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RESUMO ABSTRACT

A indUstria da construcao civil € uma das maiores consumidoras de recursos
naturais. Por se encontrar em ambiente marinho, por sua magnitude e por sua
producao elevada de residuos da construcdo civil, obras portuarias possuem
potencial poluidor, e a literatura técnico-cientifica sobre o assunto € incipiente.
O objetivo desta pesquisa foi analisar indices de geracdo de residuos solidos
durante a construgdo de um porto. Realizouse 0 acompanhamento por 20
meses da gestao de residuos solidos ocorrentes na obra do Porto Dom Pedro
Il em Paranagua (PR). Por meio da avaliacdo aplicavel a gestao de residuos e de
medicdes em campo, 0 processo de gestao dos residuos solidos foi caracterizado
quanto aos agentes envolvidos, a origem, ao tipo, a quantidade, a taxa de
geracao, ao reliso e a destinacao final. Foi avaliada a eficiéncia do processo de
gerenciamento, e obtiveram-se indices de geracdo per capita e por drea e de
aproveitamento de residuos. A composicdo, em massa, dos residuos sdlidos
gerados na obra foi: sucata metalica 48%), sucata de madeira (29%), residuo
organico (10%), residuo reciclavel (8%) e residuos perigosos (4%). Os indicadores
de geracdo de residuos mensais per capita foram calculados em: residuos
organicos (1275 kg), ambulatoriais (814g), residuos perigosos (533kg), copos
plasticos (705 unidades) e equipamentos de protecao individual (389 unidades).
Quanto a drea construida, a geracdo meédia mensal de residuos foi calculada em
035 kg/m? (residuos perigosos), 351 kg/m? (madeira), 75 kg/m? (sucata metdlica)
e 097 kg/m? (organicos). Além do mapeamento de oportunidades de melhoria,
0s indices de geracdo e de aproveitamento calculados podem ser utilizados na

gestao de residuos da construcdo civil de obras semelhantes.

Palavras-chave: residuos de construcao e demoalicao; portos e hidrovias;

residuos solidos; gestdo de residuos; reaproveitamento de residuos.
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The construction industry is one of the largest consumers of natural
resources. As it is in @ marine environment and due to its magnitude and
the high production of Construction and Demolition Waste (CDW), port
works have a polluting potential and the technical-scientific literature on the
subject is incipient. The objective of this research was to critically evaluate
waste generation indexes of CDW during the construction of a port. The
monitoring of the solid waste management from the Dom Pedro Il port site in
Paranaguad, Parana, was carried out for 20 months. Through the assessment
applicable to waste management and field measurements, the solid waste
management process was characterized in terms of the agents involved,
origin, type, quantity, generation rate, reuse, and destination. The efficiency of
the management process was evaluated, and waste generation and utilization
of Key Performance Indicators, per capita and per area, were obtained. The
composition, in mass, of the solid waste generated in the work was: metallic
scrap (48%), wood scrap (29%), organic waste (10%), recyclable waste (8%), and
hazardous waste (4%). Per capita monthly waste generation indicators were
calculated as: organic waste (1275 kg), outpatient waste (814g), hazardous
waste (533kg), plastic cups (705 units), and PPE (3 .89 units). As for the built-
Up area, the average monthly generation of waste was calculated at 035 kg/
m? (hazardous waste), 351 kg/m? (wood), 75 kg/m? (metallic scrap), and 097
kg /m? (organic). In addition to mapping opportunities for improvement,
the calculated generation and utilization indexes can be used in the CDW

management of similar works.

Keywords: construction and demoalition waste; ports and waterways; solid

waste; waste management; reuse of waste.

INTRODUCAO

A industria da construgao civil é reconhecida como um setor de grande contri-
buigdo para o desenvolvimento economico e social do pais. Isso se deve espe-

cialmente & quantidade de empregos diretos e indiretos gerados e a influéncia

0

em diversos outros setores que produzem materiais, equipamentos e servicos
utilizados no processo produtivo (GULARTE et al., 2017).
Por outro lado, o setor também ¢ um dos maiores consumidores de recur-

sos naturais, representando cerca de 20 a 50% do total de recursos consumidos
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pela sociedade (MESQUITA, 2012; WU et al., 2014), ocasionando alteragdes
significativas na paisagem local (SILVA; BRITO; DHIR, 2014; BEZERRA et al.,
2016) e elevada quantidade de residuos gerados ao longo da cadeia construtiva
(KERN et al., 2015; NAGALLI, 2021).

Mais de 10 bilhdes de toneladas de residuos da construgio civil (RCC) sao
gerados anualmente em todo o mundo, sendo a maior parte deles passivel de
reaproveitamento. De forma comparativa, a Unido Europeia contribui com mais
de 800 milhoes de toneladas (AJAYI et al., 2016), e a China, com cerca de 2.300
milhoes (ZHENG et al., 2017). Em relacdo aos Estados Unidos da América, a
agéncia ambiental nacional publicou estudo estimando que quase 550 milhdes
de toneladas de RCC foram gerados no pais no ano de 2015 (USEPA, 2018), mais
do que o dobro da quantidade de residuos sélidos urbanos gerados no pais no
mesmo periodo, dos quais 75% foram direcionadas para retiso (USEPA, 2020).

No Brasil, as diretrizes e responsabilidades relacionadas a gestao integrada
e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluindo a dos RCC, estao dispostas
na Lei Federal n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Embora nao haja dados oficiais
que indiquem a geragdo anual de RCC, segundo o panorama dos residuos soli-
dos no Brasil publicado no ano de 2020, elaborado pela Associagao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), foram coletados
no pais 44,5 milhoes de toneladas de RCC, o que representa 61% dos residuos
solidos urbanos totais coletados (ABRELPE, 2020). De modo comparativo as
demais economias citadas, nota-se que a geragao de RCC no Brasil deve ser
significativamente superior a esse valor. Alguns autores estimam que o volume
de RCC representa de 50 a 70% do total dos residuos sélidos urbanos gerados
no pais (BRASILEIRO; MATOS, 2015; NAGALLI, 2021).

Empreendimentos de infraestrutura, como obras portudrias, demandam a
utilizacdo maciga de matérias-primas, insumos e recursos humanos, mobilizam
grande estrutura logistica e econdmica e produzem, por consequéncia, elevada
quantidade de RCC. Tudo isso em ambiente de maior fragilidade ambiental,
como a zona litordnea, abrangendo aspectos técnicos terrestres e maritimos.

Nesse contexto, para garantir o crescimento sustentével da atividade por-
tudria, bem como sua continua moderniza¢do e ampliagao, visto que, de todos
os modais, o transporte hidrovidrio é o que possui o0 menor custo, além de ser
o menos poluente e ter maior capacidade de carga, manutengdo mais barata e
maior vida util (COLAVITE; KONISHI, 2015), ndo ha como ignorar a gera-
¢a0 de RCC e sua respectiva gestdo. Tal gestdo, quando realizada de forma res-
ponsavel, com planejamento e boas praticas, é capaz de proporcionar melhor
qualidade de vida e beneficios socioambientais para a cidade e a regido onde
a obra é executada.

Nas altimas décadas, as atengdes estdo sendo voltadas para os impactos
ambientais negativos decorrentes das construgdes e operagdes portuarias (DI
VAIO; VARRIALE; TRUJILLO, 2019), originando em muitos paises o conceito
de porto verde (green port). De acordo com Acciaro (2015), os portos verdes
implementam agoes regulatérias que visam reduzir os impactos ambientais cau-
sados pela construgao e operagdo dos portos. A autora considera que os portos
sustentaveis tendem a ter a preferéncia na cadeia de abastecimento e, portanto,
adquirirdo dominio no setor de transporte. Com efeito, nio se ignora que a gera-
¢40 de RCC em obras portudrias é inevitavel, porém podem ser adotadas téc-
nicas e estratégias de planejamento a longo prazo que visem a uma destinagio
mais nobre para esses residuos, sem se olvidar de sua viabilidade econémica.

Para tal, ¢ util a compreenséo quantitativa do processo de geragao de residuos

solidos. Por meio de indices de geragao, que sdo indicadores que correlacionam

quantidades de residuos geradas com caracteristicas das obras, pode-se avaliar
e definir a adequada estrutura de gestao.

Feitas essas consideragdes e constatada a escassez de literatura sobre o tema,
o objetivo do estudo foi avaliar a geragdo dos residuos por meio do calculo de

indices de geragdo de residuos sélidos em uma obra de constru¢do portuéria.

METODOLOGIA

Esta pesquisa é caracterizada como de natureza aplicada, de abordagem qua-
liquantitativa e com objetivo exploratorio. Ja quanto aos procedimentos téc-
nicos, foi realizada uma pesquisa bibliografica, seguida de um estudo de caso.
Na primeira fase foi executada a caracterizagdo do estudo pela formulagdo do
problema, defini¢do da unidade caso e descrigao do estudo de caso. Nessa etapa
foram identificados os processos construtivos e as atividades de apoio gerado-
ras de residuos, passiveis de monitoramento.

A segunda etapa, ainda de diagndstico, consistiu na coleta de dados pro-
priamente dita, em que foram obtidos dados e informagdes sobre o processo de
geracdo e de gestdo dos residuos. Além da observagao e das medicoes diretas,
foram analisados documentos decorrentes do processo de gestdo (manifestos
de transporte de residuos, certificados de destino final, licengas ambientais,
contratos com fornecedores etc.).

Na terceira etapa, procedeu-se a avaliagdo critica propriamente dita, em
que foram consolidados e tratados os dados levantados. Nessa etapa se calcu-
laram indices de geracdo de residuos, per capita e por érea, e taxas de reapro-
veitamento de estacas de concreto centrifugadas e camisas metalicas, tteis a

gestores em processos de planejamento.

Descricao do estudo de caso

O caso escolhido para estudo é a obra de ampliagdo do terminal de contéine-

res do Porto Dom Pedro II, localizado no municipio de Paranagud, litoral do

estado do Parand. Teve como objeto de investigagdo a execugdo de quatro seg-

mentos da obra:

«  Cais: obra de prolongamento do cais de atracagdo de navios em 220 metros;

o Dolphins: demoligao de um dolphin existente e construgao de quatro novos
para atracagdo de navios de transporte de veiculos;

o Retrodrea: construc¢ao da retrodrea do bergo 217;

« Liga¢do das retrodreas: corregdo de desnivel no patio de ligagdo entre

as retrodreas.

A primeira obra executada foi a construgio do cais. Na sequéncia, foram
demolidos os dolphins existentes e construidos os novos. Depois, foi construida
aretrodrea e, por ultimo, executada a corre¢ao do desnivel do patio existente. A
Figura 1 apresenta a localizagio e as dreas de cada setor construido.

Em relagdo ao periodo de obra, a execu¢ao do cais ocorreu em 13 meses,
com inicio em novembro de 2017 e término em dezembro de 2018. Os dolphins
foram executados em cinco meses, de junho a novembro de 2018. A retroarea
comegou em novembro de 2017 e foi finalizada em junho de 2019, a atividade
mais longa da obra, levando 19 meses para ser finalizada; e a corregao do des-
nivel entre as retrodreas levou aproximadamente dois meses, de julho a setem-
bro de 2019. Dessa forma, considerando as atividades efetivas das quatro obras
necessarias a ampliacdo do porto, depreende-se que foram necessarios 20 meses

para a construgdo da obra do estudo de caso.
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Diversas foram as técnicas construtivas empregadas na obra (Figura 2). Para
a execugio das fundagdes, utilizaram-se estacas compostas de camisas metalicas
vibradas e/ou cravadas, preenchidas internamente por concreto armado, e estacas
cravadas em concreto, de se¢do circular. O processo de cravagio de estacas e camisas
metalicas ocorreu tanto por mar, por meio de balsas, quanto por terra, mediante
estruturas tipo cantitravel. Ap6s arrasamento em nivel preestabelecido, sobre essas
estacas se fixaram capitéis, sobre os quais eram lancadas pecas em concreto armado
tipo pré-laje e laje, consolidadas por meio de concretagem, com piso acabado em
concreto, contendo fibras metalicas. Sistema de sinalizagao horizontal em piso

e implantagdo de defensas metalicas compuseram as etapas finais de trabalho.

Foto: adaptado de Pablo Contreras (2018).

Figura 1 - Identificacdo dos quatro segmentos da obra no Porto Dom Pedro I,
Paranagua (PR).

A obra contava em sua estrutura com refeitdrio, vestidrios, sanitarios, almo-
xarifado, ambulatdrio e escritorios. Para a execugdo dos servigos inerentes a obra,
foram instalados no canteiro de obras: central de carpintaria, central de arma-
¢do metalica, central de solda e usina de concreto. Os materiais pré-fabricados
em concreto e as camisas metdlicas para execu¢do de fundagdes eram recebi-
dos de estabelecimentos externos. Foi instalada uma central de pré-moldados
no canteiro de obras destinada principalmente 4 fabricagio de capitéis, vigas,
pré-lajes e vigas de bordo.

No que concerne ao gerenciamento de residuos, a construtora dispunha
de equipe dedicada as questdes relativas ao meio ambiente, que tratava tam-
bém das questdes acerca da seguranga do trabalho. A obra dispds de Projeto de
Gerenciamento de Residuos da Construgio Civil, e a estrutura fisica de coleta
seletiva abrangia coletores coloridos (Resolugdo Conama n° 275/01), cagambas
estaciondrias e central de residuos perigosos. Parte dos RCC foi aproveitada na
propria obra, e o restante era encaminhado a diferentes destinatarios (aterro
sanitario, aterros industriais classe I, cooperativas de reciclagem etc.). A cons-
trutora promovia a seus colaboradores treinamento especifico durante o pro-
cesso admissional e com periodicidade semanal tratava das questdes ambientais,
entre as quais a de residuos, no didlogo didrio de seguranga.

Quanto ao aproveitamento de residuos solidos no préprio canteiro, a
atividade geradora com maior repercusséo foi a de cravagao de estacas pré-
-fabricadas em concreto. O processo de cravagao das estacas ocorreu em darea
maritima e terrestre. Sucessivos tramos de estacas foram cravados e unidos até
que se obtivesse a resisténcia almejada. Alcangado por percussio tal posicio-
namento de base da estaca, observava-se que os niveis de superiores da estaca
variavam (Figura 3), de tal modo que necessitavam ser igualados para imple-
mentagdo da concepgao estrutural de projeto, em que tais estacas seriam uni-

ficadas & supraestrutura por meio de capiteis, pré-lajes, vigas e lajes (Figura 4).

Fonte: Nagalli (2019).

Figura 2 - llustracdo geral das técnicas construtivas utilizadas durante a obra portuaria.
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O processo de nivelamento das estacas ocorreu por corte com serra, por
meio do qual se obtinham tramos de estacas em diferentes comprimentos. Tais
tramos eram avaliados tecnicamente quanto a possibilidade de aproveitamento,
na emenda a outras estacas, e, em caso de reprovagao, tais objetos eram desti-
nados ao processo de beneficiamento como residuos. O processo consistia na
quebra do concreto da estaca por meio de rompedor hidraulico, transformando
0 concreto em pequenos pedagos que seriam utilizados como agregados na con-
fecgdo de aterro na prépria obra. Ainda, por se tratar de estacas de concreto
armado, obtinha-se sucata metélica proveniente do processo de separagio da
armadura do concreto. O processo ¢ ilustrado pela Figura 5.

Postas as caracteristicas do caso estudado, passa-se a andlise dos resulta-

dos obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da anélise de documentos e informagdes, consolidados na Figura 6, foram
identificados como mais gerados os seguintes tipos de residuos, com per-
centuais calculados em massa: sucata metélica (48%); sucata de madeira
(29%); residuo organico (10%); residuo reciclavel (8%); e residuos conta-

minados (4%).

Figura 3 - Atividade de cravacdo de estacas de concreto e posicionamento em
diversos niveis das estacas cravadas e estacas arrasadas.

A maior geragdo de residuos metdlicos ocorreu em dezembro de 2018, decor-
rente do término da construgdo do cais e da construgdo dos dolphins, ambas
etapas executadas com cravagdo de camisas metalicas. No mesmo periodo foi
iniciada a demoligao das estacas pré-moldadas, com a separagéo e destinagao
do ago proveniente da armagio das estacas centrifugadas.

A maior parte da producao dos residuos de madeira esta concentrada no
fim da obra. A produgio elevada de residuos de madeira nos meses de abril a
julho de 2019 é oriunda da desmobilizagdo do canteiro (instalagoes proviso-
rias), com a retirada das coberturas de madeiras instaladas nas areas de vivéncia,
bem como da desmontagem da infraestrutura instalada para apoio nas areas
de pré-moldados e retroarea.

Concluida a andlise global da geragio de residuos, passou-se & analise da
geragio de residuos per capita (por colaborador). Os resultados da pesquisa
revelaram os key performance indicators (KPI) mensais (Quadro 1).

Ao executar uma obra com atividades semelhantes e condigoes climaticas
andlogas as do estudo de caso, é provavel que um colaborador gere em torno
de 12,75 kg de residuos orgénicos por més. Considerando que uma cagamba
estaciondria de 5 m* acomodou nessa obra quantidade média de 660 kg de
residuos orgénicos, pode-se estabelecer a respectiva estrutura de acondiciona-
mento e frequéncia de coleta.

De forma similar, a geragdo média de residuo perigoso por funcionario foi
de 5,33 kg/més, incluidos os equipamentos de protegdo individual (EPIs), as
estopas e os panos contaminados com éleo e desmoldantes. Logo, conhecendo-
-se a densidade aparente média dos EPIs (densidade aparente média do residuo
plastico dessa obra igual = 87 kg/m®) e a densidade média de trapos (119 kg/m?),
a quantidade de cagambas necessdrias em uma obra portudria para destinacdo
de residuos contaminados pode ser calculada com base na quantidade de fun-
cionarios mensais. Os valores de densidade aparente calculados mostraram-se
compativeis com os disponiveis na literatura (NAGALLI; GERALDO FILHO;
BACH, 2020; NAGALLI, 2021).

Em relagdo aos residuos de servigos de satide (RSS), por causa das coletas
executadas mensalmente, a bombona de 50 L nunca encheu em sua totalidade.
Se, quando o descarte dos RSS foi planejado, a equipe tivesse acesso ao indice
de geragdo de 8,14 g de RSS por funciondrio por més, o transporte e o descarte

desse residuo poderiam ter sido mais bem executados. Percebe-se que poderia

Figura 4 - Concepcao estrutural do cais portuario, abrangendo ligacdo entre estacas e supraestrutura composta de capiteis, pré-lajes, vigas e lajes.
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ter sido realizada a retirada dos RSS apenas ap6s a bombona cheia, sendo pres-
cindivel a coleta mensal.

Ao analisar o consumo médio de copos plasticos por funcionario por dia,
também ¢é possivel dimensionar a quantidade de tubos coletores necessarios
no canteiro de obras. Foi verificado neste estudo de caso que a melhor forma
de armazenar os residuos de copos plasticos ¢ instalar tubos de policloreto de
vinila (PVC) de 100 mm como porta-copos, dificultando assim a mistura de
residuos. Da analise da Figura 6, pode-se concluir que os residuos reciclaveis,
os quais incluem os copos plésticos, apresentaram maior geragao nos meses de
verdo, comparativamente aos de inverno. Tal fendmeno sugere que a geragao
de copos plasticos ¢ influenciada pelo aspecto climético.

Quanto aos residuos de EPIs, foram constatados dois grandes proble-

mas: extravio de equipamentos e mistura de residuo de EPI. Considerando a

quantidade adquirida, apenas 35% dos EPIs foram descartados, ou seja, houve
grande quantidade de equipamentos extraviados ao longo do empreendimento.
Dos EPIs descartados, verificou-se que os equipamentos contaminados eram
descartados com os ndo contaminados. Os capacetes, os protetores faciais e os
6culos escuros, em sua maioria, ndo eram contaminados e deveriam ter sido
descartados corretamente para reciclagem, de acordo com seu material. Os
autores Arten e Nagalli (2013) notaram em sua pesquisa que a maioria dos
residuos de EPIs contempla materiais reciclaveis, como plastico e borracha, e
consideram que existe potencial para reciclagem de residuos de EPIs de acordo
com o tipo de material.

Em fungdo da quantidade de EPIs gerados ao longo da obra, percebeu-se
a nao necessidade de utilizagdo de cagambas de 5 m? para destinagdo dos resi-

duos de EPIs. Poderiam ter sido mobilizadas duas bombonas de 200 L préximas

Figura 5 - Processo de aproveitamento das estacas de concreto, incluindo sua classificacao, beneficiamento e disposicdo em aterro na prépria obra.

Figura 6 - Tipificacdo e quantidade média mensal de residuos gerados ao longo da obra.
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as areas de entrega do novo EPI, uma destinada aos residuos contaminados e
outra aos materiais reciclaveis (plastico). Assim, a separacdo do residuo teria
ocorrido com maior facilidade e eficiéncia.

Passa-se agora a tratar da obtengao de indicadores de geragao de residuos
por érea de servico executada (drea construida) (Quadro 2).

Ao executar uma obra semelhante, existe a probabilidade estatistica de
gerar 0,35 £ 0,21 kg de residuos contaminados por m? construido por més.
Entre os residuos perigosos gerados nessa obra portudria, estdo incluidos os
EPIs, as estopas e os panos contaminados com dleo e desmoldante, sendo pos-
sivel dimensionar a respectiva estrutura de coleta.

No caso das sucatas de madeira, foi calculada a densidade aparente média
de 307 kg/m? para esse residuo. Dessa forma, uma cagamba de 5 m* acomoda
1.535 kg de residuos de madeira. De acordo com a érea de obra construida,
¢ possivel planejar a quantidade e a periodicidade de destinagdo de cagambas
que serdo necessarias no canteiro de obras semelhantes. De modo anélogo, a
densidade aparente média dos residuos metalicos foi calculada em 696 kg/m’.
Ou seja, para encher uma cagamba de 5 m?, sdo necessarios, em média, 3.480
kg de sucata metdlica.

De acordo com a densidade dos residuos orginicos (132 kg/m?), uma
cagamba acomoda em torno de 660 kg desse residuo. Assim sendo, é possivel
calcular a quantidade de cagambas que serdo necessarias em um canteiro de
futura obra semelhante, sabendo que a cada 1 m? de obra construida sdo gera-
dos em torno de 0,97 + 0,54 kg de residuos orgénicos.

A fim de mensurar a economia de matéria-prima alcangada com a reuti-
lizagdo dos residuos provenientes do estaqueamento com camisas metalicas,
foi analisada detalhadamente a planilha de controle de cravagio de camisas
metélicas. Os quantitativos de camisas metélicas adquiridas para a execugao
do cais e o percentual de material reaproveitado no processo executivo estao
citados no Quadro 3.

Ao analisar o Quadro 3, ¢ possivel verificar que, do total do comprimento
executado, 10% corresponde a materiais reaproveitados. £ importante ressaltar
também que foram cravadas 350 estacas de camisas metalicas na obra do cais.

Entre essas camisas metélicas, foram reutilizados 258 pedagos com 4,50 m de

Quadro 1- Indicadores de geragao de residuos mensais per capita.

Tipo de residuos | Key performance indicator mensal

Residuos organicos 12,75 kg/colaborador

Residuos ambulatoriais 84 g/colaborador

Residuos perigosos (classe 1) 5,33 kg/colaborador

Utilizacao de copos plasticos 70,50 unidades/colaborador

Geragao de residuos de

) . 3,89 unidades/colaborador
equipamentos de protec¢ao individual

Quadro 2 - Indicadores de geracdo de residuos mensais médios por drea construida.

Tipo de residuo Key performance indicator mensal

(kg/m?
Residuos perigosos 035
Residuos de madeira 351
Residuos metalicos 752
Residuos organicos 097

comprimento. Assim, pode-se afirmar que foi economizada a aquisi¢do de 114
pegas de camisas metalicas.

De modo analogo, a planilha de controle de cravagao de estacas pré-fabri-
cadas em concreto foi estudada, e as quantidades utilizadas na execugdo da
retroarea foram contabilizadas (Quadro 4).

Da analise do Quadro 4, depreende-se que 11% do comprimento total de
estacas foi executado pelo reaproveitamento dos residuos gerados na cravagdo
de estacas. Para a construgio da retrodrea, foram cravadas 7.423 estacas pro-
venientes de tramos pré-moldados de concreto. Dessas estacas cravadas, quase
38% (2805 estacas) foram executadas com algum pedago de tramo reaproveitado,
sendo a média do comprimento dos pedagos reutilizados 10,64 m. Ao conta-
bilizar o total de comprimento reaproveitado, calcula-se que foi economizada
a aquisi¢do de 2.489 estacas de concreto centrifugadas.

Pela observagio das praticas de gestio de residuos adotadas, inspegao
da estrutura de coleta seletiva e de armazenamento, documentos aplicaveis e
percepgao dos autores em relagao aos relatos dos colaboradores envolvidos,
concluiu-se que o sistema de gerenciamento de residuos adotado no citado
caso se mostrou efetivo. Foram observadas as praticas estabelecidas no projeto
de gerenciamento de residuos da construgio civil precedente. Promoveram-se
os treinamentos e as sensibiliza¢des aplicaveis, tendo-se evidenciado a impor-
tancia do acompanhamento frequente, com a¢des de fiscalizagdo e de orien-

tagdo rotineiras.

CONCLUSAO

Por meio da avaliagdo critica do gerenciamento dos residuos de construgdo
civil de uma obra portudria, foi possivel mensurar indices de geragao de resi-
duos solidos associados a obras de infraestrutura. Uma vez indisponiveis na
literatura consultada, os indices de geragdo calculados para o caso estudado
podem ser utilizados no planejamento de obras similares. Tais indices reve-
lam-se importantes na medida em que possibilitam dimensionar a estrutura
de coleta seletiva, estabelecer metas para eficiéncia do sistema de gestdo, taxas

de reaproveitamento de residuos, entre outros.

Quadro 3 - Quantidades executadas e aproveitamento dos residuos das
camisas metdlicas.

Camisas metalicas | Unidade | Quantidade
Total de estacas cravadas m 1323730
Total de estacas reutilizadas m 136619
Quantidade de estacas cravadas unidade 350
Quantidade de tramos reutilizados unidade 258

Quadro4 - Reaproveitamento dos residuos das estacas de concreto centrifugadas.

Estacas de concreto centrifugadas Unidade Quantidade
Total de estacas cravadas m 24244728
Total de estacas reutilizadas m 27381
Quantidade de estacas cravadas unidade 7423
Quantidade de estacas com reaproveitamento unidade 2.805
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indices de geracao de residuos solidos em uma obra portudria

Definiram-se as proporgdes de residuos organicos (10%), sucata metdlica
(48%), madeira (29%), reciclaveis (8%) e perigosos (4%) gerados ao longo da obra.
Foram ainda calculadas as taxas de geragao per capita para os seguintes residuos:
organicos (12,75 kg), ambulatoriais (8,14 g), residuos perigosos (5,33 kg), copos
plasticos (70,5 unidades) e EPIs (3,89 unidade). Calcularam-se os indices de gera-
¢d0 comparativamente a drea construida, tendo sido a geragdo média mensal de
residuos calculada em 0,35 kg/m? (residuos perigosos), 3,51 kg/m? (madeira), 7,5
kg/m? (sucata metalica) e 0,97 kg/m? (orgéanicos). Entre esses residuos, as geragoes
mais significativas foram em relagdo aos residuos orgénicos e aos copos plasticos.

Concluiu-se que os dois procedimentos executivos mais importantes da
obra — camisas metalicas e demoligdo das estacas pré-moldadas — geram ele-
vada quantidade de residuos metélicos. Foi possivel definir as propor¢des de
camisas metalicas e de estacas de concreto centrifugadas construidas com resi-

duos do processo de cravagio de estacas. Constatou-se que entre 10 e 11% do

comprimento total das estacas foi executado com reaproveitamento dos resi-
duos gerados no préprio processo executivo.

A investigagdo de canteiros de obras de infraestrutura possibilita a obten-
¢do de indices de geragdo de residuos solidos tteis aos gestores. Trata-se de
uma drea cujos estudos publicados sdo ainda incipientes, sendo recomendadas

investigagdes complementares e comparativas.
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