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TAXA DE GERACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM EDIFICACOES
NA CIDADE DE JOAO PESSOA.

RESUMO

Diante do crescimento acelerado da construcéo civil em Jodo Pessoa e da disposicao
irregular dos RCC gerados, determinou-se a taxa de geracdo de RCC em kg/m?2 de area
construida, visando auxiliar acdes de fiscalizacdo e acompanhamento da destinacéo
final dos RCC. Foi escolhida uma amostra das edificacbes em fase de construgcdo em
Jodo Pessoa para coleta das caracteristicas de cada obra e do volume gerado de RCC.
Durante a fase de construgcdo, foi passado para cada empresa uma ficha de
acompanhamento e anotacdo do volume de descarte dos RCC ao longo de todo o
cronograma de execucdo da construcdo. A partir do volume descartado pelas
construtoras, foi determinada a massa de RCC gerado em cada obra, utilizando a
massa unitéria de 1.025 kg/ms3, obtida através da média das pesagens de RCC. Foi feita
uma analise estatistica dos dados utilizando dois grupos: grupos das obras controle,
sendo estas as que foram acompanhadas pelo mestrando diariamente, e o grupo das
demais obras de modo a validar a amostra. A amostra foi considerada valida e assim,
foi determinada a taxa de geracdo de RCC de todas as obras concluidas. Os resultados
indicaram uma taxa de geracdo de RCC de residuos classe A de 86,27 kg/m2, ndo
tendo sido encontradas diferencas significativas entre tal taxa em obras particulares
(residenciais) e obras publicas. Foram calculados os limites inferior e superior 90% de
confianca para a média aritmética da taxa de geragéo, sendo estes valores de 62,31 e
136,02 kg/m2, respectivamente. A partir desses valores, o controle da geracdo e
disposicdo de RCC pode ser realizado pelos 6rgdos competentes, dando o indicativo de
quais obras podem estar infringindo a Lei Municipal 11.376, bem como a resolucao
CONAMA 307.

Palavras Chave: Taxa de geracdo, Residuos da Construcdo Civil, Residuos
Solidos.



GENERATION RATE OF CONSTRUCTION WASTE IN BUILDINGS IN THE CITY OF
JOAQO PESSOA.

ABSTRACT

Given the high index of construction in the city of Jodo Pessoa, in northeast Brazil
and the frequent irregular disposal of its residues, the objective of this work was to study
the generation rate of construction wastes (CW) based on constructed area of the
building, so that a more effective inspection can be implemented by the proper
instances. A sample of building was choose among those under construction in Jodo
Pessoa and the collection of data regarding to their CW volume generated and other
characteristics of the building were performed. From the volume of CW discharged by
the building companies, the generation rate was calculated based on a unit mass of
1.025 kg/m? determined in this work. The sample was divided into two groups: (1)
control group and (2) non-control group. The control group was made up by the building
in which the author worked as inspector, visiting them on a daily base. Analysis of
variance showed that the generation rate from control group did not differ from that from
non-control group, showing that the methodology applied for data collection can be
considered a valid one. Results showed that the generation rate of class A (CONAMA
Resolution 307) CW in Jodo Pessoa is 86,27 kg/m? and that there were no significant
difference between that from dwellings and non-dwellings buildings. The 90%
confidence interval for the arithmetic mean was calculated and the lower and upper
limits were 62,31 and 136,02 kg/mz, respectively. Based on these results the control on
the generation and disposal of CW can be done more efficiently by municipal authorities.

Keywords: Generation rate, Construction wastes, Solid wastes
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

A industria da construcgédo civil vem apresentando altos indices de crescimento no
Brasil e vem trazendo consigo beneficios socioeconémicos, com participacdo de forma
ativa na geracdo de empregos e renda. No mesmo sentido, a cidade de Jodo Pessoa
também apresenta um elevado e persistente indice de crescimento em edificacdes
verticais e horizontais. Segundo dados do SINDUSCON-JP, 400 novos edificios estao
em processo de constru¢cdo em Joao Pessoa (SINDUSCON-JP, 2012). Por outro lado, a
construcéo civil vem causando uma geracao intensa de RCC (Residuos da Construcéo
Civil) que, dispostos de maneira inadequada, vém causando impactos ao meio
ambiente, com a poluicdo do solo, assoreamento de corregos, enchentes, proliferacdo
de vetores de doencas, obstrucéo de vias de trafego, entre outros.

Dessa forma, os RCC representam um problema de saneamento ambiental,
apresentando-se em volume de geracédo crescente e de grande variedade, constituindo-
se desde os residuos reciclaveis como plastico, papel, vidro e metal, até residuos
toxicos e perigosos, como restos de tintas e solventes e outros produtos derivados do
petréleo, e ainda residuos de naturezas ceramica e cimenticia.

A auséncia de tratamento adequado para tais residuos gera graves problemas
ambientais, sobretudo nas cidades em processo mais dinamico de expansao ou
renovacao urbana, como € o caso da cidade de Jodo Pessoa, ja necessitando, com
urgéncia, de medidas de controle, tanto de gerenciamento, quanto de solucfes
adequadas em carater permanente, tais como usina da reciclagem e utilizacdo do
material produzido em obras da propria prefeitura.

Em Jodo Pessoa-PB, foi promulgada em 10/10/2007 a Lei 11.176 (JOAO
PESSOA, 2007), que complementarmente a Resolucdo CONAMA n°- 307/2002 d&
diretrizes para o gerenciamento dos RCC. A citada Lei institui o Plano Integrado de
Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil e Demolicdo, onde os geradores dos
RCC sdo os responsaveis pelos residuos das atividades da construcdo, reforma,

reparos e demolicdes, bem como por aqueles resultantes dos servigos preliminares de
12



remocdo de vegetacdo e escavacao de solos, sendo obrigatério como destino final o
encaminhamento para a USIBEN — Usina de Triagem e Beneficiamento de Joao
Pessoa-PB ou pontos de coleta definidos pela prefeitura. No ato da destinacéo correta
€ entregue ao gerador o documento de Controle de Transporte de Residuo (CTR).

A liberagcdo de Habite-se, pelo 6érgdo municipal competente, para o0s
empreendimentos dos geradores de RCC, esta condicionada a apresentacdo do CTR
ou outros documentos de contratacdo de servi¢os previstos no Plano de Gerenciamento
de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo, que comprovam a correta triagem,
transporte e destinagcdo dos residuos gerados.

Observa-se, no entanto, que o controle por CTR n&do permite averiguar se todo
RCC gerado realmente foi manejado adequadamente. Devido ao grande volume de
RCC em destinacdo irregular, supfe-se que parte das obras que apresentam CTR
estejam desviando parte dos RCC para locais clandestinos.

A falta do conhecimento sobre os volumes de RCC gerados resulta na
necessidade de um estudo para a determinacdo da taxa de geracdo correspondente.
Com o conhecimento dessa taxa, 0s Orgdos fiscalizadores terdo um parametro
comparativo das quantidades de RCC destinados a USIBEN.

Diante desse cenario, o poder publico deve exercer um papel fundamental para
disciplinar o fluxo dos RCC, utilizando instrumentos para regular a sua gestédo
adequada, isto é, quantificando e controlando os residuos gerados em cada obra e
reciclando de modo a diminuir o volume de descarte ao meio ambiente. Aléem disso, se
faz necesséaria uma mudanca de cultura por parte de todos os agentes envolvidos, com

vistas a melhoria das condi¢des de vida no planeta.
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1.2 - OBJETIVOS

1.2.1- Objetivo Geral
Determinar a taxa de geracdo de RCC com base na area construida da

edificacao.

1.2.2 - Objetivos Especificos
e Quantificar a producdo de RCC nas edificagdes em construcdo em Joao Pessoa-

PB.
e Comparar a taxa de geracdo de RCC para obras de duas finalidades distintas de

usuério: particular e publico.

14



CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RCC: Definicao

A geracdo dos Residuos Solidos Urbanos — RSU tem influenciado diretamente
na qualidade de vida da populacdo, mas somente nas Ultimas décadas vem sendo vista
como parte importante do saneamento dos ambientes urbanos. Entre os residuos
gerados no ambiente urbano estdo os chamados Residuos da Construcdo Civil — RCC
que, de acordo com a Resolucdo n° 307 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 2002), sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo, como também os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica, etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

As terminologias Residuos da Construgéo Civil (RCC) e Residuos de Construcéo
e Demolicdo (RCD) tém sido utilizadas no meio académico para denominar os residuos
sélidos gerados nas atividades de construcdo e demolicao. Neste trabalho seré utilizado
o termo RCC.

2.2 Composicao e Caracterizagao dos RCC

2.2.1 Composicao dos RCC

Segundo Angulo e John (2006), os RCC gerados no Brasil sdo compostos
predominantemente por materiais inorganicos nao metalicos (em torno de 90% em
massa), enquanto que Carneiro (2005) afirma que a composicdo dos RCC esta
estritamente ligada as diversas caracteristicas de sua fonte geradora (construcoes,
reformas, demolicbes) e do momento de coleta da amostra, atribuida ao periodo ou

fase da obra.
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Qualidade da mao-de-obra, técnicas construtivas empregadas e adocdo de
programas de qualidade s&o fatores que determinam as caracteristicas do RCC como
composicdo e quantidade produzida, fatores estes que dependem diretamente do
estagio de desenvolvimento da industria local de construcdo (ZORDAN, 1997).

A composicdo dos RCC, oriundos de cada uma das atividades que compdem 0s
trabalhos da construcao civil, € diferente em cada etapa da obra, mas sempre ha um
produto que se sobressai, sendo este diferente em cada pais, em razdo da diversidade
de tecnologias construtivas utilizadas. Harder e Freeman (1997); EPA (1998);
Queensland (2003), citados por Ulsen (2006), relatam que os residuos ingleses, norte-
americanos e australianos possuem altos teores de madeira, devido aos costumes
locais e métodos construtivos diferenciados utilizados nessas regides.

Carneiro (2005) enfatiza que os dados disponiveis acerca da composi¢cdo média
dos RCC em outros paises demonstram que a realidade encontrada varia bastante. De
acordo com Swana (1993), apud Pinto (1999), no caso de Toronto, por exemplo, 34,8%
dos residuos de construcdo e/ou demolicdo gerados sdo de madeira, 0 que pode ser
explicado pela tradicdo construtiva da regido. Ja na Bélgica, residuos de concreto e
alvenaria juntos sao responsaveis por 83,4% do total de RCC gerado, sendo a madeira
responsavel apenas por 2,1%.

Segundo estudos feitos por Angulo (2005), os RCC no Brasil sdo compostos
essencialmente por concreto e argamassa, rochas naturais e material ceramico
apresentando, porém, grandes variacdes nas proporcées de cada um destes. A figura 1
mostra a variabilidade da composicao na fase de catacdo dos agregados graudos de
RCC reciclados obtidos de uma usina piloto na cidade de Santo André — SP.

16



Figura 1 — Variabilidade dos agregados graidos de RCC mistos reciclados em fungéo de cagambas
processadas — fase de composicéo (catacdo)

Fonte: Angulo (2005)

A Tabela 1 apresenta os resultados da composi¢cdo dos RCC encontrados por
diversas pesquisas para algumas cidades brasileiras em que se verifica que o0s
materiais cimenticios (concreto e argamassa) e materiais ceramicos foram os que
apresentaram maior participacdo na composicdo dos RCC descartados, e desta forma,
verificando-se que parcelas significativas na composi¢cédo dos residuos sao passiveis de

reciclagem.
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Tabela 1- Composi¢édo, em porcentagens, do RCC de diversas cidades brasileiras

ORIGEM
MATERIAL  sioPaulo  Salvador  Redffe oIS o Masas
sp* SP®
ot 33 53 44 68 29 :
Solo e Areia 32 22 23 7 9 i
Ceramica 30 14 19 21 40 -
Rochas - 5 3 - 10 -
Outros 5 6 11 - 12 -
Togf'A;SDSEEF;CC 95 94 89 96 88 94,9

(1) Brito Filho, 1999, citado por John, 2000. (2) Carneiro et al, 2001, (3) Carneiro, 2005, (4)
Manfrinato, 2008 (5) Marques Neto e Schalch, 2006 (6) Costa et al.,(1999)

Fonte: Adaptado de Carneiro (2005)

Em paises ja desenvolvidos, onde as atividades de renovacdo de edificacoes,
infraestrutura e espacos urbanos sdo mais intensas, os residuos provenientes de
demolicbes apresentam maior participacdo no computo total dos RCC. A Tabela 2
apresenta dados da participacdo das atividades de construcdo e de demolicdo na

geracao de residuos para diversos paises:

Tabela 2 - RCC — Participacao (%) conforme atividade de constru¢do ou demolicao
% de Residuo de % de Residuo de

Pais RCC (ton/ano) construgao no demoli¢c&o no Ano
RCC RCC

Alemanhat 32,6 milhdes 31 69 1994
Estados Unidos 2 31,5 milhdes 33 66 1994/1997
Brasil® 70 milhGes* 30-50 50-70 1999
Japao! 99 milhdes 52 48 1993
Europa Ocidental’ 215 milhdes 19 81 Previsdo 2000
! Lauritzen(1994);

>Peng et al.(1997);

% Pinto (1999), Zordan (1997), John (2000);

*Pera (1996): Hendricks (1993) apud Quebaud, Buyle-Bodin (1999);

NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

(*) Para esta estimativa foi considerada uma populacao de 150 milhdes de habitantes, com uma
geracdo anual de 0,5 ton/hab.ano, média obtida de algumas cidades brasileiras em Pinto (1999).
Ressalta-se que ndo se trata de uma média representativa.

Fonte: Angulo, 2000.
18



2.2.2 Caracterizagcdo dos RCC
Alguns estudos discutidos a seguir determinaram a massa unitaria dos RCC, em

seu estado bruto, e reportaram os valores apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Massa Unitaria do RCC bruto

MASSA UNITARIA (kg/m?3) FONTE
1.000 Angulo et al. (2011)
1.156 Carneiro et al. (2000)
1.288 Souza (2005)

Souza (2005) determinou a massa unitaria fazendo pesagens dos RCC gerados
na construcdo de conjuntos habitacionais populares, calculando a média aritmética das
pesagens de RCC no seu estado bruto e chegando ao valor de 1.288 kg/m3.

Angulo et al.(2011) chegou ao valor de 1.000 kg/m3 com base em levantamento
de campo. Carneiro et al.(2000) fazendo a média da massa unitéria do entulho bruto de
Salvador chegou ao valor de 1.156 kg/m3.

Observa-se que os valores da massa unitaria obtidos pelos autores nao diferem
consideravelmente entre si. Vale salientar que os RCC variam muito em sua
caracterizacdo ja que sdo coletados de diferentes classes e em etapas construtivas
diferentes, podendo assim divergir no seu valor final. Logo, para um resultado mais
consistente, as pesagens devem ser analisadas durante todo o periodo da obra e em

periodos secos para ndo ocorrer alteragdo na pesagem bruta do RCC.
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2.3 Classificacdo de RCC

Os RCC sao classificados, para efeito da Resolugcéo n°® 307 do CONAMA, (BRASIL,
2002), em quatro classes distintas:
* Classe A: sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados tais como:

a) de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacées: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio fio, etc.), produzidas nos canteiros de obras.

» Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso (nova redacédo dada pela Resolucéo
CONAMA n° 431/11), (BRASIL, 2011);

» Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao
(nova redacéo dada pela Resolucdo CONAMA n° 431/11), (BRASIL, 2011);

* Classe D: séo os residuos perigosos, oriundos do processo da construcao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,
oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude (nova redacdo dada pela Resolucao
CONAMA n° 348/04), (BRASIL, 2004).

Em outros paises, como nos Estados Unidos, os RCC costumam ser classificados
de acordo com sua origem, ou melhor, segundo a atividade especifica que o gerou.
Assim, de acordo com The Solid Waste Association of North America (SWANA, 1993
apud PINTO, 1999), os RCC sao classificados em:

» Material de obras viarias;

* Material de escavacao;

* Material de demolicéo de edificagdes;

» Material de construcao e renovacao de edificios;
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» Material de limpeza de terrenos.

Independentemente da classificacdo adotada, o certo é que as diversas
atividades da construcdo civil geram residuos em quantidades e composicdes
diferentes, segundo a fase em que a obra se encontra (PINTO, 1999), ou ainda
segundo os métodos construtivos utilizados, incluindo as peculiaridades de cada obra e
construtora. Assim, essas caracteristicas interferem diretamente no tipo e na

guantidade de residuos gerados.

2.4 Impactos Relacionados aos RCC

A deposicéo irregular dos RCC ocorre em diversos paises, como também no
Brasil, e tem afetado a qualidade ambiental urbana e os custos de servi¢os de limpeza
para 0 governo. Os RCC constituem 35% dos residuos sélidos em todo o mundo
(HENDRIKS E PIETERSEN, 2000 apud LLATAS, 2011), sendo que a maioria acaba em
aterros sanitarios, em locais ndo controlados ou em outros locais inadequados. A
deposicao irregular do RCC na malha urbana tem sido relacionada com enchentes,
causadas por assoreamento de corregos, com prejuizos a paisagem, obstrucdo de vias
de trafegos e com proliferacdo de doencas, que, na maioria dos centros urbanos
brasileiros, ja representa um grave problema que vem se agravando com o crescente
adensamento das cidades e a falta de espaco para destinacéo final desses residuos
(CARNEIRO, 2005).

Um outro impacto ambiental relacionado aos RCC é que o desenvolvimento no
setor da construcao civil ocasiona aumento nos consumos de energia e de matéria-
prima, o que pode determinar efeitos impactantes ao meio ambiente, pela producao de
guantidades significativas de RCC (BIDONE, 2001).

Conforme Pinto (1992), a enorme quantidade de residuos produzida pela
industria da construgdo civil tem sido noticia freqiente porque vem, ha tempos,
causando sérios problemas urbanos, sociais e econdmicos, trazendo efeitos na
qualidade ambiental e nos custos significativos para as administragdes municipais, com
o recolhimento dos residuos depositados ilegalmente. O gerenciamento desses

residuos torna-se mais complicado quanto maior for a quantidade produzida.
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De acordo com Pinto (1999), ha outros impactos significativos decorrentes da
elevada geracdo de RCC, de sua deposicao irregular e da atracdo que estas
deposicOes exercem sobre outros tipos de residuos sélidos. Sdo atraidos residuos
classificaveis como volumosos, para os quais também néo sdo oferecidas solu¢cbes aos
geradores (residuos vegetais e outros ndo-inertes), que aceleram a deterioracdo das
condi¢bes ambientais locais.

Os minerais, compostos por silicatos, aluminatos e carbonatos, em sua maioria
advindos das rochas naturais, cimento e ceramica provenientes do RCC, néo
representam grandes riscos ambientais em raz8o das caracteristicas quimicas e
minerais semelhantes aos agregados naturais e solos. E por esta razdo que muitas
vezes os RCC se enquadram em residuos inertes. Angulo e John (2006) enfatizam que
o poder contaminante dos residuos provenientes de demolicdo € maior do que o dos
residuos de construgdo, uma vez que 0S primeiros sdo baseados em sistemas
construtivos com diversos tipos de materiais unidos ou até mesmo perigosos, como
cimento amianto e pintura a base de chumbo.

Existem, porém, algumas excec¢des, como € o0 caso do gesso que é considerado
um residuo ndo inerte (Classe ll-a), e os residuos de tintas, solventes e 6leos,
considerados residuos perigosos (Classe 1) de acordo com a NBR 10.004 (ABNT,
2004). Tal classificacao € de grande importancia para que os residuos possam receber
o tratamento e destinos adequados, sem resultar em riscos ambientais (BERNARDES,
2006).

Evangelista et al. (2010) salienta que os impactos acima citados podem ser
atenuados através da reciclagem dos RCC no préprio canteiro de obras, uma vez que

tal alternativa diminui a quantidade dos residuos a serem dispostos.

2.5 Taxas de geracao de RCC

De acordo com John (2001), a geracédo dos RCC é anterior ao inicio de qualquer
obra, se observar que a producdo de insumos para a construcao civil além de consumir

recursos naturais também produz residuos.
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Os residuos de construcdo sédo gerados em diferentes fases do empreendimento:
fase de construcéo, fase de manutencdo ou reformas e fase de demolicdo. A geracao
de residuo durante a fase de construcdo é decorréncia das perdas nos processos
construtivos (FORMOSO et al., 1998). Llatas (2011) salienta que a fase de projeto,
geralmente mal elaborado, é a principal causa da geracédo de RCC.

As informacdes acerca das perdas e desperdicios inerentes a construcao civil
eram desconhecidas, por conseguinte, sabia-se menos ainda a respeito da natureza
das atividades construtivas, bem como dos agentes da construcdo e dos residuos
gerados. Atualmente, em face a crescente discussdo de questbes ambientais com
vistas ao desenvolvimento sustentavel, nas suas diversas dimensdes, além das
exigéncias de mercado, a industria da construcdo civil se viu pressionada a adequar
Seus processos construtivos em busca do uso mais racional de materiais em canteiros
de obras (MORAIS, 2006).

Segundo Colombo e Bazzo (2001), de acordo com o controle, as perdas sdo
consideradas inevitaveis (perdas naturais) e evitdveis. Segundo sua natureza, as
perdas podem acontecer por superproducdo, substituicdo, espera, transporte, ou no
processamento em si, nos estoques, nos movimentos, pela elaboracdo de produtos
defeituosos, e outras, como roubo, vandalismo, acidentes, etc. Conforme a origem, as
perdas podem ocorrer no proprio processo produtivo, como nos que o antecedem,
como na fabricacdo de materiais, preparacdo dos recursos humanos, projetos,
planejamento e suprimentos. Observa-se que, em todos os casos, a qualificacdo do
trabalhador esta sempre presente.

Em virtude da variabilidade das situacdes encontradas, os agentes construtores
devem ter sua atenc¢do voltada para o reconhecimento dos indices particulares de seu
patamar tecnoldgico, buscando investir em melhorias para conquistar competitividade
no mercado e racionalidade no uso dos recursos ndo-renovaveis (PINTO, 1999).

A quantidade de RCC gerado numa obra esta diretamente ligada ao processo de
gerenciamento de perdas e desperdicios nos canteiros de obras, podendo assim variar
em quantidade de acordo com as caracteristicas de cada obra ou processo construtivo.
Em analises feitas por Souza e Agopyan (1999), o desperdicio na construcao foi

estudado em uma investigacdo bastante abrangente em nivel nacional, onde foram
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pesquisados 85 canteiros de obras de 75 empresas construtoras em 12 estados
brasileiros, medindo o consumo e perdas relativos a 18 tipos de materiais e diversos
servicos.

Constatou-se uma variedade grande de desempenho entre uma e outra
empresa, tais como perdas minimas de 2,5% comparaveis aos melhores indices
internacionais, ao mesmo tempo que um desperdicio elevado (133%) devido as muitas
falhas cometidas na empresa. Também foram constatadas diferencas dentro de uma
mesma empresa, de um servico para outro. O estudo mostrou, principalmente, que o
desperdicio, em média, € muito menor que o legendario e divulgado desperdicio de
30%. Por exemplo, no caso do concreto usinado a maior perda registrada foi de
23,34%, a média ficou em 9,59%, e a mediana em 8,41% (SOUZA e AGOPYAN,1999).
Assim sendo, na citada investigacdo, destaca-se um fator de maior relevancia que é a
quantificacdo das perdas, e a detec¢cédo de onde, e 0 motivo porque as perdas ocorrem,
gerando um banco de dados destas informagdes.

Ainda, segundo Souza e Agopyan (1999), em andlises das quantidades de RCC
gerados, percebeu-se emergir a possibilidade de criacdo de um banco de dados das
possiveis melhorias dos diversos fatores que geram as perdas, entendendo-se que nao
basta medir, saber quanto se perde, mas sim, a partir dos estudos ja feitos, buscar
alternativas para solucdo. Estas alternativas devem ser partilhadas por todo o setor, e
nao serem apenas solu¢des Unicas de cada empresa. Ainda que cientes das
especificidades locais percebe-se a possibilidade de se pensar em nivel estratégico na
busca da solu¢cdo ou minimizacéo deste problema e de suas implicagdes sociais, sendo
assim de extrema importancia a quantificacdo mais real possivel dos RCC, em diversos
processos construtivos.

Quantitativamente, a geracdo de RCC é diferente entre varias localidades,
devido a diversos fatores, como: numero de habitantes, nivel educacional, costumes da
populacdo, poder aquisitivo, leis e regulamentacbes especificas, processos
construtivos, incluindo as peculiaridades de cada construtora. Assim, essas
caracteristicas interferem diretamente no tipo e quantidade de residuo gerado. Segundo

Swana (1993) citado por Pinto (1999), a investigacado da origem dos RCC é importante
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para a qualificacdo e a quantificacdo dos volumes gerados. Por isto, algumas
metodologias vém sendo desenvolvidas e aplicadas nas investigacdes sobre os RCC.

O valor da taxa de geracdo de RCC depende da intensidade da atividade de
construcdo em cada local, da tecnologia empregada e das taxas de desperdicios e
manutencdo (JOHN, 2000). Varios estudos foram realizados visando obter a taxa de
geracdo de RCC em diversas localidades do Brasil e do mundo, conforme apresentado

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Geragdo dos RCC relativa a geracdo de RSU e Geracdo de RCC em localidades diversas, em

Mt/ano e tonelada/hab.ano

Participacéao

. dos RCC na EnE e
Localidades Mt/ano Geracao Fonte
Massa Total (T/Hab.ano)
de RSU '
Europa Ocidental ~66% - 0,7a1,0 LAURITZEN (1994) apud Pinto (1999)
Suica ~45% - ~0,45 Milani (1990) apud Pinto (1999)
Suécia i 12-60 0,136 a Tolstoy, Borklund & Carlson (1998)
' ' 0,680 apud Manfrinato (2008); John (2000)
. i i . Lauritzen (1998) apud Manfrinato
Italia 35-40 0,6 240,69 (2008)
Japéo - 99 ~0,68 Hong Kong, 1993 apud Pinto (1999)
Hong Kong - - ~1,5 Hong Kong, 1994 apud Pinto (1999)
0,463 a EPA (1998); Peng, Grosskopf, Kibert
0, -
EUA 39% 136 - 171 0,584 (1994); John (2000)
0,963 & Lauritzen (1998); EU (1999);John
0 -
Alemanha > 60% 79 - 300 3.658 (2000)
o 0,735a
Bélgica - 7,5-34,7 3.359 John (2000)
Portugal - 3,2 0,325 John (2000)
. 0,440 a
Dinamarca - 2,3-10,7 2010 John (2000)
Canada - - 0,69 Ruberg (1999) apud Violin(2009)
Holanda i 12,8-20,2 0.48 Ruberg (1999) a(pzuodO(\)/)lolln(2009); John
México - - 0,33 Ruberg (1999) apud Violin(2009)
Brasil - 69 0,23a0,76 Pinto (1999); John (2000)
Santo André - SP 54% - 0,51 Pinto (1999)
580 José do Rio Preto 58% . 0,66 Pinto (1999)
_Sgg‘]ose dos Campus 67% . 0,47 Pinto (1999)
Ribeirdo Preto - SP 70% - 0,71 Pinto (1999)
Jundiai - SP 62% - 0,76 Pinto (1999)
. Paulella; Scapim (1996) apud
- 0, -
Campinas - SP 64% 0,62 Pinto(1999)
f;l\(;l\éernador Valadares - - 0,338 Athayde Junior et al. (2004)
Belo Horizonte - MG 54% - 0,34 SLU,(1999) apud Pinto (1999)
\éﬁorla da Conquista - i i 0.4 Pinto (1999)
Maceid - - 0,33 Ruberg (1999) apud Violin(2009)
Curitiba - - 0,24 Ruberg (1999) apud Violin(2009)
Rio de Janeiro - - 0,32 Ruberg (1999) apud Violin(2009)
Salvador - BA 41% - 0,23 Limpurb,(1999) apud Pinto (1999)
Joéo Pessoa - PB - - 0,495 Fonseca et al. (2007)

Fonte: Adaptado de Pinto (1999); Violin (2009); Oliveira, et al. (2011); Athayde Junior et al. (2004); John,

(2000)
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Segundo Pinto (1999), os residuos oriundos de atividades construtivas sao
normalmente gerados em grandes volumes, representando assim uma parcela
significativa dos RSU. Na Tabela 4 sédo apresentados dados da participacdo dos RCC
na composicado dos RSU em diversas localidades. Observa-se que no caso do Brasil, tal
percentual varia de 41% (Salvador/ BA) a 70% (Ribeirdo Preto/ SP), ficando a
participacdo média em torno de 59%, néo diferindo muito dos valores encontrados para
outros paises, como o caso da Alemanha, cuja participacdo é de 60%.

A Tabela 4 também apresenta estimativas de geracdo de RCC em T/hab.ano em
alguns paises, que variam entre 130 e 3000 kg/hab.ano. Para o Brasil as estimativas de
Pinto (1999) e de outros autores para cidades de Jundiai, Santo André, Sdo José dos
Campos, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, Campinas, Salvador e Vitdria da Conquista, as
estimativas variam entre 230 kg/hab.ano até 760 kg/hab.ano.

Ressalta-se que mais caracterizacfes sao necessdrias para se adotar um valor
mais representativo, além disso, podem existir diferencas significativas da média, por
exemplo, em relacdo a geracdo de um municipio de pequeno porte.

Conforme enfatizado por Oliveira et al. (2011) as taxas, tais como as
apresentadas na Tabela 4, sdo de utilizagéo limitada para estimativas futuras, uma vez
que o ritmo da construcédo civil € extremamente atrelado ao momento econémico e por
isso retrata a geracdo de RCC apenas naguele periodo de estudo ou levantamento.

Por outro lado, as taxas apresentadas na Tabela 5 sédo reportadas em unidades
de massa por unidade de &rea construida, o que desvincula do momento econémico de
uma dada época, além de ser independente do quantitativo populacional (OLIVEIRA et
al., 2011).
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Tabela 5 - Geragdo de RCC em kg/m?

LOCALIDADES EST?MEESEﬁ(EImZ) FONTE
Paises Desenvolvidos <100 Monteiro (2001)
Brasil 300 Monteiro (2001)
Espanha 107,6 Solis-Guzman et al. (2009)
Sao Paulo 150 Pinto (1999)
Séo Paulo 49,58 Andrade (2001)
Sao Paulo 104 - 115 Careli (2008)
Recife - PE 69 - 86 Carneiro,(2005)
Uberlandia - MG 89,68 Souza, 2005
Séo Carlos - SP 137,02 Marques Neto e Schalch (2010)

Nas analises dos métodos de quantificacdo dos RCC apresentados por diversos
autores na Tabela 5, ressalta-se que, para a obtengcdo do mesmo, foram utilizados
diversos métodos e cada andlise possui caracteristicas e particularidades diferentes
devendo ser avaliadas para validacdo e confiabilidade na obtencéo da taxa de geracao
de RCC.

Para os valores citados por Monteiro et al. (2001) de <100 e 300 kg/m2 ndo ha
indicacdo dos procedimentos metodoldgicos seguidos para obtencdo dos mesmos.

No valor de 150 kg/m2, proposto por Pinto (1999), foi considerada uma massa
estimada para as edificagbes executadas predominantemente por processos
convencionais, de 1.200 kg/m2, e uma perda média de materiais nos processos
construtivos, em relacdo a massa de materiais levados ao canteiro de obra de 25%,
com um percentual de perdas de materiais, removido como RCC, durante o transcorrer
da obra de 50%, chegando-se assim a taxa esperada de 150 kg/m2 de area construida.

Com a mesma finalidade de obter um indice médio de geragédo de RCC por m2
construido, Carneiro (2005) chegou ao intervalo entre 69,28 e 86,41kg/m? analisando
dados referentes ao volume de RCC gerados em 3 canteiros de obras. Para efeito
dessa estimativa foram admitidas duas hipoteses para a massa estimada das
edificagbes: (i) a primeira levando-se em consideragéo o somatorio das cargas de todos
os pilares de uma das obras visitadas, dividindo-se este valor pela area total construida

e, por fim, subtraindo deste a parcela de carga referente a sobrecarga (150 kg/m2), ja
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que esta ainda ndo existe na etapa de construcdo, obtendo-se assim um indice de
1060,29 kg/mz; (i) a segunda hipétese foi a adocdo de um valor médio estimado por
engenheiros calculistas atuantes na regido do estudo, para edificacées aporticadas de
concreto, de aproximadamente 850 kg/m? (ndo sendo considerada a parcela de carga
da sobrecarga). Assim, considerando um indice médio de perdas de materiais na forma
de RCC de 8,15% e fazendo o cruzamento de dados entre a massa estimada para a
edificacdo e as perdas, obteve-se o valor de 86,41kg/m2 e 69,28 kg/m2, utilizando da
mesma forma dados estimados.

Andrade et al. (2001) fizeram uma estimativa de entulho por unidade de servico.
Para o célculo da massa de RCC por metro quadrado, estes autores, utilizando-se de
indicadores que relacionam a quantidade de servico executado a area de piso de
edificacdo, e multiplicando-se os valores de entulho por metro quadrado de piso pela
massa de RCC por unidade de material, chegaram ao valor de 49,58 kg/m2.

Careli (2008) fez a separacao do RCC por tipo de residuos e assumiu uma
estimativa de densidade média por tipo de residuo considerando a forma como os
diferentes tipos de residuos sdo acondicionados e coletados, resultando nos valores
para massa de residuos por m2 de 115,82 kg/m2 e 104,49 kg/m? para duas obras que
foram analisadas.

Para obtencédo da taxa calculada por Souza (2005), foram quantificados RCC
gerados de 50 unidades habitacionais, de 44,52 m2 cada, obtendo-se através da
informacédo sobre os volumes dos cones dos montes de RCC considerando-se um
volume de 3,10m3 por unidade habitacional e massa unitdria média de 1.288kg/ms,
obteve-se o valor de 89,68kg/m? de RCC gerado. Esse dado, em se tratando de
habitacdo popular, pode variar muito uma vez que as variedades e quantidades de
material utilizadas nestas obras sdo bem menores que as utilizadas em obras de porte
maiores, ja que nas habitacdes populares ndo ha férmas, laje de forro, revestimento
ceramico, gesso, calcadas, areas comuns, entre outros servicos que nao sao
executados.

Marques Neto e Schalch (2010) chegou a taxa quantificando os RCC de 5 obras,
sendo uma delas obra de reforma. O mesmo ainda considerou a massa unitaria de 0,6

t/m3 chegando a taxa de 137,02 kg/m2. Neste estudo observa-se um valor atipico para a
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massa unitaria, ja que o mesmo € inferior a 1t/m3 em comparagcdo com 0s demais
autores (Tabela 3).

Solis-Guzman et al. (2009) chegou a uma taxa de 307,6 kg/m2 considerando o
movimento de terra, e 107,6 kg/m2 sem o movimento de terra, aplicando o modelo de
quantificacdo utilizando coeficientes estimados de geracdo de RCC por etapa dos
servicos a serem executados, para construcdo de prédios de quatro andares, com
1.600 m2 de éarea. Todos estes coeficientes foram estimados a partir dados
provenientes da Andalusia Construction Costs Database.

Percebe-se que alguns autores procuraram estimar a taxa de geragédo de RCC
de forma indireta, através de consideracdes e outros parametros, tais como indices de
perdas. Ja os estudos relatados por Souza (2005) e Marques Neto e Schalch (2010)
utilizaram métodos de medicdo direta dos residuos gerados, sendo portanto mais
representativos da realidade.

Observa-se na Tabela 6 que, os valores das taxas e outras caracteristicas dos
estudos relatados por Souza (2005) e Marques Neto e Schalch (2010).

Tabela 6 - Estudos da determinacdo da taxa de RCC com base em medicéo direta

AREA MASSA UNITARIA 5595 DI
FONTE CONSTRUIDA DA DO RCC CIERACIE (et
AMOSTRA (m2) (kg/m?) GAO (kg/m2)
Souza (2005) 2.226,0 1.288,0 89,68
Marques Neto e
Schalch(2010) 17953 600,0 137,02

A literatura revela que um dos principais obstaculos do gerenciamenro dos RCC
€ a falta de dados, estudos e documentacdo sobre as taxas de geracdo (LLATAS,
2011).

A partir dessas consideracdes, conclui-se que a presente pesquisa sera de
extrema importancia, pois objetiva estabelecer uma taxa de geracdo de RCC mais
confiavel e de obtenc&o mais precisa, eliminando qualquer fator que possa interferir nos

resultados finais do valor da taxa de geracao de RCC.
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2.6 Situacao dos RCC em Joéo Pessoa

Devido ao crescente processo de urbanizacdo, com o elevado indice de
crescimento em edificacBes, em virtude do crescimento populacional, o municipio de
Jodo Pessoa registra progressivamente um aumento no indice de geracdo de RCC,
que, por falta de regulacdo h& alguns anos, vinha sendo destinado clandestinamente
em “bota-foras” de forma irregular (FONSECA et al., 2007).

Para destinacdo final adequada dos residuos de construcdo e demolicdo, a
cidade dispunha, até o ano de 2007, do Aterro Metropolitano de Jodo Pessoa, situado a
margem da BR 101, em Mussuré-PB, distante cerca de 20 km do centro urbano da
cidade. O Aterro possui uma area total de 100 ha e &rea util de 30 ha, todavia, apenas
uma pequena parte dessa area era disponibilizada para recepcdo de RCC, os quais
eram misturados com o material de escavacdo das células e aproveitados para
recobrimento das mesmas (FONSECA et al., 2007).

O municipio j& enfrenta a deposicao irregular destes residuos que, ao longo de
vias e logradouros publicos e areas de protecdo permanente, como encostas e leito de
corpos hidricos dentre outros, vém sendo depositados de forma irresponsavel,

ocasionando transtornos, conforme Figura 2:

Figura 2 - Deposicéo irregular de residuos ao longo de vias e logradouros publicos.

Fonte: Arquivo do proprio autor
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A partir dessa situacdo, e visando atender as determinacdes da Resolucdo n°
307 do CONAMA, a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa publicou a Lei no 11.176, de
10 de outubro de 2007, que institui o Sistema de Gestdo Sustentavel dos Residuos de
Construcao Civil e Demoli¢cdes e o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de
Construcao Civil e Demolicbes (Jodo Pessoa, 2007). Esse documento aponta e
descreve as ac¢0es relativas ao manejo de Residuos da Construcdo Civil e Demoligéo,
contemplando os aspectos referentes a geracdo, segregacdo, acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte, tratamento e disposicéo final, protecdo da saude

publica e do meio ambiente, visando a:

BN

e Adequacdo da cidade a nova politica estabelecida pelo Ministério das Cidades e
Ministérios afins ao assunto, principalmente no que diz respeito a financiamentos,
conforme o que determina esse Ministério;

e Protecdo e conservacao do meio ambiente com consequente aumento da qualidade
de vida da populacéo;

e Uso mais racional e econémico dos recursos naturais: renovaveis e ndo renovaveis;

e Destinacéo final de forma adequada estabelecendo corretos parametros sanitarios e

ambientais.

Dentre os varios artigos da Lei Municipal n°® 11.176/2007, merece destaque 0s

seguintes:

e Obrigatoriedade na elaboracdo e implementacdo do Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construcéo Civil e Demolicdo (PGRCD), para os geradores, publicos ou
privados, cujos empreendimentos requeiram a expedi¢ao de alvarg;

e Obrigatoriedade da apresentacdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil e Demoli¢do, para os participantes de licitacdes publicas, bem como
da comprovacdo da regularidade dos agentes responsaveis pelas atividades de
transporte, triagem e destinacdo de residuos, no ato da assinatura de contratos

publicos;
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¢ Proibicdo da disposicdo dos RCD em encostas, corpos d agua, lotes de terrenos nao
identificados, passeios e vias publicas, areas néo licenciadas e areas protegidas pela
lei;

e Definicdo de grandes volumes de RCD como aqueles contidos em volumes
superiores a 2,5m3 e de pequenos volumes aqueles inferiores a 2,5m3,;

e Exigéncia, para empreendimentos geradores de residuos de construcdo, da
apresentacao dos documentos de controle de transporte de residuos(CTR) ou outros
documentos de contratacdo de servicos indicados no PGRCD, comprovadores da
correta triagem, transporte e destinacdo dos residuos gerados, na ocasido da
liberacdo do habite-se pelo érgdo competente;

¢ Instituicdo do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao civil e
Demolicdo, cujo objetivo é a facilitacdo da correta disposicao, o disciplinamento dos
fluxos e dos agentes envolvidos e a destinacdo adequada dos RCC gerados no

municipio.

Visando atender aos grandes geradores, a Prefeitura Municipal estabeleceu que
a destinacdo do RCC devera ocorrer para USIBEN-Usina de Triagem e Beneficiamento
ou pontos de coleta definidos pela prefeitura.

A Prefeitura Municipal, sob a responsabilidade da EMLUR, implantou, em
novembro de 2007, a Usina de Triagem e Beneficiamento de Residuos da Construgéo
Civil e Demolicdo (USIBEN), que fica localizada no bairro de José Américo e tem
capacidade para gerar 20 toneladas por hora de agregados reciclados. A usina tem
como principal finalidade fazer a triagem e reciclagem dos RCC procedentes das
atividades da construcao de edificacdes, reformas, ampliacdes, demoli¢cdes e elevacbes
de muros em terrenos baldios.

A maioria desses materiais, quando separados e reciclados na usina, se
transformam em matéria-prima de qualidade excelente devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas, tendo um 6timo potencial na fabricacdo de pré-moldados, bem como de
grande aceitacdo e utilizagdo como sub-base de vias publicas destinado ao uso geral
na Secretaria de Infraestrutura de Jodo Pessoa-PB (FONSECA et al. 2007).
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Na Figura 3 pode-se observar a Usina de Triagem e Beneficiamento de
Residuos da Construgéo Civil de Jodo Pessoa:

Figura 3 - Usina de Triagem e Beneficiamento de RCC de Jodo Pessoa

Fonte: Arquivo do préprio autor
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Delimitacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da
Paraiba, localizada na por¢cdo mais oriental das Ameéricas e do Brasil, entre as
coordenadas 7°14'29” de Latitude Sul / 34°58’36” de Longitude Oeste e 7°03’18” de
Latitude Sul / 34°47°36” de Longitude Oeste. O municipio de Jodo Pessoa limita-se ao
norte com o municipio de Cabedelo através do rio Jaguaribe; ao sul com o municipio do
Conde e pelo rio Gramame; a leste com o Oceano Atlantico; e, a oeste com 0s
municipios de Bayeux pelo rio Sanhaua e Santa Rita pelos rios Mumbaba e Paraiba
(JOAO PESSOA, 2010). A Figura 4 ilustra a localizaco da cidade de Jodo Pessoa no

mapa da Paraiba, bem como a localizacdo da Paraiba no mapa do Brasil.

Figura 4 - Brasil, Paraiba e o Municipio de Jodo Pessoa

Fonte: http://www3.di.ufpb.br/svr2008/site/pt/?p=1
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A Figura 5 é uma vista dos bairros Cabo Branco, Tambau, Miramar e Manaira em
2012, evidenciando um elevado indice de edificacdes verticais, tanto em uso como em

construcao.

Figura 5 - Crescimento de edificacBes verticais

(a) Orla de Jodo Pessoa

(b) Bairro de Manaira

Fonte: Arquivo do proprio autor
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Jodo Pessoa possui uma éarea total de 210,45 km? (0,3% da superficie do
Estado) e tem, atualmente, 64 bairros com uma area bruta de 160,76 km2 e 49,69 km?2
de area verde e preservacdo ambiental (PMJP, 2010). De acordo com dados do censo
2010, a populacdo do municipio no ano de 2010 era de 723.515 habitantes (Figura 3),
com uma taxa média anual de crescimento de 1,17%, no periodo de 2000 a 2010, e
92,62% do seu contingente populacional localizado em area estritamente urbana (IBGE,
2010).

Figura 6 - Evolucado demografica em Jodo Pessoa, PB

Fonte: Adaptado de IBGE (2010)

A partir da Figura 6, apresentada anteriormente, pode-se concluir que Joao
Pessoa € uma cidade que vem apresentando persistente populacional, resultando em
um processo dinamico de expansdo ou renovacdo urbana, e que, de acordo com o
Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de Construgcdo e Demolicdo do
Municipio de Jodo Pessoa (FONSECA et al. 2007, p. 8), “(...) devido ao crescente
processo de urbanizacdo, apresenta um elevado indice de geracdo de residuos da
construcdo civil e demolicéo, ja necessitando, com urgéncia, de medidas de controle,

tanto de gerenciamento, quanto de solu¢gdes adequadas em carater permanente.”
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3.2 DescricOes das Obras Estudadas

Pelo método de estimagdo em base volumétrica foi feita a andlise da quantidade
de RCC gerada no municipio de Jodo Pessoa-PB para determinacdo da taxa de
geracdo em edificacdes.

Foram escolhidas obras cujo cronograma de execucdo fosse compativel com o
periodo da presente pesquisa (abril 2010 a marco 2012), obras estas localizadas em
Jodo Pessoa e que tivessem disponibilidade para o acesso da coleta dos dados,

conforme esquematizado na Figura 7.

Figura 7 — Delimitacdo da amostra de obras
Obras visitadas: 75

Disponiveis para fornecimento dos dados: 35

Cronograma compativel: 22

Particular: 12 Publico: 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a coleta das caracteristicas de cada obra e do acompanhamento de volume
gerado de RCC, foi entregue para cada empresa participante da amostra uma ficha de
registro do volume de descarte dos RCC ao longo de todo o cronograma de execucao

da construcéo, apresentado no Quadro 1.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA E AMBIENTAL - PPGEUA
Pesquisa: TAXA DE GERACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM JOAO PESSOA
Mestrando: Ricardo Vasconcelos Gomes da Costa

Orientador: Gilson Barbosa Athayde Junior
Construtora:
Obra (Cédigo):
Area construida:
Descricdo da obra:

Inicio da obra: Término (Efetivo/ Previsto):

Geracao de RCC

Data Quantidade descartada Unidade

Quadro 1 - Ficha de acompanhamento para aquisi¢cdo de dados junto as construtoras

A lista das obras que compuseram a amostra esta descrita na Tabela 7, bem
como sua finalidade, area a ser construida e periodo de previsto para inicio e término.
Com base nessas obras, foi determinada a massa dos RCC gerados através do método

de estimacao em base volumétrica.
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Tabela 7- Relac&o das obras estudadas para o acompanhamento da geracdo dos RCC
RELACAO DAS OBRAS ESTUDADAS - ACOMPANHAMENTO DA GERACAO DOS RCC

Obra | Finalidade Usuario Area Cér(:]rl)strwda Inicio Término Previsto
1 Residencial Particular 985,50 jun/10 mar/11
2 Residencial Particular 12.340,45 ago/09 jan/12
3 Residencial Particular 43.858,80 dez/09 mar/12
4 Residencial Particular 16.976,51 set/09 jan/12
5 Residencial Particular 1.250,00 jan/09 ago/11
6 Residencial Particular 950,00 ago/09 jul/11
7 Residencial Particular 1.780,00 jul/10 ago/11
8 Residencial Particular 1.949,00 ago/10 out/11
9 Residencial Particular 1.194,50 dez/09 nov/11
10 Residencial Particular 998,00 jul/09 jul/11
11 Residencial Particular 1.450,30 mar/09 jan/12
12 Residencial Particular 70,00 mar/11 set/11
13 Residencial Particular 95,00 jan/11 jul/11
14 Residencial Particular 150,00 fev/11 ago/11
15 Residencial Particular 595,25 jul/a1 fev/12
16 Educacional Puablico 2.299,02 jan/09 dez/09
17 Educacional Publico 997,64 fev/09 mai/10
18 Educacional Publico 312,00 jan/10 abr/12
19 Educacional Publico 840,00 nov/10 jul/11
20 Educacional Publico 445,56 mar/10 fev/12
21 Educacional Publico 232,45 abr/10 mar/12
22 Educacional Publico 394,30 mar/10 mar/12
23 Educacional Publico 1154,3 abr/10 fev/12
24 Educacional Publico 754,93 fev/1l mar/12
25 Educacional Publico 1.979,00 jan/10 jan/12
26 Educacional Publico 1.104,00 fev/10 nov/12
27 Educacional Publico 1.399,64 set/09 nov/12
28 Educacional Publico 5.170,51 fev/10 dez/12
29 Educacional Publico 4.997,00 dez/09 nov/12
30 Educacional Publico 850,00 set/09 jan/12
31 Educacional Publico 474,00 mar/10 fev/12
32 Educacional Publico 335,00 fev/10 nov/12
33 Educacional Publico 504,00 dez/10 nov/12
34 | Servicosde Pablico 455,40 mai/10 fevi1l

Saude
35 | Servicosde Pablico 3.051,51 fev/10 fev/11
Saude

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a pesquisa foi realizada em 35 obras, as quais possuem areas de
construcéo diferentes e sistemas construtivos diversos, tais como: obras particulares
(15) e obras publicas (10).
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3.3 Determinacao da Massa Unitaria dos RCC

A massa unitéria foi calculada com os RCC gerados nas obras 20, 21, 24 e 35

utilizando um recipiente feito no préprio canteiro de obra, com volume de 0,075575m3,

calculado de acordo com as dimensdes da Figura 8, e uma balanca Filizola com

capacidade para 150 kg e precisdo de 0,1 kg. Foram feitas 20 pesagens para o célculo

da massa unitaria, sendo 5 pesagens em cada obra e com RCC bruto ao longo da

execucao da edificacao.

Figura 8 - Desenho esquematico da caixa utilizada para determinacdo da massa unitaria do RCC
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Figura 9 - Preenchimento do recipiente com RCC para posterior pesagem

Fonte: Arquivo do proprio autor.

Figura 10 - Balanca e recipiente utilizado para pesagem dos RCC das Obras

Fonte: Arquivo do proprio autor
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Durante a pesagem, foram tomadas devidas precauc¢des para a obtencéo de um
valor representativo da massa unitaria, coletando RCC de diferentes classes e em
etapas construtivas diferentes e em periodos secos, para ndo ocorrer alteracdo da
massa unitaria devido a incorporacdo de umidade. O contetudo da caixa era nivelado

com sarrafo antes da pesagem.

3.4 Levantamento do Volume de RCC

Para anotacao da ficha de acompanhamento, o engenheiro da obra foi orientado
a preencher a mesma, colocando a descricdo da obra, dados referentes a area
construida, quantidade de RCC descartado com sua respectiva data de saida.

O transporte, utilizado pelas construtoras na destinacéo final e descarte dos
RCC, era geralmente feito em containers estacionarios de empresas terceirizadas ou
por caminhdes basculantes contratados ou da propria empresa e de volume conhecido,

conforme Figura 11:

Figura 11 - Forma de transporte dos RCC de diferentes capacidades

(a)Transporte com capacidade de 12m3.
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(b)Transporte com capacidade de 7,6m3.

(c) Cacamba com capacidade de 4,0 - 4,5m3,

Fonte: Arquivo do proprio autor

A partir do volume de RCC descartado informado pelas empresas, ficou
conhecida sua massa.

Para a anotacdo dos dados de volume gerados foram consideradas apenas as
obras de construgédo, uma vez que em obras de reforma o grau de variabilidade de

geracdo de RCC é elevado, podendo variar desde valores bem pequenos até a
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completa demolicdo da edificacdo. Sendo assim, um estudo para determinagao da taxa
de geracdo de RCC em tais situacdes seria bastante dificil e pouco representativo. No
mesmo sentido, na presente pesquisa, 0 volume de RCC nédo se aplicou ao volume
correspondente a escavacao, que pode variar bastante conforme o caso, além de poder
ser geralmente aproveitado na propria obra ou transportado para outra obra para a
reutilizagdo do mesmo.

O volume gerado de RCC foi informado pela propria construtora. Apenas as
obras 16, 19, 21, 22, 24 e 35 foram tomadas como obras controle, nas quais o0 autor da
dissertacdo atuou como fiscal. No exercicio desta funcdo, o mestrando efetuou visitas
diarias nas obras acima citadas, acompanhando de perto o descarte de RCC, excluindo
a possibilidade de informacdo imprecisa por parte da construtora. Em anexo,
encontram-se as CTR da obra 24 (ANEXO A), exemplificando a forma de

acompanhamento dos RCC ao longo de toda as obras controle.

3.5 Taxa de Geracao de RCC (kg/m?)

A taxa de geracdo dos RCC foi obtida a partir da razdo entre a sua massa € a
area construida de cada obra (Eq.1). Para se encontrar a média dessas taxas, foi feita a
média ponderada, através do somatdrio da multiplicacdo das taxas pelas respectivas

areas e posteriormente dividindo-o pelo somatério das areas (Eq.2).

Tx — Massa de RCC (kg) (1)

Area Construida (m?)

En T: A
Txp _ 1n 14i
‘E'I Aj
Tx = Taxa de Geracido de RCC
Tx, = Taxa Ponderada de Geragio de RCC

(2)

Utilizou-se a média ponderada para se corrigir distorcdes devido a diferenca de
porte das obras.
De posse dos dados levantados, fez-se uma andlise observando assim o

comportamento da geracdo dos residuos nas diversas etapas construtivas da obra e
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chegando ao final da pesquisa com a taxa de geracdao de RCC em quilograma por
metro quadrado de area construida (kg/m?2).

3.6 Tratamento Estatistico dos Dados

Para validacdo dos dados, foi efetuada a analise de variancia, que é um
procedimento estatistico para testes de hipéteses na comparacdo das médias de dois
ou mais grupos amostrais. Este teste produz uma estatistica ou razdo F, cujo
numerador representa a variacdo entre 0s grupos, e cujo denominador contém uma
estimativa da variagéo dentro dos grupos.

Os grupos a serem formados foram referentes a dados da taxa média das obras
controle (grupo 1) com os dados das taxas médias das demais obras analisadas (grupo
2). Também foram comparados grupos conforme o usudrio: particular (grupo 3) e
publico (grupo 4).

O objetivo do calculo é obter o valor de F dado pela relacédo (Eq. 3):

F— Variagido entre _ i [33

Variacio dentro 52

O procedimento do teste de hipéteses que deve ser estabelecido é o seguinte:
e A hipétese nula H, afirma que as k médias tem 0 mesmo valor de média;
e A hipétese alternativa Hy afirma que nem todas sao iguais, pelo menos
duas séo diferentes, ndo servindo assim para andlise divergindo assim os
valores das médias.

Para variancia dentro tem-se que (Eq. 4):

_ Efn{nj—ﬂ s?

ﬂr—k

Sz

(4)

Onde, k é o nimero de amostras, 1y namero total de elementos observados e

ny — k 0 nUmero de graus de liberdade.

46



Para variancia entre tem-se que (Eq. 5):

_ = 2
52 _ Ej-‘zinjx{}rj—x}
b k—1

(5)

Sendo X o valor da grande média usando a média ponderada das médias das k,

sendo o peso da ponderacéo ou tamanho da amostra dada pela expressao (Eq. 6):

(6)

Sl
I
el
o]

E

Calculado o valor de F dado pela equacéao (3) e utilizando as demais equacdes
(4) e (5), o passo seguinte foi comparar a estatistica F com o valor F- critico da
distribuicdo F, que foi determinado a partir da relacdo do grau de liberdade da variavel
do numerador (v,) e grau de liberdade da variavel do denominador (w,) observado na
tabela de Fisher, para um nivel de significancia @ =5%. Sendo v, =k—1 e
v, = np —k.

As formas equivalentes de concluir aplicando a estatistica F sao:

- Se 0 valor da estatistica F € menor que o valor critico da distribuicdo F (F < Fc¢),

entdo pode-se dizer que :
e As médias amostrais nao sdo significativamente diferentes entre si;
e A hipétese nula H, deve ser aceita;
e E razoavel aceitar que a diferenca entre os valores das médias das
amostras seja devido somente a variabilidade amostral,

¢ O resultado néo é estatisticamente significante;

- Se o valor da estatistica F € maior que o valor critico da distribuicdo F (F = F¢),

entdo pode-se dizer que :
e As médias amostrais sao significativamente diferentes entre si;

e A hipétese alternativa H, deve ser aceita;
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e Nao é razoavel aceitar que a diferenca entre os valores das médias das
amostras seja devido somente a variabilidade amostral;

e O resultado é estatisticamente significante;

A partir desses dados, concluiu-se que se a andlise estatistica do F dos dados da
taxa média das obras controle com os dados das taxas médias das demais obras
analisadas, for menor do que o F- pode-se considerar que é razoavel aceitar que a
diferenga entre os valores das médias das amostras seja devido somente a
variabilidade amostral, considerando assim as demais amostras como confiaveis. A
comparacao entre o F e 0 F- nos permitird saber se a hipétese H; deve ser aceita ou

rejeitada.

3.7 Fluxograma da pesquisa

A partir dos métodos levantados anteriormente, foi elaborado um fluxo que

engloba as etapas envolvidas no processo metodoldgico, conforme Fluxograma abaixo:

Definicéo Visitas nas obras p/ orientacdo Pesagem dos RCC para
da Amostra e coleta dos dados determinag&o da massa unitaria

Andlise dos dados para a Coleta de dados (semanalmente)
determinacgéo das taxas da geragdo dos RCC
dos dados dos dados

A 4

Andlise estatistica Sugestéo de limites de Utilizac&o das taxas
para validacéo da aceitacdo da taxa de geracéo para fiscalizagéo
amostra de RCC de RCC
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa Unitaria do RCC

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das pesagens que foram utilizados para

determinar a massa unitaria de RCC:

Tabela 8 - Amostras para calculo da massa unitaria do RCC

Amostras

Obra

Peso (kg)

Massa Unitaria

(kg/m3)

1 62,8 831,0

2 85,9 1136,6

3 16 75,5 999,0

4 74,7 988,4

5 61,7 816,4

6 77,3 1022,8

7 72,4 958,0

8 19 68,2 902,4

9 72,3 956,7

10 83,5 1104,9
11 78,9 1044,0
12 77,6 1026,8
13 24 82,3 1089,0
14 81,1 1073,1
15 78,2 1034,7
16 71,5 946,1
17 80,2 1061,2
18 35 92,5 1223,9
19 95,6 1265,0
20 76,8 1016,2

MEDIA - 1024,8 = 1025

Desvio Padrédo - 111,9
LS 95 % - 1244,1
LI 95 % - 805,5

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 12 estabelece uma comparacao dos limites 95% de confianca e a média

da massa unitéria encontrados, com os valores reportados na literatura:

Figura 12 - Grafico comparativo da massa unitaria de RCC

Fonte: Elaborado pelo autor

A média aritmética da massa unitaria das 20 amostras € 1.024,8 kg/m3, valor que
se aproxima dos valores reportados na literatura conforme apresentado na Tabela 3.
Este valor encontrado sera utilizado no calculo da taxa de geracdo de RCC de Joao

Pessoa.

4.2 Taxa de Geracao de RCC

Das 35 obras consideradas, foram utilizadas para o calculo da taxa de geracéo
de RCC apenas aquelas finalizadas até a data de 23/03/2012, que corresponderam a
22 obras. Juntas, essas 22 obras somaram uma area construida de 82.705,41 m2, valor
bastante superior as reportadas por Souza (2005) e Marques Neto e Schalch (2010),

conforme Tabela 6.

4.2.1 Teste para validacdo da amostra
Para a validagdo dos dados, foi efetuada a analise de variancia, como descrito na

metodologia deste trabalho. Os grupos formados para validagdo da amostra foram
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referentes a dados da taxa média das obras tidas como obras controle (Grupo 1: obras

16, 19, 21, 22, 24 e 35), com os dados da taxa média das demais obras finalizadas
(Grupo 2: obras 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 17, 20, 29, 34), que foram

acompanhadas através da ficha de acompanhamento e coleta dos dados de descarte

de RCC (Quadro 1) preenchida pelas construtoras. A Tabela 9 apresenta todos o0s

dados referentes aos grupos citados para analise de validacao.

A Tabela 10 mostra os resultados da analise de variancia para os grupos 1 e 2.

Utilizou-se as equacdes (3), (4), (5) e (6) para encontrar os resultados de F, 52, 52 e X,

respectivamente.

Tabela 9 - Taxa de Geracdo de RCC em kg/m2 dos grupos para analise e Analise de variancia das obras

controle e demais obras

OBRAS CONTROLE (Grupo 01)

< Massa Taxa de
Obra Usuario Const'?lztii:iaa (m?) Volum((ra]g)e RCC | Descartada de Geracdo de
RCC (kqg) RCC (Kg/m?2)
16 Publico 2.299,02 203,10 208.177,50 90,55
19 Publico 840,00 72,00 73.800,00 87,86
21 Publico 232,45 36,00 36.900,00 158,74
22 Publico 394,30 38,50 39.462,50 100,08
24 Publico 754,93 76,50 78.412,50 103,87
35 Publico 1.031,80 100,40 102.910,00 99,74
DEMAIS OBRAS (Grupo 02)
< Massa Taxa de
Obra Usuario Const?trj?ga (m?) Volum(%ci)e RCC | Descartada de Geragdo de
RCC (kg) RCC (Kg/m2)
1 Particular 985,50 97,0 99.425,00 100,89
3 Particular 43.858,80 3.854,5 3.950.862,50 90,08
4 Particular 16.976,51 1.515,5 1.553.387,50 91,50
5 Particular 1.250,00 120,0 123.000,00 98,40
6 Particular 950,00 100,0 102.500,00 107,89
7 Particular 1.780,00 140,0 143.500,00 80,62
8 Particular 1.949,00 180,0 184.500,00 94,66
9 Particular 1.194,50 144,0 147.600,00 123,57
10 Particular 998,00 105,0 107.625,00 107,84
12 Particular 70,00 10,0 10.250,00 146,43
13 Particular 95,00 10,5 10.762,50 113,29
14 Particular 150,00 11,0 11.275,00 75,17
17 Publico 997,64 165,5 169.586,25 169,99
20 Publico 445,56 48,5 49.712,50 111,57
29 Publico 4.,997,00 508,3 521.007,50 104,26
34 Publico 455,40 39,5 40.487,50 88,91

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 10 - Analise de variancia das obras controle (grupo 1) e demais obras (grupo 2)

Soma X S S2
Grupo 1 6 640,84 106,81 26,17 684,83
Grupo 2 16 1705,07 106,57 24,07 579,33
k 2
Nt 22
X 106,63
52 605,70
S5 0,25
F 0,00041
vl 1
v2 20
F, 4,35

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s os calculos, foi determinado o valor de F sendo igual a 0,0004142,
conforme Tabela 9. O passo seguinte foi comparar a estatistica F com o valor F. critico
da distribuicdo F, que foi determinado a partir da relacdo do grau de liberdade da
variavel do numerador (v,) e grau de liberdade da variavel do denominador (v,)
observado na tabela de Fisher, para um nivel de significAncia a = 5%. Sendo
v, =k—1e v, =n—k ,tem-se que v;=1 e v,= 20 conforme mostra Tabela 9, e com
isso fazendo a relacdo tem-se que F-=4,35.

Com isso chegou-se a conclusédo de que a andlise estatistica do F, dos dados da
taxa média das obras controle com os dados das taxas médias das demais obras
analisadas, foi menor do que o F- (F < F;), podendo assim considerar que € razoavel
aceitar que a diferenca entre os valores das médias das amostras seja devida somente
a variabilidade amostral, considerando assim as demais amostras como confiaveis. A
comparacao entre o F e 0 F- nos permite entdo saber que a hipotese H, deve ser
aceita, ou seja, que ndo ha diferenca significativa na taxa de geracdo de RCC das

obras controle e da taxa de geracédo de RCC das demais obras.
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4.2.2 Teste entre as médias das obras de usuario particular e publico

Das obras concluidas relacionadas, 12 obras séao de fins particulares e 10 obras
sdo de fins publicos. Foi feita uma analise dos resultados das taxas de RCC em
separado, ja que poderia haver uma diferenca nos resultados das taxas. Para analise
das médias das taxas das obras conforme o usudrio (particular: grupo 3; publico: grupo
4), foi montada a Tabela 11 com a formacédo dos grupos para o procedimento estatistico
para teste de hipoteses na comparacdo das médias dos dois grupos amostrais. O

resultado da analise de variancia sdo mostrados na Tabela 12. Utilizou-se as equacdes

(3), (4), (5) e (6) para encontrar os resultados de F, 52, 52 e X, respectivamente.
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Tabela 11 - Taxa de Geragdo de RCC em kg/m2 dos grupos para analise e Andlise de variancia das obras
particulares e publicas

RELACAO DAS OBRAS PARTICULARES CONCLUIDAS - ACOMPANHAMENTO DA

GERACAO DOS RCC (Grupo 3)

Obra Usuario A C((r)nr:truida Vqun(m;;i)e ReC Desg/la?:csasga de G-erglxgaé\g%e
RCC (kg) RCC (kg/m?)
1 Particular 985,50 97,0 99.425,00 100,89

3Partlcular 43.858,80 3.854,5 3.050.86250 | 9 008 ............
4  Particular 16.976,51 1.515,5 1553.387,50 | 9 150 ............
5Part|cular 1.250,00 120,0 123.000,00 | 9 840 ............
""""""" 6 | Paricular 950,00 100,0 10250000 | 10789
""""""" 7 | Particular 1.780,00 140,0 14350000 | 8062
8 | Particular 1.949,00 180,0 184.500,00 | 04,66
""""""" 9 | Particular 1.194,50 144,0 147.600,00 | 12357
10 | Particular 998,00 105,0 107.62500 | 107.84
12 | Particular 70,00 10,0 10.250,00 14643 ..........
13 | Particular 95,00 105 1076250 | 11329
14 | Particular 150,00 11,0 1127500 | 517

RELACAO DAS OBRAS PUBLICAS CONCLUIDAS - ACOMPANHAMENTO DA GERACAO
DOS RCC (Grupo 4)

Obra Usuario Area C((r)nr12§,truida Vqum(emtz)e RCC Desgﬂaa;tsasc?a de Gggxg%gede
RCC (kg) RCC (kg/m?)
16 Publico 2.299,02 203,1 208.177,50 90,55

o | Publico 997,64 165,5 160.586,25 | 16009
19 | Publlco 840,00 72,0 7380000 | 8786 ...........
"""""" 20 | Pablico 445,56 48,5 4971250 | 11157
232,45 36,0 36.900,00 | 1 5874 ..........
394,30 38,5 3046250 | 1 0008 ..........
754,93 76,5 7841250 | 1 0387 ..........
29 Publico 4.997,00 508,3 521.007,50 | - 1 0426 ..........
"""""" 34| Publico 455,40 395 4048750 | 8891
----------- 35Publlco 1.031,80 100,4 102.910,00 9974

Fonte: Elaborada pelo autor

54



hY

Nas obras particulares, observa-se que foi gerado, em relacdo a area total
construida de 70.257,31 m?, um volume de 6.287,50 m3® e massa descartada de
6.444.687,50 kg, chegando-se a uma média ponderada da taxa de RCC de 91,73
kg/m2. Nas obras publicas observa-se que foi gerado, em relacdo a éarea total de
12.448,10 m?, um volume de 1.288,25 m3 e massa descartada de 1.320.456,25 kg,
chegando-se a uma média ponderada da taxa de RCC de 106,08 kg/m2, um pouco
superior a encontrada para as obras particulares.

Para verificacdo da validacdo dos dados, foi efetuada a analise de variancia, do

grupo 3 e grupo 4, constituidos de obras particulares e obras publicas, respectivamente.

Tabela 12 - Analise de variancia das obras particulares (grupo 3) e obras publicas (grupo 4)

n Soma X S S2
Grupo 3 12 1230,34 102,53 19,38 375,41
Grupo 4 10 1115,57 111,56 28,94 837,79
k 2
Nt 22
X 106,63
52 583,48
5% 444,64
F 0,762
vl 1
v2 20
F, 4,35

Fonte: Elaborada pelo autor

ApOs os célculos, foi determinado o valor de F sendo igual a 0,762, conforme
Tabela 11. O passo seguinte foi comparar a estatistica F com o valor F. critico da
distribuicdo F, que foi determinado a partir da relacdo do grau de liberdade da variavel
do numerador () e grau de liberdade da variavel do denominador (w,) observado na
tabela de Fisher, para um nivel de significancia «=5%. Sendo v, =k—1 e
v, =ny—k , tem-se que v;=1 e v,= 20, conforme mostra Tabela 11, e com isso
fazendo a relacao tem-se que F-=4,35.

A partir desse resultado, conclui-se que a analise estatistica do F dos dados da
taxa média das obras particulares com os dados das taxas médias das obras publicas,
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foi menor do que o F (F < F;), podendo assim considerar que é razoavel aceitar que a
diferenca entre os valores das médias das amostras seja devida somente a
variabilidade amostral, considerando assim as demais amostras como confiaveis. A
comparacao entre o F e 0 F, nos permite, entdo, saber que a hipotese H; deve ser
aceita, ou seja, que ndo ha diferenca significativa na taxa de geracdo de RCC das

obras particulares e da taxa de geracdo de RCC das obras publicas.

4.2.3 Taxa de geracdo de RCC para a amostra final

Dessa forma, ndo havendo diferencas significativas nos resultados das taxas das
obras particulares e das obras publicas, conforme o resultado observado na analise de
variancia entre o grupo 3 e o grupo 4, o presente trabalho considerou a taxa de geragao
de RCC de todas as obras concluidas sem distincdo quanto ao seu tipo.

De posse de todos os dados de volume descartado de RCC (transformado para
massa) e das areas construidas correspondentes, determinou-se a taxa de geracao de
RCC a partir da razdo entre a sua massa total descartada de RCC em kg e a éarea
construida em m2 de cada obra (Eqg.1). Foi calculada a média ponderada das taxas,
sendo a area construida o peso na ponderacéo.

A seguir, a Tabela 13 apresenta os resultados das obras finalizadas de volume
gerado de RCC em m3, area construida, massa descartada calculada utilizando o valor
da massa unitaria de aproximadamente de 1.025 kg/m3 e a taxa de geracdo de RCC de
cada obra calculado pela (Eq.1). E apresentada também a média ponderada da taxa de
geracao de RCC calculado pela (Eq. 2).

A taxa média de geracdo de RCC das obras concluidas foi de 106,63 kg/m2.
Caso seja considerada a média ponderada das taxas de geragdo, com a area
construida de cada obra sendo o peso na ponderacgédo, o valor médio passa a ser 93,89
kg/m2. E ainda considerando residuos classe A tem-se que a taxa média ponderada &
de 86,27 kg/m?, sendo que para o célculo deste valor foi considerado que os RCC
classe A representam 93% no computo geral do RCC, a média dos estudos

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 13 - Relagdo das obras concluidas e taxa de geracdo de RCC

Area Massa Taxa de el
Obra | Usuario Construida V°'“m(ﬁ]§)e RCC | pescartada de Geragéao de R(ég?l:gsieA
(m2) RCC (kg) RCC (kg/m2) (kg/m?)
1 | Particular 985,50 99.425,00 100,89
3 | Particular | 43.858,80 3.950.862,50 90,08
"""" 4 | Particular | 16.976,51 1.553.387,50 91,50
"""" 5 | Particular | 1.250,00 123.000,00 98,40
"""" 6 | Particular | 950,00 102.500,00 107,89
"""" 7 | Particular | 1.780,00 143.500,00 80,62
"""" 8 | Particular | 1.949,00 184.500,00 94,66
"""" 9 | Particular | 1.194,50 147.600,00 123,57
""" 10 | Particular | 998,00 107.625,00 107,84
""" 12 | Particular | 70,00 10.250,00 146,43
""" 13 | Particular | 95,00 10.762,50 113,29
""" 14 | Particular | 150,00 11.275,00 75,17
""" 16 | Publico | 2.299,02 208.177,50 90,55
997,64 169.586,25 169,99
840,00 73.800,00 87,86
445,56 49.712,50 111,57
232,45 36.900,00 158,74
394,30 39.462,50 100,08
754,93 78.412,50 103,87
29 | Publico 4.997,00 521.007,50 104,26
34 | Pablico 455,40 40.487,50 88,91
T35 | Plblico 1.031,80 102.910,00 99,74
TOTAL 82.705,41 7.575,75 7.765.143,75 - -
MEDIA PONDERADA 93,89 86,27

Fonte: Elaborada pelo autor

Comparando este valor com os reportados por Souza (2005) e Marques Neto e

Schalch (2010), de 89,68 e 137,02 kg/m?, respectivamente, observa-se a proximidade

entres 0s mesmo. Salienta-se algumas particularidades dos referidos estudos, pois as

areas da amostra sdo inferiores a da presente pesquisa e além disso Marques Neto e

Schalch (2010) utilizou uma massa unitaria de RCC bastante inferior ao encontrado na

literatura apos reviséo bibliogréfica, podendo influenciar no valor final da taxa, além do
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mesmo incluir em sua amostra uma reforma que entra no somatoério das areas da
amostra.

Considerando residuos apenas de classe A tem-se que a taxa média aritmética
foi de 99,17 kg/m2 e a ponderada de 86,27 kg/m2. A partir da taxa de RCC classe A
encontrada (média aritmética), foram calculados limites superior e inferior 90% de

confianga, mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Limites de aceitacdo da taxa de geracdo de RCC classe A

Limites de Aceitacéo

Taxa média dos RCC Classe A (kg/m?) 99,17
Desvio Padréo 22,34
Limite Superior 90% (kg/m?) 136,02
Limite Inferior 90% (kg/m2) 62,31

Fonte: Elaborada pelo autor

Como sugestao, os limites superior e inferior citados na Tabela 14 (LI = 62,31
kg/mz?; LS 136,02 kg/m?) podem ser utilizados para fins de fiscalizag&o junto a uma dada
obra. Caso uma obra apresente uma taxa abaixo do limite inferior de aceitacéo, a
mesma poderia ser questionada quanto ao descarte, tendo que se justificar junto ao
orgéo fiscalizador, pois é possivel que fracdo desses residuos tenham sido descartados
de forma irregular ou remanejados para outros fins. No caso das obras que
apresentarem taxas de geracdo dos RCC acima do limite superior de aceitacao,
necessariamente, seriam questionadas quanto a elevada geracédo dos RCC.

O resultado é importante também para controle e/ou gerenciamento por parte do

construtor, o qual podera analisar o nivel de perdas em seu empreendimento.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES

A metodologia seguida para a coleta dos dados desta pesquisa € confiavel,
conforme verificado através da analise de variancia entre as obras controle e as demais
obras, ndo havendo diferencas significativas nos resultados das taxas das mesmas.

Outro fator fundamental para a fiabilidade dos resultados estabelecidos € o
tamanho da amostra. A pesquisa realizou o acompanhamento de geragdo dos RCC de
35 obras, e utilizou, para fins do estudo, os dados de 22 obras, (62,86% do total), que
foram concluidas dentro do prazo da pesquisa. Essas 22 obras somam um total de
82.705,41 m2 de area construida, valor bastante superior para obtencdo da taxa se
comparado a outras pesquisas similares na literatura.

Portanto, a média ponderada da taxa de RCC bruto na cidade de Jodo Pessoa
encontrada € de 93,89 kg/m? de area construida considerando o total dos RCC, e de
86,27 kg/m2 para os RCC classe A, no periodo de 2010 a 2012.

A taxa média de geracao de RCC classe A e seus limites de confianca, em Jo&o
Pessoa, estabelecem um parametro para que os 6rgaos fiscalizadores atuem de forma
eficaz no combate ao descarte irregular dos RCC. Dessa forma, o valor de 62,31 kg/m?2
(Limite inferior 90% de confian¢a) é aqui sugerido como valor de referéncia para efeito
de fiscalizaco. E a partir desse parametro que o controle podera ser realizado, dando o
indicativo de quais obras podem estar infringindo a Lei Municipal 11.376, bem como a
resolucdo CONAMA 307.

N&o houve diferencas significativas nos resultados das taxas de geragcao das
obras particulares (residenciais) e das obras publicas, podendo assim serem

consideradas como geradoras de taxas similares de RCC.
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ANEXO A — CONTROLE DE TRANSPORTE DE RESIDUO (CTR) DA
OBRA CONTROLE N°
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