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RESUMO

A inddstria da construcdo civil é importante para a economia global, tendo em vista que gera
milhares de empregos e renda. No entanto, a atividade é responsavel pelo consumo de muitos
recursos naturais e pela producao de expressiva quantidade de residuos. A estimativa da geracéo
de residuos € uma valiosa informacéo para a gestdo sustentavel de obras. A variacdo entre o
peso dos RCD informados no PGRCC e os efetivamente gerados tem implicado em um passivo
ambiental de complexa justificativa. Os indicadores de RCD utilizados a mais de uma década
no Recife sdo produtos de pesquisas pioneiras desenvolvidas na UPE. A pesquisa foi realizada
com objetivo de revisar e ampliar estes indicadores. Foram analisadas informacoes reais de 368
obras do banco de dados de residuos do Recife, sendo: 159 obras de demolicdo (82 edificacGes
com laje; 48 edificacdes sem laje; 13 galpdes; e 16 demoli¢des parciais); 35 obras de escavagédo
de solos (20 semienterrados; e 15 elementos de fundacdo); e 174 obras de construgédo (80
habitacionais; 73 comerciais; e 21 reformas). As informacgdes foram consultadas nos processos
fisicos finalizados pela EMLURB, catalogadas, selecionadas e complementadas através de
consultas ao ESIG Recife, Google Earth Pro, dentre outras ferramentas, bem como agrupadas
e analisadas por meio de métodos estatisticos. Os dados foram discutidos no grupo de trabalho
composto por técnicos da EMLURB, construtores (Sinduscon-PE e Ademi-PE) e pesquisadores
da UPE. O indicador médio de geracdo de RCD de demolicdo de edificacbes de qualquer
tipologia foi igual a 756 kg/m?. Para o peso especifico de escavacdes de subsolo e fundac&o
obteve-se um valor médio de 1.367 kg/m?®. Os resultados apontaram indicadores médios de
geracdo para residuos classe A iguais a 63 e 88 kg/m? para constru¢des com tecnologias n&o
convencionais e convencionais, respectivamente. Os indicadores obtidos permitem previsdes
mais realistas dos RCD.

Palavras-chave: Indicadores. RCD. Edificagdes. Banco de Dados.
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ABSTRACT

The construction industry is important for the global economy, given that it generates thousands
of jobs and income. However, the activity is responsible for the consumption of many natural
resources and for the production of a significant amount of waste. Estimating waste generation
is valuable information for the sustainable management of works. The variation between the
weight of the CDWs reported in the PGRCC and those actually generated has implied an
environmental liability of complex justification. The CDW indicators used for over a decade in
Recife are products of pioneering research developed at the UPE. The research was carried out
with the objective of revising and expanding these indicators. Actual information from 368
works in Recife's waste database was analyzed, being: 174 construction works (80 housing; 73
commercial; and 21 renovations); 35 soil excavation works (20 semi-buried; and 15 foundation
elements); and 159 demolition works (82 buildings with slab; 48 buildings without slab; 13
warehouses; and 16 partial demolitions). The information was consulted in the physical
processes finalized by EMLURB, cataloged, selected and complemented through consultations
with ESIG Recife, Google Earth Pro, among other tools, as well as grouped and analyzed using
statistical methods. The data were discussed in the working group composed of EMLURB
technicians, builders (Sinduscon-PE and Ademi-PE) and researchers from UPE. The average
CDW generation indicator for demolition of buildings of any type was equal to 756 kg/m?. For
the specific weight of subsoil and foundation excavations, an average value of 1,367 kg/m? was
obtained. The results showed average generation indicators for class A waste equal to 63 and
88 kg/m? for constructions with unconventional and conventional technologies, respectively.
Selected indicators can select more realistic from the CDW.

Keywords: Indicators. CDW. Buildings. Database.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados aspectos referentes a importancia global da construgéo civil,
os residuos gerados por esta, as implicacfes ambientais da geracéo ndo controlada dos RCD, as

justificativas da producéo da presente pesquisa, bem como os objetivos tracados para o estudo.

A industria da construcdo civil é de grande importancia para a economia em escala global, tendo
em vista que gera milhares empregos diretos e indiretos, renda e rigquezas, bem como é
responsavel por materializar os projetos de edificacbes e infraestrutura que ddo estimulo a
economia mundial, em contrapartida esta atividade de transformacdo da paisagem natural é
responsavel pelo consumo de um grande volume de matérias-primas naturais e pela geracao de

expressiva quantidade de residuos.

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), coletados pelos municipios brasileiros no ano
de 2017, corresponderam a cerca de 45 milhGes de toneladas, dos quais 52% foram coletados
na Regido Sudeste, 20% na Regido Nordeste, 13% na Regido Sul, 11% na Regido Centro-Oeste
e 4% na Regido Norte (ABRELPE, 2017).

Nos Estados Unidos da América os RCD séo reconhecidos como um dos maiores componentes
do fluxo de residuos sélidos, com uma producdo de 548 milhGes de toneladas em 2015, sendo
44% de obras rodoviarias, pontes e viadutos, 29% de edificios e 27% de outros tipos de obras
(USEPA, 2018).

Na China, a produgéo de RCD mostra uma tendéncia de crescimento a cada ano, com atuais 1,5
bilhdo de ton/ano e uma projecao de 2,5 bilhdes de toneladas para o ano de 2020 (PEOPLE’S
REPUBLIC OF CHINA, 2018).

Os RCD correspondem ao maior fluxo de residuos na Unido Europeia (UE), os quais
representam cerca de um terco de todos os residuos sélidos produzidos na regido (EUROPEAN
COMMISON, 2016).

A compreensdo da dindmica temporal da geragdo de RCD durante a implantacéo de edificios,

inclusive da influéncia das fases de construgdo na composicdo e quantidade de geracdo dos



residuos, € essencial para o desenvolvimento de um plano detalhado para a gestdo dos RCD,
desde a coleta, até 0 manuseio e destinacdo final (BAKCHAN e FAUST, 2019), no qual a
estimativa precisa dos quantitativos de Residuos de Construcdo e Demolicdo € vital para

garantir que medidas de reducéo especificas sejam desenvolvidas (XU et al., 2019).

Segundo Arshad et al. (2017), alguns fatores influenciam a produgdo de RCD durante a
implantacdo de edificios, os quais podem ser atribuidos ao: (i). Construtor — devido a falhas na
gestdo, manuseio de materiais e operacdo, que estdo vinculados a falta de habilidade dos
operarios, a falta de supervisdo do canteiro de obras, a auséncia de planejamento de
gerenciamento das obras, inclusive de gerenciamento de residuos, bem como da contribuicéo
de falhas no processo de aquisicdo de materiais; (ii). Projetista — por conta de projetos e
especificacOes inadequados; e (iii). Cliente —em funcéo de pedidos de alteracdo do projeto, com

consequentes retrabalhos.

Os dados referentes a geracdo de RCD, quais sejam as informac6es qualitativas e quantitativas,
podem auxiliar o Poder Publico na proposicdo e no estabelecimento de leis e politicas mais
realistas, bem como na implantacdo de infraestrutura para a reciclagem e destinacdo dos
residuos, ou ainda, na organizacdo dos recursos de mao de obra e equipamentos (caminhdes,
cacambas estaciondrias, etc.) necessarios ao adequado manejo dos RCD (WU, YU e LIU,
2014).

Sobretudo, a estimativa do quantitativo de Residuos de Constru¢do e Demolicdo, com base nas
informac@es reais do projeto de um edificio, é deveras importante para a adequada gestdo
ambiental de obras construcdo e demoli¢do, uma vez que a quantificacdo dos mesmos através
de indices com fragil embasamento cientifico pode resultar em uma previsdo divergente da
realidade, tendo em vista que cada projeto de construcdo tem caracteristicas préprias, tornando-
0 Unico (LAM et al., 2019).

1.1 JUSTIFICATIVA

Quase a totalidade dos RCD s&o materiais inertes, no entanto, sdo caracterizados por grande
volume e peso e, por conseguinte, tém um significativo impacto sobre o meio ambiente natural,
devido a logistica de transporte envolvida e a ocupacdo do solo urbano (KAMINO; GOMES;
BRAGANCA, 2019).



Os RCD séo gerados, durante a construgéo de edificacdes, segundo trés fases distintas, quais
sejam, demolicdo, escavacdo e construcdo, sendo as duas primeiras fases responsaveis pela
producdo da maior parte do volume e peso dos residuos, em um curto espaco de tempo e, por
consequéncia, exigem um rigoroso planejamento da estocagem no canteiro de obras, do

transporte externo e da destinacdo final dos residuos, ambientalmente correta.

Segundo Ortiz, Pasqualino e Castells (2010), a contribuicdo da fase de construcdo para a
geracdo de residuos € baixa, quando comparada as fases de demolicéo e escavacao. Mas a fase
de construcdo ndo pode ser negligenciada, tendo em vista 0s impactos ambientais negativos
derivados do consumo excessivo de materiais de construgdo, do consumo de agua e da producao

de residuos perigosos.

A estimativa da geracdo de residuos é uma importante informacdo para o planejamento da
gestdo sustentavel de obras da construcdo civil. A mensuracdo do volume ou peso dos RCD,
constante no Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC), € elaborada
pelo empreendedor, através de férmulas paramétricas, nas quais os indicadores estdo

previamente estabelecidos pelo ente pablico.

A variacdo do quantitativo de residuos gerados pelos construtores, resultante da comparacgéo
entre o volume inicialmente informado no PGRCC e o efetivamente gerado, tem implicado em
um passivo ambiental de complexa justificativa, tendo em vista que ha diversas variaveis
envolvidas, dentre as quais, 0 método construtivo, as novas tecnologias e materiais de
construcdo, o padrdo de acabamento do edificio, a eficiéncia do construtor, dentre outros
fatores, que influenciam na diminui¢do ou aumento do quantitativo de RCD produzido durante

as etapas de execucéo da obra.

No caso particular da Cidade do Recife, as diretrizes para a elaboracdo do PGRCC,
especificamente quanto as regras para a quantificacdo do volume dos residuos, contemplam
indicadores pré-estabelecidos referente as etapas de construcdo, demoligdo e escavacdo. Os
indicadores de RCD, utilizados a mais de uma década pela autoridade municipal do Recife e
mercado da construcdo, sdo produtos de pesquisas pioneiras desenvolvidas na Universidade de
Pernambuco (UPE).



H& uma necessidade de revisdo e atualizacdo dos indicadores de RCD, haja vista a dindmica
natural de inovacdo dos materiais de construcdo e dos métodos e tecnologias construtivas.
Portanto, este trabalho tem como objetivo revisar e ampliar os indicadores totais de geracdo dos
RCD utilizados na cidade do Recife para a previsdo dos residuos, através da estruturacéo,
incremento quali-quantitativo e andlise critica do banco de dados municipal de Residuos da
Construcédo e Demolicdo. O estudo tem como base um banco de dados com mais de 300 obras
civis de demolicdo e construcdo de edificios de usos diversos, os quais foram executados na

capital do Estado de Pernambuco.

A significativa quantidade de dados estudados da cidade do Recife e o escopo pesquisado, 0s
residuos de classe A, gerados nas fases de demolicdo, escavacdo e construcdo de edificios, as
tipologias de edificacGes e as tecnologias construtivas verificadas, dentre outras informacdes,

diferencia essa pesquisa das anteriores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo propor indicadores de Residuos de Construgcdo e Demolicdo

(RCD), a serem utilizados na cidade do Recife, para a previsao de residuos de obras de edificios.

1.2.2 Objetivos especificos

Com o proposito de atingir o objetivo principal, sdo contemplados os seguintes objetivos
especificos:

- Coletar e catalogar os dados referentes aos Residuos de Construcdo e Demolicéo, gerados
em obras de construcéo, escavacdo e demolicdo, através de consulta no banco de dados de
RCD da Cidade do Recife, especificamente, para os edificios com o0 processo de
licenciamento urbanistico finalizados pela Autarquia de Manutencdo e Limpeza Urbana
(EMLURB) em 2018 e 2019;

- Calcular os indicadores totais de geragcdo de RCD, residuos de classe A, para as etapas de
construcao, escavacao e demolicédo de edificacGes, inclusive os indicadores para construcéo

nao convencional;



- Comparar os indicadores totais de RCD obtidos, com os indicadores atualmente adotados
pela EMLURB Recife;

- Calcular os indicadores de ndo cumprimento a legislacdo, pelos geradores,
especificamente, quanto a elaboracdo do PGRCC, transporte dos residuos e destinacéo

ambientalmente correta dos RCD; e

- Divulgar e transferir & sociedade os resultados do estudo sobre os indicadores de
construcao, escavacao e demolicdo, em linguagem néo cientifica, por meio da elaboracéo

de uma cartilha.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, descritos a seguir.

No capitulo 1, é apresentada a INTRODUCAO do estudo, no qual é realizada uma

contextualizacdo do tema tratado, bem como a justificativa da pesquisa e 0s objetivos propostos.

No capitulo 2, é apresentado o REFERENCIAL TEORICO das principais tematicas a respeito
dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) e da sua definicdo, classificagdo,
caracterizacdo qualitativa e quantitativa, base legal, métodos de quantificacdo e estudos sobre
indicadores de RCD.

No capitulo 3, é apresentada a METOLOGIA aplicada a realizacdo da pesquisa, na qual €
descrita a abordagem e tipo da pesquisa, a coleta de dados e amostragem, o fluxo de analise e

calculo dos indicadores de RCD e o tratamento estatistico dos dados.

No capitulo 4, sdo apresentados os RESULTADOS E DISCUSSAO relativos as caracteristicas
das edificagbes estudadas, a proposta de indicadores de RCD, a analise comparativa dos
indicadores propostos aos indicadores PCR, aos indicadores de obras modelo, a anélise das
infracOes, aos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD, aos indicadores de custos com
manejo de residuos em relacdo ao Custo Unitario Basico de Construcdo (CUB) e a “Cartilha do
PGRCC”.



No capitulo 5, sdo apresentadas as CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES da pesquisa, a
partir de um resumo dos resultados obtidos, e sugestdes para pesquisas futuras sobre a temética
de indicadores de RCD.



27

CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é tragado um breve panorama da industria da construgao civil no Brasil, e ainda,
séo discorridos os principais temas relacionados aos RCD, especificamente, a sua definigéo,
classificacdo, caracterizacdo qualitativa e quantitativa, a situacdo atual dos residuos na cidade
do Recife, a base legal que regra a tematica, os métodos de quantificagdo, bem como, os estudos

sobre indicadores de residuos ja produzidos, em especial, na Regido Nordeste do Brasil.

2.1 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

A industria da construcdo civil é de grande importancia para a economia do Brasil, tendo em
vista que gera milhares empregos, renda e riquezas, bem como € a responsavel por materializar
0s projetos de edificios e de infraestrutura que ddo estimulo a economia nacional, em
contrapartida, esta atividade de transformacao da paisagem natural é responsavel pelo consumo
de grande volume de matérias-primas naturais e pela geracdo de expressiva quantidade de
residuos (LINS, LINS e BURGOS, 2018).

A construcdo civil brasileira apresenta, dentre os diversos desafios de gestdo, a necessidade de
conciliar a preservagdo do meio ambiente natural e a diminuicdo do déficit de habitacdo e
infraestrutura, tanto para o transporte e comunicacdo, quanto para o abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, energia, industria, comércio, dentre outras, sendo tal problematica
agravada pela concepcdo de projetos de engenharia conservadores e técnicas construtivas
ultrapassadas, as quais estimulam o consumo excessivo de insumos naturais, bem como o
aumento da geracdo de RCD e poluentes, fatores que acabam por impactar o meio ambiente
natural e o urbano (PASCHOALIN FILHO et al., 2017).

Em relagdo aos residuos gerados na industria da construcdo civil nacional, Gusméo (2008),

ensina que:

“A cadeia da construcdo civil é um dos setores mais importantes da economia
brasileira, sendo responsdvel por um grande nimero de empregos diretos e
indiretos. Por outro lado, é o setor produtivo que mais gera residuos sélidos,
representando mais de 50% dos residuos produzidos nas grandes cidades.
Esses residuos sdo gerados na etapa de construcdo das obras, uso e
manutencao, e na sua demolicdo (ou desconstrucéo).”
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Segundo dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, através
da Pesquisa Anual da Industria da Construgdo — PAIC, edicdo referente ao ano de 2017, a
industria da construcdo civil gerou naquele ano um valor total de R$ 280 bilhdes, dos quais R$
128,1 bilhdes se referem ao setor da construcédo de edificios, inclusos R$ 15,6 bilhdes em valor
de incorporagdes, R$ 90,3 bilhdes ao setor de obras de infraestrutura e R$ 61,6 bilhdes ao setor

de servigos especializados da construgéo.

Segundo dados publicados pelo IBGE (2018) na PAIC, na ultima década houve uma
significativa mudanca na estrutura de valor e importancia dos trés setores que compdem a
indUstria da construcdo civil, visto que, o setor da construcdo de edificios passou a ser o
segmento mais representativo, com 45,8% do valor total em 2017, enquanto as obras de
infraestrutura, que geravam a maior parcela do valor de obras em 2008, ficaram em segundo
lugar, com 32,2% em 2017, ja os servicos especializados da construcdo mantiveram o terceiro

lugar, mas ampliaram sua participagéo para 22,0% do total em 2017 (Figura 2.1).

Figura 2.1- Participacdo no valor total anual de obras e servigcos por setor da construgao civil no

Brasil
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Fonte: IBGE (2018)

Quanto a evolugdo na ultima década da participacdo do setor publico no valor de obras e
servigos, dados da PAIC 2017, apontam que o setor publico perdeu representatividade para o
setor privado no total da industria da construcdo civil, passando de 42,7% para 31,7%, entre 0s
anos de 2008 e 2017, o que representa um declinio no periodo de 11,0%. (Figura 2.2). Esta

perda de importéncia relativa do setor publico na construcéo civil nacional foi observada nos
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trés setores, quais sejam, da construcdo de edificios (de 27,2% para 20,7%), obras de
infraestrutura (de 60,3% para 52,4%) e servigos especializados (de 23,4% para 21,7%), com

uma gqueda mais acentuada para as obras de infraestrutura (- 7,9%).
Figura 2.2 — Participagdo do setor publico no valor total anual de obras e servigos por setor da
construcao civil no Brasil
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Fonte: IBGE (2018)

A PAIC 2017 (IBGE, 2018), também abrangeu a evolu¢do na ultima década da estrutura dos
custos e despesas da inddstria da construcdo (Figura 2.3), a qual é composta por quatro
categorias: gastos de pessoal; consumo de materiais de construgdo; obras e/ou servicos
contratados a terceiros; e a soma dos demais custos e despesas.

A parcela referente aos gastos de pessoal, primeira categoria mais representativa, apresentou
aumento no periodo compreendido entre 2008 e 2017 (de 29,2% para33,8%), fato que pode ser
explicado pelo incremento dos precos e salarios no periodo. A categoria referente ao consumo
de materiais de construgdo, segunda parcela em representatividade, apresentou diminuic¢éo ao
longo da série da pesquisa, uma vez que em 2008 correspondia a 26,6%, decrescendo em 2017
para 22,0%.

J4 a categoria de obras e/ou servicos contratados a terceiros, terceira parcela mais
representativa, também apresentou diminui¢do no periodo, visto que em 2008 representava

10,7% e decresceu em 2017 para 9,1%.As demais categorias somadas apresentaram pequena
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elevacdo ao longo da séria da pesquisa, tendo em vista que em 2008 correspondia a 33,6%,

passando para 35,0% em 2017.

Figura 2.3 — Estrutura dos custos e despesas da industria da constru¢do no Brasil em 2008 e 2017
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Fonte: IBGE (2018)

Os resultados publicados pelo IBGE na Pesquisa Anual da Industria da Construcdo 2017,
particularmente quanto a categoria de consumo de materiais de construcdo, segunda parcela
mais representativa da estrutura de custos e despesas da industria da construcdo civil,
corroboram com a importancia do uso racional dos materiais de construcéo, traduzido atraves
da diminuicdo das perdas quando do seu emprego, bem como da reutilizacdo e/ou reciclagem
dos RCD no canteiro de obras, ou ainda, da destinacdo dos residuos para aterro de inertes ou
aterro sanitario, tendo em vista eliminacdo ou diminui¢do dos impactos ambientais provocados

pelas atividades da construcéo civil.

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO NO BRASIL

2.2.1 Definicédo dos Residuos Solidos

De acordo com a ABNT NBR 1004:2004, a qual versa sobre a classificacdo dos residuos

solidos, os residuos solidos correspondem aos:

“Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas
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de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacBes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.”

Segundo a Lei n°® 12305/2010, a qual instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, entende-

se por residuos solidos:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso soluc@es técnica ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel”

2.2.2 Definicéo e Classificagdo dos RCD

Os Residuos de Construcao e Demoligdo, correspondem a uma categoria particular de residuos,
tendo em vista terem grande diversidade de tipos e significativos volumes gerados. Alguns
residuos, a exemplo do gesso, podem ser reprocessados e reaproveitados, no entanto, deve-se
evitar ao maximo a mistura dos diferentes tipos de matérias, sob pena de inviabilizar o processo
de reciclagem (LUNA, 2018).

Caso particular sdo os residuos da construcdo civil a base de gesso, 0s quais tiveram nova
classificacdo dada através da Resolucdo CONAMA 431/2011, tendo em vista terem sido
reclassificados da classe C para a classe B, uma vez que ha tecnologia que permite a reciclagem
dos mesmos para outras destina¢fes. O novo enquadramento classificatorio para os residuos de
gesso ¢ fruto de um trabalho desenvolvido pela Associacdo Brasileira do Drywall (ABD), no
qual foi demonstrado que os residuos desse material de constru¢do podem ser reaproveitados
de diversas maneiras (ABD, 2012).

Os Residuos de Construcdo e Demolicéo, de acordo com as classes previstas na ABNT NBR
1004:2004, norma que trata sobre os residuos solidos, podem ser enquadrados como residuos
Classe 11B residuos inertes, como residuos Classe Il ndo perigosos, ou ainda como Classe |

residuos perigosos (Quadro 2.1):
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Quadro 2.1 - Classificacdo dos Residuos So6lidos (ABNT NBR 1004:2004)

Classe

Tipo

Descricédo

Residuos Classe |

Perigosos

Agueles que apresentam periculosidade, que, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem
apresentar risco a satde publica e /ou riscos ao meio ambiente

Residuos Classe Il

N&o perigosos

Residuos listados no Anexo H, tais como: Residuo de restaurante
(restos de alimentos); Sucata de metais ferrosos; Sucata de metais
ndo ferrosos (latdo etc.); Residuo de papel e papeldo; Residuos de
plastico polimerizado; Residuos de borracha; Residuo de madeira;
Residuo de materiais téxteis; Residuos de minerais ndo-metalicos;
Areia de fundicdo; Bagago de cana; Outros residuos ndo perigosos

Residuos Classe Il A

N&o inertes

Aqueles gue ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe
I - Perigosos ou de residuos Classe Il B - Inertes. Os residuos classe
I A — ndo inertes podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos Classe 11 B

Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragGes
superiores aos padrdes de potabilidade de &agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G.

Fonte: ABNT NBR

1004:2004

De acordo com Gusmao (2008) e segundo a ABNT NBR 1004:2004, os Residuos da

Construcdo Civil (RCC), também conhecidos como Residuos de Construcdo e Demolicao

(RCD), sdo em geral classificados como inertes, Classe I1-B, visto que, quando submetidos a

testes de solubilizacdo, os mesmos ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados

a concentracdes superiores ao padrdo de potabilidade da &gua.

RCD Classe A

Residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de obras de
pavimentacdo e obras de edificacGes, reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, a exemplo dos solos provenientes de terraplanagem,
componentes ceramicos, argamassa € concreto, ou ainda, residuos gerados
no processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto, produzidas no canteiro de obras.




RCD Classe B

RCD Classe C

RCD Classe D
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Residuos reciclaveis para outras destinacdes, a exemplo dos plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente  vidveis, que permitam a sua
reciclagem/recuperacao.

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo civil, a exemplo
das tintas, solventes, Oleos, residuos contaminados ou prejudiciais a satde
oriundos de demoligbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Conforme estipulado no artigo 3° da Resolugio CONAMA 307/2002, os Residuos de
Construcdo e Demolicdo sdo agrupados segundo quatro classes: A, B, C e D. A forma de

apresentacdo de cada uma das classes de RCD é apresentada no Quando 2.2.

Quadro 2.2 — Forma de apresentagdo dos Residuos da Construcdo Civil segundo a Resolugdo

CONAMA n° 307/2002 e Resolugdo CONAMA n° 431/2011

Classe

Forma de Apresentacgédo

A

S&o os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, tais como: (a) solos
provenientes de terraplenagem; (b) componentes cerdmicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento, etc.); armassa; e concreto; (c) pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios, etc.).

Sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plésticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso.

Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagdo, a exemplo
dos blocos em EPS (isopor), dentre outros, ndo enquadrados na Classe C.

Sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos
de demoligbes, 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: Brasil (2011) e Brasil (2002)

2.2.3 Caracterizacao dos RCD

Para Paz (2014), a significativa quantidade dos RCD gerados em obras da construcdo civil séo

provenientes de perdas de materiais de construgdo nos canteiros de obras, derivadas da falta de
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habilidade da m&o de obra no transporte e uso dos insumos. Esse contexto também pode ser
explicado por problemas na gestdo da obra, bem como na compatibiliza¢do dos projetos, dentre
outros fatores. Na Tabela 2.1 séo apresentadas as taxas médias de desperdicio, para alguns

materiais de construcdo, segundo cinco paises.

Tabela 2.1 — Taxas médias de desperdicio de materiais de construcdo no canteiro de obras, segundo

alguns paises

Desperdicio médio (%6)

Material Brasil USA China UK Korea Hong Kong
Blocos/tijolos 17,5 3,5 2,0 4,5 3,0 ND
Concreto 7,0 7,5 2,5 2,5 15 6,7
Drywall ND 7,5 ND 5,0 ND 9,0
Forma ND 10,0 7,5 ND 16,7 4,6
Vidro ND ND 0,8 ND 6,0 2,3
Argamassa 46,0 3,5 50 ND 0,3 3,2
Pregos ND 50 ND ND ND ND
Vergalhdo (Ago) 21,0 5,0 5,0 ND ND 8,0
Telhas 87,0 6,5 ND 5,0 2,5 6,3
Papel de Parede ND 10,0 ND ND 11,0 ND
Madeira 32,0 16,5 ND 6,0 ND 45,0

ND = N&o Disponivel
Fonte: Chen, Li e Wong (2002)

Em relacdo a composicdo dos residuos de demolicdo gerados na Unido Europeia, Malia et al.
(2013), certificam que o volume de residuos da demolicdo de edificios em concreto armado
corresponde a mais de 60% da massa total de residuos gerados, ou ainda, 80% dos residuos

totais gerados para edificios construidos em estrutura de concreto e alvenaria.

A separacdo dos RCD deve ser realizada no canteiro de obras, onde 0s mesmos sdo gerados, de
maneira que seja evitada a mistura dos residuos, visto que uma vez misturados, ficam
incapacitados de serem separados ap6s o transporte. Quando os residuos de construcéo,
reformas ou demoliges corresponderem a pequenos volumes, deve-se providenciar o
acondicionamento dos mesmos em sacos e 0 transporte até o Posto de Recebimento de Residuos

mais proximo do local de geracdo, visando a destinacdo ambientalmente adequada.

Para volumes maiores de RCD, é imprescindivel a contratacdo de empresas especializadas para
o transporte e destinacdo ambientalmente adequada, as quais devem estar registradas no Poder
Pablico Municipal e licenciadas pelo Orgdo Ambiental (LUNA, 2018).
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Resultados de estudos desenvolvidos por Lafayette et al. (2018), a respeito da composicéo
gravimétricas dos RCD, gerados em obras de construcdo de edificios, executadas em Recife,
apontam, que na execuc¢do das fases de estruturas, alvenaria, acabamento e demolicdo, ha a
predominancia da geracdo de residuos compostos por concreto, argamassa e tijolos (Tabela
2.2).

Tabela 2.2 — Composicao gravimétrica dos residuos da fase de estruturas, alvenaria, acabamento e

demolicdo, na cidade do Recife

% Participacédo

Componente . )
Estrutura Alvenaria Acabamento Demolicéo

Concreto 41,0 4,0 3,0 14,0
Argamassa 25,9 26,0 27,1 24,0
Tijolo 8,0 44,0 7,0 10,0
Ceramica 2,0 12,0
Ceramica, Argamassa e 14,9
Concreto
Gesso 2,0
Madeira 1,0
Metal 1,0 2,0
Materiais pequenos 16,0 17,0 54,0 13,0
Material composto 7,0 7,0 5,0 12,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Lafayette et al. (2018).

Segundo Carneiro (2005), a composicdo gravimétrica dos Residuos da Construcdo Civil na

cidade do Recife é aquela apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Composicéao gravimétrica dos RCD por fase de construgcdo em Recife

% Participagéo
Componente do RCC

Fundacéo Estrutura Alvenaria Acabamento
Concreto 0,0 53,6 4,6 0,0
Argamassa 8,2 12,8 30,3 52,2
Brita 17,7 0,6 14,0 0,0
Solo 71,8 9,3 0,0 0,0
Tijolo 0,2 16,0 38,9 12,3
Cerémica 1,0 0,0 0,0 8,0
Areia 0,0 0,7 10,2 6,3
Madeira 0,0 5,8 0,0 0,0
Metal 0,0 1,2 0,0 0,0
Outros (gessso, etc) 1,0 0,0 21 21,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Carneiro (2005).
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De acordo os dados da autora, para as fases da etapa de construgdo, quais sejam, fundacéo,
estrutura, alvenaria e acabamento, o solo de fundagéo, concreto estrutural, tijolos estruturais e
ndo estruturais, bem como, as argamassas de assentamento e revestimento, correspondem as
parcelas mais representativas da composicao total dos RCD gerados. Portanto, a predominancia
de residuos inertes (classe A), demonstra a necessidade de agdes efetivas do poder publico e da
iniciativa privada, para a diminuicdo das perdas, ou ainda, para o aproveitamento do alto

potencial de reutilizacdo e reciclagem dos residuos da construcao civil.

2.3 BASE LEGAL

Tendo em vista uma melhor compreensdo a respeito das normas juridicas brasileiras e
documentos técnicos que ordenam e regram a tematica dos Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD), no ambito dos trés entes federados (Unido, Estado de Pernambuco e
Municipio do Recife), a seguir estdo sistematizados e sintetizados os principais pontos atinentes

ao assunto, abordados pelas respectivas normas e documentos (Tabela 2.4).

No Brasil as politicas publicas voltadas para a gestdo dos Residuos de Construcao e Demolicdo
avancaram nas Ultimas décadas através da proposicdo e aprovacao de diversas normas, as quais
inicialmente estabeleceram apenas san¢des pecuniarias aos geradores infratores e recentemente
abordaram aspectos relacionados ao reuso, reciclagem, participacao social, empreendedorismo,
emprego e renda, dentre outros aspectos (LINS et al., 2017).

A publicacdo da Resolugdo n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), proporcionou a aceleracdo do interesse da industria da construcdo civil pela
gestdo dos RCD, visto que os geradores comecaram a ser responsabilizados pelos residuos

gerados.

Outrossim, obrigou a elaboracdo do Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcao
Civil (PMGRCC) pelos Municipios e Distrito Federal, no qual deve constar as diretrizes
técnicas e procedimentos para os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil

(PGRCD) a serem elaborados pelos grandes geradores, dentre outros requisitos.

No ano de 2010 foi publicada a Lei n® 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos

Sélidos (PNRS), legislacdo que promoveu importante marco para o setor de residuos da
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construcdo civil e deu nova forga para a correta gestdo e reciclagem dos RCD. Tal legislagédo
brasileira deixou evidente a obrigacdo de os municipios elaborarem 0 PMGRCC com medidas
concretas para a gestdo dos RCD, dentre as quais a realizacdo de previsdes, pelos grandes
geradores privados, com o objetivo de classificar e quantificar os residuos gerados durante a

implantacdo de edificagdes.

Tabela 2.4 — Normas juridicas e documentos técnicos sobre os RCD

Item An_o de~ NUmero Origem Assuntos
Publicacdo
1 1986 Lei 14.903 Municipal |Dispbe sobre as sancGes aplicaveis aos atos ofensivos a
limpeza urbana
2 1998 Lei 16.377 Municipal |Introduz modificagbes na Lei n° 14.903, de 03 de outubro de
1986. Regra, no ambito do municipio do Recife, o
recolhimento, transporte e disposicdo de lixos [residuos]
provenientes de construcdo, demolicdo, terraplenagem,
desaterro, podacdo e jardinagem, dentre outras tematicas
3 1998 Decreto 18.082 | Municipal |Regulamenta a Lei n° 16.377/98, no que tange ao transporte e
disposicdo de residuos de construgdo civil, no municipio do
Recife-PE
4 2002 Resolugéo Federal |Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
CONAMA 307 dos residuos da construcéo civil emtodo o territéria nacional
5 2005 Lei 17.072 Municipal |Estabelece as diretrizes e critérios para o Programa de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC) no
ambito do municipio do Recife
6 2010 Lei 12.305 Federal [Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em
todo o territério nacional
7 2010 Lei 14.236 Estadual |Dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS)
para todo o territério do Estado de Pernambuco
8 2011 Resolugéo Federal |Estabele nova classificacdo para os residuos de gesso.
CONAMA 431 Reclassificados da Classe C (s/ tecnologia p/ reciclagem)
para Classe B (reciclaveis p/ outras destinacGes)
9 2012 Resolugéo Federal |Altera artigos da Resolugdo CONAMA 307
CONAMA 448
10 2012 - Estadual |Plano Estadual de Residuos Sélidos - Pernambuco
11 2012 Decreto 26.688 | Municipal |Estabelece procedimento para o requerimento e expedicéo,
por via eletrbnica, do alvard de habite-se, no &mbito do
municipio do Recife-PE
12 2015 Resolugéo Federal |Altera o artigo 3° da Resolugdo CONAMA 307. Submete as
CONAMA 469 embalagens vazias de tintas imobilirias a sistema de logistica
reversa
13 2019 - Municipal |Diretrizes para elaboragdo do PGRCC
14 2020 Instrucdo Municipal |Cria o sistema eletrdnico de monitoramento e supervisdo das
Normativa n® 1 atividades de logistica de transporte de RCD

Fonte: Compilacdo do autor
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Isto posto, a seguir sdo apresentados breves comentarios a respeito das leis e normas publicadas
pela Unido, pelo Estado de Pernambuco e pela Cidade do Recife sobre os RCD.

2.3.1 Legislacédo e Normas Federais

2.3.1.1 Resolucdo CONAMA 307/2002 — Gestao dos RCD

A Resolugdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
Residuos da Construcdo Civil, disciplinando as agdes necessarias para minimizar os impactos

ambientais promovidos pelo inadequado manejo dos residuos.

As principais questdes estabelecidas neste instrumento sao:

Objetivos e Cuidados

Os geradores de RCD deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracdo de residuos, bem
como, de maneira secundaria, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacao final,
ambiental adequada. Os residuos nao poderdo ser dispostos em aterros de residuos domiciliares,

em areas de “bota-fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei.

Destinacéo dos RCD

A forma e o local de destinacdo, segundo a classe dos RCD, correspondem a:

Classe A Reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas
de aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos de modo a permitir
a sua utilizacdo ou reciclagem futura.

Classe B Reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento
temporério, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

Classe C  Armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas.

Classe D  Armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas.
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Instrumentos para Gestdo dos RCD

Conforme alteragdes contidas na Resolucdo CONAMA 448/2012, os Municipios e o Distrito
Federal, devem elaborar o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil
(PMGRCC), com a finalidade de orientar a implementacdo da gestdo dos RCD, ao qual devem
ser incorporados os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC)
(Figura 2.4).

Figura 2.4 — Instrumentos para a gestdo municipal dos RCD (Resolugdo CONAMA 307/2002 e
alteracGes promovidas pela Resolugdo CONAMA 448/2012)

Plano de Gestdo
(Municipio ou
Cj de Municipios)
Planos de
Gerenciamento
(Grandes Geradores)

Fonte: Elaborado pelo autor

O Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil deve conter, dentre outras
questdes, as diretrizes técnicas e procedimentos para os PGRCC a serem elaborados pelos

grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos os geradores.

Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil (PGRCC)

O PGRCC, devera contemplar o detalhamento da etapa de geracdo dos RCD até a destinacao
final dos residuos (Figura 2.5). O PGRCC foi alterado pela Resolugdo CONAMA 448/2012.

O gerenciamento dos RCD é iniciado a partir da elaboracéo do projeto do edificio, o qual deve
ser pensado com o objetivo primordial de reducédo dos residuos. Concluido o projeto, deve ser
desenvolvido o PGRCC, o qual deve ser embasado nas informag6es constantes no projeto do
edificio. Posteriormente, PGRCC e projeto sdo apresentados ao 6rgdo ambiental, quando objeto
de licenciamento ambiental, ou caso contrario, ao 6rgdo municipal responsavel, visando a
analise e aprovacdo dos documentos, e a consequente execucdo da obra e gerenciamento dos
RCD. O fluxo de anéalise do PPGRCC adotado pela PCR ¢ apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Etapas que devem estar contempladas no PGRCC (Resolucdo CONAMA 307/2002 e

- Area de Transbordo
e Triagem (ATT)
licenciada para
triagem e
armazenamento
temporario

Estacionaria* ou

- Classe A: Pilhas
(material escavado de
12 e 22 categoria)

- Classe D:

Normas Técnicas
Especificas

- Classe A:Caminhédo
Cagamba*
(Autorizacéo
Especial)

- Classe D:  Normas
Técnicas Especificas

CONAMA 448/2012)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Caracterizacdo Triagem Acondicionamento » Transporte Destinagéo
- Identificar - Na Origem Confinado em: -Classe A,BeC: - Classe A: Reutilizar
- Quantificar (preferencialmente) -Classe A,Be Caminhéo ou Reciclar ou Aterro
ou C:Cagcamba Poliguindaste de Residuos Classe A

- Classe B: Reutilizar
ou Reciclar ou ATT

- Classe C: Normas
Técnicas Especificas
- Classe D: Normas
Técnicas Especificas
(exclusive
reaproveitamento)

* CondigBes de acondicionamento e transporte admitidas pela Prefeitura da Cidade do Recife (PCR).

Fonte: Compilagdo do autor

Figura 2.6 — Fluxograma do processo de analise e aprovacdo do PGRCC pela Prefeitura da Cidade do
Recife (Resolucdo CONAMA 307/2002 e alteracdes)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.1.2 Lei 12305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei n° 12305, de 2 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos

(PNRS). A PNRS disp6e sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as

diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os

perigosos, bem como, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos

econdmicos aplicaveis.

Dentre os objetivos da Politica, merece destaque a prioridade, nas aquisi¢fes e contratacdes

governamentais, para as obras que considerem critérios compativeis com padrfes de consumo

social e ambientalmente sustentaveis. Os responsaveis pela elaboracéo dos Planos de Residuos

Sélidos e as proibicdes no manejo dos residuos solidos, estdo sintetizadas no Quadro 2.3 e

Quadro 2.4, respectivamente:

Quadro 2.3 — Planos de Residuos Sélidos e respectivos responsaveis

Artigo PNRS

Plano de Residuos Soélidos

Responsavel pela Elaboracéo

Artigo 15

Plano Nacional de Residuos Sélidos

Unido, sob a coordenacdo do Ministério do Meio
Ambiente

Artigos 16, 17

Planos Estaduais de Residuos Soélidos

Cada um dos 26 Estados

Artigo 18, 19

Planos Municipais de Gestdo Integrada
de Residuos Sélidos

Distrito Federal e cada um dos 5.570 Municipios

Artigos 17, 18

Planos Microrregionais de Residuos

Sélidos

Estado, com a participagdo obrigatdria dos
Municipios abrangidos (elaboragdo ndo obrigatoria)

Artigos 11, 17

Planos de Residuos Solidos de Regides
Metropolitanas ou Aglomeracdes

Estado, com a participagdo obrigatdria dos
Municipios abrangidos (elaboracdo ndo obrigatéria)

Artigos 18, 19

Planos de Residuos

Solidos

Intermunicipais

Todos 0s Municipios abrangidos (elaboracdo ndo
obrigatoria)

Artigos 20, 21,
22,23,24

Planos de Gerenciamento de Residuos
Solidos

(integra o processo de licenciamento
ambiental do empreendimento  ou
atividade)

Geradores de Residuso Solidos: empresas de
construcdo civil; empresas de servigos publicos de
saneamento basico; industrias; estabelecimentos de
servicos de salde; mineradoras (residuos de
pesquisa, extracdo e beneficiamento de minérios);
estabelecimentos comerciais, cujos residuos nao
estejam equiparados aos residuos domiciliares;
atividades agropecuarias e silviculturais; os
responsaveis pelos terminais portuarios,
aeroportuarios, alfandegarios, rodoviarios e
ferroviarios, bem como as passagens de fronteira

Fonte: Compilacdo do autor

continua ...
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Quadro 2.3 — Planos de Residuos Sdélidos e respectivos responsaveis (continuacao)

Artigo PNRS  [Plano de Residuos Solidos Responsavel pela Elaboragéo

Artigos 37, 38, |Plano de Gerenciamento de Residuos|Pessoas juridicas que operam com residuos
39, 40 Perigosos perigosos, em qualquer fase do seu gerenciamento

(integra o processo de licenciamento
ambiental do empreendimento  ou
atividade)

Fonte: Compilacédo do autor

Quadro 2.4 — Proibigdes quanto a destinagéo e o uso dos Residuos Solidos

Artigo PNRS Proibicdes

Quanto a Destinac¢éo ou Disposic¢éo
Langcamento dos residuos sélidos em praiais, no mar ou em quaisquer corpos hidricos*

Lancamento dos residuos solidos, in natura a céu aberto, excetuados os residuos de
Artigo 47 mineracao

Queima a céu aberto ou em recipientes ou instalagcdes e equipamentos ndo licenciados
para essa finalidade

Outras formas vedadas pelo poder publico

Quanto ao Uso das Areas de Disposicéo Final

Fixacéo de habitacGes temporarias ou permanentes

Utilizacao dos rejeitos dispostos como alimentacao

Artigo 48 Catacdo, cuja proibicdo deve estar associada & inclusdo social e a emancipacao
econdmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis

Criacao de animais domésticos

Outras atividades vedadas pelo poder publico
* Né&o sdo considerados corpos hidricos, assegurada a devida impermeabilizagdo, as bacias de decantagdo de residuos ou rejeitos industriais ou de
mineracédo, devidamente licenciadas pelo 6rgdo competente do SISNAMA

Fonte: Compilacdo do autor

Instrumento da PNRS

Instrumento previsto na PNRS, ao qual est4 ancorada, o Sistema Nacional de Informag6es sobre
a Gestdo dos Residuos Sdlidos (SINIR), serve de apoio a gestdo ambiental dos Estados,
Municipios e Distrito Federal. O SINIR é alimentado pelos Estados, Municipios e Distrito
Federal, com dados sobre o planejamento e a execucdo da gestdo dos residuos sélidos, bem

como, com informacdes sobre a realidade da geracéo e coleta dos residuos (MMA, 2019).

A PNRS e o0s aspectos relacionados aos RCD
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Na PNRS séo abordadas questdes relativas aos RCD, especificamente quanto a gestdo destes
que deve estar integrada aos Planos Estaduais de Residuos Soélidos, cuja elaboracéo, esta

vinculada ao acesso pelos Estados e Municipios aos recursos da Unido, ou por ela controlados.

2.3.1.3 Resolugdo CONAMA 431/2011 — Reclassificacdo dos Residuos de Gesso

A Resolucdo CONAMA n° 431, de 24 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), estabelece nova classificagdo para o gesso, modificando o artigo 3° da
Resolucdo CONAMA n° 307/2002. A Resolucao 307/2002 enquadrava os residuos de gesso na
Classe C, a qual corresponde aos residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias

economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao.

Com a nova classificacdo estabelecida na Resolucéo 431/2011, os residuos de gesso passam a
fazer parte da Classe B, relativa aos residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como 0s

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros e madeiras.

2.3.1.4 Resolugdo CONAMA 448/2012 — Alterac6es da Resolugdo CONAMA 307/2002

A Resolucdo CONAMA n° 448, de 18 de janeiro de 2012, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), altera os artigos 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10 e 11 da Resolucdo n° 307/2002.

No Quadro 2.5 consta uma sintese comparativa das modificagdes promovidas.

2.3.1.5 Resolucdo CONAMA 469/2015 — Embalagens de Tintas Imobiliarias

A Resolugdo CONAMA n° 469, de 30 de julho de 2015, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), altera a Resolugdo CONAMA n° 307/202, e inclui as embalagens

vazias de tintas imobiliarias na Classe B e as submete a sistema de logistica reversa.

Séo classificadas como residuos de Classe B, as embalagens vazias de tintas imobiliarias, que
apresentem apenas o filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem o acumulo de residuo

de tinta liquida.
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Quadro 2.5 — Alteracdes da Resolucdo 307/2002 promovidas pela Resolugéo 448/2012

Arti Paragrafo Comentarios as Principais Alteragdes
190 ou Inciso Resolugdo CONAMA 307 Resolugdo CONAMA 448

20 IX Denominava "Aterro de residuos da construgdo Passa a denominar "Aterro de residuos classe A
civil" de reservagdo de material para usos futuros"
Era definido, sem mencionar a necessidade do Passa a ter nova definicdo, com a exigéncia do
licenciamento ambiental da area licenciamento ambiental da area pelo 6rgdo

ambiental competente

20 X Denominava "Areas de destinacdo de residuos" Passa a denominar "Area de transbordo e

triagem de residuos da construcéo civil e
residuos volumosos (ATT)"

Eram definidas, como areas destinadas ao Passam a ser definidas, com a exclusdo da

beneficiamento ou a disposi¢do final dos finalidade de disposicao final dos residuos, bem

resfduos como, com o detalhamento da finalidade, qual
seja, 0 recebimento, triagem, armazenamento
temporario de materiais segregados, eventual
transformacdo e posterior remocao para
destinacdo adequada

20 XI Nao contemplava E incluida a definicio para "Gerenciamento de

residuos solidos"

20 XIl N&o contemplava E incluida a definicdo para "Gest#o integrada de

residuos solidos"

40 caput Eram elencados os objetivos dos geradores de E incluido, aos demais objetivos inicialmente
residuos sélidos, quais sejam, a ndo geragao e, exigidos dos geradores, o tratamento dos
secundariamento, a reducéo, a reutilizagao, a residuos solidos. E substituido o termo
reciclagem e a destinagdo final dos residuos "destinagdo final" pelo termo "disposicéo final

ambientalmente adequada dos rejeitos”

40 § 1o Determinava que os residuos da construgéo civil | E substituido o termo "aterros de residuos
ndo poderiam ser dispostos em aterros de domiciliares" por "aterros de residuos sélidos
residuos domiciliares, em areas de “ bota fora”, urbanos", permanecendo vélidas as demais
em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em determinacdes inicialmente exigidas para os
areas protegidas por Lei residuos da construcéo civil

50 caput Previa como instrumento para a implementagéo D& nova redagdo ao texto, o qual substitui o
da gestdo dos RCC o "Plano Integrado de instrumento para a implementacéo da gestdo
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil | dos RCC, qual seja o "Plano Integrado de
[.]" Gerenciamento de Residuos da Construcéo

Civil", pelo "Plano Municipal de Gestdo de
Residuos da Constru¢édo Civil, [...], em
consonancia com o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Solidos™

6° caput Previa o "Plano Integrado de Gerenciamento de | O "Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil" Residuos da Construgdo Civil" é substituido

pelo "Plano Municipal de Gestdo de Residuos
da Construgéo Civil"

6° | Incluia ao escopo das "diretrizes técnicas e E incluido ao escopo das "diretrizes técnicas e
procedimentos” o "Programa Municipal de procedimentos™ os pequenos geradores e, é
Gerenciamento de Residuos da Construgéo excluido o "Programa Municipal de
Civil" e os "Projetos de Gerenciamento de Gerenciamento de Residuos da Construgédo
Residuos da Construgdo Civil" Civil", bem como, permanecem 0s "Projetos de

Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil"
Fonte: Elaborado pelo autor continua ...
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Quadro 2.5 — AlteracGes da Resolugdo 307/2002 promovidas pela Resolucéo 448/2012 (continuacao)

Arti Paragrafo Comentarios as Principais AlteracGes
190 ou Inciso Resolugdo CONAMA 307 Resolugdo CONAMA 448
6° 1l Previa o estabelecimento de processos de E substituido o termo "areas de beneficiamento
licenciamento para as areas de beneficiamento e | e de disposicao final de residuos” por "areas de
de disposicéo final de residuos beneficiamento e reservagdo de residuos e de
disposicéo final de rejeitos"
8° Caput Previa a responsabilidade pela elaboragéo e E substituido o termo “geradores n&o
implementacdo dos Projetos de Gerenciamento enquadrados no artigo anterior" pelo termo
de Residuos da Construcédo Civil aos "geradores | "grandes geradores", permanecendo as demais
ndo enquadrados no artigo anterior" condigdes inalteradas
8° §1° Previa 0"Projeto de Gerenciamento de Residuos | E substituido o termo "Programa Municipal de
da Construgdo Civil" em conformidade com Gerenciamento de Residuos da Construgédo
"Programa Municipal de Gerenciamento de Civil" pelo termo "Plano Municipal de Gestdo
Residuos da Construgdo Civil" de Residuos da Construgdo Civil",
permanecendo as demais regras inalteradas
8° §2° Previa que o "Projeto de Gerenciamento de E substituido o termo "Projeto de
Residuos da Construgdo Civil de atividades e Gerenciamento de Residuos da Construgéo
empreendimentos sujeitos ao licenciamento Civil" pelo termo "Planos de Gerenciamento de
ambiental, devera ser analisado dentro do Residuos da Construcédo Civil”, bem como, o
processo de licenciamento, junto ao 6rgdo termo "junto ao 6rgdo ambiental competente™
ambiental competente” pelo termo "junto aos 6rgdos ambientais
competentes”, permanecendo as demais regras
inalteradas
9 Caput Previa como objeto os "Os Projetos de E substituido o objeto "Os Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil" Civil" pelos "Planos de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil"
10° Caput Previa que "Os residuos da construgéo civil E incluido ao termo "Os residuos da construgéo
deverdo ser destinados [...]" civil deverdo ser destinados™ o termo "apds
triagem", ficando que "Os residuos da
construcdo civil, apds triagem, deverdo ser
destinados [...]"
10° | Previa que os residuos Classe A deveriam ser Prevé que os residuos Classe A devem ser
encaminhados a "areas de aterros de residuos da | encaminhados a "aterro de residuos classe A de
construcdo civil, sendo dispostos de modo a reservacdo de material para usos futuros"
permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura"
10° \% Previa que os residuos Classe D deveriam ser Exclui a previsdo de reaproveitamento para 0s
"reaproveitados"”, dentre outras determinacdes, residuos Classe D, permanecendo inalteradas as
quais sejam, armazenagem, transporter e demais determinacfes
destinacao
11° Caput Previa como objeto os "Planos Integrados de E substituido o objeto "Planos Integrados de
Gerenciamento de Residuos de Construgédo Gerenciamento de Residuos de Construgdo
Civil" Civil" pelos "Planos Municipais de Gestao de
Residuos de Construgdo Civil"
11° Paragrafo |N&o contemplava Prevé que "os Planos Municipais de Gestao de
Unico Residuos de Construgdo Civil poderdo ser
elaborados de forma conjunta com outros
municipios"
7°, 12, 13 |Caput Os arts 7° e 12, tratavam sobre "O Programa Ficam revogados

Municipal de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil"; e 0 art 13, sobre "aterros de
residuos domiciliares e areas de bota-fora"

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.2 Legislacio e Norma do Estado de Pernambuco

2.3.2.1 Lei 14236/2010 — Politica Estadual de Residuos Sélidos

A Lei estadual n°® 14236, de 13 de dezembro de 2010, dispbe sobre a Politica Estadual de
Residuos Solidos (PERS), a qual estabelece as diretrizes gerais aplicaveis aos residuos solidos,
no &mbito do Estado de Pernambuco, bem como os seus principios, objetivos, instrumentos de

gestdo e gerenciamento, responsabilidades e instrumentos econémicos.

As principais questdes estabelecidas neste instrumento sao:

A responsabilidade administrativa, no caso da ocorréncia de danos ambientais ou risco a saude
da populacdo, causados pelos residuos, recaird sobre os estabelecimentos geradores,
especificamente, a responsabilidade pelo transporte, tratamento e destinacéo final dos produtos

e embalagens que comprometam o meio ambiente e coloquem em risco a saude publica.

Também serdo responsabilizados, o gerador, nos casos de acidentes ocorridos em suas
instalagdes, bem como o transportador, durante o percurso. A responsabilidade dar-se-a desde
a geracao até a disposicdo final dos residuos.

Aos municipios cabe a organizacdo e 0 gerenciamento dos sistemas de segregacdo,
acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento, destinacao e disposicdo final
dos residuos solidos; e a elaboracdo e implementacdo do Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado dos Residuos Sélidos (PMGIRS).

Jé ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, qual
seja a Prefeitura Municipal, cabe disponibilizar postos de coleta para os residuos sélidos e dar

disposicao final ambientalmente adequada aos rejeitos.

2.3.2.2 Plano Estadual de Residuos Sélidos

O Plano Estadual de Residuos Sdlidos (PERS), elaborado pelo Governo do Estado de
Pernambuco, e publicado em julho de 2012, constitui-se em um documento que integra o

Sistema Estadual de Residuos Sélidos.
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Diretrizes e Estratégias

No tocante aos Residuos da Construcdo Civil, o Plano Estadual de Residuos Solidos é norteado

segundo as seguintes diretrizes e estratégias.

Diretrizes:

Erradicacéo das areas irregulares de disposi¢éo final de residuos de construcéo civil.
Incentivo ao reaproveitamento econdmico dos residuos da construcéo civil.
Assegurar a participacdo dos geradores dos residuos da construcao civil na sua gestao.

Estratégias:

Incentivar as praticas de combate ao desperdicio, reutilizagdo e reciclagem de materiais.

Intensificar a fiscalizagdo (estadual e municipal) visando coibir o estabelecimento de
novas areas de “bota-fora”.

Fomentar a implantacdo de destinagdo final ambientalmente adequada de residuos da
construcdo civil (Classe A).

Apoiar a capacitacdo e difuséo tecnoldgica visando incrementar as acdes de combate ao
desperdicio, reutilizacdo e reciclagem de RCD.

Priorizar a reutilizacéo e a reciclagem de RCD nas obras e empreendimentos do governo
estadual e nas compras publicas.

Apoiar a utilizacéo dos residuos da construcao civil na cogeracao de energia

Fomentar a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico destinado a busca de solucdes para
reducdo da geracgéo de rejeitos e residuos da construcgéo civil em empreendimentos.

Fortalecer o 6rgdo ambiental competente, visando o controle dos residuos solidos da
construcao civil gerados no Estado.

As metas e os respectivos indicadores, estabelecidos no Plano Estadual de Residuos Solidos,

particularmente para os Residuos da Construcédo Civil, sdo aquelas relacionadas no Quadro 2.6.
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Quadro 2.6 — Matriz de Monitoramento e Avaliacdo do Plano Estadual de Residuos Sélidos

Metas Indicadores

Erradicacdo das areas irregulares de disposicdo final Inexisténcia de areas irregulares de disposic¢éo final
de residuos da construcao civil de residuos da construcao civil

Fomento & implantacdo de destinagdo final, Reducdo do nimero de novas areas de "bota fora"
ambientalmente adequada, de residuos da construcédo
civil (Calsse A)

Apoio a capacitacdo e difusdo tecnoldgica, visando
incrementar as acfes de combate ao desperdicio,
reutilizagdo e reciclagem de RCC

Priorizacdo da reutilizacdo e da reciclagem de RCC
nas obras e empreendimentos do governo estadual e
nas compras publicas

Reduc&o do indice de desperdicio de RCC

Incentivo a conscientizacdo e motivacdo as praticas de
combate ao desperdicio e reutilizagdo de materiais

Fonte: Pernambuco (2012)
2.3.3 Legislacdo e Norma da Cidade do Recife
2.3.3.1 Lei 14903/1986 — Atos Ofensivos a Limpeza Urbana

A Lei municipal n® 14903, de 3 de outubro de 1986, dispde sobre as sancdes aplicaveis aos atos
ofensivos a limpeza urbana. Este diploma legal corresponde ao primeiro instrumento legislativo

municipal de combate as praticas de degradacdo do meio ambiente natural e construido.

No caso particular do lixo (residuo), com volume de até 1 m®, proveniente de construcio,
demolicéo, terraplanagem, desterro, podacdo, jardinagem, ou similar, sdo previstas condutas e
acOes infracionais passiveis de sancdo ao agente infrator, quais sejam:

(i). Enviar o residuo para coleta especial em local ndo previamente indicado pelo poder
publico municipal.

(ii). Depositar os residuos para coleta especial sem obediéncia as exigéncias de
condicionamento (embalamento, empacotamento etc.) previstos nos regulamentos
municipais e nas regras técnicas do 6rgdo municipal encarregado pela limpeza urbana.

Quando o volume dos residuos ultrapassar 1 m®, o usuario devera pagar pelo servico especial

de remocdo, através de solicitacdo ao 6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana, ou
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promover o transporte dos residuos por sua conta e responsabilidade e, em conformidade com

as exigéncias do 6rgdo municipal.

Em relacdo ao transporte dos residuos, ha duas infracdes passiveis de sancdes:

(i). Transportar os residuos a granel com derramamento nas vias ou logradouros publicos.

(if). Transportar os residuos em carrocerias ndo estanques, que permitam a liberacdo de
odores desagradaveis, a exemplo daqueles provenientes de fossas ou pogos
absorventes, dentre outros residuos.

As sancOes para as irregularidades no transporte de residuos correspondem ao pagamento de
multas e na apreensdo do veiculo por um periodo de cinco a trinta dias, quando da reincidéncia

na mesma infracao.

Quanto a obstrucdo de dispositivos de drenagem urbana por residuos solidos, a infracdo é
passivel de multa ao agente infrator. Tal obstrucéo, esta relacionada ao depésito irregular de
material de qualquer natureza, em bocas-de-lobo, sarjetas, valas, e outras passagens de aguas
pluviais, bem como a reducdo de vazdo dos mencionados dispositivos de drenagem pelo uso de

tubulagdes ou outros elementos.

Em relacdo ao meio ambiente natural, consta, que o deposito de residuos de diversas naturezas,
realizado no leito de rios, canais, lagos, corregos e depressoes, é infracdo passivel da aplicacdo
de multa ao agente infrator, a qual podera ter gradacao até cinco vezes maior quando comparada

aos casos da deposicdo de residuos em areas ou terrenos.

2.3.3.2 Lei 16377/1998 — Condicionamento e Transporte dos RCD

O diploma legal, Lei 16377, de 15 de janeiro de 1998, introduz modifica¢des na Lei 14903/1986
e da outras providéncias. Tais modificacdes, representam um importante avango nos requisitos

para o condicionamento e transporte dos RCD.

Embora, a gestdo dos residuos urbanos estivesse em uma fase de incipiéncia na década de 90,
a Lei municipal n® 16377/1998 trouxe uma importante contribuicdo a gestdo dos residuos
solidos, no ambito do municipio do Recife, visto que estabelece a obrigatoriedade do cadastro

das empresas executoras dos servigos de recolhimento, transporte e disposi¢do dos residuos.
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Outrossim, o diploma legal trouxe para o licenciamento das obras de construcdo, demoligéo,
reforma ou similar, a obrigatoriedade da disponibilizacdo, pelo proprietario da obra ou
construtor, de contenedores, cagambas metalicas ou outros recipientes apropriados, tendo como
finalidade o acimulo dos RCD para posterior destina¢do. Contudo, ndo trouxe a previsdo de

recipientes distintos para cada tipo de RCD.

2.3.3.3 Decreto 18082/1998 — Transporte e Disposi¢do dos RCD

O Decreto municipal n® 18082, de 13 de novembro de 1998, regulamenta a Lei n® 16377/98, no
gue tange ao transporte e disposicdo de residuos de construcdo civil e outros residuos nédo

abrangidos pela coleta regular.

A Lei 18082/1998 regulamenta os RCD gerados em quantidade menor ou igual a 0,30 m?, a
utilizacdo de areas particulares para a destinacdo dos RCD e os critérios para o transporte dos
residuos. Estabelece que a coleta regular dos residuos solidos oriundos da construcdo civil,
inclusive de obras e ou reformas, com volume maximo de 0,30 m?, é de responsabilidade do
poder publico municipal, apds a qual, serdo transportados e dispostos em aterro sanitario ou

ponto de descarga autorizados pelo municipio.

A norma também estabelece que o acondicionamento dos RCD deve ser providenciado pelo
usuario gerador, em recipientes de no maximo 0,05 m3, os quais ficardo dispostos para a coleta
em dias e horérios estabelecidos pela administracdo publica municipal.

Necessidade corrente nas obras de construcdo de edificios urbanos, a utilizacdo de érea
particular para a destinacdo final dos residuos de construcdo classe A, deve atender aos

seguintes critérios:

“Art. 6° — A utilizacdo de areas de particulares para o destino final dos
residuos oriundos da construgdo civil e outros, dependerd de prévia
autorizacdo da EMLURB, mediante estudo detalhado das implicagdes do uso
de imovel para tal finalidade.

§ 1° Para efeito do disposto no “caput" desde artigo, é indispensavel a
apresentacdo de requerimento do proprietario da &rea, acompanhado de
projeto com indicacdo da cota de coroamento do aterro, licenca do érgao
controlador do Meio Ambiente (CPRH) e ouvida a Secretaria de Planejamento
da Prefeitura da Cidade do Recife — SEPLAM/PCR.

8§ 2 ° A cota de coroamento referida no paragrafo anterior, em areas urbanas,
devera ser compativel com o greide da via mais proxima.” (RECIFE, 1998)
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A responsabilidade pela remogcéo e destinacéo final dos RCD, com volume superior a 0,30 m2,
até as areas operadas e ou autorizadas pelo poder publico municipal, cabera ao gerador, o qual

devera contratar empresas licenciadas para o transporte dos mesmaos.

O transporte dos RCD deve ser realizado por empresa cadastrada e licenciada pela autoridade
municipal, inclusive o cadastro da quantidade e identificacdo dos veiculos, o qual esta limitado
aos caminhdes do tipo poliguindaste, com uso de caixas coletoras (containers e/ou cacambas

estacionarias), com capacidade maxima de 7m?,

Também é estipulada a aplicacdo de multas por disposicdo irregular dos RCD, segundo as
seguintes situacdes: (i). Disposicdo de residuos em logradouros publicos municipais; (ii).
Disposicdo de residuos em areas de interesse ambiental (margens de rios, lagoas, manguezais e
outros; e (iii). Disposicdo de residuos em terrenos particulares sem prévia autorizacdo da

autoridade municipal.

2.3.3.4 Lei 17072/2005 - PGRCC

A Lei municipal n°® 17072, de 3 de janeiro de 2005, estabelece as diretrizes e critérios para o

Programa de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil.

As principais questdes estabelecidas neste instrumento sao:

- Proibe a disposicdo dos RCD, em qualquer volume, para a coleta domiciliar, medida que
evita a contaminacdo de residuos potencialmente reutilizaveis ou reciclaveis, bem como

aumenta a vida Util dos aterros sanitarios.

- Prevé aisencao de cadastramento no 6rgdo municipal do transportador dos residuos com
volume inferior a 1,0 m3, medida que viabiliza o transporte pelos pequenos geradores para

0s Postos de Recebimento de Residuos (PRR).

- Tipifica como infracdo o deposito de RCD, em qualquer quantidade, em vias, passeios,
canteiros, jardins, areas e logradouros publicos e corpos d’dgua, bem como estabelece, que
uma vez cometida a infragdo, o veiculo de transporte sera multado, apreendido e removido
para um deposito da Prefeitura, o qual é liberado apds o0 pagamento das despesas e multas.

Tal medida desencoraja o cometimento da infracéo e, por conseguinte, diminui a ocorréncia
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de desastres naturais (enchentes, escorregamento de taludes e encostas, bem como,

potencializa a preservacdo do meio ambienta natural.

Estabelece a obrigatoriedade de separacdo e identificacdo visual dos residuos no local de
origem, obedecendo a classificacdo preconizada pela legislacdo em vigor, fato que
contribui sobremaneira para o reuso e reciclagem dos residuos, uma vez que minimiza a

mistura e contaminagdo dos mesmos;

Obriga os grandes geradores, aqueles que geram RCD em quantidade superior a 1 m3/dia,
a obterem licenca de operacdo junto ao poder publico municipal, tendo como objetivo
estabelecer 0s procedimentos necessarios ao manejo e destinagdo ambientalmente

adequada dos RCD gerados na atividade;

Prevé a instalacdo de Postos de Recebimento de Residuos (PRR), pelo poder executivo
municipal, tendo em vista atender aos pequenos geradores. Os PRR devem ser instalados
em locais com facilidade de acesso e boas condi¢des de trafego e, devem estar distribuidos
de forma a abrangerem todas as RegiBes Politico-Administrativas (RPA).

Obriga os grandes geradores, ao final da obra, a apresentarem Relatdrio comprovando o
cumprimento do estipulado no Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil
(PGRCC), ap6s aprovacao do qual sera expedida certidao pelo poder publico municipal, a
qual compora o acervo de documentos para solicitacdo do Alvara.

2.3.3.5 Diretrizes para elaboragédo do PGRCC

As diretrizes para elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil

(PGRCC), consiste em um documento técnico-normativo, formulado pela Prefeitura do Recife,

visando orientar os profissionais da indudstria da construcéo civil para a elaboracdo do PGRCC.

Dentre as diversas orientagdes contidas nas diretrizes, merecem destaque:

O documento deve ser elaborado por profissional devidamente habilitado, sob
responsabilidade do gerador dos residuos e, é objeto de Anotacdo de Responsabilidade

Tecnica (ART) junto ao Conselho Regional de Engenharia e Agronomia.
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- O Plano deve contemplar procedimentos a serem executados visando a ndo geracéo de

residuos, minimizacdo da geracdo, reutilizacdo, reciclagem, armazenamento, transporte,

transbordo, tratamento e destinacgéo final adequada, observando a normatizacgéo referente a

saude publica e protecdo ambiental.

- No PGRCD deverao constar 0s seguintes itens:

(i). Identificagdo do empreendedor.

(if).  ldentificacao do profissional responsavel técnico, autor do PGRCC.

(ii).  ldentificacdo e caracterizacdo do empreendimento

(iv). ldentificacdo da atividade geradora de RCD e sua classificacgigo CONAMA.
Construcéo (classes A, B, C e D); Demolicédo (classes A e B); Escavacao (classe A)

(v). Quantificagdo dos RCD, segundo os indices propostos para cada etapa: Construgédo
(75 kg/m?); Demolicéo (800 kg/m?); e Eescavacdo (1400 kg/m®), realizada conforme

modelo constante na Tabela 2.5.
(vi). Ildentificacdo do transportador.

(vii). Indicacdo da area estabelecida para a destinacao final (autorizada e licenciada).

- Os RCD declarados no PGRCC, inicial ou retificador, devera ser comprovado através de

tiquetes de pesagem, manifestos de transporte e ou controle de residuos, ou ainda por meio

de certificados dos aterros ou, caso os RCD tenham sido reutilizados na obra, através de

justificativa técnica com registros fotograficos.

Tabela 2.5 — Estimativa do quantitativo de RCD segundo as Diretrizes da Prefeitura da Cidade do

Area Altura indice Duracéao Residuo
Item Etapa m’? m PCR dias kg/dia
A H | D R
1 Construcéo A - 75 kg/m? D: Ry=(A;xI)/D,
2 Demolicéo A, - 800 kg/m’ D Ry;=(A;x1)/D,
3 Escavacio A, H 1.400 kg/m’ D;  R3=(AgxHxIly)/D,

Total kg/dia R;=R; + R, + R3

Observacéo 1: indice, para cada etapa, conforme diretrizes da PCR
Observacao 2: A duracdo corresponde ao nimero de dias efetivamente utilizados para a etapa

Fonte: Compilagdo do autor
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2.3.3.6 Decreto 26688/2012 — Habite-se Eletrdonico

O Decreto municipal n°® 26688, de 5 de outubro de 2012, estabelece procedimento para o

requerimento e a expedicdo, por via eletronica, do Alvara de Habite-se.

As principais questdes estabelecidas neste instrumento sdo:

O Alvara de Habite-se consiste no documento habil para a comprovacao da regularidade da
edificacdo. O pedido e a concessdo do Habite-se eletronico, tem como requisito a inexisténcia

de multas incidentes sobre o imovel e a obra, dentre outras condicionantes.

Realizadas a analise e a vistoria da edificacdo, e constatada a existéncia de pendéncias de ordem
documental e/ou fisica da obra, serdo formuladas exigéncias, que deverdo ser cumpridas no

prazo de trinta dias, prorrogavel por igual periodo.

2.3.3.7 Instrucdo Normativa EMLURB n° 1 — Sistema Monitoramento Eletronico PCR

A Prefeitura da Cidade do Recife (PCR), publicou em 12 de fevereiro de 2020 a Instrucéo
Normativa da Autarquia de Manutencgéo e Limpeza Urbana (EMLURB) n° 1, que cria o sistema
eletrdnico de monitoramento e supervisao das atividades de logistica de transporte de residuos

solidos, dentre os quais 0s Residuos de Construcdo e Demolicéo.

Conforme previsto na Instrucdo Normativa EMLURB n° 1/2020, os componentes e softwares
que compdem a solucdo de monitoramento eletronico dos RCD devem ser instalados pelas
empresas de transporte nos veiculos (caminhdo poliguindaste e caminhdo basculante) e em

equipamentos (caixa coletora, cagamba basculante e balanca de pesagem).

No caminh&o poliguindaste e caminhdo basculante devem constar 0s equipamentos de
rastreamento e monitoramento, via Global Positioning System (GPS) do tipo MCC com leitor
de chip RFiD. Nas caixas coletoras € necessaria a instalacdo de chip tipo RFiD de identificacéo.
Nos computadores, smartfones e balancas de pesagem deve ser disponibilizado pelo

transportador e receptor dos residuos o sistema web de gestdo e monitoramento (Quadro 2.7).
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Quadro 2.7- Veiculos, equipamentos e respectivos componentes e softwares que compdem a solugédo

do monitoramento eletronico de RCD em Recife

Veiculo ou Equipamento

Componente/Softwares

Caminhdo Poliguindaste (CP) e/ou Caminhao
Basculante (CB)

Equipamentos de
rastreamento/monitoramento via GPS
(MCC) com leitor de chip RFiD

Caixas Coletoras

Chip RFiD de identificagdo

Computador, Smartfone e Balanca de Pesagem

Sistema WEB de gestdo e monitoramento

Fonte: RECIFE (2020)

2.3.3.8 Sintese da Aplicacdo das Normais a Gestdo dos RCD

As normas anteriormente comentadas, publicadas pela Uni&o, Estado de Pernambuco e Cidade

do Recife, estdo a seguir sintetizadas segundo a sua aplicacdo ao planejamento do PGRCC

(elaboracéo), execucdo do Plano e comprovacao final dos Residuos de Construgdo e Demolicédo

(RCD) gerados durante a execucao das obras por meio do Relatério Final de Obra (RFO) e/ou
Relatério Final de Demolicdo (RFD) (Quadro 2.8).

Quadro 2.8 — Sintese das normas e respectiva aplicagdo a gestdo dos RCD

Planejamento Execucéo do PGRCC Comprovagdo
Norma Origem PGRCC Caragcétg riza- Triagem Acc:rr::ri](;i)ona- Transporte Des',:tii:;géo RF'(:)I?;IFD
Lei 12.305/2010 Federal X - X
Resolugdo 307/2002" Federal X X X X X X
Resolugio 431/2011" Federal X X - .
Resolugio 448/2012" | Federal x X R N
Resolugio 469/2015" Federal X X - X
Lei 14.236/2010 Estadual X - X X
Lei 16.377/1998 Municipal X X X X
Lei 18.082/1998 Municipal X - X X
Lei 17.072/2005 Municipal X X - X X X
Decreto 26.688/2012 Municipal - - X
Inst. Normat. 1/2020”" | Municipal X - X X

* Resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
** Autarquia de Manutenc&o e Limpeza Urbana (EMLURB)
Fonte: Compilacdo do autor
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2.4 ETAPAS DE GERACAO DE RCD

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), podem ser gerados, durante a execugdo de

obras de edificios, segundo trés etapas distintas: demolicdo; escavacdo de solos; e construgéo.
2.4.1 Demolicdo de Edificacbes

Gusmao (2008), ensina que a etapa de demoligdo representa uma grande fonte geradora de
residuos, visto que, em regra, € realizada sem planejamento e, por consequéncia, sem

segregacdo dos residuos, inviabilizando seu reuso e reciclagem.

A demolicdo seletiva é considerada uma solucdo eficaz para reduzir e reciclar residuos de
demolicdo (KOURMPANIS et al.,, 2008). Segundo Couto, Couto e Cardoso (2006), a
demolicéo seletiva consiste em um processo que se caracteriza pelo desmonte cuidadoso de
uma edificacdo, visando a recuperacdo de materiais e componentes da construcdo, seja para

reutilizacéo ou reciclagem, bem como para a maxima valorizacdo dos RCD.

Para Lima et al. (2015), a demolicdo seletiva € uma alternativa para a maximizacdo do
reaproveitamento dos RCD (Figura 2.7). Segundo Wu, Yu e Liu (2014), nos paises em
desenvolvimento, a demolicdo por explosivos é frequentemente empregada, tendo em vista que
esse método requer menos tempo, trabalho e dinheiro. As informac6es disponiveis da geracao
de residuos de demoligdo sdo menores, quando comparadas as de residuos de construgdo (WU,
YU e LIU, 2014).

Figura 2.7 — Demoligdo manual seletiva com a recuperacéo de tijolos macigos

Fonte: Martins, Reis e Fabricio (2019)
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Martins, Reis e Fabricio (2019), estudaram a demolig&o seletiva para edifica¢fes unifamiliares,
em alvenaria de tijolos macigos e coberta em telhas ceramicas, e apontam que 0s materiais e
componentes mais recuperados, correspondem as madeiras, telhas em fibrocimento, tijolos,

lavatdrios, portas e janelas.

Na Cidade do Recife, a tecnologia mais utilizada para a demolicdo de edificagdes, em
empreendimentos imobiliarios de grande porte, consiste no uso de escavadeiras hidraulicas
(equipamentos pesados), equipadas com implemento para demolicdo (martelo hidraulico)
(Figura 2.8).

Figura 2.8 — Demoligdo mecanizada, com escavadeira hidraulica, em atividade tipica de demoligao de

edificacOes na Cidade do Recife

-

Fonte: O autor (2019)

Para empreendimentos imobiliarios de menor porte (construcdo de edificacdo unifamiliar ou
conjunto de casas), ou ainda para a reforma de edificacOes, prevalece o uso de ferramentas

manuais, a exemplo de picaretas e marretas.

Os residuos da etapa de demolicdo de edificagdes, sdo gerados de maneira concentrada no
tempo, em um prazo que pode variar de 15 a 90 dias, a depender do porte da estrutura. Os RCD
gerados nesta etapa sdo de classes A, B, C e D, com predominancias de residuos de classe A.

2.4.2 Escavacao de Solos

A escavacdo de solos em obras de edificios, geralmente esta associada a escavacdo em campo

aberto, para a conformacdo de caixas, visando a implantacdo de subsolos (pavimentos
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enterrados ou semienterrados), reservatdrios enterrados e piscinas, bem como, a escavacgdo de
cavas e valas para permitir a construcao de elementos de fundacdo (blocos, sapatas, baldrames

etc.).

Os residuos da etapa de escavacao de subsolos e elementos de fundacéo, sdo gerados de maneira
concentrada no tempo, em um prazo que pode variar de 1 a 6 meses, a depender do porte da
estrutura (Figura 2.9). Em relagdo a classificacéo, nesta etapa sdo gerados residuos de classe A.

Figura 2.9 — Escavagéo de blocos de fundacdo em obra de um Shopping Center na Cidade do Recife

Fonte: Oliveira (2018).

A etapa de escavacao de solos, apresenta a peculiaridade de produzir residuos de classe A, com
alto potencial de reutilizacdo, seja na area de implantacdo do edificio, ou ainda, entre terrenos.
No entanto, os solos oriundos de escavacdo podem estar contaminados ou corresponderem a

solos organicos (lama), contexto que exige uma destinacdo especial e onerosa.

Uma importante medida, a ser adotada antes das operac6es de escavacdo com grande volume
(escavacdo de pavimento enterrado ou semienterrado), consiste na realizacdo de uma
investigacdo do subsolo, através de furos de sondagem, com profundidade maior ou igual a cota
final de escavacdo. Tal procedimento permitira a prévia identificacdo do tipo de RCD a ser

gerado e destinado.

2.4.3 Construcéo de Edificios

De acordo com Mokhtar et al. (2011), o método de construgdo, tamanho do projeto, tipologia

da construcdo, modo de armazenamento dos materiais de construcdo, erro humano e problemas
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de especificagdo técnica, sdo os principais fatores que potencializam a geracdo de RCD durante
a construcao de edificios.

Para Gusmao (2008), boa parte dos RCD gerados durante a execucdo de edificios séo
provenientes do desperdicio de materiais de construcdo, motivado pela utilizacdo de técnicas e
procedimentos ultrapassados, ou ainda, a incompatibilidade dos projetos de engenharia e falta
de capacitacdo dos operérios. Pesquisas revelaram que a atitude e o comportamento dos
operarios no canteiro de obras, podem desempenhar um papel decisivo para a producdo de
residuos (AL-SARI et al., 2012).

A geracgdo dos RCD, dentre diversos fatores, esta atrelada as tecnologias construtivas adotadas,
as quais, podem ser classificadas como tecnologias convencionais e tecnologias néo

convencionais, que podem estar associadas em maior ou menor proporcao.

As tecnologias convencionais, variaveis de uma localidade para outra, consistem em sistemas
construtivos compostos por solucbes predominantemente artesanais e projetos néo
racionalizados, executadas com planejamento precario e por mao de obra com baixa
qualificacdo pratica. As obras executadas com tecnologias convencionais, tém um alto potencial

de geracdo de RCD.

Um bom exemplo de constru¢do com tecnologias convencionais, ainda verificadas na cidade
do Recife, sdo os edificios construidos com estruturas em concreto armado moldadas in loco,
argamassas para usos diversos, preparadas com insumos misturados no canteiro de obras e

alvenaria de tijolos ceramicos ndo racionalizada.

As tecnologias ndo convencionais, variaveis de uma regido para outra, implicam em sistemas
construtivos compostos por solucbes predominantemente industrializadas e projetos
racionalizados, executadas com planejamento detalhado e por mao de obra treinada. Os
edificios construidos com tecnologias ndo convencionais, tém um baixo potencial de geracéo
de residuos. Edificios construidos com estruturas pré-fabricadas em concreto armado (tipo vaos
livres), alvenarias racionalizadas e fachadas em pele de vidro, correspondem a um bom exemplo

de uso de tecnologias ndo convencionais (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Metodologia construtiva ndo convencional, adotada para construgdo de um edificio na
Cidade do Recife

Fonte: RVE (2019).

Os residuos da etapa de construgdo de edificios, sdo gerados de maneira dispersa no tempo, em
um prazo que pode variar entre 24 a 48 meses, a depender do porte do empreendimento
imobiliario. Quanto a classificacdo, nesta etapa sao produzidos RCD de classes A, B, C e D,

com a predominancia em massa da classe A.
2.5 INDICADORES DE RCD
2.5.1 Conceito sobre Indicadores de RCD

Segundo Costa, Athayde Junior e Oliveira (2014), o indicador ou taxa de geragdo de RCD,
corresponde a razdo entre o quantitativo de residuos gerados, em massa ou volume, e a area

(m?), o tempo (h), ou ainda, a quantidade de habitantes.

Os residuos derivados das perdas ndo incorporadas a construcdo de uma edificacdo e os
consumos ou sobreconsumos, dos materiais de constru¢do e de componentes, podem ser
traduzidos por meio de indicadores, 0s quais podem ser subdivididos em indicadores globais
ou totais, aqueles que correspondem aos recursos utilizados em todo o processo construtivo,
por exemplo na etapa da construcdo, e indicadores parciais, aqueles que se referem a parte do
processo, a exemplo da fase de estruturas (LORDSLEEM JUNIOR e PINHO, 2015).

Lordsleem Junior e Pinho (2015), ainda ensinam, que os indicadores de materiais residuais
(perdas), expresso em percentagem (%) ou quantidade (kg/m?), segundo uma unidade do
Sistema Internacional de Unidades (SI), representam a variacdo entre o consumo real e 0

consumo referencial para execugdo de um servico de construcao.
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Gusmao (2008), certifica que ndo ha uma metodologia consagrada no meio técnico para a
construcdo de indicadores sobre a geragdo de Residuos da Construcdo e Demolicdo nos
municipios, contudo, a metodologia proposta por Pinto (1999), € a mais adotada no Brasil, a
qual adota trés bases para a estimativa de RCD, quais sejam: a estimativa da area construida no
municipio; o volume de residuos transportados pelas empresas de limpeza urbana; e o

quantitativo de residuos registrados nas areas utilizadas como destino final para os mesmos.

Quanto aos solos de escavacdo, Malia et al. (2013), destacam que diversas publicacGes apontam
para a escassez e a importancia dos indicadores referentes aos residuos desta etapa, uma vez
que o solo escavado corresponde a uma alta porcentagem de RCD. Os autores enfatizam que
os solos de escavagdo, quase nunca sdo incluidos nos estudos relativos aos residuos de

construcdo, visto que ndo sao considerados um grande problema ambiental.
2.5.2 Estudos sobre indicadores de RCD

Na Tabela 2.6 sdo apresentas as principais caracteristicas dos estudos selecionados sobre
indicadores de RCD, os quais integram as discussOes a respeito dos indicadores adiante
calculados. Dos dez estudos incluidos, ha pesquisas sobre indicadores de geracao de residuos
referentes as etapas de construcdo de edificios, escavacdo de solos e demolicao de edificacdes.
As tipologias das obras de construgdo civil, correspondem a edificios residenciais novos,
edificios ndo residenciais novos, escavacdo de solos, demolicdo de edificios residenciais e

demolicéo de edificios ndo residenciais.

As pesquisas nacionais foram selecionadas levando-se em consideracdo a Regido Nordeste do
Brasil, na qual esta inserida a cidade do Recife, haja vista, que os indicadores, refletem as
peculiaridades das construcdes regionais. No entanto, também foram utilizados estudos
desenvolvidos nos Estado de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Os estudos desenvolvidos por Gusméo (2008), apontam que os empreendimentos habitacionais
executados na cidade do Recife, correspondem, em regra, a demolicdo de edificaces
unifamiliares com 400 m? de area construida, e por conseguinte, a execucio de edificio,
constituido pela escavacdo de 1 pavimento semienterrado, implantado a 1,50 m de
profundidade, e construgdo composta por 20 pavimentos, com 350 m? e 2 apartamentos por

andar.
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Tabela 2.6 — Principais caracteristicas dos estudos selecionados sobre indicadores de RCD

Pais/ Tecnol Vinculagdo
Estudo Reqigo  TiPologia do Edificio/Solo ~ " - Indicador ) Classes
g g AD AC VE
Demolicdo, Residencial
Mélia et al. (2013) Unido - Residencial em concreto TCC  80500a1371,00 kg X AeB
Europeia armado
Residencial em alvenaria TCC  302,00a664,00 kgm’ X AeB
Remdgncnal em estruturas de TCC 19500279500 kg X AcB
madeira
Coelho e Brito (2011b) Portugal Residencial TCC 1.129,00a1.759,00 kg/mz X AeB
Portugal ~ Residencial TCC 315,30 kgm® X AeB
Solfs-Guzmén et al. (2009) Espanha Residencial em concreto TCC 1.053,00 kgm? X AeB
armado
Gusméo (2008) Brasil, PE Residencial TCC 800,00 a 1.000,00 kg/m2 X AeB
Demoli¢do, N&o Residencial
Malia et al. (2013) Unido — Nao residencialemconcreto o 7450021,637,00 kg x AeB
Europeia armado
Né&o residencial emem 2
alvenaria TCC 664,00a82500 kgm® X AeB
Coelho e Brito (2011b) Portugal N&o residencial TCC 1.637,00a2.410,00 kg/mz X AeB
Portugal  N&o residencial TCC  258,10a379,40 kgm? X AeB
Escavagédo
PCRJ (2020) Brasil, RJ Terra silicosa (material solto) 1.400,00 kg/m3 X A
Terra arenosa (material solto) 1.700,00 kg/m3 X A
Gusmédo (2008) Brasil, PE Solos diversos do Recife 1.300,00 a 1.400,00 kg/m3 X A
Construcdo, Residencial
g?ij:"’:ggﬁ)e Jinior e Brasil, PB Residenciais e plblicos TCC 86,27 kg/mz X A
Residenciais e ptiblicos TCC 93,89 kg/m? X A B,CeD
Paz (2014) Brasil, PE Residencial AC<8.000 m>  TCC 194,00 kg/m’ X A/B,CeD
. . 2
Remdencnzl 8.000 m"<AC< TCC 94,00 kgin? N A B,CeD
20.000 m 5
Re5|denC|z;I 15.000 m"<AC< Tce 66,00 kg/n? X A B CeD
25.000 m
Residencial AC>20.000 m*  TCC 117,00 kg/m? X A/B CeD
Malia et al. (2013) Unido - Residencial em concreto TCC  4400a11500  kgn? X AB,CeD
Europeia armado
Re5|dfanC|aI em estruturas de TCcC 10,00 2 39,00 kg/mz X A B, CeD
madeira
Solfs-Guzmén et al. (2009) Espanha RCsidencial em concreto TCC 89,37 kg/? X A B, CeD
armado
) Classes dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), conforme Resolugdo CONAMA n° 307.
TCC = Tecnologia Construtiva Convencional. TNC = Tecnologia Construtiva Ndo Convencional. ND = Néao Definida.
AD = Area Demolida. AC = Area Construida. VE = Volume Escavado.
Fonte: Elaborado pelo autor continua ...
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Tabela 2.6 — Principais caracteristicas dos estudos selecionados sobre indicadores de RCD
(continuacgéo)

Pais/ . . e Tecnol . Vinculagdo «
Estudo Estado Tipologia do Edificio/Solo oaia Indicador ™ Classes
g AD AC VE
Gusmdo (2008) Brasil, PE Residencial TCC 100,00 a 150,00 kg/m2 X A B, CeD
Kelly e Hanahoe (2008) Irlanda  Residencial TNC 70,27 kg/n? X AB,CeD
Carneiro (2005) Brasil, PE Residencial TCC 69,28 a 86,41 kg/mz X A B CeD
Construcdo, Ndo Residencial
Paschoalin Filho, Duarte e . Empresarial em estrutura mista
) ' Brasil, SP ) TNC 126,00 ? AeB
Faria (2016) : de concreto/aco, lajes steel deck kg/m X
Mélia et al. (2013) Unido  Nao residencial emconcreto oo 4500213500 kgin? X AB CeD
Europeia armado
,’:lzgeri(::ldenml em estruturas de Tce 12,00 2 41,00 kgin? N A B, CeD

Kelly e Hanahoe (2008) Irlanda  Nao residencial TNC 86,82 kg/mz X A/ B CeD

® Classes dos Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD), conforme Resolugdo CONAMA n° 307.
TCC = Tecnologia Construtiva Convencional. TNC = Tecnologia Construtiva Ndo Convencional. ND = N&o Definida.
AD = Area Demolida. AC = Area Construida. VE = Volume Escavado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Dados da pesquisa de Gusmé&o (2008), ainda indicam que a implantacdo de empreendimentos
residenciais tipicos no Recife é responsavel pela geragdo de: 800 a 1.000 kg/m? de residuos por
area de demolicdo (classes A e B); 1.300 a 1.400 kg/m?® de massa de solos de escavagdo por
volume escavado (classe A); e 100 a 150 kg/m? de residuos de construcio por éarea edificada
(classes A, B, C e D).

A Fundacéo Getulio Vargas FGV, sob a encomenda da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro
(PCRJ, 2020), elaborou o Sistema de Custos de Obras e Servicos de Engenharia (SCO). A PCRJ
(2020), considera o peso especifico para os solos de escavacao (material solto), igual a: (i) Terra
silicosa = 1.400 kg/m?; e (ii) Terra arenosa = 1.700 kg/m®. Os indicadores do peso especifico
podem ser utilizados para a estimativa dos residuos oriundos de escavacdes de solos para

semienterrados e elementos de fundacao de edificios.

Na pesquisa desenvolvida por Costa, Athayde Janior e Oliveira (2014), foram estudados os
indicadores de geracdo de RCD em 35 canteiros de obras na cidade de Jodo Pessoa,
especificamente, 15 edificacfes residenciais e 20 edificios publicos. Contudo, para o célculo
dos indicadores foram utilizados os dados de 22 obras finalizadas a época da conclusdo do

estudo, sendo 12 edificagbes residenciais e 10 edificios publicos. As 22 obras foram
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subdivididas em dois grupos, quais sejam, referente as 6 obras controladas pelos pesquisadores
(grupo 1), e as 16 obras, com os dados fornecidos pelos construtores (grupo 2).

Os dados da pesquisa realizada em Jodo Pessoa foram testados por meio de analises estatisticas,
apos as quais, foi concluido que nao houve diferenca significativa entre os indicadores do grupo
1 e grupo 2, ou ainda, que as informagdes dos construtores (grupo 2) ndo séo imprecisas. Os
indicadores de geracdo de residuos de construgdo obtidas pelos autores, corresponde ao
indicador médio de RCD igual a 93,89 kg/m? (classes A, B, C e D) e igual a 86,27 kg/m? (classe
A). O intervalo, com nivel de confianca igual a 90%, corresponde aos limites inferior e superior

iguais a 62,31 e 136,02 kg/m?, respectivamente.

Paschoalin Filho, Duarte e Faria (2016), desenvolveram um estudo a respeito dos RCD gerados
durante as obras de um edificio empresarial na cidade de S&o Paulo, composto por 15
pavimentos tipo e 20.000 m? de area (til, em estrutura mista de concreto e ago, inclusive com
lajes do tipo steel deck. Os residuos gerados, classe A e B, implicam em um indicador de
geracdo igual a 126 kg/m?.

Malia et al. (2013), quantificaram os RCD gerados e propuseram indicadores, com base em
dados de estudos anteriores, e segundo as fases de demolicdo e construcdo, para obras
executadas em diversos paises na Unido Europeia (UE). Foram pesquisadas obras de construgéo
de edificios de uso habitacional e ndo habitacional, demolicdo de edificacBGes habitacionais e
ndo habitacionais, bem como, reforma de edificacbes habitacionais e ndo habitacionais.
Compararam os resultados para as tecnologias construtivas mais frequentes na UE, quais sejam:
estruturas em concreto armado; estruturas em concreto e madeira; estruturas em alvenaria e

concreto armado; e estruturas em alvenaria e madeira.

Os indicadores globais propostos pelos autores, para as obras executadas na EU, correspondem
a: (i) Edificacdes residenciais (demolicdo) — 805 a 1.371 kg/m?, para estruturas em concreto
armado; 302 a 664 kg/m?, estruturas em alvenaria; e 195 a 795 kg/m?, estruturas em madeira;
(i) Edificacbes ndo residenciais (demolicio) — 742 a 1.637 kg/m?, estruturas em concreto
armado; e 664 a 825 kg/m? para estruturas em alvenaria; (iii) Edificios residenciais
(construgéo) — 10 a 39 kg/m?, estruturas em madeira; 44 a 115 kg/m?, estruturas em concreto
armado; (iv) Edificios n&o residenciais (construgio) — 48 a 135 kg/m?, estruturas em madeira;

12 a 41 kg/m?, estruturas em concreto armado.
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Kelly e Hanahoe (2008), analisaram os dados referentes a 54 obras executadas na Irlanda, dentre
as quais, edificacdes residenciais e nédo residenciais, com o objetivo de calcular os indicadores
de producdo de residuos. Os dados foram declarados pelos construtores a autoridade de
licenciamento. Os resultados da pesquisa correspondem a um indicador de 70,27 kg/m2 de area

de construcao, edificios residenciais, e 86,82 kg/m?, edificios ndo residenciais.

Carneiro (2005), estimou a quantidade de RCD gerados na construgdo de edificios na cidade
do Recife, segundo duas metodologias. A primeira levou em conta o somatorio das cargas de
todos os pilares de uma obra visitada (1.060,29 kg/m?), destes subtraindo a parcela relativa a
sobrecarga (150 kg/m?). A segunda metodologia, considerou a carga adotada pelos engenheiros
calculistas do Recife (850 kg/m?). Logo, considerando-se o indice de perdas ndo incorporadas
igual a 8,15%, e multiplicando este pelo valor da carga, autora chegou ao indicador de RCD
igual a 86,41 kg/m? e 69,28 kg/m?.

A pesquisa desenvolvida por Paz (2014), analisou os dados de 14 obras de edificios residenciais,
construidos na cidade do Recife, os quais correspondem a uma area média construida, por
edificio, igual a 22.232 m?. O autor calculou os indicadores de construcio, consoante quatro
faixas de area construida (AC), os quais correspondem: AC <8.000 m? (194 kg/m?); 8.000
mM?<AC< 20.000 m? (94 kg/™?); 15.000 m?><AC< 25.000 m? (66 kg/m?); AC>20.000 m2 (117
kg/m?).

Solis-Guzman et al. (2009), quantificaram os residuos construcdo e demoli¢do para um edificio
residencial na Espanha, com 1.600 m? de &rea total construida. A edificacio é composta por 4
pavimentos, sendo 4 apartamentos por andar, e corresponde a uma estrutura aporticada em
concreto armado. Os autores calcularam e comparam o volume total de residuos de demolicao
(2.028,19 m®), ao volume total de residuos de construcio (492,20 m?), para o mesmo edificio,
e concluiram que o quantitativo de residuos de demoligdo corresponde a quatro vezes ao volume
de construgdo. Os indicadores de residuos totais de construgéo e residuos totais de demolicéo,

para o projeto espanhol, correspondem a 89,37 kg/m? e 1.053 kg/m?, respectivamente.

Os estudos de caso desenvolvidos em Portugal por Coelho e Brito (2011b), tiveram como
objetivo a quantificacdo de residuos de demolicdo, segundo 9 edificios, sendo 5 edificaces
residenciais e 4 edificacGes comerciais, por meio de consultas aos desenhos e especificagdes,

para parte da amostra, bem como, através de dados reais fornecidos pelos proprietarios das
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obras. As estimativas foram realizadas com o uso da densidade dos materiais de construcéo. Os
indicadores revelados pelos autores, correspondem a: (i) Edificacdes residenciais: 315,30 kg/m?
a 1.759 kg/m?. (ii) Edificacdes comerciais: 35,20 kg/m? a 2.410 kg/m?.

Na prética, os construtores geralmente assumem que o indicador de desperdicio equivale de 1
a 10% dos materiais de constru¢do comprados (SHEN et al., 2005). A porcentagem especifica
é determinada pelas experiéncias anteriores, derivadas de apropriacdes no canteiro de obras
(WU, YU e LIU, 2014).

2.6 TRANSPORTE E REUTILIZACAO DE RCD
2.6.1 Transporte de RCD

Conforme Decreto municipal n° 18.082/1998, o transporte externo dos RCD deve ser realizado
por meio de caminhdes do tipo poliguindaste, com uso de caixas coletoras (containers e/ou
cacambas estacionarias), com capacidade maxima de 7m?®. No entanto, a Prefeitura da Cidade
do Recife admite o transporte de residuos em caminhdo basculante, mediante solicitacdo de
autorizacdo especial pelo gerador a autoridade municipal.

A autorizacdo especial consiste em um documento administrativo, emitido pela EMLURB, com
a finalidade de permitir o transporte externo dos RCD em caminhdes cagcamba basculante até a
Central de Tratamento de Residuos (CTR). Na autorizacdo sdo indicados, o local da
obra/empreendimento, o transportador, placas dos caminhdes, local de destino final e periodo
de validade e o quantitativo a ser transportado, tendo em vista 0 que consta no Decreto
Municipal n° 18.082/98 (EMLURB, 2020).

Outrossim, a autorizacao especial deve ser solicitada pelo gerador 8 PCR, quando néo for viavel
o transporte dos RCD de escavacéo e demolicdo em caminh&o poliguindaste, tendo em conta a
grande quantidade de residuos a serem gerados e transportados em um curto intervalo de tempo.
A solicitacdo da autorizagdo especial, pelo gerador a EMLURB, deve ocorrer no minimo em 5
dias antes do inicio da execucdo dos servigos de transporte e destinagdo dos residuos
(EMLURB, 2020).

A Autarquia de Manutencao e Limpeza Urbana também estabelece que o periodo de validade

maximo para uma autorizacdo especial é de 5 dias corridos, apds o qual serd necessario um
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novo pedido para uma autorizagdo especial complementar. Tal autorizagdo complementar é
automaticamente concedida pela EMLURB ao empreendedor, apds a entrega pelo gerador a

autoridade municipal dos tiquetes originais referentes a autorizacao especial anterior.

Cabe lembrar que a capacidade gravimétrica de uma cacamba estaciondria, transportada por
meio de caminhdo poliguindaste (Figura 2.11), corresponde a massa de RCD igual a 9,8 ton

(volume =7 m®).

Figura 2.11 — Caminh&o poliguindaste (A) e caminhdo cagamba basculante (B), usualmente utilizados

para o transporte de RCD na cidade do Recife

Fonte: RH Guindastes (2020) e Equipe Demoligéo (2020)

Jé& a capacidade gravimétrica rasa (no nivel do topo) de uma carroceria cagamba basculante fixa,
que integra o caminhdo do tipo basculante, € variavel. Os caminhdes do tipo cagamba
basculante mais usuais na cidade do Recife (Figura 2.11), correspondem a capacidade em massa
de RCD igual a 14,0 ton, 16,8 ton e 19,6 ton (volume = 10 m?, 12 m® e 14 m?, respectivamente).
De outro modo, o caminh@o basculante é mais sustentavel do ponto de vista ambiental, quando
comparado ao caminhdo poliguindaste, uma vez que aquele permite o transporte de uma massa

maior de RCD e menor emissao de CO> quando comparado a este.
2.6.2 Reutilizacdo de RCD

De acordo com Malia, Brito e Bravo (2011), os RCD ndo reutilizados sdo frequentemente
dispostos em aterros sem a prévia segregacao no canteiro de obras e sem qualquer tipo controle.
Os autores alertam que uma quantidade significativa de residuos é destinada para areas
irregulares, com consequentes impactos negativos para 0 meio ambiente e saide. Tal contexto
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reforca a importancia da reutilizacéo e reciclagem dos RCD, bem como dos cuidados que deve

ter o gerador no manejo dos residuos, necessarios a sua viabilidade.

Gusmado (2008) enfatiza, que mesmo havendo vantagens econdmicas e técnicas para 0S
empreendedores, a reutilizacdo dos RCD ainda é obstaculizada pela desconfianga do setor da
construcdo civil. O autor destaca, que além do tradicional uso dos entulhos como massa para
aterro, eles podem ter outras aplicacdes, dentre as quais: agregados reciclados para camadas de
pavimentacdo rodovidria de trafego com N < 105; fabricacdo de blocos de vedagéo; estacas de
compactacao para melhoramento de solos de fundacéo; residuos de gesso reciclado adicionados
a pasta de gesso para revestimento; residuos de madeira e sacarias de cimento para geracdo de
energia térmica; dentre outras aplicaces.

De acordo com a EMLURB (2020), além da reutilizacdo dos RCD dentro do préprio canteiro
de obras, é admitida a destinacdo de residuos de escavacéo, entre terrenos, situados dentro do

municipio do Recife, desde que sejam cumpridos 0s seguintes requisitos:

(i). Os residuos de escavacdo, a serem destinados do terreno de origem, sejam
comprovadamente de Classe A (residuos inertes) e ndo contaminados; (ii). Os residuos de
escavacdo tenham a Classe A, comprovada através da apresentacdo de furos de sondagem, a
razdo de 2 (dois) furos de sondagem para cada 1.000 m? de area a ser escavada e com
profundidade igual a cota final de escavacéo; (iii). O terreno de destino tenha projeto de aterro
aprovado pelo 6rgao ambiental da PCR, com indica¢do do volume méximo de aterro admitido;
e (iv). A Prefeitura da Cidade do Recife autorize in loco o inicio da escavacao/aterro e, ao final
do movimento de terra, aprove os volumes utilizados mediamente vistoria no local da execucéo

do aterro.
2.7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS E POLITICO-ADMINISTRATIVOS DO RECIFE

Recife possui uma area de 210 km? e esta localizada no centro do litoral do nordeste brasileiro
e possui ambientes naturais integrados por praias, rios, mangues, matas e mananciais, atributos
a diferencia das demais cidades do Brasil (GASPAR, 2020; RECIFE, 2020). Instituidas por
meio da Lei Municipal n® 16.293/97, as 6 (seis) Regides Politico-Administrativas (RPA)
subdividem a cidade do Recife visando a formulagédo, execucdo e avaliagdo permanente das

politicas e do planejamento de governo (Figura 2.12). Por consequéncia, as atividades de
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geragdo de RCD tem a sua gestdo municipal orientada segundo as caracteristicas e

peculiaridades presentes em cada RPA e bairro.

Figura 2.12 — Mapa dos bairros e Regides Politico-Administrativas da Cidade do Recife
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Recife possui 94 bairros, dos quais 47 abrigam as edificagdes que foram incluidas no estudo.

Logo, adiante estdo especificadas a RPA, populagéo e rendimento médio destes (Tabela 2.7).

Tabela 2.7— Regides Politico-Administrativas (RPA), bairros incluidos na pesquisa, populacao e

rendimento nominal médio mensal dos domicilios da Cidade do Recife

RPA Bairro Populacdo IBGE Rendimento IBGE
RPA1 1 Boa Vista 14.778 3.618,45
2 llha do Leite 1.007 3.024,11
3 Recife 602 567,00
4  Santo Amaro 27.939 1.892,10
5 Sao José 8.688 1.402,11
6 Soledade 2.495 3.747,16
RPA2 7 Agua Fria 43.529 1.189,92
8 Campo Grande 32.149 2.132,00
9 Encruzilhada 11.940 5.692,93
10 Ponto de Parada 1.554 3.248,99
11 Rosarinho 4.077 6.547,75
12 Torredo 1.083 6.007,59
RPA3 13 Aflitos 5.773 1.028,96
14 Casa Amarela 29.180 4.236,69
15 Casa Forte 6.750 11.318,97
16 Derby 2.071 7.785,05
17 Espinheiro 10.438 7.299,96
18 Gragas 20.538 9.484,01
19 Guabiraba 6.330 1.159,26
20 Jaqueira 1.591 11.339,79
21 Monteiro 5.917 7.106,75
22 Parnamirim 7.636 10.712,06
23 Pocgo 4.615 9.346,35
24  Tamarineira 14.124 7.904,04
RPA4 25 Caxanga 9.634 2.231,32
26 Cordeiro 41.164 2.812,73
27 Engenho do Meio 10.211 2.594,45
28 llha do Retiro 3.740 4,771,70
29 Iputinga 52.200 2.045,08
30 Madalena 22.082 5.521,52
31 Prado 11.694 2.617,33
32 Torre 17.903 4.827,09
33 Varzea 70.453 2.049,33
RPA5 34 Afogados 36.265 1.545,82
35 Areias 29.894 1.941,97
36 Barro 31.847 1.353,95
37 Bongi 8.097 1.860,98
38 Esténcia 9.240 1.469,82
39 Jardim Sé&o Paulo 31.648 1.973,10
40 San Martin 25.414 2.080,85
41 Tejipid 8.918 2.118,10
RPA6 42 Boa Viagem 122.922 7.108,00
43 lbura 50.617 1.180,16
44 Imbiribeira 48.512 2.108,44
45  Ipsep 25.029 2.454,22
46 Pina 29.176 2.446,83
47 Setubal = Boa Viagem 122.922 7.108,00

Fonte: RECIFE (1997) e IBGE (2012)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas realizadas para o estudo, a respeito dos indicadores
totais de residuos de construcdo, escavacdo e demolicdo, oriundos de obras de edificios,
executadas na cidade do Recife, cujas informacdes foram extraidas do banco de dados de RCD
da Autarquia Municipal de Limpeza Urbana (EMLURB Recife). Também sdo descritas a
abordagem adotada, o tipo de pesquisa realizada, o processo de coleta e selecdo de dados, e
ainda, sdo detalhadas a amostragem definada com a EMLURB e o fluxo de calculo dos
indicadores de residuos, inclusive, o tratamento estatistico aplicado as amostras selecionados.

A pesquisa e consistiu na realizacdo das seguintes etapas (Figura 3.1):

0. Revisdo prévia da bibliografia, atraves da sistematica baseada nas diretrizes do
PRISMA — Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, bem
como, consulta aos artigos e livros ndo incluidos na revisdo PRISMA;

1. Definicdo da amostra da pesquisa;

2. Estruturacdo da planilha para o inventario de dados;

3. Levantamento de dados, através da consulta aos processos fisicos de licenciamento
urbanistico, cujas obras encontravam-se concluidas e os processos analisados pela
autoridade municipal, particularmente os dados contidos no: (i). Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC), inicial e eventual verséo de
atualizacdo e/ou revisdo; (ii). Relatério Final de Demolicdo (RFD); e (iii) Relatorio
Final de Obra (RFO).

4. Consulta aos dados qualitativos e quantitativos complementares, através do portal ESIG
Informacdes Geograficas do Recife;

5. Consulta aos dados qualitativos e quantitativos complementares, atraves da aplicagédo
Google Earth Pro e Google Busca;

6. Discussdes de questdes técnicas sobre os indicadores dos RCD, no plano do Grupo de
Trabalho PGRCC Recife, integrado pela Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco, Autarquia Municipal de Limpeza Urbana (EMLURB Recife), Associagdo
das Empresas do Mercado Imobiliario de Pernambuco (ADEMI-PE) e Sindicato da

Construcgéo Civil no Estado de Pernambuco; e
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7. Andlises dos dados e validacdo dos resultados, por meio de testes estatisticos (anélise

de variancia).

Figura 3.1 — Sequéncia metodoldgica de pesquisa para a revisao dos indicadores de Residuos de
Construcdo e Demolicdo da cidade do Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor

O levantamento bibliografico prévio, foi desenvolvido atraves de revisdo sistemética baseada
nas diretrizes do PRISMA, bem como, de maneira complementar, por meio de revisdo da
bibliografia nacional e internacional através de artigos cientificos e livros ndo incluidos na
revisdo PRISMA. Para uma adequada compreensdo dos regramentos legais vigentes, no tocante
a tematica dos Residuos da Construgdo e Demoligao, foram consultadas as legislagdes nacional,

do estado de Pernambuco e do municipio do Recife.

A amostragem, definida juntamente com a autoridade municipal, correspondeu a consulta ao
conjunto de dados constantes em 208 processos de licenciamento urbanistico da cidade do
Recife, finalizados pela autoridade municipal nos anos de 2018 (97 processos) e 2019 (111
processos). A etapa de amostragem é melhor detalhada no item 3.2, referente a COLETA DE
DADOS E AMOSTRAGEM.

O inventario das edificacbes construidas, inclusive os solos escavados, e demolidas, foi
estruturado com o apoio do software editor de planilhas Microsoft Office Excel, o qual foi
inicialmente baseado na planilha de acompanhamento processual da autoridade municipal,
cujos dados foram posteriormente confirmados, através de consultas aos processos fisicos
finalizados e aprovados pela prefeitura municipal, assim como, aprimorados e expandidos
através de consultas a fontes secundérias, quais sejam, ESIG Recife, Google Busca e Google
Earth Pro.
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Através do portal ESIG Informacdes Geograficas do Recife, foram consultados dados
complementares relativos as: (i). Edificagdes construidas (&rea do terreno); e (ii). EdificacGes
demolidas (area de demoli¢do; quantidade de pavimentos; e ano de constru¢do). Por meio da
aplicacdo Google Earth Pro, foram consultadas as informacgdes complementares relativas as:
(i). Edificacdes construidas (caracteristicas construtivas externas); e (ii). Edificacdes demolidas
(&rea de demolicdo, quando ndo disponivel no ESIG; e caracteristicas construtivas externas).
Para a pesquisa das informacdes relativas as certificacBes da qualidade 1SO 9001 e ambiental

ISO 14001, relativas as empresas construtoras, foi o utilizado o Google Busca.

No segundo semestre de 2019, foi criado um grupo de trabalho formado por técnicos da
Autarquia Municipal de Limpeza Urbana do Recife (EMLURB Recife), construtores
(Sinduscon e Ademi-PE) e pesquisadores da UPE, cujo plano contemplou discussdes técnicas
sobre as problematicas dos RCD na cidade do Recife, inclusive com a defini¢do de acdes para
a revisdo das diretrizes municipais do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil
(PGRCC), dentre as quais: (i) A analise das edificagcbes construidas com tecnologias
convencionais e ndo convencionais, e 0s respectivos indicadores totais de geracao de residuos;
(i) O estudo dos indicadores de RCD relativos as edificacdes demolidas com laje e sem laje; e
(iii) A elaboragdo da “Cartilha do Plano de Gerenciamento de Resicuos da Construcdo Civil”,
na qual constara as informacdes béasicas para a elaboracdo do PGRCC, dentre as quais, 0s
indicadores de residuos pesquisados no presente estudo.

Os dados, referentes aos edificios, foram analisados conforme as seguintes etapas: (i). Divisdo
das informacdes em grupos, segundo a composicdo da edificacdo (caracteristicas construtivas
ou area); (ii). Agrupamento, segundo a(s) tipologia(s) das edificacBes (tipo de uso); (iii).
Célculo do indicador (em funcdo da area de demolicdo e construcdo, ou ainda, em funcdo da
area do terreno e volume escavado, no caso especifico dos solos de escavacdo). As etapas de
calculo dos indicadores de RCD s&o melhor detalhadas no item 3.4, referente ao FLUXO DE
CALCULO DOS INDICADORES DE RCD.

3.1 ABORDAGEM DA PESQUISA

Gil (2010) e Miguel (2010), orientam que as pesquisas cientificas podem ser classificadas

consoante a natureza, objetivos, abordagem do problema e método empregado (Figura 3.2).
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Portanto, adiante é apresentada uma sintese dos conceitos a respeito da natureza, objetivos,

abordagem e método de pesquisa, apds os quais é definida a taxonomia do presente estudo.

3.1.1 Natureza da Pesquisa

Segundo Appolinario (2011), quanto a natureza, a pesquisa pode ser classificada como bésica
ou aplicada. A primeira, consiste naquela que objetiva o progresso da ciéncia, a ampliacdo de
conhecimentos tedricos, no entanto, sem o cuidado da aplicacdo prética. A segunda, se
caracteriza por interesses praticos, qual seja, a obtencdo de resultados que sejam aplicados ou

utilizados de imediato, visando a solucdo de problemas reais.

Figura 3.2 — Taxonomia da pesquisa sobre o banco de dados de indicadores de RCD do Recife

Natureza Basica
| Aplicada |
Objetivos Exploratoria
| Descritiva |
Explicativa
Normativa
Abordagem do problema | Quantitativa
Qualitativa
Combinada
Procedimentos técnicos (Métodos) | Fontes de "papel" | Bibliografica
| Documental
Fontes humanas Experimental
Ex-post facto
Levantamento ou Survey
Estudo de caso
Pesquisa acgéo
Pesquisa participante

Fonte: Adaptado de Gil (2010) e Miguel (2010).
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3.1.2 Objetivos da Pesquisa

Quanto aos objetivos de uma pesquisa cientifica, Gil (2010) e Miguel (2010), ensinam que h&

quatro direcOes possiveis: exploratoria; descritiva; explicativa; e normativa.

A pesquisa exploratoria objetiva tornar um problema mais explicito ou viabilizar a construgéo
de hipdteses, principalmente, o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢fes. O estudo
exploratorio pode envolver o levantamento bibliogréfico, entrevistas com pessoas que possuem
experiéncias praticas com o problema estudado, ou ainda, a analise de exemplos que permitam

uma melhor compreenséo (GIL, 2010).

O estudo descritivo tem como objetivo principal a determinacdo de uma populagéo ou
fendmeno, ou ainda, o estabelecimento das relacfes entre variaveis, tendo como caracteristica
principal o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, a exemplo de questionario e

observacao sistematica, e geralmente assume a forma de levantamento (GIL, 2010).

A pesquisa explicativa, segundo Gil (2010), tem a preocupagdo principal de “identificar os
fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos”, bem como,
proporciona a compreensao da razao das coisas, através do aprofundamento do conhecimento

da realidade.

O autor salienta, que o conhecimento cientifico esti baseado nos resultados alcangados pelos
estudos explicativos. No entanto, destaca que as pesquisas exploratérias e descritivas também
possuem valor, uma vez, que sdo etapas preparatorias as explicacdes cientificas. O estudo
explicativo, aplicado aos estudos das ciéncias da natureza, demanda o uso do método
experimental (ALVES, 2013).

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), o estudo normativo visa, de inicio, desenvolver politicas,
estratégias e acOes, tendo como fim o aperfeicoamento e a otimizacgéo dos resultados existentes
na bibliografia, seja através da proposicdo de novas defini¢des ou da comparagéo de estratégias

relacionadas a um problema.
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3.1.3 Abordagem do Problema

A pesquisa pode exigir uma abordagem quantitativa, qualitativa ou combinada, em relagdo ao
problema objeto do estudo. A abordagem quantitativa, considera tudo aquilo que pode ser
quantificado e, por conseguinte, é traduzida em nameros, opinides e informacdes, visando a sua

classificacdo e andlise, com uso de recursos e técnicas estatisticas (ALVES, 2013).

A pesquisa qualitativa, consiste naquela que ndo pode ser traduzida por ndmeros, onde a
interpretacdo dos fendbmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas para 0 processo
(ALVES, 2013). A autora destaca que a pesquisa combinada € aquela onde o pesquisador pode
combinar os aspectos qualitativos e quantitativos, em todas ou algumas das etapas do processo

da pesquisa.

3.1.4 Meétodos de Pesquisa

Os métodos de pesquisa séo classificados em dois grupos de delineamento: as fontes de “papel”
e as fontes humanas. A primeira esta relacionada a analise de livros, artigos, relatorios, dentre
outros, com o emprego da pesquisa bibliografica e/ou da pesquisa documental. A segunda,
refere-se ao estudo de dados fornecidos por pessoas, com uso da pesquisa experimental, da
pesquisa ex post facto, do levantamento ou do estudo de caso (GIL, 2010). O autor assim define

a pesquisa bibliografica e a pesquisa documental:

A pesquisa bibliogréfica consiste naquela desenvolvida com base em material j& elaborado, em
especial os livros — de literatura e técnico-cientificos, ou ainda, em artigos cientificos, e tem
como vantagem permitir uma ampla cobertura de fenbmenos, quando comparada a pesquisa
direta com dados primarios. No entanto, o estudo bibliografico possui a desvantagem de
envolver o risco de ser baseado em dados primarios incorretos ou imprecisos, sob pena de
reproduzi-los ou amplia-los. Um bom exemplo de pesquisa bibliografica sdo os estudos

exploratdrios.

A pesquisa documental é semelhante a pesquisa bibliogréafica, diferenciando-se desta em razédo
da natureza da fonte, uma vez que “vale-se de materiais que nao receberam ainda um tratamento

analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa” (GIL,

2010).
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As fontes da pesquisa documental sdo diversificadas e dispersas, uma vez que correspondem a
documentos conservados em arquivos de 6rgdos publicos e instituicdes privadas, a exemplo das
prefeituras municipais — sdo os denominados “documentos de primeira mao”. Os “documentos
de segunda mao”, referem-se aos documentos “que de alguma forma ja foram analisados, tais

como: relatdrios de pesquisa, relatorios de empresas, tabelas estatisticas etc.”.

A pesquisa documental apresenta algumas vantagens, dentre as quais: (i) A riqueza, estabilidade
e longevidade dos dados; (ii) O baixo custo da pesquisa, uma vez que esta depende, quase que
exclusivamente, da disponibilidade de tempo e da capacidade intelectual do pesquisador; (iii)
O distanciamento do pesquisador do sujeito da pesquisa, tendo em vista, a potencial dificuldade
ou impedimento do contato com o sujeito, ou ainda, o eventual prejuizo que o estreitamento
com o sujeito pode trazer, a exemplo das duvidas em relacdo a qualidade e quantidade da

informacao.

Segundo Gil (2010), a pesquisa documental apresenta algumas limitacdes, tal como, a ndo
representatividade e a subjetividade contida nos documentos, contexto, que pode ser vencido
pelo pesquisador mediante a consulta a um grande nimero de documentos, os quais podem ser

selecionados de forma aleatéria.

A pesquisa, com emprego do método documental e/ou método bibliografico, pode ser
delimitada por um estudo de corte. Para Gil (2010), o estudo de corte, ou cross section,
compreende a delimitacdo de um espaco no tempo, no qual a amostra sera observada e
analisada, o qual, pode referir-se a uma pesquisa prospectiva ou contemporanea, ou ainda,

retrospectiva ou historica.

3.1.5 Taxonomia da Pesquisa sobre RCD

Considerando a natureza da pesquisa, 0 presente estudo pode ser considerado de natureza
aplicada, uma vez, que os indicadores de RCD poderdo ser utilizados, pela administracdo
publica local e regional, bem como pelo mercado da construcdo civil, para a estimativa e anélise

dos Residuos de Construgdo e Demoligéo gerados.

Quanto aos objetivos, esta pesquisa pode ser classificada, como predominantemente descritiva,

tendo em vista que o objetivo geral deste estudo é o de calcular as relagdes entre as variaveis
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massa de RCD e &rea ou volume, no caso particular da escavagdo, e por consequéncia,
estabelecer indicadores de geracdo de residuos para as etapas de construcdo, escavacdo e

demolicéo.

No tocante a abordagem, o estudo pode ser enquadrado, como de abordagem quantitativa, pois
as analises realizadas, para determinacdo dos indicadores de residuos, demandaram uma
pesquisa com prevaléncia da analise das relagBes entre a massa de residuos e as areas de
construcdo e demolicdo, ou ainda, entre a massa de RCD e as areas ou volumes referentes a

escavacao.

Na presente pesquisa houve a necessidade da coleta de dados, de forma presencial, através de
consultas aos processos de licenciamento urbanistico, 0os quais estavam disponiveis em uma
unidade da administracdo publica municipal. O espago no tempo, que compreendeu a amostra
do estudo, foi previamente definido com a autoridade municipal. Logo, tal delimitacdo da
pesquisa assemelha-se bastante ao método de pesquisa documental definido por Gil (2010),
com estudo de corte retrospectivo, visto que foram incluidos na amostra os processos analisados

e finalizados pela prefeitura em anos anteriores.

Em sintese, de acordo com as classificacdes anteriormente enumeradas, a presente pesquisa
pode ser descrita como (Figura 3.1), uma investigacdo cientifica de natureza aplicada, com
objetivo descritivo, e em menor grau, explicativo, utilizando-se de uma abordagem
predominantemente quantitativa, e em menor escala qualitativa, com uso do método
documental, delimitado por um estudo de corte retrospectivo baseada em fontes de “papel”,
especificamente em um grande ndmero de “documentos de segunda mao”, previamente
analisados e finalizados pela autoridade municipal, quais sejam os Relatérios Final de
Demolicéo (RFD), Relatérios Final de Obra (RFO) e Planos de Gerenciamento de Residuos de
Construcgéo Civil (PGRCC).

3.2 COLETA DE DADOS DA AMOSTRAGEM

3.2.1 Coleta de Dados

A coleta de dados corresponde a primeira fase de um estudo estatistico, na qual as informacdes
devem ser obtidas com um grau satisfatorio de precisdo, sob pena da invalidacdo das fases
subsequentes (MARTINS e DOMINGUES, 2014).



Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as varidveis independentes empregadas no estudo.

Tabela 3.1 — Variaveis independentes utilizadas nas analises sobre os RCD

Variaveis Independentes Und Fonte CON ESC DEM
VI1 Nome do construtor/empreendedor - RFO/RFD/GBU  x X X
VI2 Bairro - RFO/RFD X X X
VI3 Area do terreno m? RFO/RFD X X X
VI4  Area edificada me RFO/RFD X X X
VI5 Area escavada me RFO/RFD - X -
VI6 Profundiade de escavacgéo m? RFO/RFD - X -
VI7  Ano de Construgdo ano RFO/RFD/ESIG  x - X
VI8 Ano de Demolicéo ano ESIG - - X
VI9 Torres de Edificios ou Cj de Casas und RFO/ESIG/GEP  x - X
VI10 Pavimentos und ESIG/GEP/GBU  x - X
VI11 Pavimentos tipo und ESIG/GEP/GBU X - -
VI12 Unidades autbnomas (Ap/Sl/Casa) und ESIG/GEP/GBU  x - X
VI13 Area util média (Ap/Sl/Casa) m?> ESIG/GEP/GBU X - -
VI14 Tecnologia Construtiva (CV e NCV) - RFO/RFD X - -
VI15 Prazo de execucdo previsto més PGRCC X X X
VI16 Prazo de execucdo realizado més PGRCC X X X
VI17 RCD a gerar t PGRCC X X X
VI18 RCD areutilizar t PGRCC X X X
VI19 RCD gerado t RFO/RFD X X X
VI20 RCD reutilizado t RFO/RFD X X X
VI21 RCD C Basculante (Aut Especial) t RFO/RFD X X X
VI22 RCD Aterro controlado de destinacdo t RFO/RFD X X X
VI23 RCD Histograma (ano 1 a ano n) t RFO/RFD X X X
VI24 Data de inicio do transporte data RFO/RFD X X X
VI25 Data de fim do transporte data RFO/RFD X X X
VI26 Infrag8o ndo PGRCC und RFO/RFD X X X
VI27 RCD Infracdo transporte irregular t RFO/RFD X X X
VI28 RCD Infragdo destinacéo irregular t RFO/RFD X X X
VI29 RCD Custo Unitario Transporte R$ RFO/RFD X X X
VI30 RCD Custo Unitéario Destinacao R$ RFO/RFD X X X
VI31 Custo Unitario Basico (CUB) construgdo R$/m? Sinduscon-PE X X X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relacdo a coleta de dados do presente estudo, as variaveis independentes (Tabela 3.1), foram

extraidas dos processos fisicos de licenciamento urbanistico, finalizados pela prefeitura

municipal, especificamente, as informacgdes contidas no Relatorio Final de Obra (RFO),

Relatorio Final de Demolicdo (RFD) e Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo
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Civil (PGRCC), ou ainda, quando da incompletude das informacdes, através do Sistema de
Informacgdes Geogréficas ESIG Recife, da aplicacdo Google Earth Pro (GEP) e Google Busca
(GBU).

As variaveis dependentes (Tabela 3.2), foram calculadas por meio de relacdes entre as variaveis
independentes, exclusive os dados relacionados a certificagdo 1SO 9.001 e ISO 14.001 das
empresas construtoras, os quais foram pesquisados com uso do Google Busca. O acesso ao
banco de dados, para a realizacdo do presente estudo, foi devidamente autorizado pela
Autarquia Municipal de Limpeza Urbana — EMLURB Recife (Anexo 3.1).

Tabela 3.2 — Variaveis dependentes utilizadas nas analises sobre os RCD

Variaveis Dependentes Und Relacédo VD Fonte CON ESC DEM

VD1 Certificagdo ISO 9.001/14.001 construtor - Vil GBU X

VD2 Indicador RCD (funcéo érea edificada) kg/m’ VI19/VI4 - X

VD3  Indicador RCD (fungéo &rea terreno) kg/m” VI19/VI3 - - X -
VD4 Indicador RCD (funcdo volume escavado) kg/m®  VI19/VI5.VI6 - - X -
VD5 Area edificada equivalente m? Vi4 - X - -
VD6 Indicador custo construcdo R$/m’ VI14.VI31 - X - -
VD8 Indicador RCD irregular % VI27+28/V119 - X X X
VD9 Indicador custo transporte RCD R$/ton  VI29/VI19 - X X X
VD10 Indicador custo destinagio RCD R$/ton  VI30/VI19 - X X X
VD7 Indicador RCD (funcéo custo construcdo) % VD9+10/VD6.VI4 - X - -

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, é importante destacar, que a pesquisa foi concebida com seis variaveis indenpendentes (V13,
V14, VI5, VI6, VI14 e VI19), e quatro variaveis dependentes (VD1, VD2, VD3 e VD4). As demais

variaveis, coletadas no presente estudo, serdo objeto de uma outra etapa de pesquisa.

3.2.2 Amostragem

A amostragem, consiste no processo de determinacdo de uma amostra a ser pesquisada, sendo
a amostra uma porc¢do dos elementos selecionados de uma populagdo. A populacéo estatistica,
corresponde ao conjunto de individuos ou objetos que possuem em comum algumas
caracteristicas definidas para o estudo (MARTINS e DOMINGUES, 2014).

De acordo com Martins e Domingues (2014), dentre as técnicas utilizadas para coletar dados,
a amostragem € a mais frequente. A amostragem pode ser obtida, segundo especialidades e
métodos. Morettin e Bussab (2017), apontam que as especialidades, dentro da estatistica, mais
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conhecidas para a obtengdo da amostra sdo os levantamentos amostrais e o planejamento de
experimentos. Quanto aos métodos, podem ser utilizados o método probabilistico ou 0 método

néo probabilistico.

3.2.2.1 Especialidades de Amostragem

(i). Levantamento Amostrais

Segundo Morettin e Bussab (2017), os levantamentos amostrais, correspondem as amostras
obtidas de uma populagédo bem definida, com emprego de processos bem protocolados e
controlados pelo pesquisador, os quais podem ser subdivididos em levantamentos

probabilisticos e ndo probabilisticos.

Os levantamentos probabilisticos, implicam no uso de técnicas com mecanismos de selecdo

aleatoria dos elementos de uma amostra, no qual ¢ atribuida “a cada um deles uma

probabilidade, conhecida a priori, de pertencer a amostra” (MORETTIN e BUSSAB, 2017).

Os autores comentam, que 0s levantamentos ndo probabilisticos, correspondem a selecdo dos
elementos de uma amostra, com 0 uso de outros procedimentos, tais como as amostras
intencionais, onde os elementos sdo escolhidos com o auxilio de especialistas, ou ainda, através
da amostra de voluntarios, a exemplo dos procedimentos utilizados em testes sobre novas

vacinas.

(i1). Planejamento de Experimentos

Quanto ao planejamento de experimentos, Morettin e Bussab (2017), destacam que este tem 0
principal objetivo de analisar o efeito de uma variavel sobre a outra, e exige a interferéncia do
pesquisador sobre a popula¢do em estudo e o controle de fatores externos. O procedimento é

bastante utilizado nas ciéncias médicas e farmacéuticas.

3.2.2.2 Meétodos de Selecdo e Amostragem

O método de selecdo da amostra define o tipo de amostragem, as quais, podem corresponder a

uma amostragem probabilistica ou amostragem nao probabilistica.



82

(i). Método probabilistico

A amostragem é dita probabilistica, quando os elementos amostrais sdo escolhidos com
probabilidades conhecidas (MORETTIN e BUSSAB, 2017). O método probabilistico consiste
em uma ferramenta que garante, cientificamente, a aplicacdo das técnicas de estatisticas de
inferéncia. Com base nas amostragens probabilisticas sdo realizadas inferéncias ou indugdes
sobre a populacéo a partir do conhecimento da amostra (FONSECA e MARTINS, 2011).

O método probabilistico envolve os seguintes processos de amostragem: (i.1). Amostragem
aleatéria simples; (i.2). Amostragem aleatéria sistematica; (i.3). Amostragem por
conglomerados; (i.4). Amostragem aleatéria estratificada proporcional; e (i.5). Amostragem

aleatoria estratificada ndo proporcional.

(ii). Método ndo probabilistico

O método ndo probabilistico consiste nas amostras em que ha uma escolha deliberada dos
elementos que as compdem. Nao é possivel generalizar os resultados das pesquisas para a
populacéo, pois as amostras nao probabilisticas ndo garantem a representatividade da populagédo
(FONSECA e MARTINS, 2011).

O método ndo probabilistico envolve os seguintes processos de amostragem:

(ii.1). Amostragem por cotas

Segundo Massukado-Nakatani (2009), a amostragem por cotas apresenta maior rigor dentre as
amostragens nao probabilisticas. De acordo com Fonseca e Martins (2011), a amostragem por
cotas consiste em uma técnica estatistica realizada em trés etapas: (a) Classificacdo da
populagédo em termos de propriedades que se sabe, ou presume, serem relevantes para a
caracteristica a ser estudada; (b) Determinacdo da proporc¢éo para cada caracteristica, com base
na constituicdo conhecida, presumida ou estimada, da populacédo; e (c) Fixacdo de cotas para
cada observador ou entrevistador, a quem tocara a responsabilidade de selecionar interlocutores
ou entrevistados, de modo que a amostra total observada ou entrevistada contenha a proporc¢ao

de cada classe.

E mais comumente usada em levantamentos de mercado e em prévias eleitorais.
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(ii.2). Amostragem por conveniéncia

A amostragem por conveniéncia, consiste em uma técnica de amostragem na qual a amostra é
identificada primeiramente por conveniéncia. Elementos sdo incluidos na amostra sem
probabilidades previamente especificadas ou conhecidas de serem selecionados (OLIVEIRA
et. al, 2012). A selecdo das unidades amostrais é deixada a cargo do pesquisador (MALHOTRA,
2020).

(ii.3). Amostragem intencional

A amostragem intencional, ou amostragem por julgamento, consiste em uma técnica estatistica
na qual, de acordo com um determinado critério, é escolhido intencionalmente um grupo de
elementos que irdo compor a amostra. O pesquisador se dirige intencionalmente a grupos de
elementos dos quais se deseja saber a opinido (FONSECA e MARTINS, 2011).

Segundo Costa Neto (1997), nas amostras intencionais enquadram-se 0s diversos casos em que
o0 pesquisador deliberadamente escolhe certos elementos para pertencer a amostra, por julgar
tais elementos bem representativos da populagéo.

(ii.4). Amostragem acidental

A amostragem acidental consiste em uma técnica estatistica na qual a amostra é formada pelos
elementos que vao aparecendo, aqueles que sdo possiveis de se obter, até completar o nimero
de elementos da amostra. Geralmente é utilizada em pesquisas de opinido, em que 0s
entrevistados séo acidentalmente escolhidos (FONSECA e MARTINS, 2011). Na amostragem
acidental, os elementos da amostra sdo escolhidos por serem 0s mais acessiveis ou faceis de

serem avaliados.

(ii.5). Amostragem bola de neve

A amostragem bola de neve, consiste em uma técnica estatistica na qual, um grupo inicial de
entrevistados sdo selecionados, selecionam-se entrevistados subsequentes, com base em
informacdes fornecidas pelos entrevistados iniciais, sendo o processo executado em ondas
sucessivas, obtendo-se referéncias ou informacdes, a partir de referéncias ou informacoes
(MALHOTRA, 2017).
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3.2.3 Meétodo de Selecao e Amostragem da Pesquisa sobre RCD

O presente estudo corresponde a um levantamento amostral ndo probabilistico, uma vez que o0s
elementos da amostra (os edificios), ndo foram selecionados de forma aleatdria, com a

atribuicdo de uma probabilidade a priori.

A pesquisa, no entanto, apresenta as carateristicas de um levantamento amostral, pois as
edificacOes estudadas, foram bem definidas (obras de construcdo, escavacdo e demolicdo), e
adequadamente controladas e registradas pelo pesquisador, com uso do software editor de

planilhas Microsoft Excel.

Os edificios, que compdem a amostra, foram inicialmente eleitos pelo pesquisador, em conjunto
com o corpo técnico da EMLURB, segundo conveniéncia, relacionada a qualidade dos dados.
Ou ainda, os processos de licenciamento urbanistico, finalizados pela autoridade municipal no
triénio 2017, 2018 e 2019, foram classificados pelos técnicos da EMLURB como aqueles que
possuem a melhor qualidade das informagdes, uma vez que foram rigorosamente analisados, e

por conta disto foram selecionados para o estudo.

O periodo de corte trienal, coincide com o inicio da aplicacdo de san¢fes pecuniarias aos
geradores com a prestacdo de contas dos RCD ndo conforme. Logo, € possivel compreender
que, para o desenvolvimento do estudo, foi adotado 0 método de sele¢do ndo probabilistico, por

meio de processo de amostragem por conveniéncia.

Em sintese, baseado nos conceitos anteriormente citados, bem como, nas condicGes reais de
execucdo da pesquisa, € possivel afirmar que o presente estudo pode ser classificado como um
levantamento amostral, com uso do método de selecdo ndo probabilistico, através do processo

de amostragem por conveniéncia.

No entanto, é importante destacar, que a pesquisa foi desenvolvida com os dados dos processos
finalizados em 2018 e 2019. Os dados de 2017, serdo levantados e analisados em uma outra etapa de

pesquisa.
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3.3 FLUXO DE ANALISE E CALCULO DOS INDICADORES DE RCD

As amostras coletadas, contidas em 208 processos de licenciamento urbanistico, correspondem
a 394 obras civis, sendo 183 construcdo de edificios, 46 obras de escavacao de solos e 165

demolicdes de edificacdes.

Apos a fase de coleta de dados, foram realizadas as seguintes etapas: (i). Divisdo da massa dos
residuos de demolicdo, para cada amostra catalogada (caso aplicavel); (ii). Andlises das
amostras, visando a: (ii.1). Deteccdo de deficiéncias latentes; (ii.2). Constatacdo de
inconsisténcia na razdo RCD/area ou RCD/volume; e (ii.3). Elegibilidade das amostras; (iii).
CombinacBes entre as amostras elegiveis; (iv). Calculo dos indicadores de RCD, inclusive

andlises estatisticas (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Fluxograma de anélise e calculo dos indicadores de RCD baseados no banco de dados

municipal
Adequar e combinar os dados quali-quanti
Excluir da q a a
Banco de Dados amostra | D Demolig&o | E Escavagio | | C Construgéo
Municipal de RCD

TNéo

EtapaD, Eou C
Composicéo (1)

{' Compos};éo (n-1
RFD
Andlises RFO RFD/RFO Convencional
PGRCC Conforme?

Edif. D,EouC
Tipologia (1)

Calcular o Indicador (D, E ou C)

I = SilpAr; (kg)

[y . k.

pl A (") avetises Esatsicast g Indicador I, 05
i Teste F e Intervalo de Confianca !

Coeficiente de Variacdo ! |

Tipologia (n-1)
Tipologia (n)

Fonte: Elaborado pelo autor

(i). Diviséo da massa dos residuos de demolicdo

Tendo em vista que os quantitativos gerados para os residuos de demolicao foram apresentados
pelos empreendedores, através do Relatorio Final de Demoli¢do (RFD) ou Relatério Final de
Construcdo (RFC), invariavelmente, somados da primeira & n-ésima edificacdo demolida, foi
adotada uma metrica de calculo para a divisdo do quantitativo total de demoli¢do aprovado,
proporcional a area de demolicdo e a tipologia construtiva, de cada uma do conjunto de
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edificacOes demolidas (edificacdo com laje, edificacdo sem laje e galp&o), tudo conforme o

modelo demonstrado na Tabela 3.3.

A métrica nao foi aplicada para os empreendimentos com déficit do quantitativo total de

residuos de demolicdo — processos de licenciamento ndo conformes, sendo admitida a divisao

dos quantitativos de demolicdo proporcional & area de demolicdo de cada edificacdo que

compde o grupo.

Tabela 3.3 — Métrica de calculo para a divisdo proporcional do quantitativo total dos residuos de

demolicdo apresentados no RFD ou RFO

Areg Proporcédo da| Demo Proporcgéo da
Edif Estratificada| Area Total de| licho | Peso da Laje| Area Total | Parcelada
Demo Composicdo da ESIG Demolicéo Total a Subtrair com Laje Demolicédo
lida Demolicéo (m? % (t) (t) % (t)
(®) (b) (c) = (d) = [se, (a) =5/ laje|se, (a) = s/ laje|se, (a) = s/ laje
b/(b,+...+b,) | qtd RFD (e) = () =0% (g) = (d) x (c)
ou RFO | (b) x0,15m x - (e)
Formu 2,40 t/m° _ _
lario se, (a) = cf laje|se: () = ¢/ laje|se, (a) = c/ laje
ou galpio ou galpéo ou galpéo
(e)=0 (f) = (@) = (d) x(c)
b'/(b'+...+b",) | +(e+...+e )x(f)
1 |Demolicdo Total de
Edificacdo M\ 350,00 35,00% | 800,00 0,00 43,75% 311,50
Concreto Armado e/ou
Alvenaria, com Laje
2 [Demolicdo Total de
Edificacdo em
Concreto Armado e/ou| ~ 200.00 20,00% 800,00 72,00 0,00% 88,00
Alvenaria, sem Laje
n-1 [Demolicdo Total de
Galpdo 150,00 15,00% 800,00 0,00 18,75% 133,50
n |Demolicdo Total de
gi:ﬁiﬁgo mado efoa| 300,00 30,00% | 800,00 0,00 37,50% 267,00
Alvenaria, com Laje
Total| 1.000,00 100,00% 100,00% 800,00
Fonte: Elaborado pelo autor

Um dos tipos de laje frequentemente utilizada na cidade do Recife para construcdo de

edificacGes de pequeno porte, corresponde a laje constituida por vigotas de concreto armado e

lajotas ceramicas, popularmente denominada laje volterrana. Portanto, para o calculo do peso

da laje a subtrair das edificagdes demolidas sem laje (parcela “e” da métrica de calculo), foi

considerada uma laje padréo, conforme a composicéo, geometria e peso especifico ilustrados
na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Peso especifico, para laje trelicada padrao, utilizada na construcdo de edificagdes na

cidade do Recife

Peso Peso Especifico
Item Composicéo Esp. Especifico | Consumo Peso p/ Laje H7
em) | (kg/m) | (kg/m?) | (Um?) ¥ (¢m°)
(a) (b) (c) (d) (e)=(d)/(as+...+an)
1 [AGJ Argamassa de rejunte e=10mm 1.900 0,7000 0,0007 0,0040
2 |RC Ceramica esmaltada 34x34 0,74 2.600 14,5980 0,0192 0,1099
3 |AGA Argamassa de assentamento 0,20 1.900 5,5000 0,0146 0,0834
4 |AGR Argamassa de regularizagdo 2,00 1.900 38,0000 0,0380 0,2171
5 |hc Capa de concreto H7 5,00 2.400 120,0000 0,1200 0,6857
6 |TD Tela de distribuicdo Q61 7.800 0,9700 0,0010 0,0055
7 |TR  Trelica em concreto armado 2.400 29,8800 0,0299 0,1707
8 |H Lajota (tavela) ceramica H7 (30x7x20) | 7,00 1.250 57,7500 0,0875 0,5000
9 |CH Chapisco 0,56 1.900 10,6400 0,0106 0,0608
10 |MU  Massa Unica 2,00 1.900 38,0000 0,0380 0,2171
Total| 17,50 0,3595 2,3969
|y adotado (tm?) 2,4000
TR
f—

"

Sem
]

." t-..'"'. %

Fonte: Elaborado pelo autor

(ii). Analises das Amostras

42 em

Wem

Intereixo

O diagrama do fluxo de anélises e selecdo das amostras, esta detalhado na Figura 3.4.

(ii.1). Deteccao de deficiéncias latentes

Nesta etapa, foram analisadas 394 obras, cujos critérios de exclusdo correspondem as: (a).

Obras dispares aos edificios (p.ex. obras de infraestrutura urbana, obras de infraestrutura para

loteamento, dentre outras); (b). Edificacdes com area de demoligcdo, escavacdo ou construcdo

ndo declaradas no RFD ou RFO; e (c). Edificios com a fase de escavagdo e/ou construgdo ndo

executadas. Nesta etapa foram excluidas 12 obras, sendo, 4 edifica¢cGes demolidas, 3 escavacbes

de solos e 5 construcdes.
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Figura 3.4 — Diagrama do fluxo de anélise e selecdo das amostras

182 Processos do banco de dados 26 Processos do banco de dados
8 municipal do Recife, exercicios municipal do Recife, exercicio
[ 2018 e 2019, finalizados até 2019, finalizados  entre
& 15/nov/2019 16/nov/2019 e 31/dez/2019
g (dados levantados em 2019) (dados levantados em 2020)
208 RFD/PGRCC e
RFO/PGRCC
analisados
v
394 Obras 12 Obras excluidas
165 Demolicdes 4 Demolicdes (3 obras sem area de
@ 46 Escavagdes de solos demoligdo; 1 obra de
= 183 Construgdes infraestrutura)
< 3 Escavagdo de solos (1 obra a
executar; 1 obra de infraestrutura;
1 obra de urbanizacdo de unidade
prisional)

5 Construgdes (1 obra a executar; 1
obra de infraestrutura; 1 obra de
urbanizacdo de loteamento de
casas; 2 obras sem area de reforma)

\4
382 Obras, com dados 14 Obras excluidas
completos, analisadas 2 Demoligdes (2 obras com
para elegibilidade inconsisténcia na relacdo entre a
massa de RCD e a area de
demoligdo (edificagBes sem laje) —
indicador elevado (> 950 kg/m?)

8 Escavacéo de solos.
Semienterrado: 4 obras ¢/
inconsisténcia na relagdo entre
massa e volume de escavagao, ou

-§ seja, 2 obras ¢/ indicador elevado
= (>2.600kg/m®) e 2 obras cf
2 indicador baixo (<540 kg/md).
& Elementos de fundagéo: 4 obras c/
w inconsisténcia na relagdo entre
massa de RCD e é&rea do terreno,
ou seja, 3 obras c/ indicador
elevado (>1.100 kg/ m?) e 1 obra ¢/
indicador baixo (<40 kg/ m?)

4 Construgbes (4 obras com
inconsisténcia na relagdo entre a
massa de RCD e a area de
construgdo — razdo muito elevada
(> 400 kg/m?)

\ 4
368 Obras incluidas (calculo
indicadores)
" 159 Demolicdes
3 35 Escavacdes de solos
% 174 Construcdes
[

Fonte: Elaborado pelo autor
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(ii.2). Constatacédo de inconsisténcia na razéo

Nesta etapa, foram analisadas 382 obras. O critério de exclusdo das obras da amostra, esta
relacionado a inconsisténcias na relacdo entre a massa de RCD (kg) e area de construgédo ou
demolicdo (m?) ou entre a massa de RCD (kg) e o volume de escavagdo (m?), quando

comparadas aos indicadores verificados para as demais edificacbes da amostra.

Com base nos critérios, foram excluidas 14 obras, sendo 2 demoligdes de edificacdes, 8
escavacdes de solos e 4 construcdes de edificios, apds as quais, restaram 368 obras (159

demolicdes de edificacdes, 35 escavacOes de solos e 174 construcdes de edificios).
(11.3). Elegibilidade das amostras

A elegibilidade das amostras, para a etapa de calculo dos indicadores totais de RCD,
correspondente as 368 obras selecionadas na etapa anterior, esta relacionada a conformidade ou
ndo do RFD ou RFO.

Os relatérios conformes, correspondem aqueles cujos residuos foram adequadamente
manejados pelos empreendedores, ou ainda, implicam naqueles nos quais as informacdes
relativas aos RCD foram comprovadas através dos tiquetes de transporte, emitidos por empresas
transportadoras cadastradas na prefeitura municipal, bem como por meio dos tiquetes de
destinacdo final dos residuos emitidos por aterro licenciado pelo 6rgdo ambiental e cadastrado
pela autoridade municipal, ou ainda, dos residuos comprovadamente reutilizados dentro do

canteiro de obras, através de memdrias de calculo de quantidades e registros fotograficos.

Outrossim, 0s RFD ou RFO considerados conformes pela EMLURB (2020), correspondem aos
empreendimentos cujos residuos tenham sido corretamente comprovados, transportados e
destinados, ou ainda, aqueles com déficit menor ou igual a 10 % (dez por cento) da massa dos
RCD previstos no Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC) e
demonstrados no relatério (Figura 3.5). Em Gltima analise, os relatérios conformes referem-se
aos processos para 0s quais a EMLURB emitiu a Declaragdo de Comprovacdo da Destinagdo

Final dos Residuos.
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As demais amostras, relativas aos processos urbanisticos ndo conformes, foram utilizadas para
as analises qualitativas, visando a compreensdo dos fatos e/ou condigdes que motivaram a nao

conformidade na prestacdo de contas final dos residuos gerados.
Figura 3.5 — Condicdes conformes e ndo conformes na prestacao de contas dos RCD gerados,
segundo critérios da EMLURB

Condicédo Conforme Condicéo N&o Conforme
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o/ o J4le o/ ° ""n
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Fonte: Elaborado pelo autor
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(iii). Combinacdes entre as amostras elegiveis

As amostras elegiveis (edificios incluidos na amostra), tiveram os seus dados qualitativos
combinadas (composicdo, tecnologia construtiva e tipologia do edificio), e foram
posteriormente agrupadas e analisadas, com o intuito de calcular os indicadores (taxas) de

residuos de construcdo, escavacdo e demolicao.

A composicdo das edificacdes, esta relacionada as caracteristicas construtivas (p.ex. estrutura
aporticada em concreto armado) ou faixa de area construida (p.ex. area construida maior do que
20.000 m?). A tecnologia construtiva pode ser convencional (p.ex. revestimento cerdmico) ou
ndo convencional (p.ex. revestimento em material composto de aluminio ACM). J& o
agrupamento dos edificios, foi efetuado segundo o tipo de uso do edificio (p.ex. uso

habitacional mutifamiliar, uso ndo habitacional etc.).

As edificagbes construidas na cidade do Recife, foram enquadradas como edificadas com
tecnologias ndo convencionais, segundo as informacdes declaradas no PGRCC ou verificadas

através do Google Earth Pro, e os critérios constantes no Quadro 3.1, podendo as inovacdes
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estarem combinadas para um mesmo edificio. As tecnologias convencionais identificadas para

os edificios pesquisados, estdo sintetizadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.1 — Sistemas e subsistemas construtivos utilizados nas edificagdes construidas com

tecnologias ndo convencionais na cidade do Recife

Sistemas

Subsistemas

Tecnologia Utilizada

Estruturais

Superestrutura

NC

Estruturas aporticadas pré-fabricadas em concreto armado,
inclusive lajes, vigas e pilares (exceto estruturas para galpéo)

NC

Estruturas aporticadas em perfis metéalicos, sem laje ou com laje
pré-fabricada em concreto armado

NC

Estruturas aporticadas em perfis metalicos, com laje tipo Steel
Deck

NC

Estrutura em Light Steel Framing

cVv

Alvenaria estrutural de tijolos, inclusive estruturas em concreto
armado

cv

Estruturas aporticadas em concreto armado, moldadas in loco,
inclusive lajes, vigas e pilares

De Pisos

Internos

NC

Piso elevado industrial

Cv

Revestimento ceramico

De Vedacoes

Internas

NC

Paredes em alvenaria estrutural racionalizada de tijolos

NC

Paredes em Drywall

CVv

Paredes em alvenaria de tijolos ndo estrutual

NC

Emboco ou reboco em argamassa de cimento e areia estabilizada

Ccv

Emboco ou reboco com argamassa de cimento e areia

Ccv

Revestimento ceramico (areas molhadas)

NC

Forro industrializado

CcVv

Forro de gesso em placas

Externas

NC

Emboco ou reboco em argamassa de cimento e areia estabilizada

NC

Revestimento em Aluminio Composto (ACM), em uma ou mais
fachadas

NC

Revestimento em pele de vidro ou equivalente (p.e. fachada
completa com esquadrias em aluminio, inclusive vidro)

Cv

Revestimento ceramico

NC = Nao Convencional. CV = Convencional.
Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro 3.2 — Sistemas e subsistemas construtivos utilizados nas edificacdes construidas com

tecnologias convencionais na cidade do Recife

Sistemas

Subsistemas

Tecnologia Utilizada

Estruturais

Superestrutura

cv

Estruturas aporticadas em concreto armado, moldadas in loco,
inclusive lajes, vigas e pilares

Ccv

Estruturas aporticadas pré-fabricadas em concreto armado,
inclusive lajes, vigas e pilares (estruturas para galpao)

Ccv

Alvenaria resistente de tijolos, inclusive estruturas em concreto
armado

De Pisos

Internos

Cv

Revestimento ceramico

De Vedaces

Internas

Cv

Paredes em alvenaria de tijolos ndo estrutual

cv

Emboco ou reboco com argamassa de cimento € areia 0

Cv

Reboco em argamassa de gesso @

Cv

Revestimento cerdmico (areas molhadas)

Ccv

Forro de gesso em placas

Externas

Ccv

Paredes em alvenaria de tijolos ndo estrutual

Cv

Emboco ou reboco com argamassa de cimento e areia

Ccv

Revestimento ceramico

NC = Néao Convencional. VC = Convencional.

@ Foi considerado o uso de revestimento em argamassa de gesso para 0s casos nos quais foi declarado no RFO
ou PGRCC, contudo, o uso na cidade do Recife é maior do que o registrado. Tal questdo também afeta o
quantitativo para a argamassa de cimento e areia, o qual € menor do que o registrado nos RFO e PGRCC.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

3.4.1 Formulacdo Matematica

3.4.1.1 Caélculo dos Indicadores de RCD

92

No presente estudo, ndo foi necessario o calculo da massa unitaria dos residuos, visando a

conversao de volume (m3) para massa (kg), tendo em vista que os quantitativos comprovados

pelos empreendedores a autoridade municipal e, analisados e atestados por esta, correspondem

a massa dos RCD em toneladas.

O indicador parcial de geracdo de RCD, o qual se refere a cada uma das edificac6es selecionadas

para a amostra, foi calculado através da razéo entre a massa de residuos gerados e a respectiva

area de referéncia (Equacéo 3.1). Isto é, os indicadores parciais referentes a etapa demolicédo e

construcdo, correspondem a divisdo da massa de residuos pela area de demolicdo ou area de

construcdo, respectivamente, ou ainda, no caso dos solos de escavagédo, a razao entre a massa

de solo escavado e a area do terreno ou area de construcdo. Para o céalculo do peso especifico
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dos solos de escavacdo, foi procedida a diviséo da massa de solo pelo volume escavado, sendo
o0 segundo resultante da multiplicacdo da &rea escavada pela profundidade de escavacao.

_ Mpgcp (kg)
Ly == " (3.1)

Onde:

I, indicador parcial de geracdo de RCD da primeira a enésima edificacdo selecionada (kg/m?);
Mgrcp: massa de RCD gerada (kg); e

A area de referéncia, a qual pode ser a area de demolicéo, area construcdo ou area do terreno
2
(m).

O indicador total de geracdo de RCD, o qual se refere ao conjunto das edificagdes selecionadas
para a amostra, foi calculado segundo a metodologia proposta no estudo desenvolvido por
Costa, Athayde Junior e Oliveira (2014), na qual, o indicador total corresponde a média
ponderada, segundo as areas, dos indicadores parciais, quais sejam, da primeira até a enésima
edificacdo selecionada para a etapa em estudo (Equagdo 3.2).

_ ZilpAr (kg)

It Ay (mZ)

(3.2)

Onde:

Ii: indicador total ponderado de geragdo de RCD (kg/m?);
Ip: indicador parcial de geracdo de RCD da primeira a enésima edificacéo selecionada (kg/m?);

A area de referéncia, a qual pode ser a area de demolicdo, area construcao ou area do terreno

(m?).
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3.4.1.2 Calculo do Percentual do Ndo PGRCC

Previsto na Resolucdo CONAMA 307/2002, a ndo apresentacao do Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil (PGRCC) — “ndao PGRCC?”, pelo gerador a autoridade municipal
antes do inicio da obra de construcdo, demolicdo ou reforma, corresponde a ato infracional

passivel da aplicacdo de multa financeira.

O PGRCC ¢ apresentado pelo gerador a EMLURB, através dos processos de licenciamento
urbanistico, consoante as obras constituidas pelas etapas de: (a). Construcao; (b).

Construcdo/Demolicdo; (c). Demolicdo; e (d). Reforma.

O célculo da representacdo da ndo apresentacdo do PGRCC, baseado nas informacdes contidas
nos processos de licenciamento urbanistico finalizados pela EMLURB, foi realizado por meio
da Equacédo 3.3 e segundo duas composicfes: (i). Ndo PGRCC parcial de acordo com o0s
processos compostos por (a+b), (c) e (d); e (ii). Nao PGRCC global constituido por todos 0s
processos (a+b+c+d).

PP—PA _ PD

Npgree = = (3-3)

PP PP

Onde:

Npcrec: NAo apresentacdo do PGRCC (%);

PP: processos do PGRCC previstos (und);

PA: processos do PGRCC apresentados (und); e
PD: processos do PGRCC deficitarios (und).

3.4.1.3 Calculo do Coeficiente de Transporte Irregular de RCD

O transporte irregular dos RCD corresponde a operagdo de transporte que ndo foi comprovada
ou ndo foi adequadamente comprovada pelo gerador a autoridade municipal através de
manifesto de transporte emitido por transportador cadastrado e autorizado pela EMLURB. A
operacao de transporte irregular repercute em uma diferenca (deficit) entre a massa de residuos
efetivamente comprovada no RFO/RFD e a massa de RCD declarada pelo empreendedor no
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PGRCC. Sobre o quantitativo de RCD deficitario, relacionado ao transporte irregular, é

aplicada uma multa pecunidria ao gerador infrator pela autoridade municipal.

A andlise do transporte irregular dos RCD foi realizada em dois niveis. O primeiro nivel de
estudo, andlise global das infragdes de transporte, estd relacionado ao conjunto de processos
com déficit e sem déficit de RCD de maneira que seja obtido o coeficiente global de infracéo
de transporte e respectivos limites inferior e superior com 95% de confianga. O segundo nivel
de pesquisa corresponde a analise apartada das infracGes no transporte e diz respeito ao conjunto
de processos tdo somente com déficit de RCD de modo que seja calculado o coeficiente
segregado de infracdo de transporte, bem como os coeficientes segregados inferior e superior
com 95% de confianga.

Além disto, para os dois niveis de estudo, o conjunto de dados foi subdividido em dois grupos.
O grupo 1, esta relacionado aos processos cujas obras foram executadas por construtor com
certificacdo 1SO 9001 e/ou ISO 14001. O grupo 2, refere-se aos processos com obras executadas

por construtor sem certificagéo.

O coeficiente parcial de transporte irregular dos RCD foi calculado através da razéo entre a
massa de residuos transporta ndo comprovada no RFD e/ou RFO (MTnc) e massa total
declarada no PGRCC (Mpgrec) (Equagéo 3.4).

_ MTnc (k)
CTIp "~ Mpgrec (kg) (3.4)

Onde:

CTlp: coeficiente parcial de transporte irregular dos RCD;
MTnc: massa dos RCD transportados ndo comprovados no RFD e/ou RFO (kg); e
Mpcrec: massa dos RCD previstos no PGRCC (kg).

A massa de residuos transportados e ndo comprovados é calculada por meio da Equacdo 3.5:
MTyc = Mpgrec — MTgr (3.5)

Onde:
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MTnc: massa dos RCD transportados ndo comprovados no RFD e/ou RFO (kg);
Mpcrec: massa dos RCD previstos no PGRCC (kg); e
MTrr: massa dos RCD transportados comprovados no relatorio final RFD e/ou RFO (kg).

O coeficiente total de transporte irregular dos RCD (segregado ou global), implica na média
aritmética dos coeficientes parciais, do primeiro ao enésimo processo incluido no estudo, e pode
ser obtido atraves da Equacdo 3.6.

> CTly;

Onde:

CTIy: coeficiente total de transporte irregular dos RCD;
CTlp: coeficiente parcial de transporte irregular dos RCD; e
n: quantidade de processos que compdem a amostra.

3.4.1.4 Calculo do Coeficiente de Destinagdo Irregular de RCD

A destinacdo irregular dos RCD corresponde a operacdo de disposicdo final que ndo foi
comprovada ou nao foi adequadamente comprovada pelo gerador a autoridade municipal,
através de tiquetes de pesagem e certificados de destinacdo emitidos por Central de Tratamento
de Residuos (CTR) cadastrada e autorizada pela EMLURB. A operacédo de destinacdo irregular
repercute em uma diferenca (déficit) entre a massa de residuos efetivamente comprovada no
RFO/RFD e a massa de RCD declarada pelo empreendedor no PGRCC. Sobre o quantitativo
de RCD deficitario, relacionado a destinacdo irregular, é aplicada uma multa pecuniaria ao

gerador infrator pela autoridade municipal.

A anélise da destinacéo irregular de residuos foi realizada em dois niveis. O primeiro nivel de
estudo, analise global das infracfes de destinacdo, esta relacionado ao conjunto de processos
com déficit e sem déficit de RCD, de maneira que seja obtido o coeficiente global de infracéo
na destinacdo e respectivo intervalo com 95% de confianga. O segundo nivel de pesquisa,
corresponde a analise segregada das infracfes na destinacdo e diz respeito ao conjunto de
processos unicamente com déficit de RCD, de modo que seja calculado o coeficiente segregado
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de infracdo na destinagdo, bem como os coeficientes segregados inferior e superior com 95%
de confianca.

Além disto, para os dois niveis de estudo, o conjunto de dados foi subdividido em dois grupos.
O grupo 1 esta relacionado aos processos cujas obras foram executadas por construtor com
certificacdo 1ISO 9001 e/ou 1SO 14001. O grupo 2 se refere aos processos com obras executadas

por construtor sem certificagéo.

O coeficiente parcial de destinacdo irregular dos RCD foi calculado por meio da razéo entre a
massa de residuos destinada ndo comprovada no RFD e/ou RFO (MDnc) e massa total
declarada no PGRCC (Mepgrec) (Equagéo 3.7).

_ MDyc @
CDIp " Mpgrec (kg) (3.7)

Onde:

CDIp: coeficiente parcial de destinacao irregular dos RCD;
MDnc: massa dos RCD destinados ndo comprovados no RFD e/ou RFO (kg); e
Mpgrec: massa dos RCD previstos no PGRCC (kg).

A massa dos RCD destinados e ndo comprovados € calculada através da Equacao 3.8:
MDy¢ = Mpgrec — MDgp (3.8)
Onde:

MDnc: massa dos RCD destinados ndo comprovados no RFD e/ou RFO (kg);
Mpgrec: massa dos RCD previstos no PGRCC (kg); e
MDgr: massa dos RCD destinados comprovados no relatorio final RFD e/ou RFO (kg).

Ademais, o coeficiente total de destinacdo irregular dos RCD (segregado ou global), consiste
na média aritmética dos coeficientes parciais, do primeiro ao enésimo processo incluido no

estudo, e pode ser obtido através da Equacéo 3.9.
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> CDIy,

Onde:

CDly: coeficiente total de destinacao irregular dos RCD;
CDIp: coeficiente parcial de destinacdo irregular dos RCD; e
n: quantidade de processos que compdem a amostra.

3.4.1.5 Calculo dos Custos de Manejo e Infragdes

Para a comparacdo dos custos de manejo, com os custos de infracfes, devem ser realizados 0s
seguintes passos. Primeiro, é calculado o Custo Direto de Manejo (CDMJ), custos com
transporte e destinacdo dos RCD, através da Equacéo 3.10.

Despois, é calculado o Custo Direto com Infra¢bes (CDIF), com uso da Equacdo 3.11. As trés
parcelas que compdem o CDIF, quais sejam, custo de ndo apresentacdo do PGRCC, custo de
transporte irregular e custo de destinacdo irregular, sdo obtidas através das Equacdes 3.12, 3.13
e 3.14, respectivamente. Por fim, os custos obtidos para uma e outra situacdo, sao comparados.

Os custos unitarios de transporte e destinacdo de RCD (custos médios), utilizados para os
calculos, correspondem aqueles praticados na Regido Metropolitana do Recife (RMR). O
transporte e a destinacdo dos RCD, sdo realizados por empresas de transporte e Central de
Tratamento de Residuos (CTR), licenciadas e cadastradas pela administracdo publica
municipal. Ja a Unidade Fiscal de Referéncia (UFIR), implica no valor atualizado todos os anos
pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), conforme estabelecido na Lei

Estadual n° 11.922/2000. Tais custos sdo os constantes na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Custos médios de transporte e destinagdo de RCD e valor da UFIR, data-base maio/2019

Descrigéo Und Custo R$
1 Coleta e Transporte de Residuo (Custo Médio) ton 124,10
2 Tratamento de Residuo Classe 1B (Custo Médio) ton 39,04
3 Unidade Fiscal de Referéncia UFIR 3,27

Fonte: Compilagdo do autor
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Custo Direto de Manejo (CDMJ)

O Custo Direto de Manejo (CDMJ), é realizado por meio da Equag&o 3.10.

CDMJ = Mgcp X (CTT + CDe) (3.10)

Onde:

CDMUJ: Custo Direto de Manejo (R$);

Mrcp: massa de RCD gerada (ton);

CTr: custo unitario de transporte de RCD por empresa licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton);
CDe: custo unitario de destinacdo de RCD para CTR licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton).

Custo Direto com Infracdes (CDIF)

O célculo do Custo Direto com Infracbes (CDIF), é obtido através da Equacédo 3.11.

CDIF = CDNPGRCC + CDTTi + CDDei (311)

Onde:

CDIF: Custo Direto com Infracoes (R$);

CDNpgrec: Custo direto com a infracdo de ndo apresentacdo do PGRCC (R$);
CDTri: Custo direto com a infracdo de transporte irregular de RCD (R$); e
CDDe;: Custo direto com a infracdo de destinacdo irregular de RCD (R$).

(i). Custo Direto de Nao Apresentacdo do PGRCC (CDNpgrec)

A parcela referente a infracdo de ndo apresentacédo do PRGCC, é calculada através da Equacgéo
3.12. No entanto, o valor esta limitado ao intervalo compreendido entre R$ 300,00 a R$ 5.000
(inciso 111, do art. 12 da Lei 17.072/2005).
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CDNpgree = Mcp X (CTr + CDe), 300,00 < CDNpgree < 5.000,00 (3.12)

Onde:

CDNpgrec: Custo direto com a infracdo de ndo apresentacdo do PGRCC (R$);

Mrcp: massa de RCD gerada (ton);

CTr: custo unitario de transporte de RCD por empresa licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton);
CDe: custo unitario de destinacdo de RCD para CTR licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton).

(ii). Custo Direto de Transporte Irregular de RCD (CDTrj)

A parcela referente a infragcdo de transporte irregular de RCD, é calculada por meio da Equacgéo
3.13, e ndo possui valor imitado. A capacidade da cagamba estacionaria, utilizada no célculo,

corresponde & massa de RCD igual a 9,8 ton (volume = 7 m®).

CDTr; = 2R 140 UFIR (3.13)
CAPy
Onde:

CDTri: Custo direto com a infracdo de transporte irregular de RCD (R$);
Mrcp: massa de RCD gerada (ton);

CAP: capacidade da caixa, tipo cagamba estacionaria (ton); e

UFIR: Unidade Fiscal de Referéncia.

(iii). Custo Direto de Destinacéo Irregular de RCD (CDDej)

A parcela referente a infracdo de destinacdo irregular de RCD, € obtida através da Equacéo
3.14. O valor da infracdo € limitado ao intervalo compreendido entre R$ 1.000,00 e R$ 5.000
(inciso 1V, do art. 12 da Lei 17.072/2005):

CDDe; = Mgep X CDe, 1.00,00 < CDDe; < 5.000,00 (3.14)

Onde:
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CDDe;: Custo direto com a infracdo de destinacdo irregular de RCD (R$);
Mrcp: massa de RCD gerada (ton); e
CDe: custo unitario de destinagdo de RCD para CTR licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton).

3.4.1.6 Calculo dos Indicadores de Custo RCD/CUB

O indicador de custo RCD/CUB (coeficiente) para empreendimentos imobiliarios, segundo 0s
dados de edificios do tipo conjunto de apartamentos, corresponde a razdo entre o0 custo
necessario para o transporte externo e destinacdo ambientalmente adequados dos RCD e o
Custo Unitario Béasico (CUB). Para o célculo dos indicadores (coeficientes) de custo

RCD/CUB, é necessario seguir 0s passos constantes na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Metodologia de calculo dos indicadores de custo RCD/CUB

~
Custo Unitario
Célculo Custo Total
Transp. + Dest. . —
Meeoliquida [ ] P ) | Manejo dos RCD
RCD
S Caleulo | Andlise el
alculo Ip . Calculo It
! —p EstatisticaFe |—pp|
(RCD/CUB) Interv. Confianga (RCD/CUB)
Calculo Custo Unitario Custo Total |
ACE I CUBx ’ de Construgéo + + + +
Irco/cus || Ircoscus || Irepscus || IReo/cus

DE&C D&C E&C C

Fonte: Elaborado pelo autor

Custo Total de Manejo dos RCD

Primeiro foi calculada a massa liquida de RCD (Equacdo 3.15), que consiste na subtracdo da
massa de residuos reutilizados no canteiro de obras da massa de RCD gerados, para um
determinado edificio da amostra e segundo as etapas de demolicdo e/ou escavacdo e/ou
construcdo. Todos os residuos reutilizados foram utilizados como massa de aterro dentro do

canteiro de obras no qual foram gerados.

Mlgcp = (Mgcp — Mrgcp) ton (3.15)

Onde:
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Mlgqp: massa liquida de RCD (ton);
Mpgcp: massa dos RCD gerados (ton); e
Mrgcp: massa dos RCD reutilizados no canteiro de obras (ton).

Depois foi definido o custo unitario (R$/ton) para o transporte e destinagdo dos RCD. O custo
adotado para o transporte e a destinagdo dos RCD (Tabela 3.5), contempla exclusivamente o
custo de transporte externo dos residuos, executado por empresas de transporte, bem como o
custo de destinagdo ambientalmente adequada dos RCD, para Centrais de Tratamento de
Residuos (CTR), ambas cadastradas e autorizadas pela autoridade municipal. Por conseguinte,
0 custo considerado ndo contempla o transporte horizontal interno, entre o local de geracéo e o
ponto de despejo ou estocagem, o transporte vertical de entulhos (sistema de dutos coletores),

recipientes de acondicionamento, dentre outros custos.

Em seguida foi calculado o custo de manejo RCD (CM), o qual corresponde a multiplicacdo da
massa liquida de residuos (Mlgp) pelo custo unitario de transporte e destinacdo dos residuos.

O Custo de Manejo (CMJy), é calculado por meio da Equacéao 3.16.

Onde:

CM],.: custo de manejo (R$);

Mlgp: massa liquida de RCD (ton);

CTr: custo unitario de transporte de RCD por empresa licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton);
CDe: custo unitario de destinacdo de RCD para CTR licenciada e cadastrada na PCR (R$/ton).

Custo Total de Construcéo

Conforme conceito difundido pela Camara Brasileira da Industria da Construgdo — CBIC
(2020), o Custo Unitario Basico (CUB), ou melhor, o custo por metro quadrado de construcéo

do projeto-padrdo considerado (CUB/m?) representa o custo parcial da obra e nio o custo
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global, uma vez que ndo abrange os demais custos adicionais, a exemplo dos custos
relacionados as fundagdes e elevadores (SINDUSCON-MG, 2020).

Inicialmente foi efetuado o célculo da Area de Construcio Equivalente (ACE). A metodologia
de célculo da ACE consta no item 5.7.3 (coeficientes médios) da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT NBR 12.721:2006, a qual versa sobre a avaliacdo de custos unitarios
de construgéo para incorporagdo imobiliaria. A Area de Construgio Equivalente é calculada por

meio da Equacéo 3.17.
ACE = (AMP x (QPV + PTR)) X CGR + (AMP x QPT) x CAP (3.17)
Onde:

ACE: érea de construcao equivalente;
AMP: area média dos pavimentos;

QPV: quantidade de pavimentos vazados;
PTR: pavimento térreo;

CGR: coeficiente de garagem;

QPT: quantidade de pavimentos tipo; e
CAP: coeficiente de area privativa.

Logo, visando a definicdo de cada variavel que compde a Equacdo 3.10, foram adotados os
seguintes critérios: (i). AMP = area total construida dividida pela quantidade de pavimentos;
(if). QPV = quantidade de pavimentos menos a quantidade de pavimentos tipo; (iii). CGR =
0,75 (limite superior constante na alinea “a” do item 5.7.3 da ABNT NBR 12.721:2006); e (iv).
CAP = 1,00 (coeficiente constante na alinea “b” do item 5.7.3 da ABNT NBR 12.721:2006).

Em seguida foi calculado o Custo Unitéario Béasico de Construgdo ajustado (CUBX), o qual
consiste no CUB com a incluséo das parcelas referentes as fundagdes do edificio e elevadores
(Tabela 3.6). Ou melhor, ao Custo Unitario Basico (CUB) de construcdo, data-base out./2019

sem desoneragdo, disponivel no sitio eletrénico do Sindicato da Industria da Construcédo Civil
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no Estado de Pernambuco (SINDUSCON-PE), para cada padrdo de acabamento previsto na
norma ABNT NBR 12721:2006 (Tabela 3.6), foram adicionadas as parcelas referentes as
fundacdes (4,0%) e aos elevadores (3,3%), caso aplicavel, cujos percentuais adotados constam

nos estudos desenvolvidos por Mattos (2014).

Tabela 3.6 — Custo Unitario Basico ajustado (CUBX) de construcdo de edificios, consoante projetos-
padrdo da ABNT NBR 12.721:2006 (data-base outubro/2019, sem desonera¢do)

Fundacdes Elevadores

Codigo Descrigdo CUB/m? 4,0% 3,3%  CUBx/m?
a b=ax4,0% c¢=ax3,3% d=a+b+c

Projetos - Padrao Residencial
Padrédo Baixo 1.498,95 59,96 - 1.558,91
R-1B Residéncia Padrédo Baixo (R1-B) 1.323,32 52,93 - 1.376,25
PP-4B Prédio Popular Padrdo Baixo (PP - B) 1.246,44 49,86 - 1.296,30
R-8B Residéncia Multifamiliar Padrédo Baixo (R8 - B) 992,95 39,72 - 1.032,67
PIS Projeto de Interesse Social (P1S)
Padrdo Normal
R-1N Residéncia Padrdo Normal (R1-N) 1.826,62 73,06 - 1.899,68
PP-AN  Prédio Popular Padrdo Normal (PP - N) 1.721,82 68,87 - 1.790,69
R-8N Residéncia Multifamiliar Padrdo Normal (R8 - N) 1.445,13 57,81 47,69 1.550,63
R-16 Residéncia Multifamiliar Padrdo Normal (R16 - N) 1.409,07 56,36 46,50 1.511,93
Padréo Alto
R-1A Residéncia Padrdo Alto (R1-A) 2.303,65 92,15 76,02 2.471,82
R-8A Residéncia Multifamiliar Padréo Alto (R8 - A) 1.833,87 73,35 60,52 1.967,74
R-16A Residéncia Multifamiliar Padrdo Alto (R16 - A) 1.787,42 71,50 58,98 1.917,90

Projetos-Padrao Comercial: Comercial Andares Livres (CAL) e Comercial Salas e Lojas (CSL)
Padrdo Normal

CAL-8N Edificacdo Comercial Andar Livre Padrdo Normal (CAL-8)  1.625,33 65,01 53,64 1.743,98
CSL-8N Edificagdo Comercial Salas e Lojas Padrdo Normal (CSL - 8) 1.395,85 55,83 46,06 1.497,74
CSL-16N Edificagdo Comercial Salas e Lojas Padrdo Normal (CSL -16, 1.850,92 74,04 61,08 1.986,04
Padrao Alto

CAL-8A Edificagdo Comercial Salas e Lojas Padréo Alto (CSL - 8) 1.764,63 70,59 58,23 1.893,45
CSL-8A Edificagdo Comercial Salas e Lojas Padréo Alto (CSL -16) 1.578,41 63,14 52,09 1.693,64
CSL-16A Edificagdo Comercial Andar Livre Padrdo Alto (CAL- 8) 2.092,35 83,69 69,05 2.245,09
Projetos-Padrao: Galpao Industrial (Gl) e Residéncia Popular (RP1Q)

RP1Q Residéncia Popular (RP1Q) 1.422,77 56,91 - 1.479,68
Gl Galpao Industrial (GI) 766,79 30,67 - 797,46

CUBKX utilizado para o célculo dos indicadores

Fonte: SINDUSCON-PE (2020)

Portanto, o custo de construcdo (CCTy) para cada uma das edificagdes que compde a amostra,
corresponde & multiplicacdo da Area de Construcdo Equivalente (ACE) pelo Custo Unitario
Basico ajustado (CUBx) (Equagéo 3.18).

CCT, = ACE x CUB, (3.18)

Onde:
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CCT,: custo total de construcéo;
ACE: area de construcao equivalente; e
CUB,: Custo Unitario Basico ajustado.

Indicadores RCD/CUB

O calculo do indicador total (Ircorcust) € precedido pelo calculo dos indicadores parciais
(Ircoicusp) de cada obra da amostra selecionada. O indicador RCD/CUB parcial foi calculado
através da razdo entre o custo de manejo dos RCD (transporte e destinacdo) e o custo de

construcdo CCT de cada edificio componente da amostra (Equacao 3.19).

CM]Jyx (R$)
IRCD/CUBp = Té@ (3.19)

Onde:

Ircp/cus,: indicador parcial da relacéo entre o custo de manejo dos RCD e custo de construcao
da edificacdo selecionada;

CM]J,.: custo de manejo dos RCD gerados (R$); e
CCT,: custo de construcdo da edificacdo (R$).

Ja o indicador total RCD/CUB € calculado por meio da Equagéo 3.13. O Ircp cys, COrresponde
a média das relagGes entre o custo de manejo dos RCD e custo de construcdo do conjunto de
edificacdes analisadas, o qual corresponde a média dos indicadores parciais, quais sejam, da
primeira até a enésima edificacdo selecionada para a associacdo de etapas em estudo (Equacéo
3.20).

>t IrRcp/CcUBD; (3 20)

IRCD/CUBt = n

Onde:
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Ircp/cus,- indicador total medio da relagdo entre o custo de manejo dos RCD e o custo de
construcdo do edificio;

Ircp/cu,: indicador parcial da relacéo entre o custo de manejo dos RCD e custo de construcao
da edificacdo selecionada; e

n: quantidade de edificios que comp&em a amostra.

3.4.1.7 Calculo dos Indicadores de Transporte e Reutilizagdo de RCD

O indicador parcial de transporte ou reutilizacdo dos RCD, o qual se refere a cada uma das
edificacdes selecionadas para a amostra, foi calculado através da razdo entre a massa de

residuos transportada ou reutilizada (M’) e a massa total gerada (Mrcp) (Equacdo 3.21).

M (kg)
= 8 21
P Mgep (kg) (3.21)

Onde:

lp: indicador parcial de transporte ou reutilizacdo dos RCD da primeira & enésima edificacéo
selecionada;

M’: massa dos RCD gerados (kg), segundo o tipo de destinagdo (transporte ou reutilizacdo); e
Mrcp: massa dos RCD gerados (kg).

O indicador total de transporte ou reutilizacdo dos RCD, o qual se refere ao conjunto das
edificacbes selecionadas para a amostra, corresponde a média aritmética dos indicadores
parciais, da primeira até a enésima edificacdo selecionada (Equacdo 3.22). Ou ainda,
corresponde ao indicador total das edificagcbes compostas pelas mesmas etapas de execucao:
(i.) Demolicdo, escavacdo e construcdo; (ii.) Demolicdo e construgdo; e (iii.) Escavagédo e
construcao.

_ Iy

I, = (3.22)

n

Onde:

It: indicador total de transporte ou reutilizagédo dos RCD;
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lp: indicador parcial de transporte ou reutilizagdo dos RCD da primeira a enésima edificacéo
selecionada; e

n: quantidade de edificagcbes que compdem a amostra.

3.4.2 Anadlises Estatisticas

O banco de dados municipal de residuos é composto por obras de edificios executadas por
empresas construtoras diversas, algumas com a gestdo da construgdo baseada em principios da
qualidade e do desenvolvimento sustentavel, enquanto, outras construtoras, em regra, Sao

direcionadas por préticas e técnicas de execucdo e controle inadequados.

Baseado neste panorama, visando validar os dados do banco de dados municipal de Residuos
de Construcdo e Demolicdo, foi realizada a analise estatistica de variancia, com o emprego do
Teste F, através da divisdo das obras em dois grupos: construtor com certificagdo (grupo 1),

qual seja, a certificacdo 1SO 9001 e/ou 1SO 14001; e construtor sem certificagcdo (grupo 2).

Procedimento semelhante foi adotado na pesquisa desenvolvida por Costa, Athayde Janior e
Oliveira (2014), no qual foi utilizado o Teste F, com o objetivo de validar a amostra dos volumes
de residuos de RCD gerados em canteiros de obras na cidade de Jodo Pessoa, segundo dois
grupos, o grupo 1, formado pelas obras controle, com medic¢éo in loco dos residuos gerados, e

0 grupo 2, composto pelas demais obras.

Em relacdo ao Teste F, Lapponi (2005) mostra que o teste de hip6teses permite determinar se
duas amostras conhecidas, com qualquer tamanho, pertencem a mesma populacgdo, através da
analise comparativa das médias dos grupos amostrais, ou ainda, se € ou ndo razoavel concluir

gue as médias das duas populac6es sdo diferentes.

As equactes matematicas do teste de hipoteses F, apresentadas na obra de Lapponi (2005),

estdo adiante detalhadas na Equacéo 3.23, Equacéo 3.24 e Equacdo 3.25.

E =% (3.23)

Fo: F observado;



SZ: variancia entre os grupos; e
S2.: variancia dentro dos grupos.

Calculo da variancia entre os grupos (Equacéo 3.17):

_ Shny(%-8)°

SZ
b k—1

Onde:

SZ: variancia entre os grupos;
n: numero de elementos do grupo;
X: média do grupo; e

X: média dos grupos.

Célculo da variancia dentro dos grupos (Equacéo 3.18):

_ Zi(y-1) 7
- nr—k

Sw

Onde:

S2: variancia dentro dos grupos;

n: numero de elementos do grupo;
$2: variancia do grupo;

nr: numero total de observacdes; e

k: nUmero de grupos.
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(3.24)

(3.25)

Foi adotado o nivel de significancia a = 5%, para o estudo em aprego, e calculados os graus de

liberdade do numerador v1, igual a v; = k — 1, e os graus de liberdade do denominador v,

através da igualdade v, = ny — k. O F critico F,. é obtido por meio de consulta a tabela da
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distribuicdo F. O resultado do teste de hipdtese é obtido da comparacéo do Fo observado com o
F critico, de tal maneira que, se Fo < F¢, a hipotese de haver diferenca significativa entre as
médias dos indicadores de residuos do grupo 1 e grupo 2 devera ser rejeitada, isto €, as médias
amostrais ndo sdo significativamente diferentes entre si, caso contrario, a hipotese deve ser
aceita (LAPPONI, 2005).

Em relacdo ao Teste F com o intervalo de confianca, Lapponi (2005), mostra que a média e o
desvio padrdo da amostra escolhida, e o intervalo de confianca adotado, determinam o intervalo
de valores para o qual esta inclusa a média da populacdo. Tal procedimento foi adotado no
presente estudo, visando calcular o intervalo de confianca da amostra, para cada indicador
analisado, segundo um nivel de confianca igual a 95%. Ou seja, ha condic¢des de afirmar que a
probabilidade de a média do indicador de residuos estar incluida no intervalo estimado da média
é 95%.

A obtencéo de faixas de variagdo, através do calculo do intervalo de confianca da amostra ou
dos valores maximos e minimos, permite uma adequada compreensdo dos limites nos quais 0s
indicadores de RCD sao validos, tendo em vista que as obras de demolicdo, escavacao e

construcdo sdo unicas.

Enquanto a variancia (S?) e o desvio-padrdo (S) correspondem a medidas absolutas de
dispersdo, o coeficiente de variacdo (CV) implica em uma medida relativa de dispersao
(MARTINS e DOMINGUES, 2014). Embora a andlise de varincia permita validar
estatisticamente os indicadores medios, foi realizada uma analise secundaria tendo como base

o coeficiente de variacdo (CV).

Portanto, ap6s a obtencdo do indicador médio de RCD foi realizado o calculo do coeficiente de
variacao de Pearson (CV) com o objetivo de checar a dispersao relativa dos indicadores médios
calculados. O CV compara a variacdo entre o desvio padrdo (S) e a média aritmética (X) da
distribuicdo por meio da razédo entre S e X (MARTINS e DOMINGUES, 2014; COSTA, 2011).
A analise estatistica com emprego do coeficiente de variacdo permite determinar o quanto €
representativa a média obtida para cada indicador de RCD. No entanto, os resultados da analise
de disperséo relativa, atraves do coeficiente de variacdo, ndo invalidam aqueles obtidos com a

analise de dispersdo absoluta com emprego da analise de variancia.
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Célculo do coeficiente de variagdo (Equacao 3.26):
CV =2 x 100 (3.26)

Onde:
CV: coeficiente de variacao;
S: desvio-padréo amostral;

X: média amostral.

Segundo Martins e Domingues (2014), o coeficiente de variacdo (CV) pode ser interpretado

segundo os intervalos percentuais e regras empiricas contidas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Coeficiente de Variacdo e classificacdo empirica da dispersdao da amostra

Coeficiente de Variacéo (CV) Classificagdo Empirica

Ha baixa disperséo: boa representatividade para a média aritmética

0
CV<15% como medida de posicao

Héa média dispersao: a representatividade da média aritmética como

15% < CV < 30% . C s
medida de posicao é apenas regular

Ha elevada dispersdo: a representatividade da média aritmética

> 0,
CV230% como medida de disperséo é ruim

Fonte: Martins e Domingues (2014)
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para os indicadores de geragdo de RCD,

referentes aos residuos oriundos de edificios construidos e demolidos na cidade do Recife.

Também é efetuada uma andlise comparativa dos indicadores obtidos, com aqueles admitidos

pela PCR. Ademais, sdo apresentados os indicadores de geracdo de RCD para obras modelo,

ndo apresentacdo do PGRCC, transporte e destinacdo irregulares, custo comparado entre

manejo e infragdes, custo RCD/CUB, reutilizacéo de residuos, dentre outros resultados.

As caracteristicas das edificaces incluidas no estudo, estdo detalhadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das edificagcdes do banco de dados municipal de RCD

RFD ou RFO
Tipologia da Edificacéo Conforme N&o Total
Conforme
Demolicdo
Demolicdo Total
Edificacbes com Laje 32 50 82
Edificacbes sem Laje 20 28 48
Edificacbes Tipo Galpdo 8 5 13
Demoli¢do Parcial
Elementos Isolados (Reforma) 6 10 16
Subtotal Demoli¢éo 66 93 159
Escavacio
Edificacbes com Semienterrado e Elementos de Fundacdo 9 11 20
Edificacbes com Elementos de Fundacdo 13 2 15
Subtotal Escavacao 22 13 35
Construcdo e Reforma
EdificacGes de Uso Habitacional Multifamiliar (Cj de Apartamentos) 38 21 59
Edificacbes de Uso Misto, Hab. Mult. e Hotel (Cj de Apart. e Cj de Quartos) 0 1 1
Edificacbes de Uso Misto, Hah. Mult. e Empresarial (Cj de Apart. e Cj de Salas) 1 0 1
EdificacGes de Uso Habitacional Multifamiliar (Cj de Casas) 5 8 13
Edificaces de Uso Habitacional Unifamiliar (Casa) 5 1 6
EdificacGes de Uso N&o Habitacional (Cj de Salas) 3 7 10
EdificacOes de Uso Nao Habitacional (Educacional) 2 4 6
EdificacGes de Uso Nao Habitacional (Hospitalar) 2 0 2
EdificacGes de Uso N&o Habitacional (Galpdo) 2 6 8
EdificacGes de Uso Nao Habitacional (Comércio) 8 34 42
EdificacGes de Uso Ndo Habitacional (Hotel) 0 1 1
EdificacGes de Uso Néo Habitacional (Templo Religioso) 1 0 1
EdificacGes de Uso Ndo Habitacional (Prisional) 1 0 1
EdificacGes de Uso Ndo Habitacional (Subestacdo Elétrica) 1 1 2
Edificacdes Reformadas com Acréscimo de Area 7 7 14
Edificacdes Reformadas sem Acréscimo de Area 5 2 7
Subtotal Construgdo e Reforma 81 93 174
Total Geral 169 199 368

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 EDIFICACOES DEMOLIDAS

As 143 obras de demolicédo de edificacbes (demoligéo total), exclusive as obras de demoligéo
de elementos isolados (reformas), as quais foram selecionadas para analise dos RCD gerados,
estdo sumarizadas no grafico de Pareto (Figura 4.1), e correspondem aos edificios com RFD ou
RFO conformes e ndo conformes. De acordo com as tipologias e caracteristicas das edificacdes
demolidas em Recife, as maiores parcelas de residuos de demolicdo gerados correspondem:
28% edificacdes habitacionais unifamiliares com laje (8.968 ton); 21% edificios comerciais
com laje (6.872 ton); 12% edificacOes habitacionais multifamiliares com laje (3.935 ton); 12%
edificacOes habitacionais unifamiliares sem laje (3.752 ton); e 27% outras tipologias (8.803

ton).

Figura 4.1 — Diagrama de Pareto dos RCD gerados na demoligéo de edificacdes em Recife, segundo
as tipologias e caracteristicas construtivas
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Os residuos de demolicdo gerados (60.550 ton) e a quantidade de edificacBes demolidas (143
und) integrantes da amostra pesquisada, segundo a Regido Politico-Administrativa (RPA) e o
bairro da Cidade do Recife, estdo sintetizados na Figura 4.2. A estratificacdo dos dados revela
que a massa total de RCD gerada esta distribuida da seguinte forma: 29% na RPA1 (17.658
ton); 26% na RPAG (15.663 ton); 19% na RPA3 (11.710 ton); 17% na RPA4 (10.377 ton); 5%
na RPAS5 (2.815 ton); e 4% na RPA2 (2.327 ton).

A lideranca na geracdo de residuos verificada na RPA1 (Figura 4.2) se deve a execuc¢do da
demolicéo total de 13.540 m? de galpdes de armazenagem em alvenaria e concreto armado, que
correspondeu a geracgdo, transporte e destinacdo ambientalmente adequada de 12.798 ton de
RCD, visando a posterior constru¢cdo de um complexo de edificios no Cais José Estelita, bairro

de S&o José, regido central da Cidade do Recife.

Quanto a distribuicdo dos RCD segundo os bairros (Figura 4.2), é possivel compreender que ha
trés localidades que concentram quase a metade dos residuos de demolicdo gerados, quais
sejam: 21% S&o José (conjunto de galpBes; 12.798 ton); 15% Imbiribeira (4 edificacdes; 9.079
ton); e 10% Boa Viagem (14 edificios; 6.041 ton).

A demolicdo das edificacdes no bairro de Sdo José representa uma nova estratégia de expansédo
do mercado da construcdo civil em Recife, uma vez que é dotado de localizacdo central, boa
infraestrutura urbana e vista panoramica para a bacia do Pina. No bairro da Imbiribeira se
destaca a demolicdo de um hotel com 10.628 m? e 8.503 ton de RCD gerados, sendo a area
destinada a edificios residenciais. O bairro da Boa Viagem tem a peculiaridade de ser o segundo
com a maior quantidade de edificacdes demolidas (14 und), ficando atras apenas do bairro da
Madalena (17 und). Os bairros da Imbiribeira e Boa Viagem sdo localidades de tradicional

atuacdo do mercado imobiliario por meio da construcao de prédios habitacionais.

Partindo do rendimento nominal médio mensal dos domicilios, segundo os bairros da Cidade
do Recife, obtido junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020), foi
analisada a relagédo entre o rendimento e residuos de demoli¢do gerados (Figura 4.3). Dos
resultados alcancados € possivel compreender que os 3 (trés) bairros mais ricos do Recife que
compdem o estudo localizados na RPAS3, quais sejam Casa Forte (766 ton), Parnamirim (2.392
ton) e Gragas (2.445 ton), ocupam a 182, 72 e 62 colocacéo entre as localidades nas quais foram

gerados RCD, respectivamente. Logo, os resultados revelam que ndo hd uma relagéo
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diretamente proporcional entre a renda do bairro e os residuos de demoli¢do de demoligéo
produzidos.

No entanto, os 3 (trés) bairros que mais geraram residuos de demolicdo (Figura 4.3), quais
sejam S&o José (12.798 ton), Imbiribeira (9.079 ton) e Boa Viagem (6.041), correspondem ao
4128 312 e 92 colocagdo de rendimento médio mensal dos domicilios, dentre os 47 bairros que

compdem a cidade do Recife.

Dentre as 143 obras de demolicdo que compdem a amostra foram selecionados 74 edificios dos
quais foi possivel catalogar as datas de construcdo e demolicdo (Figura 4.4). A data de
construcdo foi obtida por meio da ficha de cadastro do imoével da Prefeitura da Cidade do Recife.
O ano de demolicédo foi obtido através das informagdes contidas no RFD ou RFO. O tempo
decorrido entre a construcdo e demolicdo de cada edificacao (idade de demolicdo) foi calculado
por meio da diferenca entre o ano de demolicdo e ano de construcdo. Ja a idade média de

demolicédo corresponde a média aritmética dos 74 edificios selecionados.

Os prédios demolidos foram construidos entre os anos de 1939 e 2013 e correspondem a idade
méaxima e minima de demolicdo igual a 80 anos e 3 anos, respectivamente. As edificacdes que
compdem a analise da idade de demolicdo tiveram os servigos de demolicdo executados em
2019 (11%), 2018 (28%), 2017 (16%), 2016 (8%), 2015 (19%), 2014 (14%) e 2011 (4%). Os
servigos de demolicdo mais antigos implicam, em regra, em processos de licenciamento
urbanisticos cuja etapa de construcdo demorou a ser iniciada ou concluida, sendo a prestacdo
de contas da parcela de RCD da demolicao realizada junto a autoridade municipal quando da

finalizacdo da construcdo do edificio.

O estudo revelou que a idade média de demolicdo das edificacbes localizadas em Recife
corresponde a 48 anos (Figura 4.4). Logo, dada a idade media de demolicéo dos edificios igual
a 48 anos, é possivel inferir que eles cumpriram, em potencial, com sua finalidade de maneira
exitosa, tendo em vista que a vida Util de projeto para uma edificagdo corresponde a 50 anos, a
qual tem como base a norma técnica de célculo de concreto armado ABNT NBR 6118:2014
(SILVA FILHO, 2020).
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Figura 4.2 — RCD gerados na etapa de demolicéo e quantidade de edifica¢cdes demolidas, segundo a Regido Politco-Administrativa (RPA) e bairro da Cidade

do Recife
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Figura 4.3 -RCD gerados na etapa de demolig&o e rendimento dos domicilios, segundo a Regido Politico-Administrativa (RPA) e bairro da Cidade do Recife
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Figura 4.4 — Ano e idade de demoli¢do de edficacBes, segundo a Regido Politco-Administrativa (RPA) e bairro da Cidade do Recife

r 9o

opdtjouts(] 3p apep]
(=) =

=+ -

20
F 70
60

=] =1 =]
=) =] — =

A A A A

A A A A A

A A A A A A A 4 a

A A A A A &

| ——— | 6 R L0 [
n e—— | 4 R
T AKTF BRIy
] | ————— V1§ LN UL
" 04~ 10T ‘BIRqLIIqUY]
. e —— 1 | (4 L
e ——— | (4 L L
L9 41qd weder) vog
" e 9941 W vog
n | — S I (A it LT
L] 9419 Weder) vog
[ — ——————— ) (4 LR
- | e— 4 R LR
19413 ‘weleny vog
e 09-d1F eI vog
= 613 ‘wader) rog
[ ————— U | (4 & R L
[ E—— ———— 1 (4
9¢-21q3 210
e (G-AIQTE fOOL
rE-41Qd Buol
n | —— Y1 € R
- e ——————_A 1 4 & R )
15-41q3 sue]
e ———————— —— || (4 R
N e I e Epepy
B dIQT ‘euepey
| — ———————, 1 (4 R L Y
u 9t d1QT "B [Epey
¢ 19 “eFunad]
" e g1 ESunnd]
£ J10 7 edunndy
Tt 410 F ednnnd]
e ————— ) (0 e e
07 AIQF ‘0Iuey op B[
[ ——— | (4 R
Em 56010 Ot op oueling
LEAIQE ‘01EpIe)
[ E————— | (4 R e
£E- 13 oIRpIo)
FE-AIQF 0IRpIe)
e N £~ [(TF eTeuLeme],
: 76~ 41QE ‘etenuEme]
e s—— i U| (4 £ Rt L

n | A 1 (o ST L]
911 "2y ] ese)
CT-AI0F ‘a0 ese]
== ¢1-dIqF ‘eprenry ese)
[ ] e —— 1 (4 . R Ly e )
I T1-J10d ‘ERIEuy B5e)

u e /() I ST ojIEg
s S —— el 01 4 e
0410 ‘#=Top eyl
+0- A1 ‘B, Bog
B s el e LRI

inm 04103 ‘= o
e S —— il V| (4 C R

2010
2007
2004
2001
008
005
002
989
986
983
080
977
974
971
268
963
962
959
056
933
950
947
944
041
038
935

e T T B B R e R B e B T B R R R e e

RPAG

RPAS

b
&

«++=- Idade Média de Demoli¢io

®  Ano de Construgio 4 Ano de Demoligio

==11dade de Demolizio

Fonte: Elaborado pelo autor



118

4.2 ESCAVACAO DE SOLOS

Os 20 edificios selecionados para a analise da escavacdo de semienterrados (subsolos) e
elementos de fundacéo, correspondem aqueles constantes no grafico da Figura 4.5. As obras de
escavacao correspondem a uma massa total de RCD igual a 15.842 ton, que estdo assim
distribuidas de acordo com a Regido Politico-Administrativa do Recife: 44% na RPA4 (6.963

ton); 28% na RPA3 (4.358 ton); 13% na RPAL (2.043 ton); 10% na RPA6 (1.623); e 5% na
RPA2 (855 ton).

Os semienterrados, para todas as edificagdes do estudo, implicam em um Gnico pavimento
abaixo do nivel do meio fio. Desconsiderando a Obra 57 e Obra 141, obras com dimensdes de
escavacdo ndo declaradas pelo construtor, a profundidade média de escavacao corresponde a
1,34 m, e valores minimo e maximo iguais a 0,10 m e 2,50 m, respectivamente. Segundo 0
bairro e RPA (Figura 4.5), as escavacdes de semienterrados sao mais recorrentes no bairro de
Boa Viagem (20%; RPAG), Parnamirim (10%; RPA3) e Torre (10%; RPA4).

Os subsolos executados nos bairros da Torre (2,50 m), Pogo (2,10 m), Espinheiro (1,80 m) e
Boa Viagem (1,80), possuem as maiores profundidades de escavagéo para posterior construcao

de semienterrado.

Figura 4.5 — Profundidade de escavacao de edificios com semienterrado, segundo o bairro e Regido
Politico-Administrativa (RPA) da cidade do Recife
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4.3 EDIFICACOES CONSTRUIDAS E REFORMADAS

As 174 obras de construcéo e reforma de edificios selecionadas para a anélise dos RCD gerados,
segundo a Regido Politico-Administrativa (RPA) e o bairro do Recife, implicam naquelas
plotadas no diagrama de Pareto da Figura 4.6. De outro modo, as tipologias de edificacOes
construidas e reformadas em Recife, tecnologias construtivas e massa de RCD gerado
correspondem aquelas indicadas na Tabela 4.2. Portanto, € possivel compreender que 0s
edificios habitacionais multifamiliares construidos com tecnologia convencional,
correspondem a maior parcela da massa total de residuos incluidos neste estudo (61%), seguido
dos edificios educacionais (6%), edificios habitacionais multifamiliares construidos com

tecnologia ndo convencional (5%), dentre outros.

Figura 4.6 — Diagrama de Pareto dos RCD gerados na construcdo de edificios em Recife, segundo as

tipologias e caracteristicas
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Fonte: Elaborado pelo autor



120

Tabela 4.2 — Caracteristicas das edifica¢6es construidas do banco de dados municipal de RCD

RCD Gerado

Tipo de Edificacéo Tecnologia Construtiva (ton) %
Edificio Hab. Multif. (Cj. Ap.) Convencional 28.818 61%
Edificio Nao Hab. (Educacional) Convencional/N&o Convencional 2.797 6%
Edificio Hab. Multif. (Cj. Ap.) N&o Convencional 2.248 5%
Edificio Misto (Cj. Ap./Cj. Salas) Né&o Convencional 1.718 4%
Edificacdo Comercial Convencional/Nao Convencional 1.318 3%
Edificio Misto (Cj. Ap./Hotel) N&o Convencional 1.663 4%
Edificio Misto (Cj. Ap./Cj. Salas) Convencional 955 2%
Demais Tipologias Convencional/Ndo Convencional 7.936 17%

Total 47.453 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os RCD de construcdo produzidos (47.453 ton) e a quantidade de edificios construidos (174
und), os quais compdem a amostra estudada segundo a Regido Politico-Administrativa (RPA)
e bairros do Recife, estdo sintetizados na Figura 4.7.

A estratificacdo das informacgfes da etapa construcdo revela que a massa total de residuos
gerada esta distribuida da seguinte forma: 34% na RPA4 (16.032 ton); 27% na RPAG6 (12.777
ton); 18% na RPAL (8.718 ton); 11% na RPA3 (5.073 ton); 8% na RPA2 (3.710 ton); e 2% na
RPAS (1.143 ton).

A primeira colocacao na geracdo de RCD observada na RPA4 (Figura 4.7) € consequéncia dos
35 edificios predominantemente habitacionais construidos e respectivas 10.540 ton de residuos
gerados nos bairros proximos ao campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), polo
indutor do mercado imobiliario, especificamente nas seguintes localidades: lIputinga (16
edificacOes; 6.090 ton); Cordeiro (8 edificacdes; 1.835 ton); Varzea (6 edificacdes; 1.392 ton);
Caxanga (ledificio; 1.118 ton); e Engenho do Meio (4 edificacdes; 106 ton).

Quanto a distribuicdo dos residuos de construgdo segundo os bairros (Figura 4.7), é possivel
inferir que ha quatro localidades que concentram quase a metade dos RCD gerados, quais
sejam: 22% Boa Viagem (23 edificagdes; 10.375 ton); 13% Iputinga (16 edificagdes; 6.090
ton); 7% Torre (3 edificios; 3.365 ton) ; e 5% Boa Vista (10 edifica¢Ges; 2.543 ton).

O bairro da Boa Viagem representa aquele com a maior quantidade de edificagdes construidas
e RCD gerados, bem como mantém a tradicdo de lideranga no mercado imobiliario. O bairro
da Iputinga apresenta a singularidade de estar proximo a Cidade Universitaria. O bairro da Torre
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é foco de empreendimentos da construcdo civil por estar préximo ao polo médico do Recife. J&
0 bairro da Boa Vista tem sido abordado pelo mercado imobiliario por estar proximo ao polo

universitario do centro do Recife.

Com base no rendimento nominal medio mensal dos domicilios para os bairros do Recife
publicado pelo IBGE (2020) e dados levantados nesta pesquisa relativos a geragdo de residuos
de construcdo, foi realizado um estudo a respeito da relagdo entre o rendimento e a geragéo
(Figura 4.8).

Os resultados revelados pelo estudo permitem inferir que os 4 (quatro) bairros mais ricos do
Recife localizados na RPA3, quais sejam Jaqueira (164 ton), Casa Forte (694 ton), Parnamirim
(960 ton) e Gracas (1.086 ton), ocupam a 282, 192 162 e 132 colocacdo entre as localidades nas
quais foram gerados residuos de construcgéo, respectivamente (Figura 4.8). Logo, os resultados
demonstram que ndo ha relacdo direta entre a renda do bairro e a massa de residuos de

construcao gerados.

Contudo, os 4 (quatro) bairros que mais geraram RCD de construgéo (Figura 4.8), quais sejam
Boa Viagem (10.375 ton), Iputinga (6.090 ton), Santo Amaro (3.461 ton) e Torre (3.365 ton),
implicam na 9%, 342 372 e 16° colocacdo em relacdo ao rendimento médio mensal dos

domicilios, dentre os 47 bairros que compdem a amostra pesquisada.
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Figura 4.7 — RCD gerados na etapa de construcdo e quantidade de edificacbes demolidas, segundo a Regido Politco-Administrativa (RPA) e bairro da Cidade

do Recife
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Figura 4.8 — RCD gerados na etapa de construcédo e rendimento dos domicilios, segundo a Regido Politico-Administrativa (RPA) e bairro da Cidade do Recife
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Tendo em vista que 47% da amostra utilizada para o célculo dos indicadores de geracdo de
RCD da etapa de construcao, em termos de quantidades de edificacdes, implicam em edificios
do tipo conjunto de apartamentos, estes estdo adiante detalhados quanto ao ano de construgédo
e quantidade pavimentos (Figura 4.9), bem como a quantidade de pavimentos e RCD gerados
(Figura 4.10).

Os edificios construidos em Recife nos anos de 2018 (50%) e 2019 (50%) e incluidos no estudo,
habitacionais de uso multifamiliar do tipo conjunto de apartamentos, possuem em media 6.365
m? de area construida, 16 pavimentos, sendo 1 pavimento térreo, 1 pavimento vazado e 14 so
pavimentos tipo constituidos por 5 apartamentos por andar e area util da unidade autbnoma
igual 65 m? (Tabela 4.3 e Figura 4.9).

Tabela 4.3 — Caracteristicas médias dos edificios tipo conjunto de apartamentos que compdem 0
banco de dados municipal de RCD gerados na etapa de construcédo

Area  Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Area Util

Construida  de Pav. Pav. Tipo de Apart. de Apart. do Apart.

m’ und und und und/pav. m’

Tipologia do Edificio

Edificacdo de Uso
Habitacional Multifamiliar -

Conjunto de Apartamentos 6.365 16 14 76 5 65

Fonte: Elaborado pelo autor

Os 5 (cinco) edificios com a maior quantidade de pavimentos estdo localizados na Madalena/
RPA4 (42 pavimentos), Torre/RPA4 (41 pavimentos), Santo Amaro/RPAL (39 pavimentos),
Boa Viagem/RPAG6 (38 pavimentos) e Encruzilhada/RPA2 (38 pavimentos). Ja os 5 (cinco)
edificios com a menor quantidade de pavimentos constam em Campo Grande/RPA2 (2
pavimentos), Casa Amarela/RPA3 (2 pavimentos), Estancia/RPA5 (2 pavimentos),
Iputinga/RPA4 (4 pavimentos) e Tejipio/RPAS5 (5 pavimentos) (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Ano de construcéo e quantidade de pavimentos dos edificios habitacionias tipo conjunto de apartamentos construidos, segundo a Regido Politico-

Administrativa (RPA) e bairro da Cidade do Recife
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4.4 PROPOSTA DE INDICADORES DE RCD

Das 368 obras civis estudadas, foram testadas 150 obras, particularmente os dados referentes
aos indicadores parciais Ip, calculados com a Eq. 1, para 69 obras de construcdo de edificios, 8
obras de escavacdo de solos para construcdo de semienterrado e elementos de fundacédo, 13
obras de escavacao de fundacgéo e 60 obras de demolicéo, tendo em vista que as demais obras
do banco de dados apresentaram inconsisténcias nas informacgdes dos residuos. Somadas, as
obras civis correspondem a 651 mil m? de area edificada, tendo sido responsaveis pela geracéo
de uma massa total de 108 milhdes de quilos de RCD (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Resumo das obras estudadas e respectivas massas de RCD geradas

Area
Etapa e Tipologia da Obra Civil Amostra Qtd Massa de RCD

(m?) (kg)
Demolicédo
Demolicéo total de edifica¢fes residenciais DEM-EDR 38 14.508 11.575.217
Demolicéo total de edificagbes ndo residenciais DEM-EDNR 22 26.756 22.200.388
Demolicao total de edificacbes de qualquer tipo DEM-EQT 60 41.264 33.775.605
Demolicéo total de edificagcBes com laje DEM-CL 32 19.912 16.644.466
Demolicéo total de edificagbes sem laje DEM-SL 20 4.996 2.840.208
Subtotal Demolicdo 41.264 33.775.605
Escavagéo
Escavacdo de semienterrado e elementos de fundagdo (area do terreno) ESC-SET1 8 18.581 15.030.122
Escavacédo de semienterrado e elementos de fundagdo (area de construgdo) ESC-SEC1 8 63.114 15.030.122
Peso especifico de solos de escavagdo oriundos semienterrado e fundagdo ESC-T'SE1 8 8.347 15.030.122
Escavacéo de elementos de fundacéo (area do terreno) ESC-SETO 13 75.800 21.892.044
Escavacdo de elementos de fundacéo (area de construcao) ESC-SECO 13 166.024 21.892.044
Subtotal Escavacgédo 94.381 36.922.166
Construcéo
Construgdo de edificacdes residenciais CON-EDR 49 461.291 34.187.784
Construgdo de edificagdes tipo multifamiliar conjunto de apartamentos CON-MCA 38 437.883 32.135.844
Construcdo de edificagdes ndo residenciais CON-EDNR 20 53.972 3.255.937
Construcdo de edificagdes de qualquer tipo CON-EQT 69 515.263 37.443.721
Construgdo de edificagdes com tecnologia construtiva ndo convencional CON-TNC 14 165.170 10.771.627
Construgdo de edificagdes com tecnologia construtiva convencional CON-TCC 55 350.093 26.672.094
Subtotal Construcdo 515.263 37.443.721
DEM-EQT + ESC-SET1 + ESC-SETO + CON_EQT 150 650.908 108.141.492

Fonte: Elaborado pelo autor

Frente & grande variagdo dos indicadores de geragdo de RCD das 18 obras de reforma de
edificacOes, constatada nas andlises iniciais do presente estudo, estas ndo foram objeto da
analise de indicadores de residuos. O Teste F, permitiu a comparacdo das medias dos
indicadores de geracdo de RCD de dois grupos amostrais, quais sejam, o grupo 1, referente aos

edificios executados por construtores detentores da certificagdo 1SO 9001 e/ou ISO 14001
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(controle rigoroso dos dados), e o grupo 2, pertinente as edificaches executas por empresas

construtoras sem certificacao.
4.4.1 Indicadores da Etapa Demolicéo

Os resultados, para os indicadores de demolicéo, estdo adiante detalhados e sintetizados nas

Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7. J& os intervalos com 95% de confianga, estdo plotados na Figura 4.10.

Demoligéo Residencial

f.1. Demolicé&o total de edificacOes residenciais (DEM-EDR)

As edificagdes incluidas na amostra DEM-EDR correspondem a demolicdo total 38 unidades
residenciais, sendo 2 edificios multifamiliares, tipo conjunto de apartamentos, padrdo popular,
com 2 pavimentos (térreo e superior), constituidos por estrutura em concreto armado e
alvenaria, bem como, a demolicéo total de 36 edificacGes unifamiliares, sendo 18 casas com
laje (9 com 2 pavimentos e 9 com 1 pavimento) e 18 casas sem laje, as quais, sdo compostas,
predominantemente, por estruturas em alvenaria com elementos em concreto armado. O grupo

1 é composto por 17 edificios e o grupo 2 por 21 edificacGes.

A andlise de variancia F, implica em F, 5,65 > F¢ 4,08 e por conseguinte, a amostra é rejeitada,

pois héa diferenca significativa entre as médias dos grupos 1 e 2.

Embora a amostra seja estatisticamente invalida, foram procedidos os calculados para os
indicadores médio e ponderado para as edificacdes residenciais. O indicador médio de residuos
Imed € igual a 760 kg/m?, e intervalo com 95% de confianca, com o limite inferior e limite
superior igual a 638 kg/m? e 881 kg/m?, respectivamente. O indicador médio ponderado Ipon,

corresponde a 797 kg/m?.

Os resultados obtidos para o limite superior do indicador Imed € lpon, 881 kg/m? e 797 kg/m?,
respectivamente, sdo proximos ao valor do limite inferior do intervalo considerado na pesquisa

de Gusmao (2008), qual seja, valores compreendidos entre 800 kg/m? e 1.000 kg/m?.

Demolicdo Nao Residencial

f.2. Demoligé&o total de edificacdes néo residenciais (DEM-EDNR)
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A amostra DEM-EDNR corresponde a 22 edificagOes, sendo 11 edificagcbes com certificagéo
(grupo 1) e 11 edificios sem certificacdo (grupo 2). As tipologias das edificacfes contemplam
11 edificios comerciais (inclusive galerias), 8 galpbes, 1 edificacdo educacional, 1 templo
religioso e 1 clube de recreacdo. As estruturas dos edificios sdo, predominantemente, em

concreto armado e alvenaria de tijolos.

Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 1,67 < F¢ 4,35, que permite inferir que a amostra é considerada
aceita. O indicador médio para DEM-EDNR corresponde a 748 kg/m?, e intervalo com 95% de
confianga com limites inferior e superior igual 604 kg/m? e 892 kg/m?, respectivamente.
Considerando a média pondera dos indicadores, com a area construida de cada obra como peso
de ponderagcéo, o indicador ponderado lpon corresponde a 829 kg/m?2.

O resultado obtido para o indicador Imeg 748 kg/m?, é muito proximo ao limite inferior do
intervalo de valores obtido na pesquisa desenvolvida por Malia et al. (2013), qual seja, 742,00
kg/m?a 1.637,00 kg/m?, que corresponde a edificagdes ndo residenciais em concreto armado.
O indicador lpon 829 kg/m?, também esta contido no intervalo de valores encontrado por Malia
etal. (2013).

Demolicdo de Qualquer Tipologia

f.3. Demolicdo total de edificacGes de qualquer tipo (DEM-EQT)

O conjunto de dados da amostra DEM-EQT é composto por 60 edificacdes, sendo 17 edificios
com certificacdo (grupo 1) e 21 edificacBes sem certificacdo (grupo 2). A amostra € constituida
por 35 edificacGes unifamiliares (casas), 3 edificios multifamiliares, 8 galpdes, 11 edificios
comerciais (inclusive galerias), 1 templo religioso, 1 edificio educacional e 1 clube de lazer. A
estrutura das edificacdes demolidas corresponde, predominantemente, a estruturas compostas

por alvenaria e concreto armado.

O teste de hipoteses F resultou em F, 0,37 < F¢ 4,88 e, por conseguinte, a amostra é valida. Do
célculo dos indicadores, foi obtido Imeq é igual a 755 kg/m?, e intervalo com 95% de confianca,
compreendido entre 664 kg/m? e 846 kg/m?. O indicador médio ponderado lyon corresponde a
818 kg/m?.



129

Comparando o resultado do Ipen 818 kg/m?, com o intervalo de valores obtido na pesquisa
desenvolvida por Gusméo (2008), 800 kg/m? a 1.000 kg/m?, é possivel compreender que o

indicador ponderado é préximo ao limite inferior.

f.4. Demolicdo total de edificacbes com laje (DEM-CL)

A amostra DEM-CL é composta por 32 edificios, sendo 14 edificacBes do grupo 1 (com
certificacdo) e 18 edificios do grupo 2 (sem certificacdo). As tipologias das construcoes
correspondem a 20 edificacdes unifamiliares, 3 edificios multifamiliares com 2 pavimentos, 7
edificacBes comerciais (inclusive galerias), 1 edificio educacional e 1 clube de lazer. A estrutura
das edificacBes demolidas é composta, essencialmente, por alvenaria e elementos em concreto

armado, inclusive laje trelicada composta por lajotas e trelicas em concreto armado.

O Teste F resultou em Fo 1,95 < F¢ 4,08, logo, a amostra é considerada valida. O célculo dos
indicadores foi efetuado, e obtido o valor para Imes igual a 918 kg/m?, e intervalo com 95% de
confianca com limites inferior e superior igual 804 kg/m? e 1.032 kg/m?, respectivamente. O

indicador ponderado lpon corresponde a 835 kg/m?.

Comparando o intervalo de indicadores médios obtido, 804 kg/m? e 1032 kg/m?, ao intervalo
de valores encontrado por Gusmé&o (2008), 800 kg/m? a 1.000 kg/m?, é possivel compreender
que ha aderéncia entre eles. O intervalo de valores calculados para o presente estudo, também
€ muito proximo ao intervalo resultante da pesquisa desenvolvida por Malia et al. (2013),

805,00 kg/m? a 1.371,00 kg/m?, o qual se refere a edificacdes residenciais em concreto armado.

f.5. Demolicdo total de edificacGes sem laje (DEM-SL)

Os dados referentes a amostra DEM-SL correspondem a 20 edificacGes, sendo 9 edificios do
grupo 1 e 11 edificagOes do grupo 2. As tipologias das construcdes referem-se a 15 edificagoes
unifamiliares, 4 edificios comerciais e 1 templo religioso. Os edificios demolidos sdo
caracterizados pela auséncia de laje e estrutura em alvenaria de tijolos e, elementos em concreto

armado.

A andlise de variancia F, implica em F, 4,08 < F 4,41 e, por conseguinte, a amostra ¢é valida.

Os indicadores foram calculados e obtido o valor Imeq igual a 493 kg/m?, e intervalo com 95%
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de confianga, com limite inferior igual a 395 kg/m? e limite superior igual a 591 kg/m2. O
indicador médio ponderado Ipon corresponde a 568 kg/m?.

O intervalo obtido para o valor médio do indicador DEM-SL, 395 kg/m? a 591 kg/m?, esta
contido no intervalo de valores calculado no estudo desenvolvido por Malia et al. (2013),
302,00 kg/m? a 664,00 kg/m?, para edificagdes demolidas compostas por estruturas em
alvenaria. O intervalo de confianca do presente estudo também tem aderéncia aos resultados
obtidos por Coelho e Brito (2011b), 258,10 kg/m? a 379,40 kg/m?, cujo intervalo refere-se a

demolicéo de edificacBes ndo residenciais.

Tabela 4.5 — Estatistica descritiva das amostras relativas aos residuos da etapa de demolicao, para as

obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra  Grupo  n Soma I, X S s

1 17 10.294,23 605,54 305,05 93.054,19

DEM-EDR 2 21 18.585,70 885,03 399,41 159.525,52
Total 38 28.879,93

1 11 9.199,09 836,28 299,43 89.657,25

DEM-EDNR 2 11 660,24 660,24 338,83 114.803,24
Total 22 9.859,33

1 28 19.493,32 696,19 318,62 101.518,74

DEM-EQT 2 32 25.848,38 807,76 389,51 151.719,59
Total 60 45.341,70

1 14 11.581,68 827,26 246,10 60.563,05

DEM-CL 2 18 17.799,38 988,85 373,28 139.341,17
Total 32 29.381,05

1 9 3.571,62 396,85 171,88 29.541,83

DEM-SL 2 11 6.303,57 573,05 210,27 44.215,19
Total 20 9.875,18

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.6 — Analise de variancia das amostras referentes aos residuos da etapa de demoligdo, para as

obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra g Si Sh Vi V2 E  Fc o Resultado
DEM-EDR 2 38 760,00 129.982,71 733.868,41 1 36 5,65 4,08 0,05 Rejeitar
DEM-EDNR 2 22 748,26  102.230,25 170.438,64 1 20 1,67 4,35 0,05 Aceitar
DEM-EQT 2 60 755,69 128.350,23 185.895,17 1 58 1,45 4,00 0,05 Aceitar
DEM-CL 2 32 918,16 105.203,99 205.631,05 1 30 195 4,08 0,05 Aceitar
DEM-SL 2 20 493,76  37.693,69 153.689,14 1 18 4,08 441 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.7 — Média aritmética, desvio padrao, coeficiente de variacdo, nivel de confianca, limites de

confianca e média ponderada para os indicadores da etapa de demolicéo

Imed S L; L

Indicador ) ) cVv NC ) , Imn2
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
DEM-EDR 760 382 50% 95% 638 882 798
DEM-EDNR 748 325 43% 95% 604 892 830
DEM-EQT 756 360 48% 95% 665 847 819
DEM-CL 918 329 36% 95% 804 1.032 836
DEM-SL 494 209 42% 95% 396 592 569

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.10 — Gréfico Box-Plot da distribuicdo dos indicadores da etapa de demolicao (Li, Ls € Imed)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a andlise de varidncia para os indicadores de residuos da etapa de demolicdo tenha
revelado a validade estatistica para quase todas as amostras (Tabela 4.6), foi realizada uma

analise secundéria tendo como foco o coeficiente de variacao (CV).

O coeficiente de variagéo verificado para cada um dos 5 (cinco) indicadores de geracdo de RCD
da etapa de demoligéo correspondem a: DEM-EDR (50%); DEM-EDNR (43%); DEM-EQT
(48%); DEM-CL (36%) e DEM-SL (42%) (Tabela 4.7). Logo, conforme as regras empiricas
contidas no estudo desenvolvido por Martins e Domingues /(2014), é possivel inferir que ha
elevada dispersao entre os indicadores parciais que compdem a amostra de todos indicadores
médios de demoligdo, uma vez que a totalidade dos coeficientes de varia¢do sao maiores do que
30%.
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Embora os indicadores médios obtidos tenham uma boa aderéncia com aqueles contidos em
outras pesquisas (Tabela 4.8), a representatividade dos indicadores médios (Imed) de producao
RCD obtidos para etapa de demolicdo € ruim e ndo reflete adequadamente as reais
caracteristicas das edificacdes incluidas na analise, tendo em vista que ha grande dispersao entre
os indicadores parciais. Uma alternativa ao problema da representatividade dos indicadores de
demolicéo é a adogdo dos indicadores ponderados (lpon), OU ainda dos indicadores medianos
(Imd) e intervalo compreendido entre os valores maximo (Imax) € minimo (Imin) (Tabela 4.9).
Uma sintese dos indicadores médios e medianos para os RCD da etapa de demolicdo €

apresentada na Tabela 4.10.

Tabela 4.8 — Sintese da analise comparativa entre os indicadores Li, Ls e Imeq Obtidos e os indicadores

de outros estudos para a etapa de demoligao

1900+
1800 S
1700+ S
<
d &
15001 2\
1400+
1300+
~ 12004
g 1100
g 2
&b 1000 1.032
é 900 918 846 881 892
00+ 804 5
é:) o0 755 760 748
600 591 664 638 604
500 493
=3
200
100+
0 1 | 1 1 1
Tecnologia
i ia . DEM-CL DEM-SL DEM-EQT DEM-EDR DEM-EDNR
Estudo Pal]s:/l‘lefmn, Tipologia do Edificio/Solo Predominante Indicador Q
stado 2 2 2 B B
TCC TNC ND kg/m” kg/m” kg/m” kg/m” kg/m”
Demolicio, Residencial
Malia et al. (2013) Unido Europeia Residencial em concreto armado x 805.00 a 1.371.00 804-1.032
Residencial em alvenaria X 302.00 a 664.00 395-501
Residencial em estruturas de madeira x 195.00 a 795.00
Coclho e Brito (2011) Portugal  Residencial x 1.129.00 a 1.759,00
Portugal  Residencial x 315.30
Solis-Guzman et al. (2009) Espanha  Residencial em concreto armado x 1.053,00
; . . I, 881
Gusmio (2008) Brasil. PE  Residencial x 800.00 a 1.000.00 804-1.032 Tpon 818 Lo 797
pon
Demolicio, Niio Residencial
a q 5 q 1 Tmea 748
Malia et al. (2013) Unifio Europeia Nao residencial em concreto armado x 742,00 a 1.637.00 P
pon 0=
Niio residencial em em alvenaria = 664.00 a 825.00
Coclho ¢ Brito (2011) Portugal ~ Nao residencial x 1.637.00 a 2.410.00
Portugal ~ Nao residencial x 258.10 a 379.40 395-591

Fonte: Elaborado pelo autor

Em complemento aos resultados apresentados, foi construido um gréafico, tipo abaco, para os
indicadores DEM-CL e DEM-SL (Figura 4.11), os quais foram eleitos pelo pesquisador, como
aqueles com o maior potencial de uso. A construcdo do abaco estd baseada na equacao linear
da distribuicéo, obtida do grafico de dispersdo do conjunto de indicadores parciais Ip. O dbaco

permite o calculo grafico do indicador de geragdo dos RCD, em funcéo da rea de demolicao.



Tabela 4.9 — Mediana, maximo e minimo para os indicadores da etapa de demoli¢do

Indicador

Imd

Iméx

Imin

kg/m? kg/m? kg/m?
DEM-EDR 774 1.864 240
DEM-EDNR 825 1.183 240
DEM-EQT 793 1.864 240
DEM-CL 855 1.864 305
DEM-SL 386 844 240

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.10 — Sintese dos indicadores médios e medianos de residuos da etapa de demolicéo

Uso da Edificacéo ou Tipologia de Sigla e Nomenclatura Vinculagdo  lreq Ing
Caracteristicas Edificacéo do Indicador do Indicador kg/m*  kg/m’
DEM-EDR. Indicador de
RCD em func8o da area de
L Conjunto de demolicdo para edificacdo  Area de
Residencial Apartamentos e Casas de uso residencial (exceto Demoligdo 760
demolicdo de elementos
isolados)
DEM-EDNR. Indicador de
Comercial, RCD em fungéo da area de
. I Educacional, Clube de demolicdo para edificagdes  Area de
N&o Residencial Lazer, Templo de uso ndo _residencial Demolicao 748 825
Religioso e Galpao (exceto  demolicdo  de
elementos isolados)
DEM-EQT. Indicador de
RCD em funcdo da area de
Residencial e Nao _ demolicdo para edificagdes  Area de
Residencial Todas as Anteriores 4o qualquer tipologia pemolicao 756 793
(exceto demolicéo de
elementos isolados)
Edificagéo em
Concreto Armado e/ou DEM-CL. Indicador de
Alvenaria, comLaje  Todas as Anteriores RCD em fungdo da area de  Area de os
Edificacdo em (com laje) demolicdo para edificagbes Demoligéo
Estrutura Metalica e/ou com laje
Alvenaria, com Laje
- DEM-SL.. Indicador de RCD
Edificacdo ®M  Todas as Anteriores €M funcdo da drea de  Areq ge
Concreto Armado e/ou (semlaje) demo“gao para ed|f|ca96es Demoli(;éo 494 386

Alvenaria, sem Laje

sem laje

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.11 — Abaco para o calculo gréfico dos indicadores de RCD na etapa de demoligio (DEM-CL
e DEM-SL)
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4.4.2 Indicadores da Etapa Escavacgédo

Os resultados, para os indicadores de escavacao, estdo adiante detalhados e sintetizados nas
Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. Ja os intervalos com 95% de confianca, estdo plotados na Figura
4.12.

d. Escavacdo de semienterrado e fundagéo

d.1. Escavacdo de semienterrado e fundacédo, segundo a area do terreno (ESC-SET1)

Para a analise estatistica F, e o consequente calculo dos indicadores, foram considerados os
dados de 8 edificios, com profundidade média de escavacgdo de 1 semienterrado, em cada uma
das obras, igual a 1,21 m. O grupo 1 (obras com certificacdo), € composto por 4 obras, € 0 grupo
2 (obras sem certificagdo), com igual quantidade de obras.

A andlise de variancia F, implicaem F, 2,93 < F¢ 5,99 e por conseguinte, a amostra é valida. O
indicador médio calculado é igual a 759 kg/m?, e respectivo intervalo com 95% de confianca,
compreendido entre 345 kg/m? e 1.173 kg/m?. O indicador ponderado corresponde a Ipon igual
a 808 kg/m?,

N&o foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de escavacdo de solos, em

funcdo da area do terreno, fato que inviabilizou a analise comparativa.

d.2. Escavacao de semienterrado e fundacéo, segundo a area de construcdo (ESC-SEC1)

Os dados referentes a quantidade de obras por grupo e a profundidade de escavacdo, sao

analogos aqueles verificados para o indicador ESC-SET1.

O Teste F resultou em Fo 1,55 < F¢ 4,00, logo, a amostra é considerada valida. O indicador
médio encontrado ¢ igual a 214 kg/m?, e respectivo intervalo com 95% de confianca,
compreendido entre 133 kg/m? e 295 kg/m2. O indicador ponderado Iyon, Segundo a area

construida de cada uma das edificaces consideradas, é igual a 238 kg/m?2.

De maneira analoga ao indicador ESC-SEC1, ndo foi possivel a analise comparativa dos
resultados obtidos com outras pesquisas, uma vez que ndo foram identificados dados

semelhantes.
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d.3. Peso especifico de solos de escavagdo oriundos de semienterrado e fundagdo (ESC- I'SE1)

Aplicado o Teste F, foi obtido F, 0,26 < F¢ 5,99, que permite inferir que a amostra é considerada
aceita. Os calculos dos indicadores apontam para o indicador médio do peso especifico de solos
de escavacéo, material solto, igual a 1.366 kg/m?, e intervalo com 95% de confianga, com limite
inferior igual a 1.283 kg/m? e limite superior igual a 1.450 kg/m®. O indicador ponderado,

segundo a area de escavagio para cada um dos edificios, corresponde a 1.346 kg/m?®.

O indicador médio calculado para o peso especifico, 1.366 kg/m?, esta contido dentro do
intervalor de valores pesquisado por Gusmao (2008), qual seja, peso especifico compreendido
entre 1.300 kg/m? e 1.400 kg/m?. O valor do peso especifico para terra silicosa (material solto),
pesquisado pela FGV, sob encomenda da PCRJ (2020), corresponde a 1.400 kg/m?, o qual esta

inserido no intervalo de confianca verificado na presente pesquisa.

e. Escavacdo de fundagao

e.1. Escavacdo de elementos de fundacéo, segundo a area do terreno (ESC-SETO)

A amostra ESC-SETO corresponde a escavacao de blocos, sapatas isoladas, sapatas corridas e
baldrames. N&o integram a amostra os volumes correspondentes as estacas escavadas, a
exemplo das estacas hélice continua. O grupo 1 é composto por 4 obras certificadas e 0 grupo
2 por 9 obras ndo certificadas.

A andlise de variancia F, implica em F, 0,37 < F 4,88 e, por conseguinte, a amostra ¢é valida.
O indicador médio calculado € igual a 296 kg/m?, e respectivo intervalo com 95% de confianca,

compreendido entre 174 kg/m? e 418 kg/m?. O indicador ponderado Ipon € igual a 288 kg/m?.

N&o foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de escavacdo de solos de
fundagéo, em funcdo da area do terreno, contexto que inviabilizou a analise comparativa dos

indicadores encontrados.

e.2. Escavacdo de elementos de fundacdo, segundo a &rea de construcdo (ESC-SECO0)

De maneira idéntica ao indicador ESC-SETO, a massa de residuos para a amostra ESC-SECO,
corresponde aos mesmos elementos apontados para aquele indicador. A amostra é composta

por 4 obras do grupo 1 e 9 obras do grupo 2.
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O Teste F resultou em F, 1,32 < F¢ 4,84, logo, a amostra € considerada valida. Para o indicador
médio foi obtido o valor correspondente a 164 kg/m?, e intervalo com 95% de confianga, com

o limite inferior e limite superior igual a 36 kg/m? e 293 kg/m?, respectivamente.

N&o foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de escavacdo de solos, em
funcéo da area de construcéo, contexto que inviabilizou a analise comparativa dos resultados
obtidos.

Tabela 4.11 — Estatistica descritiva das amostras relativas aos residuos da etapa escavacéo, para as
obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra Grupo n Soma |, X S s
1 4 4.097,43  1.024,36 536,77 288.124,52
ESC-SET1 2 4 1.977,00 494,25 310,08 96.147,83
Total 8 6.074,43
1 4 1.017,27 254,32 84,34 7.113,60
ESC-SEC1 2 4 695,81 173,95 102,24 10.454,00
Total 8 1.713,07
1 4 5.391,40  1.347,85 139,28 19.399,72
ESC-T'SEI 2 4 5.543,67  1.385,92 54,93 3.017,17
Total 8 10.935,07
1 4 1.395,72 348,93 280,74 78.814,34
ESC-SETO 2 9 2.458,10 273,12 172,17 29.643,29
Total 13 3.853,82
1 4 257,53 64,38 45,16 2.039,65
ESC-SECO 2 9 1.885,15 209,46 244,86 59.956,70
Total 13 2.142,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.12 — Andlise de variancia das amostras referentes aos residuos da etapa de escavagéo, para as

obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra o ¢ Sk Sh Vi V2 F Fc o Resultado
ESC-SET1 2 8 759,30 192.136,17 562.028,09 1 6 293 599 0,05 Aceitar
ESC-SEC1 2 8 21413 8.783,80 12.916,93 1 6 147 599 0,05 Aceitar
ESC-T'SE1 2 8 1.366,88 11.208,45 2.898,58 1 6 0,26 599 0,05 Aceitar
ESC-SETO 2 13 296,45  43.053,58 15.914,50 1 11 0,37 484 0,05 Aceitar
ESC-SECO 2 13 16482 44.161,14 58.285,84 1 11 132 484 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor



138

Tabela 4.13 — Média aritmética, desvio padrédo, coeficiente de variacdo, nivel de confianca, limites de

confianca e média ponderada para os indicadores da etapa de escavacéao

Indicador ImEdz S ) cv NC - ) L , Iponz

kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
ESC-SET1 759 495 65% 95% 346 1.173 809
ESC-SEC1 214 97 45% 95% 133 295 238
ESC-TSEl 1.367 100 7% 95% 1.283 1.451 1.346
ESC-SETO 296 202 68% 95% 174 418 289
ESC-SECO 165 213 29% 95% 36 293 132

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.12 — Gréafico Box-Plot da distribui¢do dos indicadores da etapa de escavacao (Li, Ls € Imed)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A despeito da analise de variancia para os indicadores de residuos da etapa de escavacdo, que
revelou a validade estatistica de todas as amostras (Tabela 4.12), foi desenvolvido um estudo
secundario tendo como base o coeficiente de variacdo (CV). Os coeficientes de variacdo
verificados para os indicadores de residuos de escavacdo de solos séo iguais a: ESC-SET1
(65%); ESC-SEC1 (45%); ESC-T'SE1 (7%); ESC-SETO (68%) e ESC-SECO0 (29%) (Tabela
4.13).

Portanto, consoante os parametros empiricos do estudo de Martins e Domingues (2014), o
indicador médio obtido para ESC-I'SE1 tem baixa dispersdo entre os indicadores meédios
parciais que os constituem, tendo em vista que o coeficiente de variagdo (CV) € menor do que
15%. Por conseguinte, o indicador médio do peso especifico de escavagdo de solos tem uma

boa representatividade e reflete adequadamente as reais caracteristicas das obras de escavagdo
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incluidas na andlise. Esta boa qualidade do indicador médio ESC-I'SEI foi verificada quando
da comparacdo com aqueles assinalados em outros estudos (Tabela 4.14).

O indicador médio ESC-SECO possui média dispersao entre os indicadores médios parciais que
0s compdem, uma vez que o CV esta situado no intervalo compreendido entre 15%-30%, tendo
uma regular representatividade e, por consequéncia, reflete convenientemente os atributos dos
residuos de escavacdes de solos da amostra. Os demais indicadores médios de escavacao de
solos revelados pela pesquisa (ESC-SET1, ESC-SEC1 e ESC-SETO0) possuem alta disperséo
entre os indicadores médios parciais, tendo em conta que o coeficiente de variacdo € maior do
que 30%. Logo tais indicadores médios de residuos de escavacdo nao representam
convenientemente as obras de escavacdo de solos. Uma boa solucdo para os indicadores de
residuos de escavacdo com média a alta dispersdo (ESC-SET1, ESC-SECL1, ESC-SECO0 e ESC-
SETO0) é a adocdo dos indicadores ponderados (Tabela 4.13) ou os indicadores medianos,
maximos e minimos constantes na Tabela 4.15. Na Tabela 4.16 é apresentada a sintese dos
indicadores médios e medianos de residuos de escavacao.

Tabela 4.14 — Sintese da analise comparativa entre os indicadores Li, Ls € Imeq Obtidos e os indicadores

de outros estudos para a etapa de escavacao de solos (peso especifico)

1.450
1.366
1.283

=3

RCC kg/m*
w
=

Tecnologia
Fase Tipologia do Edificio/Solo Predominante Indicador

TCC TNC ND kg/m’ kg/m’ kg/m® kg/m® kg/m’

Pais/Regido,
Estado

ESC-SET1 ESC-SET0 ESC-TSE1 ESC-SEC1 ESC-SEC0
Estudo

Escavacio, Residencial
PCRT (2020) Brasil. RT  Escavagdo Tema silicosa (material solto) 1.400.00 kefm® Tpeq 1.366
Escavagio Terra arenosa (material solto) 1.700,00 kg/m®

Gusmao (2008) Brasil, PE  Escavagdio Solos diversos do Recife 1.300.00 a 1.400.00 kg/,]13 Imeq 1.366

Fonte: Elaborado pelo autor

Em complemento aos resultados apresentados, foram construidos dois graficos, tipo abaco, para
os indicadores ESC-SET1 (Figura 4.13), ESC-SEC1 e ESC-0 (Figura 4.14), os quais foram
eleitos pelo pesquisador, como aqueles com o maior potencial de uso. A construcdo do abaco

estd baseada na equacdo linear da distribuicdo, obtida do grafico de dispersdo do conjunto de
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indicadores parciais lp. O abaco permite o célculo grafico do indicador de geracdo dos RCD,

em funcgdo da &rea do terreno e rea de construcao.

Tabela 4.15 — Mediana, maximo e minimo para os indicadores da etapa de escavagado

Imd Iméx Imin

Indicador ) ) 5
kg/m kg/m kg/m
ESC-SET1 735 1.808 88
ESC-SEC1 234 328 22
ESC-T'SE1 1.399 1.516 1.198
ESC-SETO 236 700 101
ESC-SECO 69 702 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.16 — Sintese dos indicadores médios e medianos de residuos da etapa de escavacao

Sigla e Nomenclatura Vinculagdo  lmeq Ima
do Indicador do Indicador kg/m® kg/m®

ESC-SETO. Indicador de
solos de escavacdo em

Elemento Escavado Uso da Edificacéo

Area do

Uso Habitacional ~ funcdo da él_rea_ do terreno T 206 236
Multifamiliar, Uso ~ Pard edificios sem ' eITeno
) Habitacional pavimento semi-enterrado
Elementos de Fundagao Unifamiliar, Uso Ndo ESC-SECO0. Indicador de
Habitacional solos de escavacdo em
e Uso Misto fungio da drea de construgio AEade o oy
para edificios sem Construcdo

pavimento semi-enterrado

ESC-SETL. Indicador de

solos de escavagdo em

fungio da 4rea do terreno Areado oo oo
para edificios com 01  Terreno

pavimento semi-enterrado

ESC-SEC1. Indicador de
solos de escavacdo em

_ _ Uso Habitacional  fUncéo da érea de construgéo Area deN 214 234
Pavimento Semi- Multifamiliar para edificios com 01 Construcao
Enterrado e Elementos | '\ 1o o) Pavimento semi-enterrado
de Fundacéo .
e Uso Misto

Imed Imed

kg/m®  kg/m®

ESC-I'SE1. Peso especifico

de solos de escavacdo de

movimento de terras € \/olume de
elementos de  fundacdo Escavacio
oriundos de edificios com 01

pavimento semi-enterrado

1.367 1.399

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.13 — Abaco para o célculo grafico do indicador de RCD na etapa de escavagio (ESC-SET1)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.14 — Abaco para o calculo gréfico dos indicadores de RCD na etapa de escavagéo (ESC-
SEC1 e ESC-SECO0)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.3 Indicadores da Etapa Construcao

A andlise de variancia para os residuos de construcdo foi realizada com emprego do Teste F,
comparando o indicador médio do grupo 1 (obras com certificagdo) e o indicador médio do
grupo 2 (obras sem certificacdo). Apos o teste estatistico F, foi calculado o indicador medio,
inclusive o intervalo de confianca, bem como, o indicador ponderado pela area construida de
cada obra. Os resultados estdo adiante detalhados e sintetizados nas Tabelas 4.17, 4.18 e 4.109.

Ja os intervalos com 95% de confianca, estdo plotados na Figura 4.15.

a. Construcdo Residencial

a.1. Edificios residenciais (CON-EDR)

Para a andalise da amostra CON-EDR, foram incluidas 49 edificacdes residenciais, sendo 38
edificios multifamiliares, 1 edificio misto (residencial/empresarial), 5 conjuntos de casas e 5
edificacbes unifamiliares, as quais correspondem a 17 edificios com certificacdo e 32 sem
certificacdo. Os edificios de maior porte foram construidos, em regra, com estruturas
aporticadas em concreto armado, no entanto, as edificagbes de menor porte, correspondem a

estruturas em alvenaria de tijolos e/ou concreto armado.

O Fo 2,24 < F¢ 4,00, logo, a amostra é considerada valida. Dessa maneira, foi calculado o
indicador médio de geragdo de residuos CON-EDR, o qual é igual a 83 kg/m?, e respectivo
intervalo com 95% de confianca, compreendido entre 73 kg/m? e 93 kg/m?. Considerando a
média ponderada dos indicadores de residuos, com a area construida de cada obra como fator

de ponderacéo, o valor médio corresponde a 74 kg/m?.

O valor do indicador médio 83 kg/m? é proximo daquele verificado por Solis-Guzman et al.
(2009), 89,37 kg/m?, referente a edificios residenciais. Ja o indicador lpon 74 kg/m? é préximo
do valor obtido por Kelly e Hanahoe (2008), 70,27 kg/m?, para edificacdes de mesmo uso.

a.2. Edificios multifamiliares tipo conjunto de apartamentos (CON-MCA)

A amostra CON-MCA integra 38 edificios multifamiliares, com 20 pavimentos totais e 17
pavimentos tipo por edificio, em média, bem como, 75,08 m? de area Util média por unidade

autébnoma. Os edificios foram construidos, predominantemente, por estruturas aporticadas em
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concreto armado. O grupo 1, é composto por 16 edificios, com certificagdo, e 0 grupo 2, pelas
demais edificagOes, sem certificagéo.

Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 1,15 < F 4,08, que permite inferir que a amostra é considerada

aceita.

O indicador médio MCA corresponde a 79 kg/m?, e pode variar no intervalo, com 95% de
confianca, de 67 kg/m? a 90 kg/m?. O indicador ponderado € igual a 73 kg/m?. Os resultados
obtidos por Carneiro (2005), intervalo entre 69,28 kg/m? a 86,41 kg/m?, bem como, o indicador
calculado por Kelly e Hanahoe (2008), 70,27 kg/m?, ou ainda, o resultado encontrado por
Costa, Athayde Jinior e Oliveira (2014), 86,27 kg/m?, estdo contidos no intervalo de confianca
dos valores revelados pela presente pesquisa.

b. Construcdo Nao Residencial

b.1. Edificios ndo residenciais (CON-EDNR)

A amostra CON-EDNR corresponde a 20 edificios ndo habitacionais, sendo 8 edificacbes
comerciais (com predominancia de farmécias), 3 edificios empresariais, 2 edificacGes
hospitalares, 2 edificios educacionais, 2 galp8es, 1 templo religioso, 1 unidade prisional e 1
subestacdo elétrica. Os edificios de maior porte foram construidos em estruturas aporticadas em
concreto armado. As edificacdes de menor porte foram construidas com estruturas mistas de

alvenaria e concreto armado.

O Fo 0,08 < F¢ 4,41, logo, a amostra é considerada valida. Logo, foi considerado o indicador
médio igual a 82 kg/m?, e respectivo intervalo com 95% de confianca, compreendido entre 57
kg/m? e 107 kg/m?.

Da comparacdo dos resultados obtidos, com aqueles calculados em outras pesquisas, € possivel
compreender que o valor do Im 82 kg/m?, é préximo ao valor encontrado por Kelly e Hanahoe
(2008), 86,82 kg/m?, bem como, esta contido no intervalo de resultados verificado por Malia et
al. (2013), para edificios em concreto armado, 48,00 kg/m? a 135,00 kg/m?. Todos os resultados

referem-se a edificagdes de mesmo uso.

c. Construcédo de Qualquer Tipologia
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c.1. Edificios de qualquer tipo (CON-EQT)

Os edificios incluidos na analise dos indicadores CON-EQT correspondem a 21 edificacOes
com certificacdo e 48 edificios sem certificacdo. As caracteristicas construtivas dos edificios,

correspondem aquelas constantes nas amostras CON-MCA e CON-EDNR.
A andlise de variancia F, implicaem Fo 1,66 < F¢ 3,92, e por conseguinte, a amostra é valida.

O indicador médio de residuos Imes € igual a 82 kg/m?, o qual pode variar no intervalo
compreendido entre 73 kg/m? e 92 kg/m?. O indicador ponderado Ipon corresponde a 72 kg/m?.
Observa-se que o valor do Imed 82 kg/m?encontrado, é proximo do indicador médio 86,27 kg/m?
calculado por Costa, Athayde Junior e Oliveira (2014), o qual esta relacionado a edificaces

residenciais e edificios publicos.

c.2. Edificios com tecnologia construtiva ndo convencional (CON-TNC)

As tecnologias construtivas ndo convencionais, verificadas nas obras que compdem a amostra,
correspondem a estruturas pré-fabricadas em concreto armado, estruturas em perfis metalicos
com laje tipo steel deck, estruturas em light steel framim, paredes em drywall, alvenaria de
tijolos racionalizada, argamassa estabilizada, bem como, revestimentos de fachadas em
aluminio composto ACM e pele de vidro. As tecnologias ndo convencionais, foram utilizadas
de forma associada ou isolada. Comp&em a amostra 4 edificios com certificagdo (grupo 1) e 10
edificacOes sem certificagdo (grupo 2).

Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 0,12 < Fc 4,75, sendo o conjunto de dados considerado
estatisticamente aceito. O indicador médio para essa categoria corresponde a 62 kg/m?, e
intervalo com 95% de confianca compreendido entre 50 kg/m? e 75 kg/m?. Considerando a
média pondera dos indicadores, com a area construida de cada obra como peso de ponderacao,
o indicador ponderado TNC corresponde a 65 kg/m?.

Os resultados obtidos para o indicador TNC estdo bem abaixo daquele encontrado na pesquisa
desenvolvida por Paschoalin Filho, Duarte e Faria (2016), cujo indicador é igual a 126,00
kg/m?, o qual se refere a um edificio empresarial executado na cidade de Sdo Paulo, construido

com tecnologias ndo convencionais.
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c.3. Edificios com tecnologia construtiva convencional (CON-TCC)

As tecnologias convencionais, em regra, correspondem as estruturas aporticadas em concreto
armado e estruturas compostas por alvenaria de tijolos e concreto armado. A amostra CON-

TCC é composta por 13 edificacBes do grupo 1 e 42 edificios do grupo 2.

O Fo 1,55 < F¢ 4,00, logo, a amostra é considerada valida. Dessa maneira, foi calculado o
indicador médio de geragdo de residuos CON-TCC, o qual ¢ igual a 88 kg/m?, e respectivo
intervalo com 95% de confianca, compreendido entre 76 kg/m? e 99 kg/m?. Considerando a
média ponderada dos indicadores de residuos, com a area construida de cada obra como fator
de ponderacéo, o valor médio corresponde a 74 kg/m?.

O valor do indicador médio 88 kg/m? é muito proximo daquele verificado por Kelly e Hanahoe
(2008), 86,82 kg/m?, para edificaces de uso ndo residencial. O Imed também é muito proximo
do resultado alcancado por Costa, Athayde Jinior e Oliveira (2014), 86,27 kg/m?, o qual se
refere a edificios residenciais e publicos, construidos na mesma Regido do presente estudo.

Tabela 4.17 — Estatistica descritiva das amostras relativas aos residuos da etapa de construcdo, para as
obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra Grupo n Soma |, X S s?

1 17 1.239,21 72,89 17,47 305,19

CON-EDR 2 32 2.842,70 88,83 41,85 1.751,33
Total 49 4.081,91

1 16 1.151,61 71,98 17,61 310,23

CON-MCA 2 22 1.854,97 84,32 43,36 1.879,86
Total 38 3.006,59

1 4 300,64 75,16 50,91 2.591,48

CON-EDNR 2 16 1.342,69 83,92 55,41 3.069,76
Total 20 1.643,33

1 21 1.539,84 73,33 25,17 633,71

CON-EQT 2 48 4.185,39 87,20 46,26 2.140,33
Total 69 5.725,24

1 4 264,46 66,12 22,02 484,77

CON-TNC 2 10 615,49 61,55 22,61 511,41
Total 14 879,96

1 13 974,75 74,98 16,30 265,70

CON-TCC 2 42 3.870,54 92,16 48,57 2.359,42
Total 55 4.845,28

Fonte: Elaborado pelo autor



147

Tabela 4.18 — Analise de variancia das amostras referentes aos residuos da etapa de construcao, para

as obras com certificacdo (grupo 1) e sem certificacdo (grupo 2)

Amostra n X Sk Sh Vi V2 F  Fc @ Resultado
CON-EDR 2 49 83,30 1.259,03 2.820,78 1 47 224 4,00 0,05 Aceitar
CON-MCA 2 38 79,12 1.225,85 1.410,83 1 36 115 4,08 0,05 Aceitar

CON-EDNR 2 20 8217 2.990,05 245,52 1 18 0,08 441 0,05 Aceitar

CON-EQT 2 69 82,97 1.690,59 2.810,29 1 67 1,66 3,92 0,05 Aceitar
CON-TNC 2 14 62,85 504,75 59,57 1 12 0,12 4,75 0,05 Aceitar
CON-TCC 2 55 88,10 1.885,37 2.928,40 1 53 155 4,00 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.19 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variacdo, nivel de confianga, limites de

confianga e média ponderada para os indicadores da etapa de construcao

Indicador Imedz S s cv NC L s L , Ip°n2
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
CON-EDR 83 36 43% 95% 73 93 74
CON-MCA 79 35 44% 95% 68 90 73
CON-EDNR 82 53 65% 95% 57 107 60
CON-EQT 83 41 50% 95% 73 93 73
CON-TNC 63 22 35% 95% 50 75 65
CON-TCC 88 44 50% 95% 77 100 76

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.15 — Gréfico Box-Plot da distribui¢do dos indicadores da etapa de construcéo (Li, Ls € Imed)
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Apesar da andlise de variancia para os indicadores de residuos da etapa de construgdo tenha
demonstrado a validade estatistica para todos os dados (Tabela 4.18), foi desenvolvida uma

analise secundaria tendo como fundamento o coeficiente de variacdo (CV).

Os coeficientes de variacao verificados para os indicadores médios de geracao de RCD da etapa
de construcdo correspondem a: CON-EDR (43%); CON-MCA (44%); CON-EDNR (65%);
CON-EQT (50%); CON-TNC (35%); e CON-TCC (50%) (Tabela 4.19).

Portanto, consoante regras empiricas do estudo desenvolvido por Martins e Domingues (2014),
é possivel dizer que ha elevada dispersao entre os indicadores parciais que constituem a amostra
de todos os indicadores médios de construcdo, tendo em vista que a totalidade dos coeficientes
de variagdo sdo maiores do que 30%.

Conquanto, todos os indicadores médios revelados pela pesquisa tenham uma boa aderéncia
com aqueles verificados em outros estudos (Tabela 4.20), a representatividade dos indicadores
médios (Imed) Obtidos para etapa de construcdo é ruim e ndo reflete adequadamente as reais
caracteristicas das edificacdes incluidas no estudo, uma vez que h& grande dispersdo entre 0s

indicadores parciais, atestadas atravées de coeficientes de variacao > 30%.

Uma solucdo para o problema da representatividade dos indicadores de construgédo é a adocao
dos indicadores ponderados (lpon) constantes na Tabela 4.19, bem como dos indicadores
medianos (Imd) e respectivos valores maximo (Imax) € minimo (Imin) indicados na Tabela 4.21.
Na Tabela 4.22 é apresentada a sintese dos indicadores médios (Imed) € medianos (Imq) referentes

aos residuos construcao.

Em complemento aos resultados apresentados, foi construido um gréafico, tipo abaco, para os
indicadores CON-MCA e CON-EQT (Figura 4.16), os quais foram eleitos pelo pesquisador,

como aqueles com o maior potencial de uso.

A construgdo do abaco estd baseada na equacédo linear da distribuigdo, obtida do grafico de
dispersdo do conjunto de indicadores parciais Ip. O dbaco permite o célculo gréfico do indicador

de geracdo dos RCD, em funcdo da area de construcao.
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Tabela 4.20 — Sintese da analise comparativa entre os indicadores Li, Ls e Imeq Obtidos e os indicadores

de outros estudos para a etapa de construcdo

1904
130 3 =) 3
1704 i
160
150 g YO
. 140 A E——
L 130 T
& 1204
8 110
~ 100 93 107
9] 90 90
U so- 79 83 82
M 70 73
60— 67
so- 5T
40—
20
20
104
o
Tecnologia
is/Regido, CON-MCA  CON-INC  CON-TCC  CON-EQT CONEDR CON-EDNR
Estudo P“';;‘::f:‘" Fase Tipologia do Edificio/Solo Predominante Indicador Q
TCC INC XD kg/m® kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg’ kg/m’
Construgio, Residencial
(02‘:)51'23 Athayde Jonior ¢ Oliveira Brasi, PB Construgio Residenciais e piblicos x 86,27 kgm® 67-90 Toes 88 T 82
Construgio Residenciais ¢ piblicos x 93.89 kg/m®
Paz (2014) Brasil, PE  Construgie Residencial AC=8.000 m® z 184,00 kg/m®
Construgio Residencial 8.000 m*<AC<20.000m® % G0 keg/m®
Construgio Residencial 15.000 m<ACS25.000 m* X 66.00 kkg/m’
Construgio Residencial AC>20.000 m* x 117.00 kg/mt®
Milia et al. (2013) Uniio Europeia Construgio Residencial em concreto armado X 4400211500  kgm® Loea 82
Construgio Residencial em estruturas de madeira x 100023900  kg/m®
Solis-Guzmén et al. (2009) Espanha  Constmgio Residencial em concreto armado x 89,37 ke/m® e 83
Gusmio (2008) Brasil. PE  Construgio Residencial X 100,00 a 150,00 kg'ml
Kelly e Hanahoe (2008) Irlanda  Construgio Residencial 7027 ke/m® 67-90 Topea 74 e 82
Carneiro (2005) Brasil Construgio Residencial x 692828641  kg/m® 67-90
Construgio, Nao Residencial
Paschoalin Fitho, Duarte ¢ Faria . Empresarial em estrutura mista de L 5
(2016) BeslEY  EmSiEy o s de * L2000 kg/m T 62
Mailia et al. (2013) Unido Europeia Construgio Nio residencial em concreto armado X 48.002 135,00 kg'ml
Construgio |0, Fesioencal em estrumras ae x 120024100 kg’
Kelly e Hanahoe (2008) Irlanda Niio residencial 86.82 ligg'ml Lnas 88

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.21 — Mediana, maximo e minimo para os indicadores da etapa de construgao

. | md Imélx | min
Indicador ) ) )

kg/m kg/m kg/m
CON-EDR 75 255 36
CON-MCA 72 235 36
CON-EDNR 75 269 25
CON-EQT 75 269 25
CON-TNC 71 89 25
CON-TCC 75 269 29

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.22 — Sintese dos indicadores médios e medianos de residuos da etapa de construcdo

Uso da Edificacéo ou Tipologia de Sigla e Nomenclatura Vinculagdo  Ineq I
Tec. Construtiva Edificacao do Indicador do Indicador kg/m® kg/m?
CON-EDR. Indicador de
Conjunto de RCD em funcdo da &rea de Area d
Residencial Apartamentos, Conjunto construgdo para edificagdes rea de 83 75
de Casas e Casas residenciais de tipos Construgdo
diversos

CON-MCA. Indicador de
RCD em funcdo da &rea de

Residencial Conjunto de construgio para edificagoes /€2 9€  4g 72
Apartamentos residenciais tipo conjunto de Construcso
apartamentos
Conjunto de Salas, CON-EDNR. Indicador de
Comércio, Hotel, RCD em fungdo da &rea de Aread
Nao Residencial Hospital, Templo  construcdo para edificacdes c reta e 82 75
Religioso e Subestagdo Ndo residenciais de tipos 0" U640
Elétrica diversos
CON-EQT. Indicador de
RCD em funcédo da area de
Residencial e Nio _ construgdo para edificagbes  Area de
Residencial Todas as Anteriores  yegjdenciais e N80 Construcao 83 75

residenciais de tipos
diversos (exceto reforma)

CON-TNC. Indicador de
RCD em funcdo da &rea de
constucdo para edificagbes

. idenciai x Area de

Todas as Anteriores ~ resiaencials € nao Construca 63 71

residenciais  de  tipos ~OMSUCA0
diversos, construidas com
tecnologia ndo convencional

CON-TCC. Indicador de
RCD em fungdo da &rea de
constucdo para edificagdes .

. idenciai x Area de

Todas as Anteriores  resiaencials € nao Construcs 88 75

residenciais de tipos onstrugao
diversos, construidas com
tecnologia convencional

Tecnologia Construtiva
Néo Convencional

Tecnologia Construtiva
Convencional

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.16 — Abaco para o calculo gréfico dos indicadores de RCD na etapa de construgio (CON-
EQT e CON-MCA)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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45 ANALISE COMPARATIVA AOS INDICADORES PCR

A Prefeitura da Cidade do Recife (PCR), atualmente recomenda aos empreendedores 0 uso dos
indicadores de RCD constantes na Tabela 4.23. Tais indicadores também sdo utilizadas pela
autoridade municipal quando da analise da prestacéo de consta final dos residuos constante no
RFD e/ou RFO (EMLURB, 2020).

Tabela 4.23 — Indicadores de RCD classe A adotados pela PCR

Etapa Indicador Deficit -10%
Demoligédo Total
Demolicéo total de edificagdo convencional 800,00 kgm? 720,00 kg/m?
Demolicéo total de edificacdo em taipa 400,00 kg/m? 360,00 kg/m’
Demoligédo Parcial
Demolicio parcial de elementos isolados (p.e. elementos de fundacio) @ 1.680,00 kg/m® 1.512,00 kg/m®
Escavacéo @
Escavacdo de solos 1.400,00 kg/m® 1.260,00 kg/m?
Construcéo
Construgdo convencional 75,00 kg/m? 67,50 kg/m’
Construgéo de galpao 25,00 kg/m? 22,50 kg/m®
Construcdo ndo convencional em elementos pré-fabricados ou drywall 18,75 kg/mz 16,88 kg/m2
Construgdo ndo convencional em alvenaria racionalizada 18,75 kg/mz 16,88 kg/mz

Construcéo de elementos isolados @
Construgdo convencional de elementos isolados em blocos de concreto ou cerdmicos 350,00 kg/m3 315,00 kg/m3

Construgdo ndo convencional de elementos isolados em blocos de gesso 180,00 kg/m3 162,00 kg/m3

@ para o calculo da demolicao de elementos de fundacéo: extensao linear (m) x largura (0,30 m) x altura (0,50 m)
) para o calculo da escavagio de solos: area de escavagio (m?) x altura + 0,20 (m)

® para o calculo da construcdo de elementos isolados: extenséo linear (m) x altura (m) x espessura (m)

Fonte: Compilacdo do autor

4.5.1 Indicadores de Demolicéo

Os resultados obtidos na presente pesquisa, para os limites inferiores dos indicadores médios
DEM-EQT (846 kg/m?), DEM-EDR (881 kg/m?), DEM-EDNR (892 kg/m?) e DEM-CL (1.032
kg/m?), comparados ao indicador PCR (Tabela 4.23), para demoli¢do convencional (720
kg/m?), com déficit de 10%, implica em dizer, que os indicadores derivados do presente estudo

sdo, no minimo, 18% maiores do que aquele admitido pela autoridade municipal.
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Isto implicada na possibilidade da destinagéo inadequada, do ponto de vista ambiental, de cerca
de 18% dos residuos gerados, uma vez que os empreendedores ndo conscientes, em regra,

podem néo dispor os RCD de maneira adequada.

Os indicadores medianos para etapa de demolicio DEM-EQT (793 kg/m?), DEM-EDR (774
kg/m?), DEM-EDNR (825 kg/m?) e DEM-CL (855 kg/m?), comparados ao indicador PCR para
demolicdo convencional (720 kg/m?) com déficit de 10% (Tabela 4.23), implicam em
indicadores de residuos ndo aderentes com aquele admitido pela autoridade municipal. Isto &,
os indicadores medianos obtidos na presente pesquisa sdo, no minimo, 8% maiores do que

aquele aceito pela PCR.

Embora a prefeitura municipal admita um indicador para demolig&o de casas em taipa (pau-a-
pique), com valor igual a 360 kg/m? (Tabela 4.23), ja descontado o eventual déficit de 10%,
ndo ha um indicador referente as edificacdes demolidas sem laje. O mencionado indicador para
edificacBes sem laje DEM-SL, corresponde ao valor do limite inferior igual a 597 kg/m?2. O
indicador mediano DEM-SL ¢ igual a 386 kg/m?, o qual é préximo ao indicador 360 kg/m?

admitido pela autoridade municipal.

4.5.2 Indicadores de Escavacao

O limite inferior do indicador ESC-T'SE1 (1.283 kg/m?), referente ao peso especifico dos solos
(material solto), comparado ao indicador PCR (Tabela 4.23), com 10% de déficit (1.260 kg/m®),
permite afirmar que ha& boa aderéncia entre eles. O indicador mediano ESC-I'SE1 ¢ igual a

1.399 kg/m?, o qual é 11% maior quando comparado ao indicador PCR 1.260 kg/m?®.

4.5.3 Indicadores de Construcao

Os limites inferiores dos valores médios encontrados para os indicadores CON-TCC (76
kg/m?), CON-EDR (73 kg/m?), CON-EQT (72 kg/m?), CON-MCA (67 kg/m?) e CON-EDNR
(52 kg/m?), comparados ao indicador PCR (Tabela 4.23), com déficit de 10% (67 kg/m?), para
construcdo convencional, permite compreender que os indicadores calculos tem boa aderéncia
ao indicador admitido pela PCR, exceto o indicador CON-EDNR, referente aos edificios ndo

residenciais.
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O menor valor do indicador CON-EDNR, deve-se ao fato das construgdes empresariais e
comerciais adotarem materiais e sistemas de construgdo com indices de perdas ndo incorporadas
igual a zero, a exemplo de revestimentos de fachadas em ACM e pele de vidro, ou ainda, devido
a menor densidade das paredes, frente a configuracdo dos edificios empresariais e comerciais,

concebidos com vaos livres.

Os indicadores medianos para os residuos de construgdo CON-TCC (75 kg/m?), CON-EDR (75
kg/m?), CON-EQT (75 kg/m?), CON-MCA (72 kg/m?) e CON-EDNR (75 kg/m?), quando
comparados ao indicador PCR com déficit de 10% (67 kg/m?) para construgdo convencional
(Tabela 4.23), permite compreender que a maioria dos indicadores medianos obtidos neste
estudo sdo 11% maiores do que o indicador de 67 kg/m?admitido pela PCR.

Quanto ao limite inferior para os valores médios do indicador CON-TNC (50 kg/m?), referente
as construgdes executadas com tecnologias ndo convencionais, comparado ao indicador PCR
(Tabela 4.23), com déficit de 10% (16 kg/m?), referente a equivalente tecnologia (estruturas
pré-fabricadas, drywall e alvenaria racionalizada), € possivel inferir que ndo ha aderéncia entre
eles. No entanto, os valores mediano, maximo e minimo obtidos para o indicador CON-TNC
sdo iguais a 71 kg/m?, 89 kg/m? e 25 kg/m?, respectivamente, os quais s&0 no minimo 56%

maiores quando comparados ao indicador PCR (16 kg/m?).

E possivel afirmar que a falta de aderéncia entre CON-TNC e PCR esta relacionada a
heterogeneidade dos edificios que comp8em a amostra estudada, composta por edificios com
uma ou outra inovagdo construtiva (p.ex. obras que adotam a alvenaria racionalizada,
entretanto, sem o0 uso de argamassa estabilizada; edificios com algumas paredes em drywall,

em detrimento da real potencialidade de uso).

Na Tabela 4.24 ¢é apresentada uma sintese da analise comparativa dos indicadores revelados

pela presente pesquisa com aqueles adotados pela Prefeitura do Recife.
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Tabela 4.24 — Sintese da analise comparativa entre os indicadores Li, Ls € Imeq Obtidos e os indicadores

PCR para as etapas de construcdo e demoli¢do

Indicador Deficit I S - . - -
PCR PCR -10% CON-MCA | CON-TNC | CON-TCC | CON-EQT | CON-EDR | CON-EDNR| ESC-I'SE1
Etapa ke/m2 ke/m2 kg/m’ kg/m® kg/m’ kg/m® ke/m’ keg/m® ke/m®
Construcio
Construgdo convencional 75,00 67,50 L;67 L;76 L;73 L;73 L;524
Construgio de galpio 25,00 22,50
Construgdo ndo convencional em elementos pré-fabricados ou drywall 18,75 16,88 L; 507
Construgio ndo convencional em alvenaria racionalizada 18,75 16,88
Construgio de elementos isolados
Construgdo convencional de elementos isolados em blocos de concreto ou ceramicos 350,00 315,00
Construcio ndo convencional de elementos isolados em blocos de gesso 180,00 162,00
Escavagio &
Escavagdo de solos 1.400,00 1.260,00 L;1283

Indicador Deficit

M- M- M- M- M-EDN
PCR PCR -10% DEM-CL DEM-SL | DEM-EQT | DEM-EDR |DEM-EDNR|

Etapa kg/m2 kg/m2 kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’
Demolicio Total
Demoli¢do total de edificagdio convencional 800,00 720,00 L; 103249 L; 8467 L; 831t L; 8921
Demoli¢do total de edificagio em taipa 400,00 360,00 L; 597
Demolicio Parcial
Demoligio parcial de elementos isolados (p.¢. elementos de fundagao) 1.680,00 1.512,00

Fonte: Elaborado pelo autor
4.6 INDICADORES DE OBRAS MODELO

As obras modelo, foram executadas por empresa construtora de grande porte, detentora das
certificacbes 1SO 14.001 (ambiental) e ISO 9.001 (qualidade), com elevado nivel de gestdo dos
processos que envolvem os Residuos de Construcdo e Demolicdo, desde o desenvolvimento
dos projetos até a prestacdo de contas final dos RCD. Tais atributos, motivaram esta analise

especifica, sobre os residuos gerados na etapa de construcao dos edificios.

Todos os edificios que comp&em as obras modelo (Tabela 4.24), também fazem parte do banco
de dados municipal de residuos, objeto da presente pesquisa. Contudo, nesta analise de
indicadores de residuos, além dos RCD de classe A (entulho e escavagédo), sdo incluidos os
residuos de gesso (classe B), reciclavel (classe B), sacos e EPS (classe C) e perigosos (classe
D).

Os indicadores de residuos calculados neste item, correspondem & média da relacdo entre a
massa de RCD gerada (kg), e a area de construco (m?), para cada um dos edificios incluidos
na amostra. As formulas e os testes estatisticos, utilizados para analise dos indicadores de obras

modelo, correspondem aqueles utilizados para a proposta de indicadores de RCD.
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Tabela 4.25 — Resumo das obras modelo estudadas e respectivas massas de RCD geradas

Massa de RCD
Classe A Classe A ClasseB Classe B Classe C  Classe D

Area 3 icl i
Obra Tipologia do Edificio Entulho  Escavagéo Gesso Reciclavel Sacos/EPS Perigosos

(m?) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Construgéo CON-CA1 CON-CA2 CON-CBG CON-CBR CON-CCS CON-CDP
1 Hab. Multif. (Cj Ap) 9.620  819.240 91.240 72.560 8.720 2.146
2 Hab. Multif. (Cj Ap) 16.681 1.426.620 3.445.060 150.150  89.315 11.650 5.072
3 Hab. Multif. (Cj Ap) 16.681  1.522.670 175.790  55.355 22.820 2.788
4 Misto Hab. Multif. e Hotel  19.918  1.759.780 2.148.490  119.160  51.670 8.610 3.030
5 Hab. Multif. (Cj Ap) 72.759 4.871.880  319.200  236.670  399.575  35.480 20.463

Total 135.658 10.400.190 5.912.750  773.010 668.475 87.280 33.499

Fonte: Elaborado pelo autor
4.6.1 Composi¢ao dos RCD de Obras Modelo

A composicdo média dos RCD gerados, ponderada pela area construida, para os edificios sem
semienterrado (obras 1, 3 e 5) e edificios com semienterrado (obras 2 e 4), consta na Tabela
4.25. De acordo com os dados calculados, as obras de edificacfes sem subsolo geram 84% de
residuos do tipo entulho, 10% de residuos de gesso, 5% de RCD reciclavel e 1% de residuos de
sacarias e EPS, sendo a parcela de residuos perigosos desprezivel, em relagcdo a massa total de
RCD. Nas obras com semienterrado, ha o predominio de entulhos e solos de escavacdo (92%),
seguido pelos residuos de materiais reciclaveis (4%), residuos de gesso (3%) e parcelas
despreziveis, em relacdo a massa total dos RCD, relacionadas a sacarias, EPS e residuos

perigosos.

Tabela 4.26 — Composi¢do dos RCD, segundo a classe e o tipo do residuo, para as obras modelo

Composicdo dos RCD

Tipologia Classe A Classe A ClasseB ClasseB  Classe C  Classe D
Entulho Escavacdo Gesso Reciclavel Sacos/EPS Perigosos Total
Edificios sem semienterrado 84% 0% 10% 5% 1% 0% 100%
Edificios com semienterrado 53% 39% 3% 4% 0% 0% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor
4.6.2 Indicadores de RCD de Obras Modelo

Foram realizadas andlises de variancia do indicador de geracdo dos RCD, para os residuos do
tipo entulho (classe A), gesso (classe B), reciclaveis (classe B), sacos e EPS (classe C) e
perigosos (classe D). A amostragem foi dividida em dois grupos: edificios com area construida
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menor ou igual a 17.000 m? — obras 1, 2 e 3 (grupo 1); e edificios com area construida maior
do que 17.000 m?— obras 4 e 5 (grupo 2). Os residuos de escavacgdo ndo foram analisados,

tendo em vista a pequena amostra.

Os resultados, para os indicadores de construcdo das obras modelo, estdo adiante detalhados e
sintetizados nas Tabelas 4.27, 4.28 e 4.29. J& os intervalos com 95% de confianca, estdo

plotados na Figura 4.17.
a. Residuos do tipo entulho, classe A (CON-CA1)

Da andlise de variancia F, foi obtido F, 1,33 < F¢ 10,13 e, por conseguinte, a amostra € valida.
Os indicadores foram calculados e obtido o valor Imeq igual a 83 kg/m?, e intervalo com 95% de
confianca, com limite inferior igual a 72 kg/m? e limite superior igual a 95 kg/m?. O indicador

médio ponderado Ipon corresponde a 77 kg/m?.

O indicador médio obtido 83 kg/m? é proximo do resultado encontrado por Costa, Athayde
Janior e Oliveira (2014), 86,27 kg/m?, para edificios construidos em Joo Pessoa. Ja o limite
inferior (72 kg/m?), é préximo ao valor revelado na pesquisa desenvolvida por Kelly e Hanahoe

(2008), 70,27 kg/m?, para edificios residenciais construidos na Irlanda.
b. Residuos de gesso, classe B (CON-CBG)

A anélise de variancia F, implica em F, 18,56 > F¢ 10,13 e por conseguinte, a amostra é
rejeitada, pois ha diferenca significativa entre as médias dos grupos 1 e 2.

Mesmo tendo resultado em uma amostra estatisticamente invalida, foram realizados os
calculados para os indicadores médio e ponderado para os residuos de gesso. O indicador médio
Imed € igual a 8 kg/m?, e intervalo com 95% de confianga, com o limite inferior e limite superior
igual a 4 kg/m? e 11 kg/m?, respectivamente. O indicador médio ponderado Ipon, cOrresponde a
6 kg/m?.

Né&o foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de residuos de gesso (classe B),

fato que inviabilizou a analise comparativa dos resultados obtidos.



158

c. Residuos reciclaveis, classe B (CON-CBR)

O Teste F resultou em F, 0,51 < F¢ 10,13, logo, a amostra é considerada valida. O calculo dos
indicadores foi efetuado, e obtido o valor para Imeq igual a 5 kg/m?, e intervalo com 95% de
confianca com limites inferior e superior igual 2 kg/m? e 7 kg/m?, respectivamente. O indicador

ponderado Iyon cOrresponde a 5 kg/m?.

Ndo foram identificados outros estudos relacionados ao indicador de residuos reciclaveis

(classe B), contexto que inviabilizou a analise comparativa dos resultados obtidos.
d. Residuos de sacos e EPS, classe C (CON-CCS)

A anélise de variancia F, implicou em Fo 4,29 < F¢ 10,13 e, por conseguinte, a amostra é valida.
O indicador médio calculado é igual a 0,8 kg/m?, e respectivo intervalo com 95% de confianga,

compreendido entre 0,3 kg/m? e 1,2 kg/m?. O indicador ponderado Ipon € igual a 0,6 kg/m?.

Né&o foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de residuos de sacaria e EPS,

contexto que inviabilizou a analise comparativa dos indicadores encontrados.
e. Residuos perigosos, classe D (COM-CDP)

O Teste F resultou em F, 0,04 < F¢ 10,13, logo, a amostra é considerada valida. O célculo dos
indicadores foi efetuado, e obtido o valor para Imes igual a 0,2 kg/m?, e intervalo com 95% de
confiangca com limites inferior e superior igual 0,1 kg/m? e 0,3 kg/m?, respectivamente. O
indicador ponderado lpon corresponde a 0,2 kg/m?.

Néo foram identificadas outras pesquisas relativas ao indicador de residuos de gesso (classe B),

fato que inviabilizou a analise comparativa dos resultados obtidos.
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Tabela 4.27 — Estatistica descritiva das amostras relativas aos residuos da etapa construcao, para as

obras do grupo 1 e obras do grupo 2

Amostra  Grupo  n Soma I, X S s’

1 1 3,00 261,97 87,32 3,43

CON-CAL 2 2 2,00 15531 77,65 15,13
Total 3 5,00

1 3 29,02 9,67 0,79 0,62

N_ B 1 1 1 H

CON-CBG 2 2 9,24 4,62 1,93 3,73
Total 5 38,26

1 3 16,22 5,41 2,11 4,46

CON-CBR 2 2 8,09 4,04 2,05 4,20
Total 5 24,30

1 3 2,97 0,99 0,34 0,12

CON-CCS 2 2 0,92 0,46 0,04 0,00
Total 5 3,89

1 3 0,69 0,23 0,07 0,00

CON-CDP 2 2 0,43 0,22 0,09 0,01
Total 5 1,13

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.28 — Andlise de variancia das amostras referentes aos residuos de construcéo, para as obras

do grupo 1 e obras do grupo 2

Amostra

kK n X Sk Sh Vi V2 F Fc a Resultado
CON-CA1 2 5 83,46 84,12 112,18 1 3 1,33 10,13 0,05 Aceitar
CON-CBG 2 5 7,65 1,65 30,69 1 3 18,56 10,13 0,05 Rejeitar
CON-CBR 2 5 4,86 4,37 2,23 1 3 051 10,13 0,05 Aceitar
CON-CCS 2 5 0,78 0,08 0,34 1 3 429 10,13 0,05 Aceitar
CON-CDP 2 5 0,23 0,01 0,00 1 3 0,04 10,13 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.29 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variacdo, nivel de confianga, limites de

confianga e média ponderada para os indicadores de construcdo obras modelo

Indicador Imedz S ) Y NC L ) - ) |p0n2
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
CON-CAl 83 10 11% 95% 72 95 77
CON-CBG 8 3 39% 95% 4 11 6
CON-CBR 5 2 40% 95% 2 7 5
CON-CCs 0,8 0,38 49% 95% 0,3 1,2 0,6
CON-CDP 0,2 0,07 30% 95% 0,1 0,3 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.17 — Gréfico Box-Plot da distribuicdo do indicador de construcdo de obras modelos para
RCD Classes A (Entulho), B (Gesso), B (Reciclavel), C ( Sacaria/EPS) e D (Perigosos) (Li, Ls € Imed)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a analise de variancia para os indicadores de residuos das obras modelo tenha revelado
a validade estatistica para quase todas as amostras (Tabela 4.28), foi realizado um estudo

secundério tendo como base o coeficiente de variacéo (CV).

Os coeficientes de variagéo verificados para os indicadores das obras modelo correspondem a:
CON-CAL (11%); CON-CBG (39%); CON-CBR (40%); CON-CCS (49%); e CON-CDP
(30%) (Tabela 4.29).

Logo, conforme as regras empiricas contidas na pesquisa desenvolvida por Martins e
Domingues (2014), o indicador médio obtido para CON-CA1 tem baixa dispersdo entre os
indicadores médios parciais que os compdem, tendo em vista que o CV < 15%. Ou melhor, o
indicador médio para os residuos de classe A (tipo entulho) tem uma boa representatividade e

reflete convenientemente as reais caracteristicas dos residuos gerados em obras de construcao.

O indicador médio CON-CDP implica em média disperséo entre os indicadores médios parciais
que os constituem, tendo em vista que o coeficiente de variacdo estd situado no intervalo
compreendido entre 15%-30% e, por consequéncia, tem uma regular representatividade e ndo
reflete adequadamente as caracteristicas dos residuos de classe D (tipo perigosos) que

constituem a amostra.

Os outros indicadores médios CON-CBG, CON-CBR e CON-CCS possuem alta dispersao

entre os indicadores médios parciais que os compdem, tendo em vista que o CV > 30%. Logo
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tais indicadores médios de residuos de gesso, reciclaveis e sacarias ndo representam

convenientemente os residuos gerados em obras de construgéo.

Embora os indicadores médios CON-CDP, CON-CBG, CON-CBR e CON-CCS tenham de
média a alta disperséo entre os dados que os embasam, estes correspondem a uma importante
informacdo para o planejamento da gestdo de residuos de construcdo, visto que ha poucos
referenciais técnicos publicados. Os indicadores mediano e valores maximo e minimo para as
obras modelo estdo sumarizados na Tabela 4.30, 0s quais representam uma alternativa aos

indicadores médios.

Tabela 4.30 — Mediana, maximo e minimo para os indicadores de construgéo das obras modelo

Imd Imélx Imin

Indicador ) ) )
kg/m kg/m kg/m
CON-CAl 86 91 67
CON-CBG 9 11 3
CON-CBR 5 8 3
CON-CCSs 0,7 1,4 0,4
CON-CDP 0,2 0,3 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 ANALISE DE INFRACOES

As infracGes cometidas ao regular processo de planejamento, transporte e destinacdo dos RCD
estdo diretamente ligadas aos impactados ao meio ambiente natural e construido provocados
pelo setor da construcdo civil, uma vez que traduzem o nivel de cuidado e aten¢do dispensados

pelos empreendedores.

Logo, a compreensao dos tipos e magnitude das infracbes cometidas pelos geradores, no que
tange aos Residuos de Construcdo de Demolicdo, permite tracar um diagndéstico daquilo que
necessita ser modificado e aprimorado para a preservacdo do meio ambiente natural e

conservagao do ambiente urbano.

Adiante sdo detalhados os resultados obtidos da analise do banco de dados municipal de RCD,
particularmente quanto a apresentacdo do PGRCC e o correto transporte e destinacdo dos RCD
pelos construtores que atuam na cidade do Recife. A formulagdo matematica e os testes
estatisticos utilizados para a analise das infragdes de transporte e destinag&o irregulares de RCD

correspondem aqueles utilizados para a proposta de indicadores de RCD.
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4.7.1 N&o Apresentacdo do PGRCC

As infragdes apontadas no banco de dados municipal de RCD foram catalogadas e analisadas.
Os dados de 208 processos de licenciamento urbanistico correspondem a um total de 289
PGRCC relativos a 160 obras de construcdo, 106 demolicdes de edificacdes e 23 obras de
reforma. Foram comparadas as quantidades dos Planos previstos com aquelas efetivamente
apresentadas pelos geradores a Prefeitura da Cidade do Recife. Os resultados obtidos revelam
que a infracdo do “ndo PGRCC” corresponde em média a 28% de todas as obras executadas em

Recife.

A anélise segmentada, por tipo de obra, aponta que 0 “ndo PGRCC” (NPG) ou déficit na
apresentacdo do documento para as obras de demolicdo, construcdo e reforma representa 32%,
27% e 22%, respectivamente. No entanto, as obras de construcdo possuem o maior indicador
global de NPG (52%), seguida pelas obras de demolicdo (41%) e obras de reformas (6%)
(Tabela 4.30).

A prevaléncia de “ndo PGRCC” para as obras de demoli¢do pode ser explicada pela falta de
atencdo dos construtores com esta etapa de obra, uma vez que a execucao dos trabalhos de
demolicdo em Recife, em regra, € delegada a empresas de pequeno porte sem expertise com 0s

requisitos ambientais necessarios.

Tabela 4.31 — Processos com infracdo relativa a ndo apresentagdo do PGRCC, segundo o tipo de obra

PGRCC NPG
Tipo de Obra Processos . e .
Previsto  Apresentado Déficit % Parcial % Global
a Construgéo 79 a+b 160 117 43 27% 52%
b Construcdo/Demolicdo 81
Total 208 289 207 82 28% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

O NPG tambem foi analisado em relagéo as tipologias de obras. Das 82 obras civis sem PGRCC
35% séo construcdes de comércios, 17% correspondem a demoligdes de edificacbes comerciais,

11% sdo demolicdes de edificacdes unifamiliares, 8% séo construcdes e demolicdes de galpdes,
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7% correspondem a construcdo de conjunto de casas, 6% sdo as obras de reforma de edificacbes
e 16% das demais obras de construcéo e demoligdo (Tabela 4.31).

A predominéancia das obras de construcdo e demolicdo de edificacdes comerciais (28%), com
problemas na apresentacdo do PGRCC, esta relacionada a dindmica de expansdo de novos
comércios pela qual vem passando o Recife (farmacias e mercados). Tais obras comerciais sdo

executadas em um curto prazo e por construtores de pequeno porte.

Tabela 4.32 — Processos com infragdo relativa a ndo apresentagdo do PGRCC, segundo a tipologia da
edificagédo

PGRCC

Tipologia da Edificacao
polog ¢ Déficit %

Construcéo

EdificacGes de Uso Habitacional Multifamiliar (Cj de Apartamentos) 1 1%
EdificacGes de Uso Habitacional Multifamiliar (Cj de Casas) 6 7%
EdificagBes de Uso Hab. Unifamiliar (Casa) 2 2%
EdificacGes de Uso N&do Habitacional (Educacional) 1 1%
EdificacGes de Uso N&o Habitacional (Hospitalar) 1 1%
Edificacbes de Uso N&o Habitacional (Galpéo) 3 4%

EdificacBes de Uso N&o Habitacional (Comércio) 29 35%
Subtotal Construcéo 43 52%
Demolicdo Total
Edificacdo de Uso Habitacional Unifamiliar 9 11%
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Comercial) 14 17%
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Educacional) 2 2%
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Galeria Comercial) 5 6%
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Galpéo) 3 4%
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Hotel) 1 1%
Subtotal Demoli¢ao 34 41%
Reforma
Edificacdes Reformadas com Acréscimo de Area 5 6%
Subtotal Reforma 5 6%
Total 82 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.2 Transporte Irregular dos RCD

Inicialmente, foi procedida a divisdo dos 208 processos de licenciamento urbanistico em dois
conjuntos, sendo o primeiro relativo a 125 processos com infracdo de transporte dos RCD e o
segundo aos 83 processos sem infracdo. De inicio, é possivel verificar que 60% dos processos

analisados contém infracGes de transporte dos RCD.

O Coeficiente de Infracdo no Transporte (CIT), coeficiente médio adiante calculado,
corresponde a média de todos os coeficientes (grupo 1 + grupo 2), sendo este a média da razéo
entre a massa (toneladas) de RCD nao comprovada no RFO/RFD (déficit) e a massa em
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toneladas de residuos declarada pelo gerador no PGRCC para cada uma das obras que compde
a amostra. Os resultados da anélise global e segregada do transporte irregular de RCD estdo
detalhados na Tabela 4.34, Tabela 4.35, Tabela 4.36 e Figura 4.19.

Analise Global do Transporte Irregular

Nesta analise, foram utilizados os dados de 208 processos de licenciamento (Tabela 4.33).

Tabela 4.33 — Processos incluidos na analise global dos transportes irregulares

Grupo 1 Grupo 2
Com Certificagdo  Sem Certificacéo Total
Com infragdo de transporte 21 104 125
Sem infracdo de transporte 19 64 83
Total 40 168 208

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados parciais, contidos na Tabela 4.34, revelam que as obras do grupo 1 (com
certificacdo), correspondem a um coeficiente médio igual a 0,17, enquanto as obras do grupo 2
(sem certificacdo), implicam em um coeficiente médio igual a 0,51. Ou seja, a cada 100 kg de
RCD transportados de obras sem certificacdo 51 kg sdo transportados de forma irregular. Ou
ainda, das obras sem certificacdo sdo originados trés vezes mais transportes irregulares de

residuos quando comparadas as obras com certificacao.

A andlise de variancia com o Teste F resultou em F, 19,12 < F¢ 5,02 e, por conseguinte, a
amostra € estatisticamente rejeitada. No entanto, foi calculado o indicador médio que implicou
no coeficiente global de infragdo no transporte de RCD igual a CTlg = 0,45 e limite inferior e
superior igual a 0,38 e 0,51, respectivamente. Portanto, é possivel inferir que a cada 100 kg de
residuos transportados de obras de qualquer tipo, em média, 45 kg sdo transportados de forma
irregular, quantitativo que pode variar no intervalo compreendido entre 38 kg e 51 kg.

Além da andlise de variancia foi desenvolvida uma analise secundéria tendo como base o
coeficiente de variacdo (CV). A analise secundéria do indicador medio global de infracdo no
transporte de residuos foi desenvolvida consoante o0 modelo empirico contido no estudo de
Martins e Domingues (2014). O exame dos indicadores parciais revelou que o indicador médio

CTlg (0,45) implica em um coeficiente de varia¢do igual a 3% e, por conseguinte, importa em
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um indicador com baixa dispersdo entre os indicadores médios parciais que 0s constituem, uma

vez que o coeficiente de variacdo CV < 15% (Tabela 4.25).

Ou seja, o indicador (coeficiente) medio global de infracdo no transporte de RCD implica em
uma boa representatividade dos indicadores medios parciais e reflete convenientemente as reais
condicGes de irregularidade no transporte dos Residuos de Construcéo e Demolicdo gerados em
Recife.

Analise Segregada do Transporte Irregular

Nesta analise foram utilizados os dados de 125 processos de licenciamento (com infracdo de
transporte), os quais correspondem a todas as obras de onde foram originados transportes
irregulares. Os resultados constam nas Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36 e Figura 4.18.

O Teste F resultou em F, 44,99 < F¢ 5,02, portanto a amostra € considerada estatisticamente
invalida. Embora a amostra tenha sido rejeitada, foi desenvolvida a andlise dos indicadores
médios, que revelou o coeficiente médio do grupo 1 (obras com certificacdo) igual a 0,33 e do
grupo 2 (obras sem certificagcdo) igual a 0,83. Logo, comparado os resultados do grupo 1 e
grupo 2, é possivel compreender que as obras sem certificacdo obtiveram um déficit na

comprovacao do transporte dos RCD duas vezes e meia maior do que aquelas com certificagéo.

Foi calculado o coeficiente médio CTls, 0 qual resultou em 0,74 e respectivo intervalo com 95%
de confianca com limite inferior e superior igual a 0,68 e 0,81, respectivamente. Logo, é
possivel inferir que a cada 100 kg de RCD transportados das obras que infringiram a lei, 74 kg

foram transportados de forma irregular, quantidade que pode variar de 68 kg a 81 kg.

Também foi realizada uma analise secundaria para o indicador segregado de infracdo no
transporte de RCD segundo as regras empiricas publicadas por Martins e Domingues (2014).
O resultado da investigacao revelou que o indicador médio CTls (0,74) tem alta disperséao entre
os indicadores médios parciais que compdem a amostra, tendo em vista que o coeficiente de
variagdo CV > 30% (Tabela 4.27).

Portanto, o indicador médio segregado de infracdo no transporte de residuos ndo tem boa
representatividade e ndo reflete adequadamente as reais condi¢Ges de irregularidade no

transporte dos RCD em Recife.
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Tabela 4.34 — Estatistica descritiva do coeficiente de transporte irregular de RCD para as obras com

certificacdo (grupo 1) e sem certificacdo (grupo 2)

Amostra Grupo n Soma C X S s
1 40 6,92 0,17 0,30 0,09
CIT, 2 168 86,03 0,51 0,47 0,22
Total 208 92,95
1 21 6,92 0,33 0,35 0,12
CIT, 2 104 86,03 0,83 0,30 0,09
Total 125 92,95

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.35 — Analise de variancia das amostras referentes ao transporte irregular de RCD, para as

obras do grupo 1 e obras do grupo 2

Amostra g Sé Sh Vi V2 E  Fc o Resultado
CIT, 2 208 0,45 0,19 3,72 1 206 19,12 502 0,05 Rejeitar
CIT, 2 125 0,74 0,10 4,33 1 123 44,99 502 0,05 Rejeitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.36 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagéo, nivel de confianca e limites

de confianga para o coeficiente de transporte irregular de RCD

Indicador Cied S cv NC L; L
CIT, 0,45 0,46 3% 95% 0,38 0,51
CIT; 0,74 0,36 49% 95% 0,68 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.18 — Gréfico Box-Plot da distribui¢do dos coeficientes de transporte irregular de RCD (Ci, Cs
e Cmed)

1.0

0.9+

0.8

-

0.7

0.6

H

0.4

Coef, Transporte [rregular
=1
Ln
i

0.3

0.2

2.1

0.0

CiTg
CITs

Fonte: Elaborado pelo autor



167

Uma alternativa aos coeficientes médios infragdo no transporte de residuos sdo os coeficientes

medianos e coeficientes maximo e minimo constantes na Tabela 4.37.

Tabela 4.37 — Mediana, méximo e minimo para para o coeficiente de transporte irregular de RCD

Indicador Crd Crmax Crin
CIT, 0,17 1,00 0,00
CIT; 1,00 1,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.3 Destinacéo Irregular dos RCD

Inicialmente, foi procedida a divisdo dos 208 processos de licenciamento urbanistico em dois
conjuntos, sendo o primeiro relativo a 106 processos com infracdo de destinacdo dos RCD e o
segundo aos 102 processos sem infracdo. De inicio é possivel compreender que 51% dos
processos analisados contém infragdes de destinacdo dos RCD. Os resultados da analise global
e segregada da destinacéo irregular dos RCD estdo detalhados nas Tabelas 4.39, 4.40 e 4.41 ¢
Figura 4.19.

Analise Global da Destinacgao Irregular

Nesta analise, foram utilizados os dados de 208 processos de licenciamento (Tabela 4.38).

Tabela 4.38 — Processos incluidos na analise global da destinacgdo irreguar de RCD

Grupo 1 Grupo 2
Com Certificago  Sem Certificacio Total
Com infragdo de destin¢do 14 92 106
Sem infracdo de destinagéo 26 76 102
Total 40 168 208

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados parciais, contidos na Tabela 4.29, permitem inferir que as obras do grupo 1 (com
certificacdo), correspondem a um coeficiente médio igual a 0,13, enquanto as obras do grupo 2
(sem certificacdo), implicam em um coeficiente médio igual a 0,49. Portanto, é possivel
compreender, que a cada 100 kg de residuos destinados oriundos de obras sem certificacao, 49
kg sdo destinados irregularmente. Bem como, das obras sem certificacdo séo originados 3,7

vezes mais residuos, cuja destinagdo ndo se tem noticias.
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O coeficiente global de destinagdo irregular de RCD, corresponde a CDlIq igual a 0,42, e
respectivo intervalo com 95% de confianga de limite inferior igual a 0,35 e limite superior igual
a 0,48. Portanto, € possivel inferir, que a cada 100 kg de residuos destinados de obras de
qualquer tipo, em média, 42 kg sdo destinados de forma irregular, quantitativo que pode variar

no intervalo compreendido entre 35 kg e 48 kg (Tabela 4.30).

N&o obstante a analise de variancia para os coeficientes de destinacéo irregular de RCD tenha
demonstrado a validacdo estatistica para todas as amostras (Tabela 4.26), foi realizada uma

analise secundaria tendo como base o coeficiente de variacdo (CV).

Procedida a analise secundéria do indicador médio global de destinacéo irregular de RCD,
consoante as regras empiricas contidas no estudo de Martins e Domingues (2014), é possivel
inferir que o indicador global médio CDIg (0,42) tem baixa dispersdo entre os indicadores

médios parciais que os compdem, uma vez que 0 CV < 15% (Tabela 4.30).

Ou seja, o indicador global médio de destinacdo irregular de RCD implica em uma boa
representatividade dos indicadores médios parciais e reflete convenientemente as reais

condicdes de irregularidade na disposicdo final dos residuos na cidade do Recife.

Analise Segregada da Destinacéo Irregular

Nesta analise foram utilizados os dados de 106 processos de licenciamento (com infracdo de
destinagdo), os quais correspondem a todas as obras de onde foram originados residuos e néo é
conhecida a destinagdo. Os resultados constam na Tabela 4.31 e Tabela 4.32 e Figura 4.16.

A andlise revelou que, o coeficiente obtido para o grupo 1, obras com certificacdo, corresponde
a 0,31. Para o grupo 2, obras sem certificacdo, o coeficiente é igual a 0,85. Comparado 0s
resultados do grupo 1 e grupo 2, € possivel compreender que as obras sem certificacdo
obtiveram um déficit na comprovacao da destinagéo dos RCD 2,7 vezes maior que o grupo 1.

Foi calculado o coeficiente CDIs, o qual é igual a 0,78, e respectivo intervalo com 95% de
confianga, com limite inferior e limite superior igual a 0,71 e 0,84, respectivamente. Logo, é
possivel inferir que a cada 100 kg de RCD destinados das obras que infringiram a lei, 78 kg
foram destinados de forma irregular, quantidade que pode variar de 71 kg a 84 kg.
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Ademais, 0 estudo secundario para o indicador segregado de destinacdo irregular de RCD,
segundo a metodologia empirica publicada por Martins e Domingues (2014), permite afirmar
que o indicador médio CDIs (0,78) tem elevada disperséo entre os indicadores médios parciais

que constituem a amostra, uma vez que CV > 30% (Tabela 4.27).

Logo, o indicador médio segregado de infracdo na destinacdo de RCD ndo tem boa
representatividade e ndo reflete corretamente as reais condi¢des de irregularidade na disposicao

final dos residuos no municipio do Recife.

Tabela 4.39 — Estatistica descritiva do coeficiente na destinacéo irregular de RCD para as obras com

certificagdo (grupo 1) e sem certificagdo (grupo 2)

Amostra  Grupo n Soma C X S s?
1 40 5,28 0,13 0,26 0,07
CID, 2 168 81,52 0,49 0,47 0,22
Total 208 86,80
1 14 4,32 0,31 0,30 0,09
CID, 2 92 78,21 0,85 0,28 0,08
Total 106 82,54

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.40 — Andlise de variancia das amostras referentes a destinacao irregular de RCD, para as

obras do grupo 1 e obras do grupo 2

Amostra o ¢ S Si Vi V2 E  Fc o Resultado
CID, 2 208 0,42 0,19 4,03 1 206 20,86 5,02 0,05 Rejeitar
CID; 2 106 0,78 0,08 3,56 1 104 44,93 5,02 0,05 Rejeitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.41 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagéo, nivel de confianca e limites

de confianga para o coeficiente de destinacéo irregular de RCD

Indicador Cined S (4 NC L; L
CID, 0,42 0,46 10% 95% 0,35 0,48
CID, 0,78 0,34 43% 95% 0,71 0,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma alternativa aos coeficientes médios infracdo na destinagédo de residuos séo os coeficientes

medianos e coeficientes maximo e minimo constantes na Tabela 4.42.
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Figura 4.19 — Gréfico Box-Plot da distribuicdo dos coeficientes de destinacdo irregular de RCD (C;,
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.42 — Mediana, maximo e minimo para para o coeficiente de destinagdo irregular de RCD

Indicador Crmd Crnax Cin
CIDg 0,17 1,00 0,00
CIDs 1,00 1,00 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.4 Custo Comparado entre Manejo e Infragcdes

Respeitar ou infringir as leis que regulam o manejo dos RCD? Embora, seja uma obrigacédo
inquestionavel, as regras juridicas tém sido descumpridas por mais de 40% dos geradores

formais na Cidade do Recife, conforme pode ser verificado nos itens 4.7.2 e 4.7.3.

No entanto, cumpre lembrar, que o correto manejo dos RCD exige, além de uma boa gestéo,
recursos humanos e financeiros para o adequado transporte interno, condicionamento
provisorio, transporte externo e destinagdo ambientalmente adequada dos residuos. Em
contrapartida, o descumprimento dos requisitos previstos em lei, concernentes a apresentacao
do PGRCC e ao regular transporte e destinacdo dos RCD, culmina na aplicacdo de sancdes
financeiras, pela autoridade municipal ao gerador infrator, e por conseguinte, na degradacdo do

meio ambiente natural e perda de desempenho do ambiente construido.
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Com o intento de esclarecer parte desta questéo, a seguir sdo comparados 0s custos diretos para
o transporte e a destinacdo dos RCD, com os custos para 0 pagamento de multas, derivadas do
descumprimento as leis. Para tanto, séo utilizados trés exemplos de obras reais, extraidos do

bando de dados municipal de residuos.

Célculo e Comparacao dos Custos

Para a andlise comparativa entre os custos com manejo dos RCD e infragcdes, foram
selecionadas seis obras executadas em Recife. Os dados reais das obras e a sintese dos calculos

comparativos estdo adiante demonstrados na Tabela 4.43 e Tabela 4.44, respectivamente.

Para obra 202 (demolicdo total de um hotel), com 8.503 toneladas de RCD gerados, foram
imputadas infracfes relativas a ndo apresentacdo do PGRCC, bem como, ao déficit de 100%
das comprovacdes que deveriam estar no RFD, relativas ao transporte e destinacdo dos RCD.
Os resultados obtidos para esta obra de demoli¢do, permitem compreender que 0s custos com
infracBes (R$ 407 mil), correspondem & 29% dos custos necessarios ao correto manejo dos
residuos (R$ 1,39 milhdes).

A obra 141, referente as obras de demolicdo total de uma edificacdo unifamiliar e construcéo
de um edificio multifamiliar (tipo conjunto de apartamentos), foi responsavel pela producéo de
2.362 ton de residuos. No RFD foram comprovadas 235 ton de residuos de demolicdo, no
entanto, 2.127 ton deixaram de ser comprovadas no RFO.

Os resultados da anélise comparativa para a obra 141, revelaram que o empreendedor promoveu
0 correto manejo para 235 ton de residuos, com custo de R$ 38 mil. Contudo, 90% dos RCD
ndo foram transportados e destinados de forma correta. Os custos totais envolvidos com o
manejo e infracBes, pagos pelo gerador, implicaram em R$ 143 mil, os quais, correspondem a
37% dos custos necessarios ao correto manejo dos residuos (R$ 385 mil).

A obra 112, correspondeu a demolicdo total de uma galeria comercial e a construcdo de uma
edificacdo comercial (agéncia bancaria). Somados, os residuos de demoligdo e construgéo,
corresponderam a geracdo de 1.528 ton de RCD. No RFD foram comprovadas 139 ton de
residuos. Ao final das obras, restaram ser comprovados no RFO 1.389 ton de residuos, com a

consequente imputacdo de multas referentes ao transporte e destinagdo irregulares dos RCD.
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Os resultados obtidos da comparagéo entre os custos desembolsados pelo construtor (custos
com manejo e infragdes), e 0s custos necessarios ao correto transporte e destinacéo dos residuos,
permite compreender que foram gastos pelo construtor R$ 93 mil, os quais, correspondem a

37% dos recursos financeiros necessarios ao correto manejo dos RCD (R$ 249 mil).

O empreendimento obra 113, consistiu na demolicdo total de uma edificagdo (tipo galeria
comercial) e construcdo de uma edificacdo comercial (farmécia). Ndo foram apresentados os
PGRCC para as duas fases. As obras foram responsaveis pela geracéo de 719,41 ton de residuos
de demolicdo e 22,53 ton de RCD de constru¢do. No RFD e RFO, nao foram apresentadas as
comprovaces de transporte e destinacdo, para 0 montante total dos residuos gerados (100% de
déficit).

Da comparacdo dos valores desembolsados pelo empreendedor, para pagamento das multas (R$
49 mil), e dagqueles que deveriam ter sido pagos para o correto manejo dos RCD (R$ 121 mil),
é possivel compreender que, o valor total pago pelo gerador, corresponde a 40% daquele que
seria necessario para o transporte e destinacdo ambientalmente adequadas dos residuos.

A obra 128, correspondeu a demolicdo total de uma edificacdo de uso ndo habitacional
(farmacia). Na execucdo da obra civil ndo foram comprovadas 236 ton de RCD (100% de
déficit). Foi realizada a analise comparativa dos valores pagos pelo gerador, com as infracGes
(R$ 21 mil), com aquele que deveria ter sido desembolsado pelo empreendedor, para o custeio
do correto manejo (R$ 38 mil). O resultado do estudo, permite compreender que houve uma

economia para o gerador de 55%.

O sexto e Ultimo empreendimento analisado, obra 54, correspondeu a demolicdo total de uma
edificacdo unifamiliar (tipo casa). A obra foi responsavel pela producéo de 136 ton de residuos.
No RFD, néo foram apresentadas pelo gerador as comprovacdes do transporte e destinacéo dos
RCD (déficit de 100%). As multas imputadas pela autoridade municipal ao empreendedor
corresponderam a R$ 16 mil. Ja os recursos financeiros necessarios ao correto manejo dos
residuos, implicam em R$ 22 mil. Da comparacao de um e outro custo, é possivel compreender

que o gerador economizou 72 %.

A razdo entre os valores desembolsados pelos geradores, referentes as infracbes e ao manejo

dos residuos, e aquele necessario ao correto manejo dos RCD, corresponde a 29% (obra 202),
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37% (obra 141), 37% (obra 112), 40% (obra 113), 55% (obra 128) e 72% (obra 54). Ou seja, a
transgressdo as normas que regulam a gestdo dos RCD na cidade do Recife, tributa ao gerador
infrator bénus financeiro, ou ainda, onera a sociedade e 0 meio ambiente natural e construido,
por meio da disposicao final dos residuos em locais inadequados ou ndo permitidos, com o

consequente sobrecusto para a remogéo e destinacdo adequada destes.

Tabela 4.43 — Obras selecionadas para o estudo comparativo entre os custos de manejo dos RCD e 0s

custos com infragdes

Mgcp Infracbes Imputadas pela PCR

ID Etapa Tipologia da Né&o Transporte Destinacao
Obra Edificacdo Prevista Comprovada Déficit| PGRCC Irregular  lrregular
(ton) (ton) % (und) Mgep (ton) Mgep (ton)

Edificacéo de Uso
202 Demoligdo N&o Habitacional 8.503 0 100% 1 8.503 8.503
(Hotel)

Edificacdo de Uso
Demolicdo Habitacional 327 235 28% 0
Unifamiliar
141 Edificacdo de Uso 2.127 2.127
~ Habitacional

0,
Construgéo Multifamiliar 2.035 0 100% 0

(Cj Apartamentos)

Edificacdo de Uso
Demoligio 20 Habitacional 439 139 68% 0
(Galeria

112 Comercial)

1.389 1.389
Edificacdo de Uso
Construgdo  Né&o Habitacional 1.089 0 100% 0

(Banco)

Edificacdo de Uso
Demoligio 20 Habitacional 719 0 100% 1
(Galeria

113 Comercial)

742 742
Edificacdo de Uso
Construgdo  N&o Habitacional 23 0 100% 1

(Farmécia)

Edificacdo de Uso
128 Demolicdo N&o Habitacional 236 0 100% 1 236 236
(Farmécia)

Edificacdo de Uso
54  Demolicido Habitacional 136 0 100% 1 136 136
Unifamiliar (Casa)

4
Total 13.507 374 97% 5 13.133 13.133

Fonte: Elaborado pelo autor



174

Tabela 4.44 — Custos diretos com 0 manejo dos RCD e custos diretos com infra¢des de “ndo

PGRCC”, transporte irregular e destinacao irregular dos residuos

SEM INFRACOES COM INFRACOES
ID
Obra| MrReo  CDMJ | Mrco  CDMJ N30 M'rcp CDNpgre CDTr  CDDe; CDIF | CDTotal
(ton) R$ (ton) R$ PGRCC (ton) R$ R$ R$ R$ R$
a b c d e f g h i j k=h+i+j I=e+k
202 | 8.503 1.387.179 | O - 1 8.503  5.000 397.017 5.000  407.017 | 407.017
141 | 2362 385.337 | 235 38.338 0 2.127 0 99.313  5.000  104.313 | 142.651
11 | 1528 249.278 | 139 22.676 0 1.389 0 64.854 5.000 69.854 | 92.531
113 | 42 121.040 | © - 2 742 10.000  34.642 5.000 49.642 | 49.642
128 | 236 38501 | O - 1 236 5.000 11.019 5.000 21.019 | 21.019
54 | 136 22195( 0 - 1 136 5.000 6.352 5.000 16.352 | 16.352
2.203.530 61.014 25.000 613.198  30.000 668.198 729.212

Fonte: Elaborado pelo autor

Dos resultados obtidos para as seis obras estudadas, € possivel inferir, que o percentual de

economia do gerador com a infracdo as leis, é diretamente proporcional a massa de residuos

gerados (Figura 4.20). Isto é, quanto menor for o empreendimento e, por conseguinte, a geracao

de RCD, menor é a economia proporcionada com o descumprimento as leis que regulam a

gestdo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo, a qual pode variar de 71% a 28% — fator de

escala.

Figura 4.20 — RCD declarados no PGRCC, RCD apresentados no RFD/RFO e percentual de

economia financeira proporcionada pelo pagamento de multas devidas a infragdes as leis
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Outrossim, com base nos resultados alcancgados, é de simples compreensdo, que a legislacéo
vigente (Lei Municipal 17.072/2005), precisa ser revista, com o propdsito de ajustar a gradacao
das penalidades, a exemplo das multas relacionadas a disposicao irregular dos RCD, uma vez
que atualmente estdo limitadas ao valor de cinco mil reais, dentre outras atualizacGes

necessarias.

4.8 INDICADORES DE CUSTO RCD/CUB

Para as analises de custos diretos, foram testadas 27 obras, especificamente, as informacdes
referentes a 26 edificios de uso habitacional multifamiliar, tipo conjunto de apartamentos, e 1

edificio de uso ndo habitacional, tipo conjunto de salas (empresarial).

Os resultados da pesquisa sédo apresentados, segundo 4 composi¢Oes de obras: (i). Obras
constituidas pelas etapas de demolicéo, escavacado e construcdo (DE&C); (ii). Obras compostas
pelas etapas de demolicdo e construcdo (D&C); (iii). Obras integradas pelas etapas de escavacdo
e construcdo (E&C); e (iv). Obras compostas, unicamente, pela etapa de construcdo (C).
Somadas, as obras incluidas na analise estatistica, correspondem & 424.118 m? de éarea
construida e a geracdo de uma massa total de 44,71 milhdes de quilos de RCD (Tabela 4.45).
Os edificios selecionados sdo preponderantemente de padréo construtivo normal, no entanto ha

algumas edificacOes de padréo alto e baixo.

Os dados analisados correspondem ao conjunto de indicadores parciais, para cada uma das
obras incluidas na amostra, resultantes da razdo entre o custo total para o transporte e a
disposicdo final dos RCD gerados, e o custo total de construcdo, inclusive fundacbes e

elevadores.

A andlise de variancia, para os indicadores de custo RCD/CUB, foi realizada comparando o
indicador medio do grupo 1 (obras com certificagcdo) com o indicador médio do grupo 2 (obras
sem certificacdo). Finalizado o teste estatistico F, foi calculado o indicador médio, inclusive o
intervalo de confianca. Os resultados estédo adiante detalhados e sintetizados nas Tabelas 4.46,

4.47 e 4.48. Ja os intervalos com 95% de confianca, estdo plotados na Figura 4.21.
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Tabela 4.45 — Quadro resumo das obras estudadas e dados dos custos de construcdo e dos custos de

transporte e destinacdo dos RCD gerados

Padréo Custo Massa Lig T/D Custo

Etapa/ID Obra| - oo ace Construgio CUBX  Construgdo RCD RCD RCD
(Tipo Edificio) 2 ) 2

m m NBR 12.721 R$/m R$ ton R$/ton R$
DE&C 6
005 (Cj Ap) 19.933 19.696 R16-A 1.917,90 37.774.103,34 4.835 163,14 788.723,17
077 (Cj Ap) 19.622 19.258 R16-N 1.511,93 29.117.106,32 2.897 163,14 472.624,74
218 (Cj Ap) 45.546 43.016 R8-A 1.967,74 84.643.592,17 3.675 163,14 599.501,98
003 (Cj Ap) 5.209 5.039 R16-N 1.511,93  7.618.521,76 1.002 163,14 163.513,59
015 (Cj Ap) 3.833  3.658 R16-N 1.511,93  5.531.230,97 1.335 163,14 217.871,84
187 (Cj Ap) 5.941  5.767 R8-N  1.550,63  8.941.749,40 1.399 163,14 228.280,17
D&C 8
009 (Cj Ap) 14560 14.273 R16-A 1.917,90 27.374.250,92 1.865 163,14 304.216,95
029 (Cj Ap) 4.356  4.188 R8-N  1.550,63  6.494.306,82 601 163,14  98.052,03
145 (Cj Ap) 11.210 10.823 R16-N 1.511,93 16.364.120,98 864 163,14 140.956,22
007 (Cj Ap) 277 277 PP-B 1.376,25 381.331,35 100 163,14  16.318,89
238 (Cj Ap) 14.689 14.271 R16-N 1.511,93 21.577.471,80 1.054 163,14 171.881,04
240 (Cj Ap) 368 368 PP-N 1.790,69 658.973,92 40 163,14 6.448,92
251 (Cj Ap) 6.560 6.275 R16-N 1.511,93  9.487.217,18 1.118 163,14 182.323,63
286 (Cj Ap) 6.118  5.765 R8-N  1.550,63  8.939.310,08 1.509 163,14 246.127,69
E&C 4
080 (Cj Ap) 16.681 16.461 R16- A 1.917,90 31.571.441,45 8.445 163,14 1.377.730,35
180 (Cj Ap) 17.614 17.185 R16-N 1.511,93 25.981.890,15 7.829 163,14 1.277.180,64
016 (Cj Ap) 2,943  2.760 R16-N 1.511,93  4.172.175,56 777 163,14 126.764,67
284 (Cj Ap) 4417  4.243 R16-N  1.511,93  6.414.581,86 403 163,14  65.818,83
C 9
010 (Cj Ap) 19.003 18.427 R16-N 1.511,93 27.860.533,87 985 163,14 160.673,32
028 (Cj Ap) 3.463  3.263 R8-N  1.550,63  5.060.442,84 87 163,14  14.181,76
056 (Cj Ap) 17.245 17.072 R16-N 1.511,93 25.812.276,00 1.237 163,14 201.787,87
143 (Cj Ap) 19.198 18.829 R16-N 1.511,93 28.467.646,44 1.302 163,14 212.334,87
285 (Cj Ap) 8.222  7.765 R8-N  1.550,63 12.040.371,45 617 163,14 100.624,75
031 (Cj Ap) 7.564  7.248 R8-N  1.550,63 11.239.723,46 125 163,14  20.430,02
039 (Cj Sl 848 825 CSL-8 1.497,74  1.235.487,81 74 163,14  12.091,94
100 (Cj Ap) 2.856  2.791 R8-N  1.550,63  4.327.267,37 184 163,14  29.941,08
253 (Cj Ap) 4.104  3.884 R8-N  1.550,63  6.023.191,30 357 163,14  58.172,46
Total 27(424.118 410.509 696.876.709,56 44.714 7.294.573,44

AC = Area Construida. ACE = Area Construida Equivalente. CUB = Custo Unitario Bésico de Construgdo (data-base out/2019).
T/D = Custo de Transporte e Destinacdo de RCD (data-base mai/2019).

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8.1 Indicador de Custo RCD/CUB (DE&C)

A amostra DE&C corresponde a 6 edificios de uso habitacional, tipo conjunto de apartamentos,

sendo 2 edificios de padréo de acabamento alto e 4 edificios de padréo de acabamento normal.

Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 4,31 < F¢ 1,22. Logo, a amostra é considerada estatisticamente
valida, uma vez que ndo hé diferenca significativa entre os indicadores do grupo 1 e grupo 2.

Em seguida, foi calculado e obtido o indicador médio RCDgesc/CUB Imed igual a 2,18, e
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respectivo intervalo com 95% de confianga, com limite inferior e limite superior igual a 1,05 e

3,30, respectivamente.

De outro modo, a pesquisa revela que o custo medio com o manejo dos RCD corresponde, em
média, a 2,18% do CUB de construcdo para edificios residenciais multifamiliares, padrao
normal ou alto, cujas obras sdo compostas pelas etapas de demolicdo, escavagdo de
semienterrado/elementos de fundacdo e construcdo propriamente dita. O custo de
transporte/destinacdo dos RCD pode variar de 1,05% a 3,30% em relacdo ao CUB, com 95%

de confianca.

4.8.2 Indicador de Custo RCD/CUB (D&C)

A amostra D&C implica em 8 edificios de uso habitacional, tipo conjunto de apartamentos,
sendo 1 edificio de padrdo de acabamento alto, 6 edificios de padrdo de acabamento normal e

1 edificio de padrédo popular baixo.

A andlise de variancia foi realizada por meio do Teste F, e foi obtido F, 0,88 < F¢ 5,99. Dado o
resultado, a amostra é considerada estatisticamente valida, visto que, ndo ha diferenca
significativa entre os indicadores do grupo 1 e grupo 2. Procedidos os calculos, foi obtido o
indicador médio RCDq&c/CUB Imeq igual a 1,78, e respectivo intervalo com 95% de confianca,

compreendido entre 0,77 e 2,79.

Logo, os resultados do estudo, revelam que o custo médio com o transporte e a destinacdo dos
RCD equivalem, em média, a 1,78% do CUB de construcdo para edificios residenciais
multifamiliares, com padrdo de acabamento baixo, normal ou alto. Tais obras sdo compostos
pelas etapas de demolicdo e construcdo. O custo de manejo dos RCD varia entre 0,77% a 2,79%
do CUB, com 95% de confianca.

4.8.3 Indicador de Custo RCD/CUB (E&C)

A amostra DE&C corresponde a 4 prédios de uso habitacional, tipo conjunto de apartamentos,

sendo 1 edificio de padrdo de acabamento alto e 3 edificios de padrdo de acabamento normal.

A analise de variancia foi realizada com a aplicacéo do Teste F, e foi obtido F, 6,25 < F¢ 38,51.

Portanto, a amostra é considerada estatisticamente valida, uma vez que ndo ha diferenca
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significativa entre os indicadores dos grupos 1 e 2. Em seguida, foi calculado e obtido o
indicador médio RCDesc/CUB Imed igual a 3,34, e respectivo intervalo com 95% de confianca,

com limite inferior e limite superior igual a 0,58 e 6,09, respectivamente.

De outro forma, é possivel compreender que o custo médio com o transporte e a destinacao dos
RCD equivale, em meédia, a 3,34% do CUB de construcdo para edificios residenciais
multifamiliares, padrdo normal ou alto, cujas obras sdo compostas pelas etapas de escavacao de
semienterrado/elementos de fundacao e construcdo. O custo de manejo dos RCD pode variar
de 0,58% a 6,09% em relacdo ao CUB, com 95% de confianca.

4.8.4 Indicador de Custo RCD/CUB (C)

A amostra Construcéo (C) implica em 9 prédios, sendo 1 edificio de uso ndo habitacional, tipo
conjunto de salas, e 8 edificios de uso habitacional, tipo conjunto de apartamentos. Os 8
edificios habitacionais correspondem ao padrdo normal, e o edificio empresarial corresponde

ao padréo de acabamento normal.

Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 0,09 < F. 5,59. Portanto, a amostra é considerada
estatisticamente valida, uma vez que ndo ha diferenca significativa entre os indicadores do
grupo 1 e grupo 2. Em seguida, foi calculado e obtido o indicador médio RCD¢/CUB Imeq igual
a 0,67, e respectivo intervalo com 95% de confianga, com limite inferior e limite superior igual
a 0,46 e 0,89, respectivamente.

De outro modo, a pesquisa revela que o custo médio com o transporte e a destinacdo dos RCD
equivale, em média, a 0,67% do CUB de construcdo, para edificios residenciais multifamiliares
ou edificios comerciais, padrdo normal, cujas obras sdo compostas exclusivamente pela etapa
de construcdo. O custo de manejo dos RCD pode variar de 0,46% a 0,89% em relacdo ao CUB,

com 95% de confianga.

Embora a analise de variancia para os indicadores de custo RCD/CUB tenha demonstrado a
validade estatistica para todas as amostras (Tabela 4.47), foi realizada uma andlise secundaria

tendo como base o coeficiente de varia¢do (CV).
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Os coeficientes de variagéo verificados para os indicadores de custo RCD/CUB correspondem
a: RCDpe&c/CUB (49%); RCDpec/CUB (68%); RCDesc/CUB (52%); RCDc/CUB (42%)
(Tabela 4.48).

Tabela 4.46 — Estatistica descritiva dos indicadores de custo de transporte e destinagdo de RCD em
relacdo ao Custo Unitario Basico (CUB) de construgao

Indicador Grupo n Soma X S s°

RCDpee/CUB 1 3 4,42 1,47 0,70 0,49
2 3 8,64 2,88 0,94 0,88

Total 6 13,06
RCDpe/CUB 1 3 3,48 1,16 1,46 2,14
2 5 10,73 2,15 1,43 2,04

Total 8 14,21
RCDpe/CUB 1 2 9,28 4,64 0,39 0,15
2 2 4,06 2,03 1,42 2,02

Total 4 13,34
RCD./CUB 1 5 3,22 0,64 0,23 0,05
2 4 2,82 0,70 0,37 0,14

Total 9 6,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.47 — Andlise de variancia dos indicadores de custo de transporte e destinacdo de RCD em
relacdo ao Custo Unitario Basico (CUB) de construgdo

Indicador K e X S2 SZ V1 V2 F, Fc o Resultado
RCDpeec/CUB 2 6 2,18 0,69 2,97 1 4 4,31 12,22 0,05 Aceitar
RCDpgc/CUB 2 8 1,78 2,07 1,82 1 6 0,88 5,99 0,05 Aceitar
RCDggc/CUB 2 4 3,34 1,09 6,80 1 2 6,25 38,51 0,05 Aceitar

RCDc/CUB 2 9 0,67 0,09 0,01 1 7 0,09 5,59 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.48 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagdo, nivel de confianga e limites

de confianga para os indicadores RCD/CUB

: Imed L| I—s

Indicador % S CVv NC % %
RCDpeegc/CUB 2,18 1,07 49% 95% 1,05 3,30
RCDpgc/CUB 1,78 1,21 68% 95% 0,77 2,79
RCDgqc/CUB 3,34 1,73 52% 95% 0,58 6,09
RCD¢/CUB 0,67 0,28 42% 95% 0,46 0,89

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.21 — Grafico Box-Plot da distribui¢do dos indicadores de transporte e destinacdo de RCD em

relacdo ao Custo Unitéario Basico (CUB) de construcdo (L, Ls e Imed)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Portanto, segundo as regras empiricas contidas no estudo de Martins e Domingues (2014), todos

os indicadores médios RCD/CUB obtidos no presente estudo tem elevada dispersdo entre 0s

indicadores médios parciais, uma vez que o CV > 30%. De outro modo, todos os indicadores

médios de custo RCD/CUB revelados tem baixa representatividade da relacdo entre custo de

manejo dos RCD e custo de construcao dos edificios. Este contexto de elevada dispersao dos

indicadores médios parciais pode estar relacionado a inclusdo de edificios com padréo

construtivo baixo e elevado em detrimento da predominancia de edificagdes de padréo normal,

bem como ao pequeno tamanho das amostras. Os indicadores medianos do custo RCD/CUB e

respectivos indicadores maximo e minimo (Tabela 4.49) sdo uma boa alternativa para a

estimativa do custo de manejo de residuos para obras de padrdo normal.

Tabela 4.49 — Mediana, maximo e minimo para os indicadores RCD/CUB

Indicador

Imd
%

Iméx

%

Imin

%

RCDpeec/CUB
RCDpgc/CUB
RCDggc/CUB

RCD¢/CUB

2,12
1,31
3,70
0,75

3,94
4,28
4,92
0,98

0,71
0,80
1,03
0,18

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.9 INDICADORES DE TRANSPORTE E REUTILIZACAO DE RCD

Foram testadas 101 obras, especificamente, os dados referentes aos indicadores parciais Ip,
segundo 43 obras de demolicdo, 18 obras de escavacao (8 semienterrados e 10 elementos de
fundacdo) e 40 obras de construcdo. Somadas, as obras incluidas na andlise estatistica,

correspondem & geracdo de uma massa total de 97,39 milhdes de quilos de RCD (Tabela 4.50).

Tabela 4.50 — Resumo das obras estudadas para o céalculo dos indicadores de transporte e reutilizacao

de RCD e respectivas massas geradas

Massa RCD (kg)

Etapa da Obra Qlé)a;:ésde Transporte/Destinacdo CTR  Canteiro
TDCB TDCP REUT
Demolicédo
Edificacdo de Uso Habitacional Unifamiliar 26 3.799.088 582.316 141.190
Edificacdo de Uso N&o Habitacional (Educacional) 2 2.448.620 - -
Edificacdo de Uso Néo Habitacional (Clube) 1 1.344.000 - -
Edificacdo de Uso Nédo Habitacional (Comercial) 6 1.265.755 11.022 54.520
Edificacdo de Uso Néo Habitacional (Galpéao) 4 913.609 - 93.090
Elementos de Pavimentacdo 1 125.040 - -
Edificacdo de Uso Habitacional (Casa) 1 24.385 - -
Edificacdo de Uso Nao Habitacional (Sub. Elétrica) 1 16.481 - 103.000
Edificacdo de Uso Nao Habitacional (Templo Relig.) 1 - 16.640 -
Escavacgado
Elementos de Fundagéo 9 25.173.430 203.196 262.000
Pav Semi-enterrado, Elementos de Fundacéo 7 16.097.375 277.678 8.506.610
Elementos de Fundagdo, Urbanizagéo 1 12.981.890 - -
Elementos de Pavimentacédo 1 35.790 - -
Construcéo
Edif. Uso Hab. Multifamiliar - Cj. Apart. 21 - 20.146.379 -
Edif. Uso Misto - Cj. Apart./Cj. Salas 1 - 1.718.410 -
Edif. Uso N&o Hab. - Prisional 1 - 278.400 -
Infraestrutura Urbana 1 - 245.470 -
Edif. Uso N&o Hab. - Educacional 1 - 130.928 -
Edif. Uso N&o Hab. - Comercial 4 - 101.127 -
Edif. Uso Hab. Multifamiliar - Cj. Casas 2 - 73.690 -
Edif. Uso N&o Hab. - Templo Religioso 1 - 72.240 -
Edif. Uso Ndo Hab. - Galpdo (Reforma) 1 - 54.324 -
Edif. Uso Ndo Hab. - Sub. Elétrica 2 - 35.629 -
Edif. Uso Hab. Unifamiliar - Casa 2 - 24.894 -
Edif. Uso N&o Hab. - Educacional (Reforma) 1 - 18.190 -
Edif. Uso Hab. Unifamiliar - Casa (Reforma) 1 - 13.103 -
Edif. Uso N&o Hab. - Comercial (Reforma) 1 - 4.903 -
Total 101 64.225.462  24.008.540 9.160.410
Total Geral 97.394.411

TDCB = Transporte e Destinagdo em Caminhédo Basculante. TDCP = Transporte e Desitnagdo em Caminhéo Poliguindaste. REUT = Reutilizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Visando uma melhor didatica da analise e exposi¢do dos resultados, o estudo € apresentado

segundo 3 associagdes de obras civis, executadas de maneira sequenciada — em regra. S&o elas:



182

I. Demolicdo, Escavacdo e Construcdo (D,E&C); ii. Demolicdo e Construcdo (D&C); e iii.

Escavacéo e Construgéo (E&C).

Para os residuos oriundos das obras inseridas na pesquisa, sao possiveis dois caminhos para a
destinacdo final dos RCD: o transporte para Central de Tratamento de Residuos (RCD); e a
reutilizacdo no proprio canteiro de obras. O transporte foi realizado com uso de caminhéo
basculante ou caminhdo poliguindaste. A reutilizagdo pode ter sido promovida com o uso de
residuos beneficiados ou ndo, porém, a reciclagem dos residuos ndo foi objeto do presente

estudo.

Os dados analisados se referem aos indicadores parciais Ip segundo 43 obras de demoligéo, 18
obras de escavacao (8 semienterrados e 10 elementos de fundacao) e 40 obras de construcdo. O
estudo abrangeu dois tipos de veiculos utilizados para transportar e destinar os RCD do canteiro
de obras até a Central de Tratamento de Residuos (CTR), quais sejam, o veiculo do tipo
caminhdo basculante (CB) e caminhdo poliguindaste (CP) e ainda os residuos reutilizados
(REUT) no canteiro de obras.

Portanto, o estudo abrangeu dois tipos de veiculos utilizados para transportar e destinar os RCD,
do canteiro de obras até a Central de Tratamento de Residuos (CTR), quais sejam, o veiculo do
tipo caminhdo basculante (CB) e caminhao poliguindaste (CP), e ainda, os residuos reutilizados
(REUT) no canteiro de obras. Através da analise estatistica Teste F, foram comparadas as
médias dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD de dois grupos amostrais, 0 grupo
1, referente as obras executadas por construtores detentores da certificacdo ISO 9001 e/ou ISO
14001 (controle rigoroso dos dados), e 0 grupo 2, pertinente as obras executas por empresas

construtoras sem certificagao.

4.9.1 Indicadores de Transporte e Reutilizacdo de RCD (D,E&C)

A andlise de variancia, para os residuos oriundos de obras compostas pelas etapas de demolicéo,
escavacgdo e construcdo, foi realizada comparando o indicador medio do grupo 1 (obras com
certificacdo) com o indicador médio do grupo 2 (obras sem certificagdo). Ap0s o teste estatistico
F, foi calculado o indicador medio, inclusive o intervalo de confianca. Os resultados estéo
adiante detalhados e sintetizados nas Tabelas 4.51, 4.52 e 4.53. Ja os intervalos com 95% de

confianca, estdo plotados na Figura 4.22.
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A amostra DE&C implica em 8 empreendimentos, que correspondem a 18 obras de demoligéo
(10 edificacOes hab. unifamiliares, 4 edificagfes comerciais, 1 galpéo, 1 edificacéo educacional,
1 edificacdo do tipo clube, 1 obra de pavimentacdo), 8 obras de escavacao (5 escavacgdes de
elementos de fundacdo, 2 obras de escavacdo de semienterrados e elementos de fundacgéo e 1
obra de pavimentac&o), e ainda 8 obras de construcao (6 edificios tipo cj. de apart., 1 edificacdo
prisional e 1 obra de pavimentacao).

Transporte e Destinacdo com Caminh&o Basculante (D,E&C)

Os dados analisados correspondem aos residuos de demolicdo, escavacdo e construcao
transportados até as Centrais de Tratamento de Residuos com uso de caminhdo basculante.
Aplicado o Teste F, foi obtido F, 0,10 < F¢ 5,59. Logo, a amostra é considerada estatisticamente
valida, uma vez que ndo ha diferenca significativa entre os coeficientes do grupo 1 e grupo 2.
Em seguida, foi calculado e obtido o indicador médio TDCBpe&c Imed igual a 0,60, e respectivo

intervalo com 95% de confianga, compreendido entre 0,41 e 0,79.

Portanto, é possivel afirmar que a cada 100 kg de RCD, gerados em canteiros de obras
compostos pelas etapas de demolicdo, escavacao e construcdo, em média 60 kg de residuos sdo
transportados com uso de caminhdo cacamba basculante, quantitativo que pode variar entre 41

kg e 70 kg, com 95% de confianca.

Transporte e Destinagdo com Caminh&o Poliguindaste (D,E&C)

As informacBes testadas implicam em residuos de demolicdo, escavacdo de construgdo
transportados para destinacdo aos Centros de Tratamento de Residuos com emprego de
caminhdo poliguindaste - residuos acondicionados em caixa coletora. O Teste F resultou em
Fo 0,49 < Fc 5,99, portanto, a amostra é considerada estatisticamente valida. O indicador médio
TDCPpesc encontrado é igual a 0,26, e respectivo intervalo com 95% de confianca,

compreendido entre 0,12 e 0,41.

De outro modo, os resultados obtidos permitem inferir, que a cada 100 kg de RCD, oriundos de
obras compostas por demolicdo, escavagdo e construcdo, em média 26 kg de residuos sédo
transportados com uso de caminh&o poliguindaste, indicador que pode variar entre 12 kg e 41

kg, com 95% de confianca.



184

Reutilizac&o no Canteiro de Obras (D,E&C)

Os dados analisados correspondem aos residuos destinados a reutilizacao dentro do canteiro de
obras de origem, por conseguinte, sem a necessidade de transporte externo dos RCD gerados.
A analise de variancia F, implica em F, 0,44 < F¢ 5,59, e por conseguinte, a amostra €
estatisticamente valida. O indicador médio REUTpeec obtido corresponde a Imed 0,14, 0 qual
pode variar no intervalo compreendido entre 0,00 e 0,35.

Logo, de outra forma, € possivel compreender que a cada 100 kg de RCD gerado em obras
compostas pelas etapas de demolicédo, escavacdo e construcdo, em média 14 kg de residuos sdo
reutilizados dentro do canteiro de obras, como massa de aterro, sem um trabalho minucioso de
segregacdo, ou ainda, sob a forma de agregado reciclado, ndo sendo possivel precisar a

proporcéo de uma e outra parte.

Tabela 4.51 — Estatistica descritiva do indicador de transporte e reutilizagdo de RCD, para obras
compostas pelas etapas de demolicdo, escavacao e construcao.

Indicador Grupo n Soma X S s?
TDCBprac 1 4 2,52 0,63 0,29 0,08
2 4 2,30 0,58 0,19 0,03
Total 8 4,82
TDCPpgec 1 4 0,87 0,22 0,14 0,02
2 4 1,23 0,31 0,21 0,05
Total 8 2,10
REUT peec 1 4 0,62 0,15 0,31 0,09
2 4 0,47 0,12 0,23 0,05
Total 8 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.52 — Andlise de variancia do indicador de transporte e reutilizagdo de RCD, para obras

compostas pelas etapas de demolicéo, escavacado e construcéo.

Indicador Ny X S2 55 V1 V2 F, Fc a Resultado
TDCBpegc 2 8 0,60 0,06 0,01 1 6 0,10 559 0,05 Aceitar
TDCPpegc 2 8 0,26 0,03 0,02 1 6 0,49 5,59 0,05 Aceitar
REUT pegc 2 8 0,14 0,07 0,00 1 6 0,04 5,59 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.53 — Média aritmética, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, nivel de confianca e limites

de confianga para o indicador de transporte e destinacdo de RCD, obras de demolicéo, escavacao e

construcéo
Indicador lined S CVv NC L; L
TDCBpeac 0,60 0,23 38% 95% 0,41 0,79
TDCPpeec 0,26 0,17 67% 95% 0,12 0,41
REUT pegc 0,14 0,25 87% 95% 0,00 0,35

1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.22 — Gréafico Box-Plot da distribui¢do dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD

para obras compostas pelas etapas de demolicéo, escavacao e construcao (Li, Ls € Imed).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a andlise de variancia para os indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD tenha
atestado a validade estatistica para todas as amostras (Tabela 4.52), foi realizada uma anélise

secundéria tendo como base o coeficiente de variagdo (CV).

Os coeficientes de variagéo verificados para os indicadores medios de transporte e reutilizacao
de RCD séo iguais a: TDCBpeac (38%); TDCPpeac (67%); e REUTpesc (87%) (Tabela 4.53).

Logo, conforme as regras empiricas contidas no estudo de Martins e Domingues (2014), todos
os indicadores médios de transporte e reutilizagdo de residuos, segundo as obras compostas
pelas etapas de demolicdo, escavacdo e construcdo, tem alta dispersdo entre os indicadores

médios parciais que o0s constituem, uma vez que o CV > 30%. Portanto, os indicadores médios
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TDCBpesc, TDCPpegc € REUTpezc ndo representam adequadamente os RCD transportados
ou reaproveitados de obras executadas em Recife. Os indicadores medianos, maximos e

minimos estdo detalhados na Tabela 4.54, os quais sdo uma alternativa aos indicadores médios.

Apesar dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD terem alta dispersao entre os dados
que os embasam, estes correspondem a um importante dado para melhor compreensédo das
problemaéticas relativas a modalidade de transporte e reutilizacdo de residuos gerados em
Recife.

Tabela 4.54 — Mediana, maximo e minimo dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD

segundo as obras compostas pelas etapas de demoli¢éo, escavacao e construcéo

I md | max | min

Indicador

% % %
TDCBpegc 0,66 0,94 0,25
TDCPpggc 0,26 0,60 0,06
REUT pegc 0,00 0,62 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4.9.2 Indicadores de Transporte e Reutilizacdo de RCD (D&C)

O teste estatistico F, utilizado para a andlise de variancia, segundo os residuos de obras
compostas pelas etapas de demolicéo e construcdo, foi realizada comparando o indicador médio
do grupo 1 (obras com certificacdo) com o indicador médio do grupo 2 (obras sem certificacao).
Apds a analise estatistica, foi calculado o indicador médio, e respectivo intervalo de confianca.
Os resultados estdo adiante detalhados e sintetizados nas Tabelas 4.55, 4.56 e 4.57. J& os

intervalos com 95% de confianca (limites inferior e superior), estdo plotados na Figura 4.23.

A amostra D&C corresponde a 22 empreendimentos, que implicam em 25 obras de demoligéo
(17 edificagdes hab. unifamiliar, 2 edificagcfes comerciais, 3 galpdes, 1 edificagdo educacional,
1 templo religioso, 1 subestacéo elétrica), e 22 obras de construcéo (8 edificios hab. cj. apart.,
4 edificagOes comerciais, 2 edificios hab. cj. casas, 1 edificagcdo hab. unifamiliar, 1 templo
religioso, 2 subestacGes elétricas, 1 edificacdo hab. unifamiliar (reforma), 1 edificagdo

educacional (reforma), 1 galpéo (reforma) e 1 edificacdo comercial (reforma).

Transporte e Destinacdo com Caminh&o Basculante (D&C)
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As informacdes testadas implicam em residuos de demoligdo e construcdo transportados para
destinagdo aos Centros de Tratamento de Residuos com emprego de caminhdo basculante. O
Teste F resultou em Fo 0,27 < Fc 4,35, portanto, a amostra é considerada estatisticamente valida,
uma vez que ndo héa diferenca significativa entre os coeficientes do grupo 1 e grupo 2. O
indicador medio TDCBpec encontrado é igual a 0,34, e respectivo intervalo com 95% de
confianca, compreendido entre 0,18 e 0,50.

De outro modo, os resultados obtidos permitem inferir, que a cada 100 kg de RCD, oriundos de
obras compostas pelas etapas de demolicdo e construcdo, em meédia 34 kg de residuos sao
transportados com uso de caminh&o basculante, indicador que pode variar de 18 kg a 50 kg,
com 95% de confianga.

Transporte e Destinacdo com Caminhdo Poliguindaste (D&C)

Os dados analisados correspondem aos residuos de demolicéo e construcdo transportados até
as Centrais de Tratamento de Residuos com uso de caminhdo poliguindaste (RCD
acondicionados em caixa coletora). Aplicado o Teste F, foi obtido Fo 2,30 < F¢ 4,35. Logo, a
amostra é considerada estatisticamente valida, uma vez que ndo ha diferenca significativa entre
os coeficientes do grupo 1 e grupo 2. Em seguida, foi calculado e obtido o indicador médio
TDCPpec Imed igual a 0,51, e respectivo intervalo com 95% de confianca, compreendido entre
0,34 e 0,68.

Portanto, é possivel afirmar que a cada 100 kg de RCD, gerados em canteiros de obras
compostos pelas etapas de demolicdo e construcdo, em média 51 kg de residuos sao
transportados com uso de caminhdo poliguindaste, quantitativo que pode variar de 34 kg a 68

kg, com 95% de confianca.

Reutilizacao no Canteiro de Obras (D&C)

Os quantitativos correspondem aos residuos transportados dentro do canteiro de obras para sua
reutilizacdo, portanto, sem a necessidade de transporte externo dos RCD gerados. A anélise de
variancia F, implicaem Fo 1,74 < F¢ 4,35, e por conseguinte, a amostra € estatisticamente valida.
O indicador médio REUTpsc obtido corresponde a Imed 0,15, que pode variar no intervalo

compreendido entre 0,02 e 0,28.
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De outro modo, € possivel inferir que a cada 100 kg de RCD gerado em obras compostas pelas
etapas de demoligdo e construcdo, em média 15 kg de residuos sdo reutilizados dentro do
canteiro de obras, como material para aterro, sem segregacéo, ou ainda, sob a forma de agregado

reciclado, ndo sendo possivel precisar a proporcao de residuos nédo reciclados e reciclados.

Tabela 4.55 — Estatistica descritiva do indicador de transporte e reutilizacdo de RCD, para obras

compostas pelas etapas de demolicédo e construcéo.

Indicador Grupo n Soma X S s?
TDCBpegc 1 5 1,32 0,26 0,38 0,14
2 17 6,14 0,36 0,37 0,14
Total 22 7,45
TDCPpgc 1 5 3,68 0,74 0,38 0,14
2 17 7,62 0,45 0,37 0,14
Total 22 11,30
REUT pec 1 5 0,00 0,00 0,00 0,00
2 17 3,24 0,19 0,32 0,10
Total 22 3,24

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.56 — Analise de variancia do indicador de transporte e reutilizacdo de RCD, para obras

compostas pelas etapas de demolic¢éo e construgéo.

Indicador X S2 SZ Vi V2

k nr Fo Fc a Resultado
TDCBpgc 2 22 0,34 0,14 0,04 1 20 0,27 435 0,05 Aceitar
TDCPpgc 2 22 0,51 0,14 0,32 1 20 230 435 0,05 Aceitar
REUTpgc 2 22 0,15 0,08 0,14 1 20 1,74 435 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.57 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagdo, nivel de confianga e limites

de confianga para o indicador de transporte e destinagdo de RCD, obras demoligdo e construcao.

Indicador Imed S CVv NC L; L

TDCBpgc 0,34 0,37 8% 95% 0,18 0,50

TDCPpgc 0,51 0,39 Y 75% 95% 0,34 0,68

REUTpgc 0,15 0,29 96% 95% 0,02 0,28
1,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.23 — Gréfico Box-Plot da distribuicdo dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD

para obras compostas pelas etapas de demoli¢do e construgdo (Li, Ls€ Imed).
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Fonte: Elaborado pelo autor

A despeito da analise de variancia para os indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD tenha
revelado a aceitacdo estatistica para todas as amostras (Tabela 4.56), foi desenvolvida uma

analise secundéria tendo como foco o coeficiente de variagdo (CV).

Os coeficientes de variacdo (CV) encontrados para os indicadores médios de transporte e
reutilizagdo de RCD correspondem a: TDCBpac (8%); TDCPpac (75%); e REUTpec (96%)
(Tabela 4.57).

Portanto, conforme o método empirico publicado por Martins e Domingues (2014), o indicador
TDCBpec referente ao transporte com caminhdo basculante implica em uma baixa disperséo
entre os indicadores médios parciais que os compdem, tendo em vista que o coeficiente de
variacdo é menor do que 15%. Logo, o indicador médio TDCBps.c representa convenientemente

os residuos transportados com emprego de caminhéo basculante.

Os demais indicadores médios TDCPpec e REUTpgc implicam em uma elevada disperséo entre
os indicadores médios parciais, visto que o coeficiente de variagdo CV > 30%. Por conseguinte,
estes indicadores médios ndo retratam convenientemente os RCD transportados com caminhdo
poliguindaste ou reaproveitados. No entanto, os indicadores médios TDCPpsc € REUTpgc
correspondem a importante dado para estudo dos problemas de transporte e reutilizacdo de RCD
na cidade de Recife. Os indicadores medianos, maximos e minimos estdo plotados na Tabela

4.58 e correspondem a uma alternativa aos indicadores médios.
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No entanto, mesmo frente a elevada dispersdo entre os indicadores parciais de transporte e
reutilizagdo de RCD, eles implicam em uma importante informacgdo para compreensdo dos

problemas verificados no transporte e reutilizagdo dos RCD gerados em Recife.

Tabela 4.58 — Mediana, maximo e minimo dos indicadores de transporte e reutilizagdo de RCD

segundo as obras compostas pelas etapas de demoli¢éo e construgédo

Imd Iméx Iml’n

Indicador

% % %
TDCBpgc 0,19 0,94 0,00
TDCPpgc 0,31 1,00 0,03
REUTpec 0,00 0,84 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4.9.3 Indicadores de Transporte e Reutilizacdo de RCD (E&C)

O estudo estatistico (analise de variancia), para os residuos oriundos de obras compostas pelas
etapas de escavacdo e construcao, foi realizada comparando o indicador médio do grupo 1
(obras com certificacdo) com o indicador médio do grupo 2 (obras sem certificacdo). Apos o
teste F, foram calculados o indicador médio e limites inferior e superior, segundo intervalo com
95% de confianca. Os resultados estdo adiante detalhados e sintetizados nas Tabelas 4.59, 4.60
e 4.61. Ja os limites inferior e superior, com 95% de confianca, estdo plotados na Figura 4.24.

A amostra E&C corresponde a 10 empreendimentos, que consistem em 10 obras de escavacdo
(5 escavacOes de semienterrados/elementos de fundacdo, 4 escavacGes de elementos de
fundacdes e 1 escavacao de loteamento (arruamentos)), e 10 obras de construcdo (7 edif. hab.
cj. apart., 1 edif. misto cj. apart./cj. salas, 1 edificacdo hab. unifamiliar e 1 edificacdo

educacional).

Transporte e Destina¢do com Caminhdo Basculante (E&C)

Os dados analisados correspondem aos residuos de escavacao e construcao transportados ate as
Centrais de Tratamento de Residuos com uso de caminhdo basculante. Aplicado o Teste F, foi
obtido F, 9,63 > F¢ 7,57. Logo, a amostra ndo é considerada estatisticamente valida, sendo,

portanto, rejeitada, uma vez que ha diferenca significativa entre os coeficientes do grupo 1 e
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grupo 2. Mesmo a amostra sendo rejeitada, foi calculado e obtido o indicador médio TDCBEesc
Imed igual @ 0,41, e respectivo intervalo com 95% de confianga, compreendido entre 0,12 e 0,70.

Portanto, € possivel afirmar que a cada 100 kg de RCD, gerados em canteiros de obras
compostos pelas etapas de escavacdo e construcdo, em meédia 41 kg de residuos sao

transportados com uso de caminhdo cagamba basculante.

Transporte e Destinacdo com Caminh&o Poliguindaste (E&C)

As informacdes testadas implicam em residuos de escavacédo e construcdo transportados para
destinacao aos Centros de Tratamento de Residuos com emprego de caminhéo poliguindaste -
residuos acondicionados em caixa coletora. O Teste F resultou em F, 0,78 < Fc 7,57, portanto,
a amostra é considerada estatisticamente valida, tendo em vista que ndo ha diferenca
significativa entre os coeficientes do grupo 1 e grupo 2. O indicador médio TDCPgsc
encontrado é igual a 0,40, e respectivo intervalo com 95% de confianca, compreendido entre
0,13 e 0,67.

De outro modo, os resultados obtidos permitem inferir, que a cada 100 kg de RCD, oriundos de
obras compostas por escavacdo e construcdo, em média 40 kg de residuos séo transportados
com uso de caminhdo poliguindaste, indicador que pode variar entre 13 kg e 67 kg, com 95%

de confianca.

Reutilizacdo no Canteiro de Obras (E&C)

Os dados analisados correspondem aos residuos destinados a reutilizacao dentro do canteiro de
obras de origem, por conseguinte, sem a necessidade de transporte externo dos RCD gerados —
alternativa mais sustentavel, do ponto de vista ambiental. A analise de variancia F, implica em
Fo 2,14 < F¢ 7,57, e por conseguinte, a amostra é estatisticamente vélida. O indicador médio
REUTEgc obtido corresponde a Imed 0,18, 0 qual pode variar no intervalo compreendido entre
0,00 e 0,43.

Logo, de outra forma, € possivel compreender que a cada 100 kg de RCD gerado em obras
compostas pelas etapas de escavacdo e construcdo, em média 18 kg de residuos sao reutilizados

dentro do canteiro de obras, para compor aterro, sem a necessidade de segregacdo, ou ainda,
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sob a forma de agregado reciclado, ndo sendo possivel precisar a propor¢do de uma e outra

parte, tendo em vista ndo ter sido foco com presente estudo.

Tabela 4.59 — Estatistica descritiva do indicador de transporte e reutilizagdo de RCD, para obras

compostas pelas etapas de escavagédo e construgdo

Indicador Grupo n Soma X S s?
TDCBgec 1 4 3,03 0,76 0,05 0,00
2 6 1,09 0,18 0,36 0,13
Total 10 4,13
TDCPegc 1 4 0,97 0,24 0,05 0,00
2 6 2,27 0,38 0,47 0,22
Total 10 3,23
REUT gec 1 4 0,00 0,00 0,00 0,00
2 6 1,85 0,31 0,41 0,17
Total 10 1,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.60 — Analise de variancia do indicador de transporte e reutilizagdo de RCD, para obras

compostas pelas etapas de escavagdo e construgdo

Indicador o nr X S2 SE 121 V2 F, Fc a  Resultado
TDCBggc 2 10 0,41 0,08 0,80 1 8 9,63 7,57 0,05 Rejeitar
TDCPgec 2 10 0,40 0,14 0,11 8 0,78 7,57 0,05 Aceitar
REUTggc 2 10 0,18 0,10 0,23 8 2,18 7,57 0,05 Aceitar

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.61 — Média aritmética, desvio padréo, coeficiente de variagdo, nivel de confianga e limites

de confianga para o indicador de transporte e destinagdo de RCD, obras de escavagdo e construgdo

Indicador Imed S CVv NC L; L

TDCBeggc 0,41 0,40 98% 95% 0,12 0,70

TDCPggc 0,40 0,38 94% 95% 0,13 0,67

REUT ggc 0,18 0,34 86% 95% -0,06 0,43
1,00

Fonte:Elaborado pelo autor
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Figura 4.24 — Grafico Box-Plot da distribuicdo dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD

para obras compostas pelas etapas de escavagdo e construgdo (Li, Ls € Imeq)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a andlise de variancia para os indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD tenha
revelado a validade estatistica para quase todos os indicadores TDCPesc € REUTesc (Tabela

4.60), foi realizada a andlise secundaria com base no coeficiente de variacdo (CV).

Os coeficientes de variagdo (CV) encontrados para os indicadores médios de transporte e
reutilizagdo de RCD correspondem a: TDCBegc (98%); TDCPegc (94%); e REUTegc (86%)
(Tabela 4.60).

Logo, conforme as regras empiricas contidas no estudo de Martins e Domingues (2014), todos
os indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD gerados em obras compostas pelas etapas
de escavacdo e construgcdo importam em uma alta dispersdo entre os indicadores parciais que
0s constituem, visto que os coeficientes de variacdo sdo maiores do que 30%. Por consequéncia,
todos os indicadores obtidos ndo representam adequadamente os residuos transportados e
reutilizados. Os indicadores medianos, méximos e minimos estdo detalhados na Tabela 4.62,

0S quais sdo uma alternativa aos indicadores medios.

Todavia, os indicadores médios revelados pelo estudo importam em dados Uteis ao
aprofundamento de pesquisas relativas aos problemas de transporte e reutilizacdo de residuos

em Recife.
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Tabela 4.62 — Mediana, maximo e minimo dos indicadores de transporte e reutilizacdo de RCD

segundo as obras compostas pelas etapas de escavacao e construcao

Imd Imélx Im|’n

Indicador

% % %
TDCBggc 0,45 0,90 0,00
TDCPgsc 0,25 1,00 0,06
REUT ggc 0,00 0,90 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4.10 DISTRIBUICAO DOS RCD SEGUNDO A CTR

A presente pesquisa, abrangeu o levantamento e anélise das informagdes registradas em 82
processos de licenciamento urbanistico, os quais compdem o banco de dados municipal de
Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD) da cidade do Recife. Dentre os dados analisados,
constam a massa total de RCD gerada (129,12 milhdes de quilos de RCD) e respectivos locais

de destinagdo, especificamente, as Centrais de Tratamento de Residuos (CTR).

Parte das obras que compdem os 82 processos, ndo foram objeto das analises anteriormente
detalhadas, tendo em vista que apresentaram inconsisténcias na prestacdo de contas dos RCD
previstos no PGRCC e aqueles comprovados no Relatério Final de Demolicdo e Relatorio Final
de Obra. No entanto, em alguns processos com inconsisténcias, constavam parte das

comprovacoes dos RCD e respectivos locais de destinagéo.

Portanto, adiante sdo apresentadas as massas totais de residuos gerados, comprovadas atraves
de tiquetes de pesagem, segundo o CTR receptor, para todos 0s processos nos quais constam a

comprovacao dos RCD através de tiquetes (Tabela 4.63).

Em ordem decrescente, as Centrais de Tratamento de Residuos (CTR) mais representativas
correspondem a CTR-232 COMLURB, que recebeu 40% da massa total de residuos gerados,
seguida pela CTR Ciclo Ambiental (23%), CTR UTR Paulista (12%), CTR AGR Ambiental
(11%) e CTR Candeias (7%).
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Tabela 4.63 — Distribuicdo da massa total de RCD gerada, segundo a Central de Tratamento de
Residuos (CTR) de destino

ID CTR Massa de RCD (kg) %

1 CTR-232- COMLURB 51.900.950 40%
2 Ciclo Ambiental 29.263.516 23%
3  UTR Paulista 15.939.415 12%
4  AGR Ambiental 14.182.055 11%
5 CTR Candeias 9.603.675 7%
6 H M de Souza Gayaso 5.880.000 5%
7 Resitech Matech 1.615.600 1%
8 ECOPESA 688.850 1%
9 REMADE 31.558 0%
10 CTRPE 23.130 0%

Total 129.128.749  100%

Fonte: Elaborado pelo autor
4.11 CARTILHA DO PGRCC

Para Siddharthan et al. (2016), a cartilha consiste em uma ferramenta centrada nas necessidades
do usuério final (leigo ou ndo), por meio da qual, é facilitada a comunicagédo entre o emissor e
o leitor, com a descri¢do das principais questdes técnicas, em linguagem simples e objetiva,
com o auxilio de ilustragbes. Os autores, destacam que a cartilha deve conter recursos

interativos, projetados para levar o leitor a reflexdes sobre cada questdo.

No plano do Grupo de Trabalho GT PGRCC Recife, ja apresentado nesta dissertacao, foram
discutidas diversas variaveis envolvidas na gestdo dos RCD produzidos nos canteiros de obras

de edificios, localizados na cidade do Recife, entre outras, os indicadores de residuos.

Dentre as deficiéncias detectadas, consta a escassez de fontes de informacfes técnicas e
educativas para a adequada formulacdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgédo
Civil (PGRCC), inclusive, referéncias técnicas para os indicadores de geracdo dos RCD,
essenciais a elaboracdo de um adequado planejamento para a gestdo sustentavel de obras de

edificios.

Nesta perspectiva, em paralelo a coleta de dados para o calculo dos indicadores de RCD, foi
desenvolvida a “Cartilha do Plano de Gerenciamento de Resicuos da Construgdo Civil”, por
meio de uma intensa discussdo entre os téecnicos da EMLURB Recife, Sinduscon-PE, Ademi-

PE e os pesquisadores da UPE dedicados a esta pesquisa. Na Cartilha, cujo conteudo ja esta
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escrito e concluso, sera publicada uma sintese dos resultados dos indicadores de residuos
revelados no presente estudo (Figura 4.25).

Figura 4.25 — Capa da Cartilha do PGRCC

CARTILHA DO PGRCC

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

- - - W -

GT PGRCC Recife
Fonte: Elaborado pelo autor

A Cartilha é integrada por topicos, constituidos por frases interrogativas e reflexivas, os quais
abordam questbes que vao dos impactos ambientes causados pelos RCD, passando pelas
providéncias antecedentes a elaboracdo do PGRCC, motivacdes para elaborar o Plano, tipos de
PGRCC, necessidade de elaborar o Plano de Gestéo atrelado & realidade do projeto, ocasides
nos quais 0 PGRCC pode ser atualizado e/ou revisado, dentre outras questdes, terminando pelas

instrucOes para a elaboracdo do Relatorio Final (Figura 4.26).



Figura 4.26 — Sumario da “Cartilha do PGRCC”

IMPACTOS DOS RESIDUOS SOBRE O MEIO AMBIENTE

POR QUE ELABORAR O PGRCC?

QUAIS AS OBRIGAGOES DO PEQUENO GERADOR?

PARA QUE SERVE O PGRCC?

EM QUAL FASE DA OBRA DEVE SER APRESENTADO O PGRCC?
O PGRCC DEVE SER REVISADO!

DOCUMENTOS PARA APROVAGAO DO PGRCC DE CONSTRUCAO
O QUE E UMA AUTORIZAGAO ESPECIAL?

CONCESSAO DE AUTORIZAGAO ESPECIAL COMPLEMENTAR
EMPRESAS DE TRANSPORTE E CTR CREDENCIADOS PELA PCR
COMO ESTIMAR NO PGRCC OS RCC A SEREM GERADOS?

O QUE FAZER AO FINAL DA DEMOLIGAO/CONSTRUGAQ?

Fonte: Elaborado pelo autor
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PROVIDENCIAS ANTES DE ELABORAR O PGRCC

QUEM DEVE ELABORAR O PGRCC?

QUANDO ELABORAR O PGRCC?

O QUE DEVE NORTEAR A ELABORAGAO DO PGRCC?

QUAIS SAO 0S TIPOS DE PGRCC?

REVISAO DO PGRCC POR CONTA DOS RESIDUOS DE FUNDAGAO
DOCUMENTOS APROVACAO PGRCC DE DEMOLICAO

QUANDO DEVE SER SOLICITADA UMA AUTORIZAGAO ESPECIAL?
DOCUMENTOS PARA APROVAGCAO DA AUTORIZACAO

E PERMITIDA A DESTINAGAO DE RCC ENTRE TERRENOS?

QUANDO COLOCAR EM PRATICA O PGRCC?
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo séo apresentadas as principais conclusdes dos resultados obtidos do célculo dos
indicadores de geracdo de RCD classe A, especificamente para as etapas de construcéo,
escavacao e demolicdo de edificagcdes. Sdo apresentados os indicadores de RCD de construcgéo
(classes A, B, C e D), calculados com os dados de obras modelo referentes a edificios
residenciais. E sintetizado o computo das infracdes e multas aplicadas pela autoridade
municipal aos construtores e respectivas implicagdes. Por fim, sdo apresentadas as

recomendacdes para futuras pesquisas.
5.1 CONCLUSOES

O tempo médio decorrido entre a construcdo e demolicdo de edificacdes na cidade do Recife
corresponde a 48 anos, o qual revela uma vida Util de projeto potencialmente satisfatoria, tendo
em vista que a vida Util de projeto usualmente adotada para edificacdes em concreto armado

corresponde a 50 anos.

Da comparacdo dos indicadores admitidos pela PCR, com aqueles calculados na presente
pesquisa, é possivel afirmar que os indicadores de demolicdo de edificios, indicadores DEM-
EQT, DEM-EDNR e DEM-CL, possuem uma adequada aderéncia aos indicadores equivalentes

reportados em outros estudos, bem como aqueles admitidos pela PCR.

Contudo, o indicador DEM-SL (493,76 kg/m?), referente a demolicdo de edificacbes sem laje,
representa um adequado indicador para o célculo de residuos de demoli¢do, uma vez que a
tipologia sem laje representa mais de 35% da quantidade de edificagcbes demolidas na cidade

do Recife.

Em relacdo ao indicador para a etapa de escavagao, referente a semienterrados e elementos de
fundagéo, é possivel compreender que o indicador PCR (1.400 kg/m®) concernente ao peso
especifico dos solos de escavagdo (material solto), mostra-se adequado quando comparado ao
indicador médio obtido ESC-T'SE1 (1.366 kg/m®). No entanto, o indicador médio de escavagio

em funcdo da area do terreno ESC-SET1 (759 kg/m?), bem como o indicador médio de



199

escavacdo em funcdo da area de construcdo ESC-SEC1 (214 kg/m?), corresponde a uma
adequada alternativa para a estimava de residuos de escavacao.

Para os edificios sem semienterrado o indicador médio ESC-SETO (296 kg/m?) e ESC-SECO
(164 kg/m?), vinculados a area do terreno e & area de construcéo, respectivamente, representam
uma alternativa para estimativa do volume de escavacédo de elementos de fundacéo, exclusive

0 volume de fundacgéo profunda do tipo escavada.

Quanto a etapa de construcdo, os valores revelados pelo presente estudo correspondem a
indicadores proximos daqueles atualmente praticadas pelo ente publico. No entanto, o indicador
médio referente as construgdes com tecnologias ndo convencionais TNC (62,85 kg/m?)
representa uma interessante informacéo para o calculo de residuos de edificios construidos com
tecnologias ndo convencionais hibridas, uma vez que o indicador admitido pela PCR (18,75

kg/m?) é bem inferior ao indicador TNC.

Os indicadores medianos, maximos e minimos para as etapas de demolicdo, escavacao e
construgdo se mostraram ndo aderentes aos indicadores admitidos pela PCR. Tais valores
refletem a média a elevada dispersao verificada entre os dados que compdem cada amostra —
coeficientes de variacdo entre 15%-30% e maior do que 30%, respectivamente. No entanto, o
patamar de dispersdo encontrado ja era esperado, tendo em conta que as informacdes foram
obtidas de obras executadas com controle de informaces de residuos diversos.

E importante comentar que cinco fatores podem ter interferido na exatidio dos resultados

obtidos para os indicadores totais de residuos.

O primeiro fator, esta relacionado a hibridacdo dos dados, informados pelos geradores
referentes aos residuos gerados (p.ex. residuos de demolicéo, apresentados no Relatério Final
de Obra, juntamente, com os residuos de construcdo, ou ainda, residuos de construgédo
(fundagdo em estacas escavadas), apresentados no RFO somados aos residuos de escavagdo

(pavimento semienterrado)).

O segundo fator diz respeito aos residuos de demolicdo, os quais foram apresentados pelos
empreendedores somados da primeira a enésima edificagdo demolida. O terceiro fator esta

relacionado a aprovacdo pela autoridade municipal dos residuos de construcdo de classe A com
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parcelas referentes aos residuos de classe B (p.ex. madeira e gesso), bem como com

quantitativos de residuos domiciliares.

O quarto fator consiste em eventuais erros na conversdo dos quantitativos de residuos gerados

de volume (m®) para massa (t) — operacéo efetuada pelos empreendedores.

O quinto e ultimo fator implica na potencial inducdo dos indicadores atualmente adotados pela
autoridade municipal sobre os quantitativos de residuos apresentados pelos geradores quando

do processo de prestacdo de contas final.

Ademais, os resultados obtidos no presente trabalho comprovam que os indicadores adotados
h& mais de uma década na cidade do Recife pela cadeia da construgdo civil, visando estimar a
geragdo de RCD, contribuiram de forma adequada para a gestdo ambiental de obras.

Os indicadores obtidos com a amostra de 5 obras modelo referentes a edificios de uso
habitacional multifamiliar (obras com nivel elevado de gestdo dos RCD), correspondem a um
atrativo conjunto de dados pouco verificado na literatura nacional e internacional, tendo em
vista que abrange os RCD de classes A, B, C e D. Os indicadores médios reveladas neste estudo,
em funcéo da area construida, correspondem a 83 kg/m? para entulhos (classe A), 8 kg/m? para
residuos de gesso (classe B), 5 kg/m? para residuos reciclaveis (classe B), 0,8 kg/m? para

residuos de sacos (classe C) e 0,2 kg/m? para residuos perigosos (classe D).

A andlise das penalidades registradas nos processos de licenciamento urbanistico permitiu
tracar um diagndstico a respeito da magnitude de cada um dos trés tipos de infracdo, quais
sejam: a ndo apresentacdo do PGRCC (ndo PGRCC); o transporte irregular de RCD; e

destinacao irregular de residuos.

Quanto ao Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, em média, a cada 10
obras civis executadas na Cidade do Recife 3 ndo apresentam o PGRCC, sendo mais frequente
nas obras de demolicdo e construcdo de edificagbes comerciais, que, por sua vez, somadas

representam mais da metade das multas de “ndo PGRCC”.

A cada 100 kg de residuos gerados e transportados dos canteiros de obras do Recife, 45 kg, em
média, ndo sdo comprovados pelos geradores a autoridade municipal. Outrossim, as obras

executadas por construtores sem certificacdo da qualidade (ISO 9.001) e ambiental (1SO
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14.001), originam 3 vezes mais transportes irregulares de residuos quando comparadas as
demais obras. No entanto, este cenério é mais critico quando excluidas da anélise as obras sem
infracdo, visto que a cada 100 kg de RCD que partem das obras em caminhdes, 74 kg, em

média, sdo transportados de maneira irregular.

Quanto a destinacdo dos residuos, é possivel compreender que a cada 100 kg de RCD
produzidos nos canteiros de obras localizados no Recife, 42 kg, em média, tém o destino
ignorado e ndo comprovado pelos geradores. As obras executadas por construtores sem
certificacdo sdo responsaveis por quase 4 vezes mais residuos destinados de forma incorreta,
quando comparadas as demais obras. Considerando apenas as obras com multas imputadas, a
situacdo € mais grave, tendo em conta que a cada 100 kg de RCD gerados 78 kg sdo destinados

a locais ndo conhecidos.

Os custos médios com as infragdes de “nao PGRCC”, transporte irregular e destinagdo irregular,
desembolsados pelos geradores infratores, somados a pequenas parcelas de manejo regular,
qguando comparados aos custos para o pleno e correto manejo dos RCD, implicam ao gerador
em uma economia de recursos financeiros que pode variar de 71% a 26%, sendo a poupanca

diretamente proporcional ao porte da obra civil.

Tal contexto tem proporcionado ao gerador infrator uma premiacao financeira pela ma gestao
dos Residuos de Construcéo e Demolicéo, ou ainda, tem onerado a sociedade e 0 meio ambiente
natural e construido através da disposicao final dos residuos em locais inadequados ou ndo
permitidos, com o consequente sobrecusto para a remocao e a destinacdo correta destes e, em

ultima analise, repercutindo em custos sociais e ambientais de dificil ou impossivel previsao.

O subfinanciamento do custo de gestdo dos RCD viabilizado ao empreendedor, em outras
palavras, a concessdo legal de capital abaixo do necessario para custear a destinacdo dos

residuos (Lei Municipal n® 17.072/2005) tem provocado importantes impactos ambientais.

Os resultados obtidos, por meio de analise estatistica, revelam que os indicadores de transporte
de residuos em caminhdo basculante corresponde em média a 60% (variavel de 41% a 79%),
34% (variavel de 18% a 50%) e 41% (variavel de 12% a 70%), o transporte em caminhao
poliguindaste implica em média a 26% (variavel de 12% a 41%), 51% (variavel de 34% a 68%)

e 40% (variavel de 13% a 67%) e a reutilizacdo dos RCD corresponde em média a 14% (variével
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de 0% a 35%), 15% (variavel de 2% a 28%) e 18% (variavel de 0% a 43%), segundo a massa
total de RCD geradas em obras compostas pelas etapas de demoli¢do, escavacgao e construcéo

(DE&C), demolicao e construcdo (D&C) e escavacao e construcdo (E&C), respectivamente.

O maior indicador médio de reutilizacdo de RCD obtido (18%) sinaliza que ainda ha muito a
se fazer para 0 aumento da prética de reuso dos residuos nos canteiros de obras. A reutilizacdo
dos RCD no canteiro é uma interessante solu¢cdo ambiental uma vez que ndo demanda o

transporte externo e a ocupacdo de uma nova area para a sua destinacao final.

O menor percentual de participacdo do transporte com caminhdo basculante (34%) para obras
do tipo D&C, permite compreender que é possivel fomentar o uso mais frequente deste veiculo
para o transporte de residuos de construcdo além do tradicional transporte dos RCD de
demolicdo. O transporte de residuos em caminhdo basculante (capacidade = 16,8 ton/12 m?),
quando comparado ao transporte em caminhdo poliguindaste (capacidade = 9,8 ton/7m?),

permite compreender que com aquele é possivel transportar cerca de 70% mais massas de RCD.

A implantacéo do sistema eletronico de monitoramento e supervisdo de RCD pela EMLURB e
0 uso efetivo pelos atores que operam o seu manejo tem um bom potencial para viabilizar a
elevacdo do nivel de reutilizacdo dos residuos nos canteiros de obras, 0 aumento do transporte
dos RCD com caminh&o basculante e a eliminacdo das praticas ilicitas de comercializacdo de
tiquetes de transporte e destinacdo dos residuos, uma vez que a fiscalizacdo serd mais precisa,
rapida e transparente, tendo como consequéncia uma elevacao da sustentabilidade ambiental da

construcdo civil na cidade do Recife.

A publicagdo da “Cartilha do Plano de Gerenciamento de Resicuos da Construgdo Civil”,
produto desta pesquisa, elaborada em parceria com a EMLURB Recife, Ademi-PE e Sinduscon-
PE, representa uma importante fonte de informacéo para a orientacao e educacéo da sociedade
e mercado da construgdo civil. Nesta Cartilha serdo publicados os indicadores obtidos atraves
do estudo do banco de dados municipal de residuos, promovendo desta forma a aplicagdo direta

dos achados deste estudo.

A repressdo, tecnologia e informacgfes, embora necessarias a gestdo dos Residuos de

Construcédo e Demoligdo, sdo insuficientes a protecdo do meio ambiente, mas certamente a
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ciéncia e consciéncia socioambiental sdo importantes instrumentos para a solucdo da

problemética dos Residuos de Construgdo e Demolicéo.
5.2 RECOMENDACOES

Os indicadores derivados do presente estudo podem ser uma fonte util de informacdes para a
administragdo publica, proprietérios e construtores de edificios e pesquisadores da tematica dos
Residuos de Construcdo e Demolicdo, visando subsidiar os PGRCC, projetos, or¢camentos,
planejamentos, fiscalizacdo e a gestdo de obras de edificios para tipologias e tecnologias

construtivas diversas.

No entanto, € recomendavel aos grandes geradores desenvolverem o PGRCC atrelado a
realidade da sua obra de demoli¢do, escavacdo e/ou construcéo, por meio de prévio ajustamento
de indicadores especificos para o empreendimento junto a autoridade municipal. O ajuste do
plano também pode contemplar a adequacédo de questdes relacionadas ao transporte dos RCD,
a exemplo da necessidade de transporte de residuos em caminhdo cacamba basculante em
detrimento do caminh&o poliguindaste, uma vez que aquele possui maior capacidade de

transporte quando comparado a este.

Atualmente é admitido pela EMLURB um déficit de 10% (dez porcento) quando comparada a
massa de RCD prevista no PGRCC e aquela comprovada por meio de tiquetes, quando da
apresentacdo pelo gerador do Relatério Final de Demolicdo (RFD) e/ou Relatério Final de Obra
(RFO). No entanto, este critério de abono é subjetivo uma vez que nao traz consigo
fundamentacéo técnico-cientifica. Portanto, é recomendavel a autoridade municipal a adogédo
de uma faixa de valores de indicadores de RCD visando a anélise e aprovacdo do RFD e RFO,

a exemplo das faixas de valores de indicadores Imax € Imin relevados pelo presente estudo.

O indicador adotado pela PCR para construcdo ndo convencional em alvenaria racionalizada
(18,5 kg/m?), provavelmente se refere a construcdo ndo convencional em alvenaria estrutural,
uma vez que a alvenaria racionalizada corresponde a um método construtivo, em detrimento da
alvenaria estrutural, a qual se refere a uma metodologia construtiva. Logo, € recomendado a

prefeitura revisar a denominacdo do mencionado indicador.
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Parte da solucdo dos problemas relacionados a alta taxa de infragdes na disposicdo final dos
residuos passa pela reforma da Lei Municipal n® 17.072/2005, com o propoésito de ajustar a
gradacdo das penalidades, a exemplo daquelas relacionadas a destinacéo irregular dos RCD,
uma vez que atualmente estdo limitadas ao valor de R$ 5.000,00, bem como da revisdo do
Decreto Municipal n° 18.082/1998, visando a permissdo do transporte de residuos com uso de

caminhdo cacamba basculante, dentre outras atualizagdes necessarias.

Da analise dos processos de licenciamento urbanistico incluidos nesta pesquisa, € possivel
compreender que as obras de reformas, inclusive aquelas executadas em unidades autdnomas e
areas de uso comum de condominios, correspondem a uma parcela pouco significativa dos
geradores que elaboram o PGRCC. Por conseguinte, € necessario que o poder publico adote
estratégias de gestdo visando popularizar a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de RCD, a
exemplo da promocédo de acBes de educacdo ambiental junto aos condominios residenciais e

empresariais.

Quanto aos indicadores RCD/CUB (coeficientes) da relagéo entre o custo com manejo dos RCD
e custo basico de construcdo (CUB) dos edificios, é possivel realizar em uma proxima pesquisa
o refinamento dos indicadores obtidos por meio do aumento da amostra de edificios analisados

e da segregacao destas para um mesmo padrdo de acabamento (baixo, normal e alto).

Os resultados apontados nesta pesquisa, particularmente quanto ao elevado indice de infraces
no transporte e destinagdo dos residuos, revisdo e ampliacdo de indicadores de RCD, critério de
admissibilidade de déficit na prestacdo de consta final dos RCD, critério de subtracdo da massa
de residuos referente as lajes de edificios a serem demolidos, dentre outras questfes, apontam

para a necessidade da promocao de capacitacdo e ampliacéo da equipe da EMLURB.

Também é recomendavel o envolvimento da Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade
da Prefeitura do Recife e Autarquia de Manutencdo e Limpeza Urbana do Recife, tendo em

vista a discussao conjunta da problemética ambiental dos RCD em Recife.

Pesquisas futuras poderdo abordar aspectos relativos aos RCD destinados aos aterros sanitarios
com mistura de classes (A, B, C e D) e respectivas repercussdes nos custos de destinacao final.
Outrossim, podem ser desenvolvidos estudos com a inclusdo de dados dos Residuos de

Construgédo e Demolicdo obtidos junto aos transportadores e Centrais de Tratamento de
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Residuos (CTR), visando quantificar a massa total de residuos gerada por ano na cidade do
Recife, inclusive os RCD corretamente transportados e destinados e ndo declarados a autoridade

municipal .

Também é recomendada a evolucgéo deste estudo para elaboracao de uma metodologia analitica
de previsdo dos RCD baseada na estrutura analitica de projeto (EAP) do empreendimento, tendo
em vista que tal método possibilitard um melhor ajustamento da estimativa de geracdo em

funcdo das reais especificacfes de servicos da obra.
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2017 - 018 Especiizacio em mspegio, Manutengio = Recuperagio de Esruturas.
Universidsde de Pemambuce, UFE, Recte, Brasl
Tiuio: Avalagio das condiges estruturals, funcionals £ de durablidads do vioduto =obre o rotbrs da
Reftora da UFFE ma Rodovia BER-101
Orientador: Prof. Dr. Jond Afonso Peneir Wik

2005 - 2008 Grodusgloc em Engenharis Chl.
Universidade de Pemambuce, UPE, Rectie, Brasl, Ano de obtengio: 2008

1599 - 004 Graduagio em Matk=masca.
Universidade Federal Rural de Permambuco, UFRFE, Recife, Brasl

1594 - 1998 Ensino Frofissional de nivel tonico em Téonico em EdMcaghes.
Instiutc Federal de Pemambuco, IFFE, Recte, Brasll


http://lattes.cnpq.br/2868208955000285
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Apéndice A.2: Resumo do Lattes — Alexandre Duarte Gusméo (Orientador).
Link: http://lattes.cnpq.br/2868208955000285

1 Alexandre Duarte Gusmao

Endensco para acessar este CV: hitg://lattes cnpq br/4312371877753383
ID Lattes: 4312371877753383
Ukima atualizaglo do currculo em 14/04/2020

J

Possui graduacao em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pemambuco (1987), mestrado em Engenharia Civil pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (1990) e doutorado em Engenharia Civil pela Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (1999). Atualmente &
colaborador da Universidade Federal de Pemambuco, professor do Instituto Federal de Educac3o, Ciénda e Tecnologia de Pemambuco, Vice-
presidente nacional da Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Livre Docente e professor associado da
Universidade de Pemambuco. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, atuando principalmente nos seguintes temas: residuos de
construcdo, fundagBes, estacas, interacio solo-estrutura e melhoramento de solos. E o atual Presidente nacional da ABMS - Associacdo
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (Texto informado pelo autor)

Identificagao
Nome Alexandre Duarte Gusmdo
Nome em citagbes bibliograficas GUSMAD, A. D.
Lattes ID 8 1./ fiattes.cnpq. be/4312371877753383
Ordd ID 20 https:/jorcid.org/0000-0002-7817-6124
Endereco
Endereco Profissional Universidade de Pemambuco, Escola Politécnica de Pemambuce, Departamento de Engenharia Qivil,
Rua Benfica, 455
Madakena
50750-410 - Recife, PE - Brasil
Telefone: (81) 31847566
Fax: (81) 31847566
URL da Homepage: http://www.pec.poll.br
Formacao académica/titulacdo
1995 - 1999 Doutorado em Engenhari Civil (Concelto CAPES 6).

Pontifida Universidade Catdlica do Rio d2 Janekro, PUC-Rio, Brasil.
Thulo: Uso de Barelras Reathvas na Remediagio de Aquiferos Contaminados, Ano de obteng3o: 1999,
Orientador: Tack Mauro Pereira de Campos.
Bolsista do(a): Coordenacio de Aperfeicoamentn de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, Brasil,
Palavras-chave: Aquifercs; Remediag3o; Barrekras reativas.
Grande drea: Engenharias
Grande Area: Engenharias / Area: Engenharia Quimica / Subdrea: Tecnologla Quimica / Especialidads: Petrdieo e
Petroquimica.
Setores de atividade: Produtos e Servigos Voltados Para A Defesa e Proteg3o do Meio Ambiente, Incluindo O
Desenvolvimento Sustentado; Fabricagdo de Produtos Quimicos.

1988 - 1990 Mestrado em Engenharia Qvil (Concelto CAPES 6).
Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ, Brasll,
Titulo: Estudo da Interagio Solo-Estrutura e sua Influéncia em Recalques de EdificagBes, Ano de Obtengdo: 1990,
Orientador: Francisco de Rezends Lopes.
Botsista do(a): Consetho Nacional de Desenvoivimento Cientifico e Tecnoldgico, CNPg, Brasil,
Palavras-chave: Recalques; Fundagbes; Interagio solo-estrutura.
Grande drea: Engenharias
Grande Area: Engenhartas / Area: Engenharia Civil / Subdrea: Geotémica / Especialidade: Mecinicas dos Sokos.
Grande Area: Engenharias / Area: Engenharia Civil / Subdrea: Estruturas / Especialidade: Estruturas de Concreto.
Setores de atividade: Planejamento e Gestdo das Cidades, Inclusive Politica e Planefamento Habitacional;
Construgio Ovil.

1991 - 1991 Especializagio em Curso Int de Mec de Suelos y Inge, Cimentaciones, (Carga Hordria: 360h).
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Plblcas Mopu, CEDEX, Espanha.
Boisista do(a): Instituto de Cooperacidn Ibercamericano, 1CT, Espanha.

1982 - 1987 Graduagdo em Engenharia Ovil.
Unliversidade Federal de Pernambuco, UFPE, Brasil.

Livre-docéncia
2011 Livre-docéncia.
Universidade de Permambuco, UPE, Brasil.
Titulo: Fundages de Edificios: Desempenho e Interagdo Solo-Estrutura, Ano de obtengdo: 2011.
Palavras-chave: Interagdo solo-estrutura; Desempenho de Fundagies.
Grande drea: Engenharias
Setores de atividade: Construgio de edificios.
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ANEXO A

AUTORIZACOES DA EMLURB PARA ACESSO AO BANCO DE DADOS
MUNICIPAL DE RCD
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PREFEITURA DO RECIFL
SECRE TARLE DE INFRAESTRUTLIRA £ HABITAGAG
s A TARGUIA DE MANUTENGAD E LIMPEZA URBAMA,
@:}}‘g oA v Recie 0" 3587
LaEST petas « Recile - PE - GEF: 50050000
AR B3G5 1000
EMEURE ey asnmanon-

e cE pe.gov br

'DE: GPC - Vassil Vigira : T CINC013/2019 ]

[PARA: Portaria da DLU R DATA: 18/10/2019 |

~Vimoes solicitar uma especial atengac para que seja liberada a chave n® 07 da sala do
PGRCC para a entrada do Sr. Eduardo José Mela Lins, RG n® 4779340 5DS/PE, para
que ele possa realizar seus trabalhos de consulias objetivando o desenvolvimento da sua

tese de mestrado.

Dias de liberacio: 19/10/2019 e 26/10/2019
Horario: 08:00 as 18:00hs.

|l G

Gerencia de PIanelamen’ga, 'Gﬁntro!e
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NS PREFEITURA DO RECIFE
sy iiare SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA E HABITAGAO
: AUTARQUIA DE MANUTENGAG E LIMPEZA URBANA
@‘-« Av. Redfe, n® 3567
S . Areiss Recife - PE - GEP: 50,800-090
: - PABX: 33551000
EMLURE  cNpS: 11.497.013/0001-34
- www.recile.pe.gov.br

COMUNICACAO INTERNA

[ DE: GPC — Vassil Vieira CIN°017/2019 |

DATA: 14/11/2019 |

| PARA: Portaria da DLU

Vimos solicitar uma éspecial;géngéo para que seja liberada a chave n® 07 da sala do
PGRCC para a entrada do Sr;‘_E.duardo José Melo Lins, RG n° 4779340 SDS/PE, para
que ele possa realizar seus trabalhos de consultas objetivando o desenvolvimento da sua
tese de mestrado.

Dias de liberagdo: 15/11/2019 e 16/11/2019

Hordrio: 08:00 as 18:00hs. .
/

e Y , : ]
b sy 76 Vo LA \g ; Z\)(_/_)&/
Py

4

o~

Cra il TR
José Vassil Vieira da Qosta
Gerencia de Planejamento’e Controle

"
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PREFEITURA DO RECIFE
SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA B HABITAGAD
- AUTARQUIA DE MANUTENGAO E LIMPEZA URBANA
@) Av. Racifa, 1 3867
- Aroims - Rac"%(-) PE - CEF: 50.860-D00
> FABX: 3355, 1000
EMLURE  cnpi 11,467,0130001-34

wwnw recife, pa.gov.br

COMUNICACAD INTERNA

| DE: GPC — Vassil Vieira CI N° 020/2019 |

[PARA: Portaria da DLU DATA: 22/11/2019 |

Vimos solicitar uma especial atengdo para que seja liberada a chave n°® 07 da sala do
PGRCC para a entrada do Sr. Eduardo José Melo Lins, RG n® 4779340 SDS/PE, ﬁarg
que ele possa realizar seus frabalhos de consultas objetivando o desenvolvimento. da sua
tese de mestrado.

Dias de liberagdo: 23/11/2019
Horério: 08:00 as 18:00hs.

Atenciosamente,

. “o . .
Jose Vassil Vieira da Costa
Gerencia de Planejamento e/Controle

L dukXnty

; £

-
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ANEXO B
AMOSTRA DO BANCO DE DADOS MUNICIPAL DE RCD
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AMOSTRA REFERENTE AOS RESIDUOS DE CONSTRUGCAO
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TIPOLOGIA
DA CONSTRUGAO

ID OBRA

TECNOLOGIA
ADOTADA
CONSTRUGAO

SITUACAO

AREA DE
CONSTRUCAO

(m?)

CONSTRUGAO
REALIZADA

®

INDICADOR

(kg/m?)

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

28

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

3.463

259,50

74,93

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

285

Construgao
Convencional

RFO Conforme

8.222

616,80

75,02

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

282

Construgado
Convencional

RFO Conforme

5.035

362,35

71,97

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

284

Construgao
Convencional

RFO Conforme

4.417

306,01

69,28

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

286

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

6.118

487,16

79,63

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

290

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

4.132

566,64

137,15

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

29

Construgdo N&o
Convencional

RFO Conforme

4.356

324,13

74,42

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

145

Construgao
Convencional

RFO Conforme

11.210

794,84

70,91

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

265

Construcao
Convencional

RFO Conforme

15.571

1.118,24

71,82

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

80

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

16.681

1.407,18

84,36
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AMOSTRA REFERENTE AOS RESIDUOS DE CONSTR U(;AO PEC
. . INDICADOR
TIPOLOGIA TECNOLOGIA B AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ®
Edificacdo de Uso 10 Construgdo RFO Conforme 19.003 984,88 51,83
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 143 Construgdo RFO Conforme 19.198 1.301,55 67,80
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 43 Construgdo N&o RFO Conforme 19.618 1.718,41 87,60
Misto - Conjunto de Convencional
Apartamentos e
Conjunto de Salas
(Residencial/Empresari
al)
Edificacdo de Uso 77 Construgdo RFO Conforme 19.622 971,05 49,49
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 5 Construgao RFO Conforme 19.933 1.643,87 82,47
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 235 Construgdo RFO Conforme 361 36,46 101,13
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 264 Construgdo RFO Conforme 435 34,65 79,74
Habitacional Unifamiliar Convencional
- Casa (Residencial)
Edificacdo de Uso N&o 97 Construgdo N&o RFO Conforme 6.341 517,20 81,56
Habitacional - Convencional
Educacional
Edificacdo de Uso N&o 289 Construgao RFO Conforme 275 19,49 70,80
Habitacional - Convencional
Educacional
Edificacdo de Uso Nao 221 Construgdo Nao RFO Conforme 1.378 104,74 76,02
Habitacional - Convencional
Hospitalar
Edificacdo de Uso Nao 6 Construgao RFO Conforme 853 24,76 29,03
Habitacional - Galpéao Convencional
Edificacdo de Uso N&o 174 Construgdo N&o RFO Conforme 458 20,44 44,63

Habitacional - Galpéo

Convencional
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TIPOLOGIA
DA CONSTRUCAO

ID OBRA

TECNOLOGIA
ADOTADA
CONSTRUCAO

SITUAGAO

AREA DE
CONSTRUGAO
(m?)

CONSTRUGAO
REALIZADA

®

INDICADOR

(kg/m?)

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

14.560

1.210,88

83,16

Edificacdo de Uso Nao
Habitacional - Conjunto
de Salas (Empresarial)

40

Construcdo Nao
Convencional

RFO Conforme

16.975

916,34

53,98

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

231

Construcdo Nao
Convencional

RFO Conforme

15.048

537,57

35,72

Edificacéo de Uso
Habitacional Unifamiliar
- Casa (Residencial)

20

Construgado
Convencional

RFO Conforme

181

13,54

74,99

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

263

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

175

6,36

36,30

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

277

17,66

63,74

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

240

Construgao
Convencional

RFO Conforme

368

46,50

126,36

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

179

Construgao
Convencional

RFO Conforme

2.700

163,60

60,60

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

100

Construgado
Convencional

RFO Conforme

2.856

183,53

64,27

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

15

Construgado
Convencional

RFO Conforme

3.833

323,41

84,38
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TIPOLOGIA
DA CONSTRUGAO

ID OBRA

TECNOLOGIA
ADOTADA
CONSTRUGAO

SITUAGAO

AREA DE
CONSTRUGAO
(m?)

CONSTRUCAO
REALIZADA

®

INDICADOR

(kg/m?)

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

217

Construcao
Convencional

RFO Conforme

3.843

288,25

75,00

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

253

Construcao
Convencional

RFO Conforme

4.104

356,58

86,88

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

Construgao
Convencional

RFO Conforme

5.209

346,00

66,43

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

220

Construgao
Convencional

RFO Conforme

5.446

380,41

69,85

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

5.557

419,88

75,56

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

187

Construgao
Convencional

RFO Conforme

5.941

399,56

67,25

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

251

Construgao
Convencional

RFO Conforme

6.560

471,65

71,90

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

31

Construcao
Convencional

RFO Conforme

7.564

522,23

69,04

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

195

Construgao
Convencional

RFO Conforme

7.605

611,31

80,38

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

238

Construgdo
Convencional

RFO Conforme

14.689

1.014,44

69,06
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AMOSTRA REFERENTE AOS RESIDUOS DE CONSTR UQAO PEC
n . INDICADOR
TIPOLOGIA TECNOLOGIA - AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO ID OBRA ADOTADA: SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUCAO (m?) ®
Edificacdo de Uso 16 Construgéo RFO Conforme 2.943 750,40 254,94
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacéo de Uso 152 Construcdo Nao RFO Conforme 18.482 1.386,00 74,99
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 177 Construgdo RFO Conforme 327 38,40 117,61
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 236 Construcao RFO Conforme 361 42,94 119,10
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 239 Construgdo RFO Conforme 367 35,29 96,20
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 260 Construgdo RFO Conforme 754 53,62 71,09
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 199 Construgao RFO Conforme 93 17,86 192,75
Habitacional Unifamiliar Convencional
- Casa (Residencial)
Edificacdo de Uso 148 Construgdo RFO Conforme 395 29,78 75,44
Habitacional Unifamiliar Convencional
- Casa (Residencial)
Edificacdo de Uso 69 Construgao RFO Conforme 519 30,99 59,69
Habitacional Unifamiliar Convencional
- Casa (Residencial)
Edificacdo de Uso Nao 39 Construgdo RFO Conforme 848 74,12 87,36

Habitacional - Conjunto
de Salas (Empresarial)

Convencional
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INDICADOR

TIPOLOGIA TECNOLOGIA AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO ID OBRA ADOTADA SITUAGCAO CONSTRUCAO | REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® g
Edificacdo de Uso Nao 176 Construgdo Nao RFO Conforme 6.749 166,03 24,60
Habitacional - Conjunto Convencional
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso Nao 75 Construgdo RFO Conforme 9.710 688,39 70,89
Habitacional - Convencional
Hospitalar
Edificacdo de Uso Nao 170 Construgdo Nao RFO Conforme 135 12,01 89,13
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 46 Construgéo RFO Conforme 364 40,00 110,03
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 1 Construgdo RFO Conforme 283 21,25 74,99
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 234 Construgdo RFO Conforme 291 34,08 117,25
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 283 Construgdo N&o RFO Conforme 2.267 184,77 81,51
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 79 Construgdo N&o RFO Conforme 378 21,95 58,05
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 193 Construgdo RFO Conforme 441 33,09 74,99
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 38 Construgdo N&o RFO Conforme 226 7,02 31,02
Habitacional - Convencional
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 175 Construgdo RFO Conforme 73 19,62 268,77

Habitacional -
Subestacdo Elétrica

Convencional
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AMOSTRA REFERENTE AOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO

UNIVERSIDADE

DEPERNAMBUCO : .
A . INDICADOR
TIPOLOGIA TECNOLOGIA B AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ®
Edificacdo de Uso N&o 51 Construgdo RFO Conforme 490 72,24 147,51
Habitacional - Templo Convencional
Religioso
Edificacdo de Uso 218 Construgéo RFO Conforme 45.546 3.415,95 75,00
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacéo de Uso 144 Construcdo Néo RFO Conforme 72.759 4.855,02 66,73
Habitacional Convencional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso Nao 157 Construgdo RFO Conforme 5.436 278,40 51,21
Habitacional - Prisional Convencional
Edificacdo de Uso 96 Construgao RFO Néo 1.656 80,52 48,62
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 279 Construgao RFO Néo 4.364 87,72 20,10
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 291 Construgdo RFO Néo 2.227 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 277 Construgdo RFO Néo 394 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Legalizacéo)
Edificacdo de Uso N&o 278 Construgéo RFO Néo 1.643 446,61 271,86
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
(Legalizacéo)
Edificacdo de Uso Nao 281 Construgdo RFO Néo 2.505 66,43 26,52
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
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- . INDICADOR
TIPOLOGIA TECNOLOGIA B AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGCAO (m? (t)
Edificacdo de Uso Nao 292 Construgdo RFO Néo 1.807 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso 213 Construgao RFO Néo 9.620 800,06 83,17
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 244 Construgao RFO Néo 1.167 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacéo de Uso 200 Construgéo RFO Néo 1.490 111,75 75,00
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 133 Construgdo RFO Néo 1.571 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacéo de Uso 204 Construgao RFO Néo 1.880 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 248 Construgao RFO Néo 3.042 153,65 50,51
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 85 Construgao RFO Néo 5.068 167,02 32,96
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacdo de Uso 137 Construgdo RFO Néo 6.201 381,51 61,52
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)
Edificacéo de Uso 141 Construgao RFO Néo 6.511 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos

(Residencial)
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TIPOLOGIA
DA CONSTRUGAO

ID OBRA

TECNOLOGIA
ADOTADA
CONSTRUGAO

SITUACAO

AREA DE
CONSTRUCAO
(m?)

CONSTRUGAO
REALIZADA

®

INDICADOR

(kg/m?)

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

90

Construgdo
Convencional

RFO Néo
Conforme

6.791

136,44

20,09

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

173

Construcao
Convencional

RFO Nao
Conforme

9.670

568,67

58,81

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

272

Construcao
Convencional

RFO Nao
Conforme

12.012

240,96

20,06

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

232

Construgao
Convencional

RFO Néo
Conforme

16.681

1.429,83

85,72

Edificacdo de Uso
Misto - Conjunto de
Apartamentos e
Conjunto de Quartos
(Residencial/Hotel)

233

Construcdo Nao
Convencional

RFO Néo
Conforme

19.918

1.633,46

82,01

Edificacéo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

19

Construgao
Convencional

RFO Nao
Conforme

19.969

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

169

Construgdo
Convencional

RFO Néo
Conforme

21.188

61,85

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

98

Construcao
Convencional

RFO Nao
Conforme

21.685

527,98

24,35

Edificacdo de Uso
Misto - Conjunto de
Apartamentos e
Conjunto de Salas
(Residencial/Empresari
al)

150

Construgéo
Convencional

RFO Nao
Conforme

5.038

955,05

189,56

Edificacdo de Uso
Habitacional
Multifamiliar -
Conjunto de
Apartamentos
(Residencial)

18

N4ao Executada

RFO Nao
Conforme

14.689
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JE PERNAM
TIPOLOGIA TECNOLOGIA B AREA DE~ CONSTRUGAO INDICADOR
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUCAO (m? (t)
Edificacdo de Uso 93 Construgao RFO Néo 90 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
(Legalizacéo)
Edificacdo de Uso 91 Construgao RFO Néo 112 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
(Legalizacdo)
Edificacdo de Uso 92 Construgéo RFO Néo 112 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
(Legalizacéo)
Edificacdo de Uso 94 Construgdo RFO Néo 112 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
(Legalizacéo)
Edificacdo de Uso 95 Construgao RFO Néo 112 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
(Legalizacdo)
Edificacdo de Uso 163 Construgao RFO Néo 740 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 63 Construgdo RFO Néo 481 - -
Habitacional Convencional Conforme
Multifamiliar -
Conjunto de Casas
(Residencial)
Edificacdo de Uso 275 Construgao RFO Néo 32 - -
Habitacional Unifamiliar Convencional Conforme
- Casa (Residencial)
(Legalizacdo)
Edificacdo de Uso N&o 82 Construgdo N&o RFO Néo 4.480 331,94 74,10
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso N&o 61 Construgdo N&o RFO Néo 3.753 110,29 29,39
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme

de Salas (Empresarial)
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INDICADOR

—EELEEA TECNOLOGIA AREADE | CONSTRUGAO
DA CONSTRUCAO ID OBRA ADOTADA SITUAGAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® g
Edificacdo de Uso Nao 166 Construcdo Nao RFO Néo 4.517 - -
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso N&do 57 Construgdo N&o RFO Néo 4.998 130,32 26,07
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso Nao 209 Construcdo Nao RFO Néo 9.909 755,85 76,28
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificaco de Uso Nao 21 Construcdo Nao RFO Néo 680 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso N&o 22 Construgdo N&o RFO Néo 14.917 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso N&o 206 Construgdo N&o RFO Néo 22.595 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso Nao 147 Construgdo N&o RFO Néo 22.806 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso N&o 270 Construgao RFO Néo 229 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 210 Construcao RFO Néo 423 - -
Habitacional - Galpao Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 17 Construcdo RFO Néo 424 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 87 Construgdo RFO Néo 499 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 230 Construgdo RFO Néo 1.295 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 32 Construgdo RFO Néo 1.395 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Néo 119 Construgdo RFO Néo 150 - -
Habitacional - Convencional Conforme

Comercial
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TIPOLOGIA TECNOLOGIA AREA DE CONSTRUGAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUAGAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® e
Edificacdo de Uso Nao 166 Construcdo Nao RFO Néo 4.517 - -
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso N&o 57 Construgdo N&o RFO Néo 4.998 130,32 26,07
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso N&o 209 Construgdo N&o RFO Néo 9.909 755,85 76,28
Habitacional - Conjunto Convencional Conforme
de Salas (Empresarial)
Edificacdo de Uso N&o 21 Construgdo N&o RFO Néo 680 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso Nao 22 Construgdo N&o RFO Néo 14.917 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso Nao 206 Construcdo Nao RFO Néo 22.595 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacéo de Uso N&o 147 Construcdo Néo RFO Néo 22.806 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Educacional
Edificacdo de Uso Nao 270 Construgao RFO Néo 229 - -
Habitacional - Galpéo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 210 Construgéo RFO Néo 423 - -
Habitacional - Galpéao Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Néo 17 Construgéo RFO Néo 424 - -
Habitacional - Galpao Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 87 Construgao RFO Néo 499 - -
Habitacional - Galpao Convencional Conforme
Edificacdo de Uso N&o 230 Construgdo RFO Néo 1.295 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacéo de Uso Nao 32 Construgéo RFO Néo 1.395 - -
Habitacional - Galpédo Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 119 Construgao RFO Néo 150 - -
Habitacional - Convencional Conforme

Comercial
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AREA DE

oA TECNOLOGIA 3 CONSTRUGAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUAGAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® e
Edificacdo de Uso N&o 129 Construgdo RFO Néo 160 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 55 Construgdo RFO Néo 161 12,15 75,53
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 127 Construgao RFO Néo 168 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacéo de Uso Nao 131 Construgao RFO Néo 186 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 116 Construgdo RFO Néo 195 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 224 Construgdo RFO Néo 199 14,94 75,00
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 223 Construgao RFO Néo 204 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 123 Construgao RFO Néo 212 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Néo 122 Construgdo RFO Néo 213 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 130 Construgao RFO Néo 220 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 109 Construgao RFO Néo 230 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 81 Construgdo RFO Néo 232 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 118 Construgdo RFO Néo 256 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacéo de Uso Nao 115 Construgéo RFO Néo 268 - -
Habitacional - Convencional Conforme

Comercial
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n . INDICADOR
TIPOLOGIA TECNOLOGIA AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO 1D OBRA ADOTADA SITUAGAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® g
Edificacdo de Uso Nao 121 Construgao RFO Néo 269 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 112 Construgéo RFO Néo 276 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 117 Construgao RFO Néo 287 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacéo de Uso N&o 125 Construgéo RFO Néo 287 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 120 Construgao RFO Néo 296 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 111 Construgdo RFO Néo 297 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacéo de Uso Nao 108 Construgéo RFO Néo 300 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso N&o 113 Construgao RFO Néo 300 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 114 Construgao RFO Néo 306 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 124 Construgdo RFO Néo 328 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 107 Construgao RFO Néo 339 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 110 Construgao RFO Néo 349 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacéo de Uso N&o 126 Construgao RFO Néo 476 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 146 Construgdo Nao RFO Néo 654 96,64 147,81
Habitacional - Convencional Conforme

Comercial
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n . INDICADO
TIPOLOGIA TECNOLOGIA AREA DE~ CONSTRUCAO
DA CONSTRUCAO ID OBRA ADOTADA SITUACAO CONSTRUCAO REALIZADA (kg/m?)
CONSTRUGAO (m?) ® 9
Edificacdo de Uso N&o 154 Construgao RFO Néo 1.012 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 132 Construgdo Nao RFO Néo 1.548 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 212 Construcdo Nao RFO Néo 4.303 - -
Habitacional - Convencional Conforme
Comercial
Edificacdo de Uso Nao 183 Construcao RFO Néo 150 41,85 279,00
Habitacional - Convencional Conforme
Subestacéo Elétrica
Edificacdo de Uso N&o 229 Construgao RFO Néo 5.268 391,66 74,35
Habitacional - Hotel Convencional Conforme
Edificacdo de Uso Nao 271 Construcdo Nao RFO Néo 523 - -
Habitacional - Convencional Conforme

Hospitalar
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ANEXO C

TABELA DE DISTRIBUICAO F PARA O NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0,05
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45‘ ESTATISTICA USANDO EXCEL | LAFPORI ELSEVIER.

Distribuicao F

Mivel de significincia: 0,05
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