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Com o objetivo de normatizar e desenvolver de forma sustentavel a
cadeia produtiva da construgdo civil, principalmente quanto a
disposicéo final de seus residuos, os Municipios devem implantar seu
Plano de Gerenciamento Integrado de Residuoos da Construcéo Civil
de acordo com resolucéo criada pelo CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente). Para o planejamento e execucdo deste plano é
necessario que os administradores publicos conhecam o volume dos
Residuos da Construgdo e Demolicdo (RCD) gerados em seus
Municipios. Assim, este artigo tem o objetivo de apresentar métodos de
mensuracdo dos RCD a servindo como referéncia para o0s
administradores publicos. Para isto foram apresentados modelos
encontrados na literatura, sendo analisadas as vantagens e
desvantagens de cada um. Chegou-se a conclusdo que os métodos
apresentam grande diversidade, sendo que sua escolha depende do
nivel de confiabilidade nas fontes de informacdes e da particularidade
de cada localidade que sera aplicado.
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1. Introducéo

A crescente preocupacdo com a questdo do desenvolvimento sustentavel faz com que nacdes
de todo mundo repensem a forma de seus processos produtivos bem como a redugéo,
reciclagem e reutilizacdo de seus residuos.

Especificamente na industria da construgdo civil, sdo vérias as agdes principalmente nas
economias mais avancgadas que ja contam com Planos de gestdo de Residuos de construcao e
demolicéo consolidados.

Nos paises desenvolvidos a preocupacdo em reduzir o desperdicio de matéria prima € iniciada
ja no projeto de arquitetura das construcGes. Nos Estados Unidos existem rankings para medir
0 grau de comprometimento das construcdes sustentaveis como exemplo o E.U. Green
Building do Conselho de Lideranga em Energia & Design ambiental (LEED). (LENNON,
2005).

Em nivel de Brasil, a resolucdo nimero 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 2002 trouxe os pressupostos para o Plano de Gerenciamento Integrado de
Residuos da Construcdo Civil, os chamados Residuos da Constru¢do e Demolicdo (RCD),
apresentando como co-responsaveis o0 Poder Publico Municipal, os geradores e 0s
transportadores destes residuos.

Para o planejamento e execucdo por parte dos Municipios deste plano de gerenciamento, é de
suma importancia mensurar quantitativamente o volume de Residuos da Construcdo e
Demoli¢do (RCD), permitindo que o plano seja implantado atingindo plenamente seus
objetivos principalmente no &mbito ambiental.

2. Objetivos e Métodos

Para implantar e executar um plano de Gestdo Integrada de Residuos da Construgdo civil
pelos municipios é essencial obter um levantamento quantitativo dos RCD para posterior
planejamento e determinagéo das necessidades e escala dos recursos financeiros, operacionais
e humanos necessarios a execucdo do plano de gestéo.

Dada a dificuldade por parte dos municipios em proceder a este levantamento quantitativo dos
RCD, este artigo tem por objetivo apresentar modelos e técnicas de mensuracéo dos residuos
da construcdo civil existentes na literatura, apresentando e discutindo suas vantagens e
desvantagens. Assim, pretende-se apresentar um referencial teérico para que os gestores e
administradores publicos possam realizar o levantamento quantitativo dos RCD com mais
clareza, possibilitando posteriormente a implementacao do Plano de Gerenciamento Integrado
de Residuos da Construgéo Civil.

Para o desenvolvimento do artigo e a fim de atingir seu objetivo, o procedimento técnico
utilizado foi a Pesquisa Bibliografica, para identificar e posteriormente apresentar os modelos
de mensuracdo dos RCD existentes na literatura. Assim, foram pesquisados livros, revistas e
artigos cientificos nacionais e internacionais. Foram apresentados dois métodos de
mensuracdo, além de apresentacdo de estatisticas da geracdo de RCD no Brasil e no Exterior,
possibilitando a analise das vantagens e desvantagens de cada modelo.

Ainda quanto a metodologia de pesquisa empregada, a mesma apresenta-se como de natureza
aplicada e seu objetivo € exploratoério, pois de acordo com Gil (1991 apud MENEZES e
SILVA, 2005) a pesquisa exploratdria visa dar maior familiaridade com o problema com
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vistas a torna-lo explicito ou construir hipéteses com a anélise de exemplos que estimulem a
compreensdo do tema em estudo.

3. Resolucdo 307 CONAMA e a gestdo dos RCD

Com o0 objetivo de reduzir os impactos ambientais gerados pela cadeia produtiva da
construcdo civil o CONAMA criou a resolugdo n® 307 de 05 de Julho de 2002 para
estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos quanto a gestdo sustentavel dos RCD, criando
0 Plano de a gestdo integrada de residuos da construgdo civil (PGIRCC) a ser desenvolvido
pelos Municipios. Pela resolucdo, o gerador de residuos devera ser responsavel pela correta
disposicdo final dos RCD. O PGIRCC devera conter:

a) diretrizes técnicas e procedimentos de gerenciamento;

b) cadastramento de areas publicas e privadas aptas a servirem como pontos de triagem e
armazenamento temporario dos residuos;

c) procedimentos para o licenciamento de areas de beneficiamento;

d) proibicdo de deposi¢do em areas nao autorizadas;

e) incentivo ao uso de materiais reutilizados ou reciclados;

f) critérios para cadastramento dos transportadores;

g) as acOes de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes envolvidos;

h) as agdes educativas visando reduzir a geracdo de residuos e possibilitar a sua segregacao.
As etapas de implementacdo do PGIRCC séo:

a) Caracterizacdo: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os residuos;

b) Triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser realizada
nas areas de destinacdo licenciadas para essa finalidade;

c¢) Acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apds a geracao até
a etapa de transporte, assegurando em todos 0s casos em que sejam possiveis, as condi¢des de
reutilizagéo e de reciclagem;

d) Transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de acordo
com as normas  técnicas  vigentes para 0 transporte  de  residuos;

e) Destinacdo: devera ser de acordo com a classificacdo do residuo — Classe A, B, C e D,

observados no Quadro 1:
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Residuo Origem Destino
Tijolos, blocos, telhas, argamassa Reciclagem e reutilizacdo na forma de
CLASSE A |concreto e artefatos de cimento agregado (Areia e pedra) ou acondicionado
na forma que permita reciclagem futura
Plasticos, papéis/papeldo, vidro, Reciclagem e reutilizacdo na forma de
CLASSE B |sucata e madeira novos materiais ou acondicionado
na forma que permita reciclagem futura
Residuos que ndo apresentam Armazenado, transportado e destinado
CLASSE C . . A~
tecnologia para reciclagem (Ex: gesso) conforme normas técnicas do produto
CLASSE D Residuos considerados perigosos Armazenado, transportado e destinado
e contaminantes (EX: tintas, solventes) conforme normas técnicas do produto

Fonte: CONAMA (2002)
Quadro 1: Classificacdo e destino dos RCD

Pela resolucéo ficou estabelecido o prazo de 24 meses para execugdo de PGIRCC a partir de
sua publicacdo em Julho de 2002, ou seja, no ano 2004, mas infelizmente, € inexpressivo o
numero de Municipios que adotaram este parametro. Tal situacdo provavelmente se deva a
falta de recursos técnicos e financeiros, mas o fator politico também deve exercer influéncia
quanto a dificuldade em estabelecer a execu¢do do plano de gestdo nas esferas municipais.

4. Métodos de Mensuracédo dos RCD

Os métodos de mensuracdo e estimativas dos RCD encontrados na literatura dificultam a
escolha por um determinado método em detrimento de outros. Ao contrario dos RCD as
estatisticas da geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo bem difundidas (Tabela 1),
sendo que a principal varidvel para estas estimativas € o numero de habitantes de um
Municipio ou localidade.

Populacdo Producéo de lixo
(milhares de habitantes) (kg/habitante/ano)
Até 100 0,4
100 a 200 0,5
200 a 500 0,6

Maior que 500 0,7

Fonte: Cetesb (2001 apud ESPINOSA e TENORIO, 2004)
Tabela 1: Taxa de geragéo de residuo domiciliar em funcdo do ndmero de habitantes

Buenrostro et al. (2001) afirma que varidveis socioecondmicas como grau de
desenvolvimento e atividade econdmica predominante devem ser levadas consideragdo na
localidade em estudo para estimativas da geracdo dos residuos.

Basicamente, os RSU séo divididos em lixo organico, materiais reciclaveis — papel, plastico,
sucata de ferro e vidro e os rejeitos. Quanto aos RCD a dificuldade ja é latente no momento de
se decidir o que pode fazer parte da classificacdo e composi¢cdo dos RCD. Para Levy (2007) a
composicao basica dos RCD pode variar em funcdo dos sistemas construtivos, isto é o nivel
de tecnologia e mao de obra empregada na regido de estudo e também a disponibilidade da
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matéria prima, com variacdo em funcao dos recursos naturais a serem explorados nas jazidas.
4.1 Mensuracgdes com base no numero de habitantes

John e Agopyan (2000) estimam que a massa de RCD gerados nos Municipios é igual ou
maior que a massa dos residuos domiciliares. Os autores destacam a variabilidade de fontes de
um mesmo pais, em funcdo do exposto acima, sendo que alguns autores consideram as
escavacdes de solo como RCD e outros néo.

As estimativas de Lanzelloti et al (2004) sdo ainda maiores, apontando o volume de residuos
da construcdo como sendo até duas vezes maior que o lixo domiciliar. Este valor é
compartilhado por Marques (2005 apud WIENS, 2008) estimando que para cada tonelada de
lixo urbano recolhido, sdo recolhidas duas toneladas de entulhos. A geragdo desses residuos
acontece principalmente nas obras civis que incluem construcdo e demolicéo, terraplanagens e
manutencdo (especialmente nos servicos publicos de recape, saneamento, energia e telefonia).

A discrepancia observada nas estatisticas é mais evidente por Wiens (2008) na comparagao
dos residuos domiciliares x RCD. Para autora diversos estudos apontam variacdo no volume
de RCD entre 1,5 e 4,05 vezes o volume de residuos domiciliares, sendo que em média o
volume é 2,51 vezes maior.

Em funcdo da falta de dados estatisticos sistematizados sobre a geracdo de entulhos, Pinto
(1999 Apud John, 2000) propds uma metodologia para estimar o volume de RCD nos centros
urbanos. Em 10 cidades estudadas pelo autor, a geragdo destes residuos variou de 230 a 760
Kg/hab/ano.
4.2 Mensuragdes com base em variaveis construtivas
Kourmpanis et al. (2008) apresenta a expressao (1) para quantificar a geracdo de residuos em
novas construcoes:
=(NC+0C)*V*D (1)

onde:

CW = Quantidade gerada em toneladas

NC = Superficie da constru¢cdo em m?

OC = Superficie da reforma em m?

V = Volume de constru¢do em m3 por 100 m?

D = Densidade do residuo (toneladas por m?)

Neste caso, 0 modelo ndo incorpora o volume de demolicdo em um determinado periodo,
mas pode ser utilizado como ponto de partida para estimativa quanto a geracdo de RCD para
novas construcaoes.

Troca (2008) utilizou metodologia desenvolvida por Pinto (1999) para mensurar a geracao de
RCD no Municipio de Lavras em Minas Gerais. O levantamento utilizou como fonte de dados
a emissdo de alvaras de construcdo emitidos pela Prefeitura do Municipal e volume
transportado por empresas de cagambeiros coletores de entulho no periodo de Outubro de
2005 a setembro de 2006.

O total de alvaras emitidos no periodo de 1 ano foi de 66.950 m2, sendo que a Prefeitura
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estimou que 30% das obras do Municipio sdo realizadas sem o alvara. Assim o total estimado
para o periodo é de 95.643 m? de &rea construida. Para estimar o peso do RCD no periodo o
autor utilizou o seguinte calculo observado na expressao (2):

Volume de RCD = Area x 0,15 (t/m?) (2)
Onde:
Volume de RCD = Estimativa anual da geracdo de RCD
Area = Valor em m2 de alvaras emitidos pela Prefeitura

0,15 (t/m?) = coeficiente de perda estimado por Pinto (1999) referente a
geracdo de residuos em novas construcdes, sendo 0,15 toneladas por m2.

Assim, o volume total estimado para o periodo foi de 14.346 toneladas, considerando 25
dias/més, tem-se a estimativa de 48,0 toneladas dia.

Para confrontar as estimativas o autor coletou informacdes do volume de RCD transportados
pelas empresas coletoras de entulho (cacambeiros). O total transportado entre novas obras,
reformas e demolicdo foi de 13.940 ms3. Posteriormente este valor por multiplicado pelo
coeficiente 1,2 que é a relacdo proposta por Polillo (1987 apud TROCA 2008) em que a
massa especifica do entulho é de 1.200 Kg/m3, ou seja, 1,2 t/m3. Desta forma tem-se valor de
16.728 toneladas/ano. Assim, a estimativa foi de 56,0 toneladas/dia.

Finalizando seu estudo, o autor optou pela segunda opcéo (56,0 t/dia), provavelmente pelo
fato da metodologia que leva em conta a area em m?2 emitida pelos alvaras, levar em
consideragdo apenas a constru¢do de novos empreendimentos ndo incorporando o volume de
RCD existentes nas demolicdes.

Em relatério desenvolvido em conjunto pelo IPT e Caixa Federal (2005), sdo utilizados trés
indicadores para mensurar 0 volume de RCD dos Municipios:

a) Emissdo de alvaras emitidos pela Prefeitura no caso de novas construcdes;

b) Pesquisa junto as empresas coletoras de entulho quanto apenas ao volume de RCD
transportados de reformas e demolicdes;

c) Mapeamento e levantamento quantitativo em areas de disposi¢éo irregulares dos RCD
e removidas pela Prefeitura.

Com A juncéo dos itens a, b e c, é possivel chegar a uma estimativa dos RCD, uma vez que
sdo levados em consideracdo os residuos das reformas e demoli¢es, bem como a disposi¢do
em areas irregulares. Para melhor ilustrar este processo, na Tabela 2 temos o diagnostico de
alguns Municipios Brasileiros de utilizaram esta metodologia:
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Reforma Remocéo
Municipios/ano Populagéo Novas ampliacéo e de areas Total Taxa
(mil) edificacdes demolicao irregulares | de RCD | hab/ano
Sédo José dos Campos (95) 539 201 184 348 733 0,47
Ribeirdo Preto (95) 505 577 356 110 1043 0,71
Santo André (97) 649 477 536 - 1013 0,51
S&o José do Rio Preto (97) 359 244 443 - 687 0,66
Jundiai (97) 323 364 348 - 712 0,76
Vitdria da Conquista (97) 262 57 253 - 310 0,4
Uberléandia (00) 501 359 359 241 959 0,68
Guarulhos (01) 1073 576 732 - 1308 0,38
Diadema (01) 357 137 240 81 458 0,4
Piracicaba (01) 329 204 416 - 620 0,59

Fonte: IPT e Caixa Economica Federal (2005)
Tabela 2 - Estimativas da geragdo de RCD para Municipios brasileiros (Volume em toneladas ao dia)

Esguicero et al (2008) estimou o volume de RCD no Municipio de Lencdis Paulista atraves
de levantamento realizado junto ao bolsdo de entulho Municipal. Neste local as empresas
coletoras de entulho destinam toda coleta de RCD sendo fiscalizados pela Prefeitura, onde é
assegurado que as empresas formalmente estabelecidas na cidade destinam o produto de sua
coleta e transporte para este local.

Durante 4 dias foi anotado o numero de cagambas e seus respectivos volumes (4, 5, 6 e 12 m3)
que eram dispostos no local, ndo levando em consideracdo a origem dos residuos (novas
construgdes, demolicédo, reforma e ampliacdo).

O total observado foi em média de 127 m3/dia, sendo este valor multiplicado pela densidade
de 1,3 tonelada/m3. Este coeficiente foi obtido junto a usina de reciclagem de entulho de S&o
José do Rio Preto. Assim, chegou-se ao valor de 165,0 toneladas/dia, sendo estimadas
39.600,0 toneladas ao ano, considerando apenas os dias uteis. Como o0 Municipio tem
aproximadamente 60.000 habitantes, a taxa de geragdo de RCD é de 0,660
toneladas/habitante/ano estando entre as estimativas propostas por Pinto (1999) 0,230 e 0,760
ton/hab./ano.

Desde que o Municipio tenha controle sobre os locais de disposi¢do final dos RCD, este
método podera ser empregado para evitar que a fonte de dados seja a empresas coletoras de
entulho.

Estimativas internacionais apontam ainda grande variacdo na taxa de geracdo por
habitante/ano. Nos dados da Tabela 3, paises como Bélgica e Alemanha apresentaram grande
variacdo entre a estimativa minima e a maxima, estando entre 735 e 3.359 Kg/habitantes/ano
no caso da Bélgica e 963 e 3658 Kg/habitante/ano.
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B Volume
PAIS Fonte
Kg./habitante/ano
Suécia 136 - 680 TOLSTOY et al. (1998)
Holanda 820 - 1300 LAURITZEN et al. (1998)
EUA 463 -584 EPA et al. (1998)
UK 880 - 1120 DETR (1998); LAURITZEN (1998)
Bélgica 735 - 3359 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Dinamarca 440 - 2010 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Iltalia 600 - 690 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Alemanha 963 - 3658 LAURITZEN (1998); EU (1999)
Japéo 785 KASAI (1998)
Portugal 325 PINTO (1999)

Fonte: John 2000
Tabela 3 - Estimativas internacionais da geracdo de RCD

5 Resultados e discussfes

Os métodos de estimativa analisados apontam para necessidade de desenvolvimento de novas
técnicas de mensuracdo dos RCD, uma vez que a metodologia atual apresenta grandes
variagOes em seus limites.

Estimativas de RCD baseadas na massa de residuos solidos urbanos, apontam haver varia¢oes
entre 1 e 2,5 em relacdo aos residuos domiciliares, sendo que a maior frequéncia observada é
referente a 2 vezes o volume dos residuos domiciliares.

Em funcdo dos dados encontrados na literatura para estimativa da mensuracdo dos RCD de
um determinado Municipio pode-se recorrer as estimativas dos residuos domiciliares ja
conhecidas e multiplicar pelo coeficiente 2 para encontrar uma estimativa dos RCD,
salientando que este método trata-se apenas de uma hipdtese, sendo que ndo foi realizado teste
estatistico para sua comprovagao.

Em relacdo a mensuracdo baseada nas varidveis construtivas deve-se observar o grau de
confiabilidade nas fontes de dados. Dentre os 4 métodos pesquisados as vantagens e
desvantagens sdo apresentados no Quadro 2:
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Metodologia

Vantagens

Desvantagens

Kourmpanis et al.

Determinagédo em fungéo da area

construida

N&o considera demolicdes

Diagnostico possibilita haver

confronto de informacdes dos

Divergéncia entre 0 momento de liberagdo do

do alvaré e o efetivo momento da construgao

de entulho
Engloba dados referente a areas

disposigdo irregular

Troca dados obtidos - Alvara x transporte Dificuldade na obtencédo de dados junto as
de entulho empresas coletoras de entulho
Diagnostico possibilita haver Divergéncia entre 0 momento de liberacdo do
confronto de informaces dos do alvard e o efetivo momento da construgéo
IPT/CAIXA dados obtidos - Alvara x transporte Dificuldade na obtencéo de dados junto as

empresas coletoras de entulho

Esguicero et al.

Levantamento possilita obtencéo
de dados referentes a construcéo,
demolicéo e reforma

Né&o depende de dados de terceiros

N4o recomendado em Municipios em que
0 poder publico ndo tenha controle dos
aterros e fiscalizacdo da disposicéo final

dos residuos

Quadro 2: Vantagens e desvantagens do métodos de mensuracdo dos RCD

Os métodos apresentam suas particularidades sendo que a opc¢éo por alguns destes deve levar
em conta o nivel de possibilidade de obtencéo e confiabilidade das fontes de dados.

Nos métodos que consideram a area construida em funcdo de alvaras concedidos (Troca e
IPT/CAIXA), deve-se atentar pelo fato da divergéncia no momento de liberagdo dos mesmos
e a execucdo propriamente efetiva do empreendimento, sendo que a liberacdo do alvard nédo
significa que a obra ou empreendimento serd executado efetivamente no periodo analisado
pela pesquisa. O contrario, se a fonte de informacdes sobre o volume de entulho transportado
for confiavel, poderd haver confronto entre as quantidades estimadas com o transporte
efetuado pelos coletores com a area emitida por alvaras.

Outra vantagem deste método é a inclusdo de areas de disposicédo irregular, fechando todo
clico da mensuracao de entulho, principalmente em localidades onde nédo exista fiscalizacao
por parte do poder publico.

No caso de Kourpanis, a mensuracdo em funcao das areas construidas pode ser uma boa fonte
de informacgdes, mas a desvantagem neste caso € ndo considerar as demoli¢des que em
algumas localidades representam a maior parte no volume de RCD.

No método utilizado por Esguicero et al., sua vantagem est4 na confiabilidade da fonte de
dados pois o levantamento é realizado diretamente no local de descarte dos entulhos, ndo
dependendo de informacdo de terceiros como os transportadores de entulho e a possivel
divergéncia referente a emisséo de alvaras e execucdo dos empreendimentos.

Este método poder ser recomendado apenas para Municipios que apresentam controle sobre a
disposicao final dos RCC, bem como, fiscalizacdo de areas de descarte irregular. Em
localidades em que as areas de descarte final ndo sdo controladas ou sdo muito dispersas, este
método ndo e recomendado. Pois ha influéncia de areas com disposicao final irregular.

95 ABEPRO ;

INCANNASY O A LOLT RS



4

XXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

= A Engenharia de Produgao e o Desenvolvimento Sustentavel: Integrando Tecnologia e Gestao
enegep Salvador, BA, Brasil, 06 a 09 de outubro de 2009

2003

6 Conclusodes

Em funcdo do objetivo deste artigo que tem a finalidade de apresentar métodos de
mensuracdo da geracdo de residuos da construcdo civil, chega-se a conclusdo de que o0s
métodos encontrados na literatura apresentam grande diversidade e determinadas
peculiaridades que devem ser levadas em consideracdo no momento de sua escolha.

Em relacdo aos estudos que levam em consideracdo o numero de habitantes, a maior
freqliéncia observada foi a taxa de duas vezes o volume de residuos domiciliares urbanos.
Quanto aos métodos baseados nas varidveis construtivas, estes dependem do nivel de
confiabilidade das fontes de informacdes que envolvem emissdo de alvaras, ou dados sobre
transporte de entulho a exemplo dos métodos utilizados por Troca e IPT/CAIXA.

Métodos como de Kourpanis, ndo levam em consideracdo as atividades de demolicdo e o
método utilizado por Esguicero deve ser aplicado apenas em localidades que apresentam
controle sobre a disposicdo final de seus residuos.

Dentre as dificuldades apresentadas pelos métodos de mensuracdo da geracdo dos RCD, faz-
se necessario o desenvolvimento de pesquisas que incorporam outras formas de mensuracéo
como, por exemplo, a analise de regressao, possibilitando testes estatisticos. Mas para isto é
necessario que os geradores e principalmente o poder publico Municipal conte com bancos de
dados confiaveis sobre a geracdo destes residuos para posterior dimensionamento e previsao
dos mesmos.

Por hora, os metodos encontrados na literatura podem ser utilizados para mensuracdo dos
RCD, desde que observados suas particularidades, para posterior dimensionamento,
planejamento e execucdo do plano de gestdo integrada dos residuos da construcéo civil, como
forma de atender a resolucdo 307 do CONAMA e promover a sustentabilidade da cadeia
produtiva da construcéo civil.
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