados na obra sao referentes aos restos
de alimentos ndo destinados para compostagem e aos residuos de materiais de
higiene, assim sendo, conclui-se que quanto maior a quantidade de funcionarios na
obra, maior a geragao de residuos organicos. Em se tratando dos copos plasticos, foi
possivel observar que cada funcionario utiliza, aproximadamente, 3 copos plasticos
por dia. Devido ao alto indice de geracdo, sugere-se implementar campanhas
orientativas para substituir os copos plasticos por canecas metalicas ou acrilicas
individuais.

Através da analise das geracdes mensais dos RCC em comparagdao com as
areas das obras construidas (cais, dos dolphins, da retroarea e da ligacao das
retroareas), foram criados indicadores de geracdo de residuos para definir a
quantidade média mensal de geracdo de residuos contaminados, de madeira,
metalicos e organicos por metro quadrado de area construida. Apos a verificagao
efetuada, constatou-se que, em média, foram gerados 7,55 kg de sucatas metalicas
por metro quadrado construido, com desvio padréao de 13,15 kg/m? ou seja, a
quantidade de residuos de metal gerados variou bastante ao longo do
empreendimento. O pico de geragdo de residuos metalicos ocorreu no més de
dezembro de 2018, periodo este em que foi iniciada a demolicdo das estacas pré-
moldadas com a separagdo e destinacdo do aco provenientes destas estacas
demolidas. Foi neste periodo também que ocorreu o término das atividades com

camisas metalicas e a destinagao dos residuos deste material.

Ainda no periodo de planejamento desta obra portuaria, optou-se pela
reutilizacdo de residuos provenientes das estacas pré-moldadas e das camisas
metalicas no proprio processo executivo. Para avaliar a reutilizagao dos residuos, foi

calculada a proporcao de camisas metalicas e de estacas de concreto centrifugadas
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que foram construidas com residuos das matérias-primas no processo de cravagao
de estacas. Dos 13.237,30 metros de estacas executadas com camisas metalicas,
1.366,19 metros foram construidos com camisas metalicas reutilizadas, ja em relagéo
as estacas de concreto centrifugadas, dos 242.447,28 metros cravados, 27.381,00
metros foram executados com estacas pré-moldadas reutilizadas. Ou seja, ao planejar
a aquisi¢ao de materiais de uma nova obra, com cravagédo de camisas metalicas e de
estacas de concreto centrifugadas, o responsavel podera estabelecer que entre 10%
e 11% do comprimento total de estacas seja executado com reaproveitamento dos

residuos gerados no proprio processo executivo.
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5 CONCLUSOES

A falta de planejamento e de gerenciamento dos RCC afetam diretamente o
desempenho ambiental das obras. Em se tratando de obras portuarias, com interface
maritima, terrestre e com possivel poluicdo atmosférica, € de suma importancia
implementar agdes sustentaveis ao longo de sua construgao, que visam reduzir os
impactos das obras ao meio ambiente. O objetivo geral desta pesquisa era avaliar
criticamente o gerenciamento dos residuos soélidos da constru¢gao da obra portuaria
estudada. Para isso, foi realizada a verificagdo da gestao dos residuos do estudo de

caso e o levantamento dos dados de geragéo de residuos solidos.

Observa-se que a execugao da obra estudada foi realizada conforme seu Plano
de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), sempre buscando
praticas e informacgdes para adotar um sistema de gestdo com exceléncia. Pode-se
afirmar que o PGRCC deste estudo de caso seguiu as diretrizes legais e normativas.
ApoOs as palestras e treinamentos, os gestores, funcionarios e as empresas
transportadoras se mostraram comprometidos com o gerenciamento dos RCC,
buscando qualidade ambiental e minimizando os efeitos negativos da obra ao meio

ambiente.

Foi realizada a avaliagao do processo de triagem dos residuos solidos ao longo
das etapas de segregacao, acondicionamento, reaproveitamento e destinagdo dos
residuos; e a caracterizagédo do processo de gestao dos residuos sélidos ao longo da
construcao do estudo de caso. O estudo mostrou que mesmo apoés a realizacao de
treinamentos, palestras e DDS sobre manejo de residuos solidos, a segregacao dos

RCC na obra portuaria necessitava de fiscalizagao.

Em relagdo aos residuos provenientes de EPIs, a empresa optou, de modo
preventivo, por destinar todos os EPIs como material contaminado (perigoso) para
incineragcdo ou para descarte em aterro. Dessa forma, todos os EPIs foram
misturados, independente do material de que eram confeccionados e do grau de
contaminagao no término de sua utilizacdo. Identificou-se como oportunidade de
melhoria do processo que os residuos de EPIs poderiam ter sido subclassificados,

sendo separados entre residuos contaminados e residuos ndo contaminados.

Foram definidas as propor¢des de residuos organicos, ambulatoriais,

contaminados, de EPIs e de copos plasticos em comparagao a quantidade mensal de



117

funcionarios na obra. Dentre estes residuos, as geragdes mais significativas foram em

relagdo aos residuos organicos e aos copos plasticos.

Foram definidas também as propor¢des de residuos organicos, contaminados,
metalicos e de madeiras em comparagao a estimativa de area de obra construida
mensalmente. Em se tratando deste estudo comparativo, a geragcdo mais significativa
foi em relacdo aos residuos metalicos. Conclui-se que os dois procedimentos
executivos mais importantes da obra - camisas metalicas e demolicado das estacas

pré-moldadas - geram elevada quantidade de residuos metalicos.

Outro objetivo deste estudo de caso era definir as propor¢cées de camisas
metalicas e de estacas de concreto centrifugadas que foram construidas com residuos
das matérias-primas no processo de cravacao de estacas. Constatou-se que entre
10% e 11% do comprimento total das estacas foi executado com reaproveitamento

dos residuos gerados no préprio processo executivo.

Os indicadores de geracao de RCC estabelecidos para esta obra poderao ser
utilizados para embasar o planejamento da geracao de residuos de obras futuras. Ou
seja, ao realizar o planejamento de uma nova obra, com atividades analogas as deste
estudo de caso, poderao ser utilizados os indicadores calculados para este estudo de
caso, a fim de dar maior veracidade ao planejamento dos quantitativos de RCC que
serao gerados no decorrer da obra e balizar seu PGRCC. Dessa forma, poderéo ser
pré-estabelecidos as areas necessarias para o acondicionamento dos RCC, a
quantidade de transporte semanal desses residuos para sua destinagao, bem como a
reducdo de aquisicdo de matéria-prima para execucdo do estaqueamento, em
decorréncia do percentual de reutilizagao efetivo dos residuos de camisas metalicas

e de estacas pré-moldadas.

Vale ressaltar que a metodologia aplicada pode ser utilizada em outros tipos de
obras e outros tipos de residuos, para comparar e validar os indicadores obtidos.
Recomenda-se que o estudo de indicadores de geragao de residuos seja feito também
em relagdo a outros processos construtivos. Outra sugestao é separar os residuos em
subcategorias, a fim de especificar os indicadores, como exemplo: separar o0s
residuos de armacado metalica, obtidos na central de armacado, dos residuos de
camisas metalicas e das formas metalicas, residuos os quais sdo provenientes de
chapas de ago. E importante que sejam feitas comparacées de indicadores calculados

com outras obras, com métodos de medigcdo padronizados para validar o estudo
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realizado, verificando, neste caso, se os indicadores estabelecidos se aplicam em

outras obras de construcédo pesada.
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