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RESUMO

Considerado um dos motores da economia brasileira, a construgdo civil nunca
teve uma grande preocupagdo com o0 gerenciamento da enorme quantidade de
residuos produzidos em suas atividades. Com o advento da consciéncia ecolégica e
maior regulacgao estatal, alguns atores responsaveis pelo setor comegam a dar maior
importancia para este assunto. Porém, nem sempre as formas de gestdo escolhidas
vao ser as mais corretas do ponto de vista da sustentabilidade, e muitas vezes
agdes sao tomadas por falta de informagdo em relagdo aos possiveis impactos
ambientais e sociais causados por estas escolhas. Para tentar corrigir isso variadas
metodologias vém sendo criadas procurando analisar as formas de gerir estes
residuos e para compreenderem os danos causados pelas mesmas. Tendo isto
como ponto de partida, o presente trabalho buscou entender uma destas
metodologias, realizando uma revisao bibliografica sobre o uso de Modelos de
Analise para a gestao sustentavel de residuos da construgdo e demolicdo de forma
a chegar ao Estado da Arte do tema. Com isto pretende-se criar uma base para que
futuras pesquisas possam desenvolver modelos voltados para a realidade brasileira.
Os modelos estudados sao chamados de Modelos de Suporte a Decisdo, pois
utilizam variados métodos e ferramentas para agregar e analisar dados de forma a
auxiliar na escolha do melhor sistema a ser empregado. Desta forma, chegou-se a
conclusdo que uma das melhores maneiras de se modelar a gestdo de residuos é
através da Dindmica de Sistemas, pois esta permite analisar e compreender
sistemas dindmicos e complexos através de simulagdes e equagdes ldgico-
matematicas. Além de permitir compreender os sistemas de gestédo, estes modelos
também podem ser usados para a proje¢ao de geracgao futura de residuos, de forma
que diminua a imprecisdo ao se planejar estruturas e equipamentos a serem
utilizados na gestao. Por ultimo observou-se a falta de interesse dos pesquisadores
em relacdo ao aspecto social da sustentabilidade, focando-se apenas nas questdes

ambientais e econdbmicas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos; Dindmica de Sistemas; Analise de Ciclo de
Vida; Ecoeficiéncia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Considered one of the driving forces of the Brazilian economy, the
construction industry has never had a concern with managing the massive amount of
waste produced in their activities. With the advent of environmental awareness and
greater state regulation, some actors responsible for the sector begin to pay more
attention to this issue. But not always the chosen forms of management will be the
better ones from the sustainability point of view, and actions are often taken with lack
of information about the potential environmental and social impacts of these choices.
To try to fix that, a number of methodologies have been created trying to analyze
ways to manage these wastes and to understand the damage caused by them. With
that as a starting point, this study aimed to understand one of these methodologies,
conducting an extensive literature review on the use of analysis models of the
sustainable management of construction and demolition waste in order to reach the
state of the art of this subject. That way, a basis for future development of models
geared to the Brazilian reality could be created. The models studied are called
Decision Support Models because they use different methods and tools to aggregate
and analyze data to assist in choosing the best system to be employed. Thus we
reached the conclusion that one of the best ways to model waste management is
through the System Dynamics, as this allows you to analyze and understand
complex and dynamic systems through simulations and logical-mathematical
equations. Besides allowing understand the management systems, these models can
also be used for the projection of future waste generation in ways that minimize
inaccuracies in planning structures and equipment to be used in management.
Finally there was a lack of interest among researchers about the social aspect of

sustainability, focusing only on environmental and economic issues.

Key-words: Waste; System Dynamics; Life Cycle Assesment; Ecoefficiency;

Sustainability.
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1 Introducéo

Ao longo da histéria a humanidade tem usado, de forma continua, os mais
variados recursos naturais para a producédo de bens e servigos. Por muito tempo
este uso se deu em uma relagdo comensal, onde os seres humanos se serviam da
natureza, mas respeitando seus limites. Porém, com o advento da Revolugao
Industrial, a humanidade obteve meios de ultrapassar esses limites, levando a uma
exploragao predatoria sem preocupagdes com os danos causados. Na sociedade
contemporanea essa exploragdo se encontra fundada nos modos de consumo
exacerbados da populagdo, o que acaba gerando enorme excedente de residuos

solidos que vem a se acumular nas ruas e em terrenos abandonados.

A geracdao de residuo esta estritamente ligada a urbanizagdo e ao
desenvolvimento econdmico. Conforme os paises se desenvolvem, a taxa de
urbanizagao cresce, levando a um aumento da qualidade de vida da populacéo e da
renda, fazendo com que haja um maior consumo e consequentemente o aumento

dos residuos descartados.

Umas das principais fontes geradoras é a Construcéo Civil. Responsavel por
mais da metade, em volume e massa, dos residuos coletados pelos municipios,
historicamente este setor produtivo nunca se preocupou com o destino de seus lixos,
muito menos com os impactos ambientais advindos do alto consumo de materiais e

dos métodos produtivos ultrapassados.

Apenas recentemente a industria da construgédo civil comega a dar alguns
passos na busca de uma producdo mais sustentavel, reconhecendo a enorme
pressao que faz sobre a qualidade do meio-ambiente e os recursos naturais. Porém
a maior parte desses esforgcos surge por motivos financeiros, ao perceberem que
algumas acbes tomadas durante as fases de planejamento e execugdo de um

projeto geravam perdas excessivas de materiais.

Uma das formas de se entender a sustentabilidade € com o uso de indices e
indicadores. Isto permite que os dados obtidos sobre os impactos econdémicos,
sociais e ambientais sejam facilmente visualizados e entendidos. Na construgao civil

os principais indicadores usados sédo a Analise de Ciclo de Vida e a Ecoeficiéncia.



2 Objetivos e Procedimentos Metodologicos

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o uso de modelos de

analise no contexto da gestao sustentavel de residuos de construgao e demoligio.
Para isto, foram estabelecidos como objetivos especificos:

e Construir referencial tedrico sobre Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos, a Industria da Construgdo Civi,b e o Uso de indices e
Indicadores de Sustentabilidade, observando o estado atual das
pesquisas sobre o assunto;

e Analisar os referenciais tedricos e empiricos que fundamentam e
caracterizam os modelos de analise no contexto da sustentabilidade;

e Entender as principais qualidades e defeitos dos modelos de analise,
buscando na bibliografia autores que se propde a corrigir estes
defeitos;

e Avaliar os modelos de analise (Dinamica de Sistemas e Analise de
Fluxo de Sistemas) com base neste referencial construido, de forma a
entender se esta metodologia é aplicavel a gestdo sustentavel de

residuos da construgao e demoligao.

Esta monografia é fruto de uma pesquisa exploratéria que usa como
procedimento metodoldgico a revisdo bibliografica, de forma a fornecer subsidios
para posterior julgamento do uso de Modelos de Andlise como metodologia na

gestao sustentavel de residuos de construcéo e demolicéo.
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3 Gestao de Residuos Solidos Urbanos

Para Jardim et al. (1995), o lixo € todo aquele conteudo gerado apos o
consumo de determinado produto e considerado inutil pelo consumidor. Sua
classificagdo é feita através do estado em que se encontra (solido, semi-sdlido,

semi-liquido) e da fonte geradora (domiciliar, hospitalar, industrial, construgao civil).

Demajorovic (1995) afirma que a troca de nomes de lixo para residuo se deve
ao fato de que o primeiro representava apenas um artigo sem valor algum, cuja
unica destinagéo seria o descarte, enquanto que o segundo € um artigo com valor
econdmico agregado por poder ser reinserido na cadeia produtiva do produto
original ou de outros. Além disso, com a caracterizagdo como residuo solido, ele vai

passar de subproduto descartavel para gerador de problemas ambientais.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, p. 1, 2004) —
NBR 10.004:

Residuos Sdlidos: Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que
resultam de atividades da comunidade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des
técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

No Brasil, o lixo domiciliar € composto, aproximadamente, por: 65% de
matéria organica, 25% de papel; 4% metal, 3% de vidro e 3% de plastico (MUCELIN
E BELLINI, 2008). Por definicdo, os municipios sado responsaveis por todo o lixo
domiciliar e até 50kg do lixo comercial, aquilo que passar disso é de

responsabilidade do gerador, que deve realizar a gestdo adequada do mesmo.

Os principais problemas provocados pelo lixo sdo: a poluicdo do solo e da
agua, gerados por produtos tdxicos eliminados de maneira incorreta; poluigdo da
agua pelo chorume advindo da decomposigao dos produtos orgéanicos; a geragao de
gases de efeito estufa durante a incineracdo dos residuos e a queima de
combustivel fossil durante o transporte; a perda de materiais descartados que

poderiam ser reutilizados ou reciclados; entre inumeros outros problemas.
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Um relatério publicado pelo Banco Mundial (HOORNWEG E BHADA-TATA,
2012) mostra que s&o gerados 1,3 bilhées de toneladas de residuos por dia no
mundo, em uma razao aproximada de 1,2kg per capita. Dados do Panorama dos
Residuos Sodlidos no Brasil da ABRELPE (2014) demonstram que sao coletadas
195.233 toneladas de residuos diarios nos 5564 municipios da Unido com um indice
per capita de 0,963kg. Destes municipios, 3608 fazem a coleta seletiva de residuos

solidos reciclaveis.

Ainda segundo esta pesquisa, podemos observar que mais da metade dos
municipios ndo fazem a gestdo adequada dos residuos. Os lixdes (espago de
depdsito a céu aberto do lixo coletado) sdo usados como principal forma de manejo
em 1559 municipios, enquanto que os aterros controlados (manejo em que ha um
tratamento posterior do espacgo, com o lixo sendo coberto por terra e grama) estao
presentes em 1775. Por fim, os aterros sanitarios vao ser utilizados em 2236

municipios.

O aterro sanitario é a disposicdo adequada dos residuos sélidos urbanos. O
diferencial dele é a responsabilidade com que se trata o lixo a ser armazenado no
local. Tudo é pensado, preparado e operado de maneira racional para evitar danos a
saude publica e ao meio ambiente — desde a escolha da area até a preparacédo do
terreno, operacao, determinacdo de vida util e recuperagcao da area apds o seu

encerramento. Trata-se de um projeto arrojado de engenharia.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), lei n°12305/10 (Ministério do
Meio Ambiente, 2010), foi um grande avango quanto ao objetivo de disciplinar essa

questao ao estabelecer, entre outras decisoes:

- sejam criadas metas para a eliminacdo de lixbes e o uso exclusivo de

aterros sanitarios;

- seja determinada a elaboragdo de um Plano Nacional de Residuos Sdlidos
com ampla participagdo social, contendo metas e estratégias nacionais sobre o

tema;

- prevé a criagao de um Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos
Residuos Sdlidos (SINIR), com o objetivo armazenar, tratar e fornecer informacdes

que apoiem as fungdes ou processos de gestdo do residuos;
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- prevé a criagdo de planos de gestdo integrada de residuos sdlidos e os
planos de gerenciamento de residuos solidos nos niveis estadual, municipal e

regional;

- impde que empresas elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos

Solidos.

Pode-se, entdo, definir a gestdo de residuos solidos como o conjunto de
acdes e medidas tomadas pelo ator responsavel para dispor o residuo gerado ou
coletado. Portanto, os responsaveis pelo gerenciamento destes residuos (em sua
maioria 0s gestores municipais) sdo encarregados com uma enorme tarefa:
descartar os residuos e fazer isso da forma mais econdbmica, social e

ambientalmente correta possivel.

Em uma breve analise podemos determinar inumeros problemas com as
formas de gestdo dos residuos mais comuns. Se for decidido por incinera-los, temos
como problemas a geragao de gases estufa proveniente do processo de combustéo,
o descarte das cinzas, e o0 armazenamento dos residuos de forma que permanegam
secos. Se escolher pelo descarte em aterro, os problemas giram em torno do espaco
que sera usado, se existe algum curso d’agua por perto, se 0s vizinhos vao
concordar com a instalagéo, etc. Geralmente, resolver um problema acaba gerando
outro, de maneira que a gestdo dos residuos depende de numerosos fatores a
serem considerados pelos atores responsaveis durante as fases de planejamento

para que tenha o menor impacto possivel.

3.1 Gestéao Integrada de Residuos Sdlidos Urbanos

A gestao dos residuos gira em torno de trés fases principais, sendo elas: a
coleta, o tratamento e a disposicao final adequada de todos os subprodutos gerados,

tanto para o residuo convencional quanto para os residuos toxicos.

Para Demajorovic (1995), a gestao publica dos residuos soélidos urbanos no
Brasil pode ser definida através de trés momentos distintos, caracterizados pela
forma com que o residuo era gerido. O primeiro, que vai até o inicio dos anos 70,
priorizava o descarte realizado principalmente em lixdes, sem controle dos

subprodutos da decomposicao do lixo, sem coibir 0 acesso de pessoas aos locais de
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deposig¢ao, e sem tratamento ou mitigacdo ambiental apdés o fim da vida util dos

mesmos.

Num segundo momento, com a evolugdo da visdo ambientalista (e também
pela falta de espago para o descarte indiscriminado nos paises europeus), vai
comecar a serem priorizados: os aterros sanitarios; a reutilizagdo de alguns
materiais através da reciclagem; a redugado da geracdo de residuos; e a incineragao
dos mesmos com reaproveitamento de energia. Esta linha de pensamento vai

predominar do inicio dos anos 70 até a da década de 80.

No final dos anos oitenta comegam a surgir criticas ao modelo anterior, por
nao prevenir de forma eficiente a geragéo de residuos durante a produg¢ao dos bens,
e por fazer com que a reciclagem dos rejeitos gerados apds o0 consumo do produto
fosse conduzida de forma a serem uma externalidade a empresa produtora, ou seja,
nao gerar custos para a mesma. Entdo surgem as novas diretrizes para a gestao
dos residuos, que sdo seguidas até hoje: “evitar, ou quando nao for possivel,
diminuir a producédo de residuos; reutilizar, ou quando nao for possivel, reciclar
residuos; utilizar a energia presente nos residuos; inertizar e dispor os residuos.”
(DEMAJOROVIC, 1995 p. 93)

Para Nunesmaia (2002), a gestédo integrada tém muitas definigbes: pode ser
aquela gestdo realizada por atores publicos e privados de forma integrada; ou
significar a forma como os investimentos sao feitos, por pagamento direto do
cidaddo a empresa privada responsavel ou o pagamento ao Estado através de
impostos que entdo repassa a empresa; ou até mesmo por ser uma gestao realizada

com forte participacao popular.

Garcia e Queiroz (2007) vao afirmar que o Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos deve ter como objetivo a recuperagdo do valor dos materiais
descartados, ocupando menos espag¢os (minimo de descarte possivel) e com o
menor impacto ao meio ambiente. Deve ser sustentavel em todos os aspectos:
econbmico, ambiental e social. Este gerenciamento € realizado através das
seguintes fases: recuperacdo de materiais que possam ser reciclados
mecanicamente; compostagem; incineragao com recuperagao de energia; aterro do

residuo inerte nao reaproveitado/reciclado.
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Em Nunesmaia (2002, p. 4) este modelo € chamado de Gestado de Residuos

Solidos Urbanos Socialmente Integrada, e tem como suporte cinco pontos:
1) o desenvolvimento de linhas de tratamento (tecnologias limpas) de
residuos, priorizando a reducdo e a valorizagdo; 2) a economia
(viabilidade); 3) a comunicacdo/educacado ambiental (o envolvimento
dos diferentes atores sociais); 4) o social (a inclusao social, o

emprego); 5) o ambiental (os aspectos sanitarios, os riscos, a saude
humana)

O modelo socialmente integrado visa também a relagdo entres os diversos
atores envolvidos no processo de gestdo do residuo: os produtores, os catadores de
reciclaveis, os municipios, e as empresas responsaveis pela coleta, reciclagem e

descarte.

Uma publicacdo importante nessa tematica foi o Manual Gerenciamento

Integrado de Residuos Solidos que define:

Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos €, em
sintese, o envolvimento de diferentes 6rgdos da administracédo
publica e da sociedade civil com o propdsito de realizar a limpeza
urbana, a coleta, o tratamento e a disposicao final do lixo, elevando
assim a qualidade de vida da populacdo e promovendo o asseio da
cidade, levando em consideragdo as caracteristicas das fontes de
producdo, o volume e os tipos de residuos — para a eles ser dado
tratamento diferenciado e disposicao final técnica e ambientalmente
corretas —, as caracteristicas sociais, culturais e econdmicas dos
cidadaos e as peculiaridades demograficas, climaticas e urbanisticas
locais. (ZVEIBIL, 2001, pg. 8)

Desta forma, prossegue o Manual, o gerenciamento integrado deve focar na
obtencdo de uma urbanizagcdo mais consciente e num maior afeto do cidaddo com o
meio ambiente urbano. Para isso € preciso que haja programas eficientes de
limpeza urbana, reaproveitamento e reciclagem de materiais, disposi¢cao dos
residuos de forma sanitariamente correta e conscientizagdo populacional. Além
disso, ele deve ser capaz de “promover a sustentabilidade econdmica das
operacoes; preservar o meio ambiente; preservar a qualidade de vida da populagao;
contribuir para a solugao dos aspectos sociais envolvidos com a questao.” (ZVEIBIL,
2001, pg. 10)
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4 Os residuos na Construcéo Civil

A Construgao Civil surge como um dos principais responsaveis pela geragao
de residuos, com os chamados Residuos Soélidos de Construcdo e Demolicdo
(RCD), popularmente conhecidos como entulho. Eles sao todo residuo proveniente
de atividades da construgao civil tais como a construgcado, demolicédo, reforma, aterro,
etc. Em sua maioria sdo formados por solos, materiais cerdmicos, metais e materiais

organicos.

Para Marques Neto (2005), o entulho inclui elementos como: caliga,
pedregulho, areia, terra, tudo quanto sirva para entupir, aterrar, nivelar depresséo de
terreno, escavacao, fossa, vala, etc.; sdo conjuntos de fragmentos e restos de tijolo,
argamassa, madeira, etc.; provenientes da construgdo de um prédio; materiais

inuteis resultantes da demolicdo; escombros, ruinas.

Segundo a Resolugdo CONAMA 307 de 05/07/2002, os RCD séao

classificados da seguinte forma:

eClasse A: Sao os Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como

agregados;

eClasse B: Sao os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais

como: plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

eClasse C: Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam sua

reciclagem/recuperacgao, tais como os produtos oriundos do gesso;

eClasse D: Sao os residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas

radiologicas, instalagdes industriais e outros.

O setor, marcado pela baixa qualidade das empresas, & caracterizado pelo
alto consumo de matérias e energia, pela falha no gerenciamento, baixa
produtividade, e uma grande perda de tempo e materiais. Segundo John (2005), a
industria da construgao civil consome, no Brasil, até 75% dos recursos naturais,

representa em torno de 15% do PIB e emprega 15% dos trabalhadores do pais.
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Ainda de acordo com John (2001), nas cidades brasileiras de médio e grande porte,
a massa dos RCD pode variar de 41 a 70% dos residuos solidos urbanos gerados,
sendo coletadas 117.435 toneladas didrias de RCD’s, em um indice de
0,584kg/habitante/dia (ABRELPE, 2014).

Para alguns autores, a principal forma de diminuir o volume destes
residuos seria com o aumento da qualidade das obras, fazendo com que a perda de
materiais reduza. Aqui se faz uma ressalva para como perda e desperdicio sao

definidos por Formoso et al (1996, p.1):

O conceito de perdas na construgdo civil €, com frequéncia,
associado unicamente aos desperdicios de materiais. No entanto, as
perdas estendem-se além deste conceito e devem ser entendidas
como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de equipamentos,
materiais, mao de obra e capital em quantidades superiores aquelas
necessarias a producdo da edificagdo. Neste caso, as perdas
englobam tanto a ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a
execucao de tarefas desnecessarias que geram custos adicionais e
nao agregam valor.

Segundo Suzuki (2007), os principais problemas relacionados aos RCD’s s&o:

e Os danos ambientais causados pelo descarte irregular dos mesmos,
como riscos de deslizamento, transtorno ao trafego e aos moradores
da cidade, assoreamento de rios e criagdo de vetores de doencas,
entre outros;

e As ja citadas perdas de materiais, dos quais aproximadamente 50%
serao retirada da obra como entulho, Farias (2014);

e A energia desperdigada na constru¢ao civil com a produgao de novos
materiais, quando os residuos, por serem inertes, poderiam ser

reciclados e reutilizados.

O texto da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), lei n°12305/10
(Ministério do Meio Ambiente, 2010, p. 20) é dito que os impactos principais

causados pelo RCD e seu gerenciamento séo:

(...) grande volume gerado. Contudo, nesses residuos também ha
presengca de material organico, produtos quimicos, toxicos e de
embalagens diversas que podem acumular agua e favorecer a
proliferagédo de insetos e de outros vetores de doengas.
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4.1 Os RCD'’s e seu gerenciamento

Por ser constituido de materiais inertes, o entulho sempre foi disposto em
terrenos ociosos e areas publicas de forma a ndo provocarem reclamagdes da
populagao, pois se integravam aos lugares sem gerar incObmodos como odores fortes
e criagdo de vetores de doenga. Segundo Farias (2014), com o aumento das
populagdes urbanas no Brasil e os avangos tecnoldégicos (que vao inserir outros
materiais na construcao civil) esta situacao de descarte irregular, antes aceitavel,
acaba se tornando um problema grave. Além da degradacdo do meio ambiente e
dos problemas sociais decorrentes desta disposi¢cado inadequada, vai haver também
um gasto energético excessivo proveniente das perdas do setor, que acarreta em

um maior volume de entulho produzido.

Por seu gerenciamento ser oneroso e dificil, o tratamento dos RCD reflete
este padrao, onde seu destino final sempre foi o descarte. Os responsaveis pela sua
origem tratam o entulho como lixo, e acabam pagando para alguém tirar os materiais
da obra, sem se importar com seu destino, quando muitas vezes estes poderiam ser

reciclados e reutilizados dentro da prépria obra, ou vendidos apds o processamento.

Porém, pelo fato de o Brasil ter em seu territério uma abundancia de recursos
naturais, a reciclagem ainda € um assunto pouco explorado, por conta da pouca
necessidade atual de se reutilizar estes materiais. Carecendo de uma legislagcao
mais abrangente e de politicas de conscientizacado, a populagao brasileira tem uma
visdo limitada dos produtos reciclados, enxergando nestes uma qualidade inferior a
dos originais. Isso é ainda mais presente na construgao civil, onde a qualidade do

material € de extrema importancia, por conta de seus objetivos estruturais.

O ciclo de vida do entulho (se € que pode se considerar assim, visto que o
entulho € em si o residuo do ciclo de vida de outros produtos), e seu gerenciamento,
engloba seis fases: geragdo, segregacado, acondicionamento, coleta, transporte,
tratamento, triagem, reutilizacao / reciclagem e disposicao final. Porém, para Suzuki
(2007), as fases de segregacgdo, tratamento, triagem e reuso/reciclagem, sao
deixadas de lado principalmente por conta do descaso dos geradores. Todos os
atores envolvidos nessas seis fases sdo responsaveis pelo gerenciamento, cabendo
ao municipio fiscalizar e disciplinar esses agentes a serem cumpridas as legislagdes

vigentes.
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A geragédo dos RCD, que engloba a segregacédo e o acondicionamento, € a
fase inicial e também onde surge a maior parte dos problemas relacionados a ele:
desde o excesso de perda de materiais, gerando maior quantidade de entulho, até a
falta de segregacado por parte do gerador, misturando todo tipo de residuo nas
cagcambas coletoras. Esta fase pode ser dividida em dois grupos de atores, o dos
grandes geradores (construtoras, obras publicas, etc.) e o dos pequenos geradores
(pequenas reformas e demoligdes realizadas geralmente pelos proprios moradores,

autoconstrugao, “construcao formiguinha”, ampliacées, etc).

Segundo a Resolugdgo n° 307 do CONAMA, cabe ao gerador a
responsabilidade de gerenciar os RCD produzidos, incluindo também a retirada
desses residuos, sem afetar a limpeza publica urbana. Nos residuos brasileiros, ha
uma predominancia dos provenientes de constru¢gées novas em relagao aos gerados

em demoli¢gdes, muito em conta do crescimento recente das areas urbanas.

E muito dificil estimar a geragdo de entulho, mas Pinto (1999) chegou a uma
taxa de geragao de RCD por area construida de 150kg/m?. Para isso, considerou
que a massa estimada para edificagdbes construidas segundo métodos
convencionais € de 1200kg/m?, que a perda média de materiais é de 25% e que

dessa 50% é descartado como entulho.

Porém, hoje as construtoras trabalham com valores menores de perda,
chegando a um valor médio de 5% do volume total da obra

(http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=43&Cod=1289). Em obras

informais ou de menor porte esse valor pode variar para mais ou menos,

dependendo da qualidade dos operarios e do conhecimento da pessoa responsavel.

A coleta e o transporte sdo as fases posteriores, que consistem na retirada do
residuo da obra e conducdo até a fase seguinte. Os atores envolvidos nesse

processo sdo as empresas que alugam cagamba e contéiner e os carroceiros.

Sendo os ultimos os responsaveis pela maior parte do descarte irregular
dentro do perimetro urbano, principalmente por conta da falta de fiscalizagdo e da
dificuldade de percorrerem grandes distancias (geralmente um raio de 2,5 km)

devido as limitagdes do animal que traciona essas carrogas.

Porém, é irresponsabilidade culpar apenas os carroceiros pelos danos

ambientais causados pelos RCD. Os geradores e a administracdo municipal sao
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corresponsaveis, sendo que a Prefeitura € interessada e responsavel pelo controle

dos carroceiros e deve oferecer subsidios que facilitem a atuagdo dos mesmos.

Ja os grandes coletores, por serem legalizados, costumam gerar menos
danos ambientais e sanitarios. Mas eles nem sempre descartam o residuo de forma
regular, se diferenciando dos pequenos apenas por terem a capacidade de levarem
por maiores distancias e jogarem em locais escondidos, sem a devida regularizagao.
Além disso, o acondicionamento em cagambas acarreta também alguns problemas,

como:

- Inexisténcia de tampo de protecdo nas cacambas, o que propicia
a dispersao de sedimentos, retengcdo de agua que favorecem a
proliferacdo de vetores de doencas;

- Extrapolamento das cagambas e derramamento de residuos nas
vias publicas;

- Despejo de residuos néo inertes nas cagambas como residuos
perigosos (baterias, pilhas, lampadas fluorescentes, etc) e
residuos organicos, que segundo a SIERESP-Sindicato das
Empresas Removedoras de Entulho do Estado de Sao Paulo:
“‘cada cacamba (4m3) recolhe em média 2,5 kg de residuos
domiciliares”;

- Existéncia de pequenos residuos que se dispersam pela agao
dos ventos e das chuvas;

- Mau estado de conservacao e falta de sinalizagao refletora de
seguranca. (SUZUKI, 2007, p.10)

A ultima fase do gerenciamento vai ser a de tratamento e destinacdo destes
residuos, que abrange da separacado dos materiais até a disposicao final. E, assim
como nas outras etapas, é caracterizada pela falta de eficiéncia e as falhas.

Principalmente porque é muito dificil que este residuo seja tratado. Devido
aos custos extras para realizar o gerenciamento adequado dos residuos, os
geradores e coletores preferem “eliminar” o problema descartando o material o mais
cedo possivel, e com isto surgem os principais impactos desta fase.

O descarte de RCD sem tratamento faz com que ocorra um esgotamento
prematuro dos aterros de residuos solidos, com este tipo de residuo correspondendo
a mais de 50% do volume disposto nos mesmos (ANGULO et al, 2003). Além disso,
com a nao separacao, alguns materiais como amianto, gesso e produtos quimicos
téxicos vao parar nos aterros junto com os residuos inertes, podendo causar danos
graves ao meio ambiente e a saude humana.

Entre as opgdes de tratamento para o RCD estéo a reciclagem, a incineragao

e a reutilizacdo de produtos. Porém, todas elas necessitam de um gerenciamento
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adequado na obra, com o armazenamento seletivo dos materiais, ou de uma
estagcdo de separacdo e pré-tratamento que faca esta selegcdo, separando os
materiais segundo seu tipo, para depois serem transferidos para a planta de

processamento.
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5 indices e Indicadores de Sustentabilidade

A base para um estudo geografico da sustentabilidade se da no conhecimento
das relagdes da sociedade com seu meio, e este sé é possivel ao entender a origem

da dicotomia Ser Humano-Natureza.

Para Maia (2007), esta dicotomia surge da triade Natureza-Trabalho-
Sociedade, trabalho este entendido como a aplicagédo das forgas e capacidades
humanas para produzir algo, intelectual ou fisicamente. A relagdo Sociedade-
Natureza é materializada pelo trabalho, ou seja, o trabalho € a mediagcdo da

natureza pela sociedade, que por sua vez produzem 0 espacgo.

Segundo a autora, em um primeiro momento, o ser humano via-se como
parte integrante da natureza, onde o trabalho era um prolongamento da mesma
(caca e coleta eram relagdes interdependentes as ag¢des de outros seres e do
préprio ambiente), o Humano é Natureza e sente-se Natureza. Com o surgimento
das técnicas (principalmente as agricolas), vai haver uma divisdo do trabalho e,
consequentemente, a individuagdo dos membros das sociedades (0os mesmos
comegam a se ver como individuos unicos, € ndao mais parte integrante da
Sociedade/Natureza). E a partir deste momento que o Ser Humano comeca a

enxergar a Natureza como exterior a ele.

Segundo Milton Santos (1996), é através da técnica que o homem vai
trabalhar o meio, sendo a principal forma de relacdo entre homem/natureza. As
técnicas sdo um conjunto de meios instrumentais e sociais através dos quais o

homem realiza a vida e, portanto, produz o espaco.

Com a ruptura do humano com seu meio, acontece também a separacao na
relagdo com o trabalho. Este passa a ser um trabalho alienado, ou seja, ao invés de
um prolongamento do que € ser humano ele se torna uma obrigagdo, ndo mais
sendo realizado para a satisfagdo de uma necessidade imediata, mas como meio

para satisfazer outras necessidades.

E entdo que vamos comecar a enxergar a natureza como algo a ser
dominado, fonte de riquezas e recursos, transformando-a em bens e mercadorias. A

Natureza fica subalternizada, ela se torna inferior ao Ser Humano e nao mais parte
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do mesmo. Com o desenvolvimento econdmico, esta questdo vai passar também
para a relacdo Ser Humano/Ser Humano, em que os grandes atores com poder de
decisdo comegcam a ver os outros apenas como fontes de trabalho e potencial de
geracgao de riqueza, surgindo assim a transformag¢do do Ser em Recurso Humano.
(Rua, 2012)

Neste contexto, a sustentabilidade €& projeto natimorto se tratada como
ferramenta para o crescimento econémico. Ela deve ser vista como meio para se
atingir um desenvolvimento completo e buscar a religacdo do Ser Humano com seu

meio.

O conceito de sustentabilidade é utilizado oficialmente pela primeira vez no
relatorio “World Conservation Strategy” produzido pela International Union for the
Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN, 1980). Mais tarde, no
Relatorio Brundtland (WECD, 1991), ele vai ser definido pela primeira vez como “(...)
o desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem comprometer as

habilidades das futuras geragcées em realizar as suas necessidades.”

Sachs (1990) vai dizer que existem cinco dimensdes de desenvolvimento
sustentavel: a cultural, que se baseia na transmissdo dos valores fundamentais; a
social, que busca a melhoria da qualidade de vida dos cidad&os e a igualdade de
direitos e oportunidades; a espacial, que tem como objetivo neutralizar a ocupagéao
desordenada, a concentracdo de atividades e a centralizagdo do poder; a
econdmica, que tem seus principios fundamentados na organizagao da estrutura
econdmica, na lucratividade e na conservagao do patriménio, material ou nao; e por
fim a ambiental, que busca a eficiéncia do uso dos recursos naturais, a limitagdo no
consumo de materiais energéticos néo renovaveis, controle da poluicdo gerada e

busca por uma maior taxa de reciclagem e reuso de materiais nos ciclos produtivos.

Para Siche et al (2007), a nocao de sustentabilidade deve estar vinculada ao
conceito de Capital Natural, ou seja, as fungdes exercidas pelo meio ambiente para

a humanidade e para ele mesmo. Ele pode ser dividido em quatro tipos:

Primeiro, ele fornece o material bruto para produgdo e consumo
direto como alimento, madeira e combustiveis fésseis. Segundo, ele
assimila os residuos decorrentes da producao e consumo de bens e
materiais. Terceiro, ele fornece servicos de amenidade, como a
amenidade visual da paisagem. Quarto, ele fornece fungbes basicas
ao bem estar da biosfera, que as trés primeiras funcdes citadas
dependem. (SICHE et al, 2007, p. 141)
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Durante a Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente — Rio 92, surge pela
primeira vez a ideia de desenvolver indices e indicadores para a sustentabilidade de
forma a definir padrées de desenvolvimento que considerassem todos os seus
aspectos (econdmico, cultural, social, ético e ambiental). “E preciso elaborar
indicadores de desenvolvimento sustentavel (...) que contribuam para uma
sustentabilidade auto-regulada dos sistemas integrados do meio ambiente e o
desenvolvimento” (UNITED NATIONS, 1992)

5.1 Indicadores de Sustentabilidade

Segundo Tayra e Ribeiro (2006), um indicador € um dado simples que permite
a observacdo do estado de um fendmeno no presente momento. Através de
elementos numéricos previamente graduados, obtidos com metodologias
normatizadas, podemos entender se existe algum problema ou dano sofrido pelo
fendmeno. Os autores usam como exemplo os indicadores da temperatura corporal
humana, que ao atingirem determinado valor vdo demonstrar que a pessoa esta com
alguma doencga e precisa ser tradada. Mas um indicador pode ser usado também
para identificar problemas futuros, demonstrando pontos em que o fendmeno
estudado tem condi¢des criticas que, se nao cuidadas, podem levar a um problema.
Ainda mantendo o paralelo com a medicina, os autores citam os indices de
colesterol, que vao demonstrar que o paciente precisa tomar cuidados extras para

nao ficar doente.
Aplicando Paulista et al (2008, p. 190) podemos sintetizar que indicador é:

(...) um fato, ou manifestagdo de um fendbmeno, expresso geralmente
em numero, e que orienta a explicacdo desse dado fenbmeno. Sua
funcdo é orientar a compreensao, o planejamento, a manutencao,
transformacao, ou extingdo do fendbmeno.

Os termos indice e indicador costumam ser erroneamente usados como
sinbnimos, mas existem algumas diferengas conceituais entre eles. Segundo Siche
et al (2007), Indicador € um paréametro utilizado separadamente para refletir um
sistema em analise, ele deve ser: facil de entender, ter uma quantificagao estatistica
e légica coerente, e comunicar eficientemente o estado do objeto de estudo. Ele é

usado normalmente como um pré-tratamento dos dados originais.
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Ja o indice é um conjunto de dados obtidos a partir do tratamento de um ou
mais indicadores, sendo formado por valores numéricos que representem a
realidade de um sistema simples ou complexo. “O indice pode servir como um
instrumento de tomada de decisao e previsao, e é considerado um nivel superior da
juncdo de um jogo de indicadores ou variaveis." (SICHE et al, 2007, p. 141) E
preciso ressaltar, entretanto, que indices e indicadores representam um unico
momento em um sistema dinamico, logo sao elementos estaticos. Portanto, devem
ser considerados como ferramentas para a avaliagdo do momento de um sistema,
auxiliando no desenvolvimento de projetos e ag¢des para corrigir os problemas

detectados pelo mesmo.

Portanto, um indice ou indicador de sustentabilidade deve informar: “como a
agao humana esta afetando seu entorno; alertar sobre os riscos de sobrevivéncia
humana e animal; prever situagdes futuras; guiar na tomada de melhores decisdes
politicas.” (SICHE et al, 2007, p. 141)

Para Tayra e Ribeiro (2006) os indicadores de sustentabilidade se
desenvolveram em trés fases distintas: uma primeira, em que os indicadores nao se
relacionavam e apenas demonstravam uma caracteristica do sistema, como as
emissdes de CO,, desmatamento, etc.; num segundo momento eles vao ser
compostos por quatro dimensdes (ambiental, social, econdmica e institucional),
sendo apenas uma lista de dados; e, por ultimo, surgem os indicadores chamados
de “vinculantes, sinérgicos e transversais” que buscam incorporar varios atributos e
dimensdes da sustentabilidade de um sistema, ndo se tratando mais de listas de
indicadores como na fase anterior, mas de uma busca pela correlagao entre os

dados.

Além disso, os autores vao separar os indicadores desenvolvidos em dois
tipos: os sistémicos, que seguem o Livro Azul da ONU (que lista 57 indicadores a
serem aferidos por um pais e suas metodologias); e os de sintese, que tentam

transformar os dados de todas as areas em um uUnico elemento numeérico.

As vantagens dos indicadores sistémicos decorrem do consenso internacional
que ha sobre esta metodologia, e também por ser a forma preferida dos governos e
organismos internacionais para aferir a sustentabilidade. O sistema de indicadores
mais popular € o PER (Pressao, Estado, Resposta), desenvolvido pela Organizagao
para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico. Este modelo busca descrever a
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dindmica dos fendmenos ambientais através de pontos especificos: a Pressao
exercida por algum problema, as alteragdes exercidas por essa pressao no Estado
do meio ambiente e, por fim a Resposta dos governos ou entidades a esse estado.
Para Bossel (1999) os principais defeitos dos indicadores sistémicos sao que ele
nao consegue revelar de forma sintética e imediata o que pretende informar e que,
por serem construido a partir dos mais variados dados, acabam tendo areas muito

densas de informacgdes e outras bem esparsas.

Ja os indicadores sintese foram desenvolvidos a partir do sucesso de indices
econdmicos do mesmo tipo (como o Produto Interno Bruto e o indice de
Desenvolvimento Humano). Desta forma, estes indicadores buscam agrupar os
dados de todas as dimensdes da sustentabilidade para que seja transmitido de
forma simples e imediata, e que mesmo um observador com pouco ou nenhum
treinamento saiba reconhecer o que ele significa, um 6timo exemplo é a Pegada
Ecoloégica que busca mensurar o impacto humano per capita no meio ambiente.
Tayra e Ribeiro (2006) vao dizer que para alguns pesquisadores, a inexisténcia de
um indicador universalmente aceito e que sintetize os dados ambientais possa fazer
com que os atores tomadores de decisdo acabem nao levando em consideracéo a
sustentabilidade na elaboragcdo de projetos e politicas. A principal desvantagem
destes indicadores € o fato de que ele tenta agregar dados de assuntos que nao se

relacionam, podendo gerar vinculos falsos entre eles.

5.1.1 Analise de Ciclo de Vida (ACV)

Uma analise de Ciclo de Vida (ACV) estuda os possiveis impactos ambientais
de um produto ou servigo durante seu ciclo de vida, ou seja, da extracdo dos
materiais até o fim da vida do produto (reuso, reciclagem e/ou disposigao final),
caracterizando o enfoque que se convencionou chamar de “ber¢co ao tumulo”

(craddle to grave).
Segundo Silva (p. 18, 2003), os principais objetivos da ACV sao:

(1) retratar, da forma mais completa possivel, as interagbes entre o
processo considerado e o ambiente; (2) contribuir para o
entendimento da natureza global e independente das consequéncias
das atividades humanas sobre o ambiente e (3) produzir informagdes
objetivas que permitam identificar oportunidades para melhorias
ambientais.
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Para que isto seja possivel, Palsson (2011) destaca ser necessario seguir
alguns principios basicos, baseados na ISO 14040, que normatiza a metodologia
usada para a realizagdo de uma ACV. Desta forma, uma Analise deve: Englobar
todo o Ciclo de Vida; incluir todos os impactos ambientais relevantes; estar
relacionada com a fungdo desempenhada pelo sistema do produto; ter uma
abordagem iterativa, ou seja, mudar expectativas e pré-requisitos da pesquisa
baseado nas experiéncias e informagdes coletadas; transparéncia na apresentagao
das informagbes; Abrangéncia, ndo deixando nenhuma parte que possa ser
importante de fora do estudo; e, por fim, sempre priorizar a abordagem cientifica, de

forma que este estudo possa ser reproduzido.

O Sistema de Produto € um conceito central da ACV. Para Palsson (2011),
ele modela o ciclo de vida do produto analisado, estudando todos os processos
envolvidos (da extragdo ao gerenciamento dos residuos) e como eles se conectam.
E limitado pelas Fronteiras do Sistema, que definem o que faz parte do sistema, e
geralmente tem sua representagdo dada por um fluxograma, como na imagem

abaixo.

Figura 1: Modelo de Sistema de Produto

Inputs Outputs

Aquisicio de matérias-primas

Fluxo
VW Intermediario

Fabricacdo

Fluxo
Energia —> ¥ Intermedisrio > Emissdes na agua
(Petroleo)

(Radiacao Solar) Distribuicao e transporte > Emissdes

v Fluxo = an
Intermediario > Residuos sdlidos

_)I Uso/ReutilizacdoManutenc3 33 5 1ras emissdes atmosféricas

Matérias-

primas > ¥ Fluxo 1> Produtos utilizaveis
Intermedidrio
>I Reciclagem Ly
V Fluxo
Intermediario
—)l Gest3o de residuos —>

Limites do sistema

Fonte: Luz et al (2011)
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Também na imagem podemos observar mais dois conceitos centrais da ACV:
o Unit Process, que € a menor parte do Sistema do Produto para o qual se ha dados
coletados, e pode representar processos dos mais variados scopos; € o Fluxo
Elementar, que séo os fluxos de entrada (input) ou de saida em um Unit Process ou
Sistema de Produto originado ou finalizado no sistema ambiental, exemplos s&o

materiais extraidos do solo ou emissdes de poluentes no ar.

De acordo com a ISO 14040 (ABNT, 2001) existem quatro fases em

uma Analise de Ciclo de Vida:

- Objetivos e Alcance do estudo, em que serdo definidos: quais processos
devem ser incluidos no Sistema do Produto; quais os objetivos do estudo (aplicagao
pretendida, a razdo de fazer o estudo, o publico alvo, e se o resultado sera ou nao
divulgado); e o alcance do estudo, que vai definir a funcédo do sistema (representada
pela Unidade Funcional, que é uma medida quantitativa da fungdo do sistema
estudado permitindo comparacoes, e o Fluxo de Referencia, representando um fluxo
fisico de energia e/ou materiais necessarios para completar a Unidade Funcional), o
Sistema do Produto, as Fronteiras do Sistema e os requerimentos da qualidade dos

Dados obtidos para o estudo.

- Analise do Inventario em que serao compilados dados de entrada e saida
relevantes para o Sistema do Produto, como uso de energia, emissdes para o ar,
etc. Nesta fase as contribuicbes de cada parte do sistema sdo agregadas e o
resultado é analisado e interpretado. E organizada em duas partes, a coleta dos
dados e a agregacgao ao inventario, em que cada dado individual sera incluso no

resultado final.

- Andlise de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), momento em que o0s
resultados obtidos no Inventario sao utilizados para avaliar os potenciais impactos
ambientais do Sistema do Produto. E feito usando algum método j& existente, e.g.
CML 2002, ECO-Indicator 99, EDIP,etc.

Os impactos podem ser divididos em Midpoint, em que os fluxos sao
estudados visando o problema (causam danos na camada de 0z6nio), ou Endpoint,
quando os fluxos sdo modelados de acordo com danos a saude humana, ao
ecossistema ou aos recursos naturais. Existem trés elementos obrigatérios em uma

AICV: as Categorias de impacto (incluem quais impactos serao incluidos e como
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medi-los), a classificagdo (atribuicdo dos resultados do Inventario as Categorias de
Impacto), e a Caracterizagdo (calculo dos resultados dos indicadores das
categorias). Além desses obrigatérios, podem serm inclusos também outros
opcionais como a normalizagao, o agrupamento, a ponderagao, a disposi¢ao a pagar

€ a analise da qualidade dos dados.

-Interpretacdo da ACV, onde, por fim, os resultados finais serdo analisados de
forma a se chegar a conclusbées e recomendagdes de acordo com os objetivos e
alcance definidos para o estudo. Segundo a ISO 14040, sdo trés os principais
elementos da Interpretacdo: identificacdo dos principais problemas do estudo;

avaliagcao dos resultados; conclusoes, limitagcdes e recomendacgdes.

Desta forma, & possivel ver que a ACV pode chegar a um nivel de
complexidade em que se torna inviavel o estudo. Segundo Loques (2013), é
necessario criar modelos simplificados que permitam a realizagdo da Analise. Estes,
por sua vez, vem sendo divididos em duas linhas: a dos métodos de ACV
simplificada, em que se enfatiza as entradas e saidas mais relevantes; e a dos

softwares que tornam mais facil a realizagao das ACVs.
Para a construgao civil, a Analise do Ciclo de Vida tem sido aplicada em:

- avaliacdo de materiais de construcio, para fins de melhorias de
processo e produto ou informagao a projetistas (inser¢do de dados
ambientais sistematizados nos catalogos);

- rotulagem ambiental de produtos, uma iniciativa incipiente, mas que
tem recebido investimento crescente;

- ferramentas computacionais de suporte a decisdo e auxilio ao
projeto, especializadas no uso de LCA para medir ou comparar o
desempenho ambiental de materiais e componentes de construcao
civil, como o ECO QUANTUM (Holanda), ECO-PRO (Alemanha),
EQUER e TEAMTM for Buildings (Franga), BEES6 (EUA), ATHENAO
(Canadd) e LCAIid (Australia);

- instrumentos de informacdo aos projetistas como The Green
Building Digest, BRE ENVest e BRE Environmental Profile (UK);
Environmental Choice (EUA); Environmental Preference Method
(Holanda), Catalogo produzido pelo Politécnico de Milano (Italia); e

- esquemas de avaliagao/certificacdo ambiental de edificios. (SILVA,
p. 18, 2003)

Desta forma, os agentes privados envolvidos no processo construtivo podem
identificar quais os materiais, processos e/ou sistemas vem acarretando mais
impactos ambientais, e entdo comparar outras opgdes que causem menos dano e

realizar planejamentos de modo a minimizar estes impactos. Ja para os agente
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publicos, a ACV permite que se realizem politicas para a regulamentacédo do uso de
materiais, a conservagao de recursos naturais e a reducdo de impactos durante o

ciclo de vida.

5.1.2 Ecoeficiéncia

Segundo Verfailie e Bidwell (2000), o conceito de Ecoeficiéncia foi
desenvolvido em 1992 pelo World Business Council for Sustainable Development —
WBSCD (Conselho Empresarial Mundial Para o Desenvolvimento Sustentavel), e
tinha como objetivo unir os fatores econdmicos e ambientais de forma a aumentar a

prosperidade econdmica enquanto diminui os danos ambientais.
Hoje, o WBSCD vai assim definir:

A Ecoeficiéncia é alcancada pela entrega de produtos e servigos a
precos acessiveis que satisfacam necessidades humanas e tragam
qualidade de vida, enquanto reduzem progressivamente impactos
ecolégicos e o uso de recursos durante o ciclo de vida tentando
chegar a um consumo, no minimo, proximo da estimativa de
capacidade da terra. (VERFAILLIE, BIDWELL, 2000, p.7)

Conforme os autores, a sustentabilidade sé pode ser obtida se as empresas
buscarem alcangar um maior valor com um menor consumo de energia, material e
emissdes, mas que nao seja apenas com a melhoria de processos e atitudes
existentes, mas também, em uma agdo conjunta com 0s governos, com 0 avango

das leis e regulamentagdes existentes.

Para um melhor aproveitamento, a ecoeficiéncia deve ser feita de modo a
buscar novas, e mais criativas, maneiras de se produzir e realizar servicos com
menor custo ambiental e econdmico. Porém, ela ndo deve se basear apenas no
processo produtivo inerente a fabrica, mas buscar melhorar toda a cadeia de
producgao, levando o produto a um ciclo de vida, cada vez mais, ambientalmente

saudavel e economicamente viavel.

De forma a alcangar estes objetivos, € necessario que sejam implementados
no processo produtivo: a redugao do consumo de materiais e energia, a redugao das
emissdes de substancias toxicas, o aumento da reciclabilidade, uso maximizado de
renovaveis, vida de uso estendida dos produtos, e aumento do fornecimento de

servigos.
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Em um ambito empresarial, a ecoeficiéncia vai definir o desempenho
ambiental de um processo ou da empresa como um todo. Para Verfaille e Bidwell
(2000), um indicador de ecoeficiéncia pode ser obtido pela razdo entre o valor
econdmico gerado (VEG) e o impacto ambiental causado (IAC): [le=VEG/IAC]. Onde
VEG é representado pela quantidade de bens/servicos produzidos ou pela venda
liquida. Ja o IAC é representado pelo consumo de agua, energia e matérias-primas,
ou pelas emissdes do sistema. Assim, Bohne (2005) afirma que a Ecoeficiéncia ndo
representa um indicador unico, mas que expressa o total dos impactos ambientais

em relagao ao retorno financeiro.

Um estudo de ecoeficiéncia, segundo o método BASF (2013), comeca com a
definicdo dos objetivos e critérios de decisdo a serem usados. Para isso é
necessario decidir: a audiéncia para a qual o estudo € dirigido; o alcance do trabalho
(local, regional, global); a intenc&o (reduzir uso de material, reduzir uso de energia,
etc.); quantos produtos serdo analisados, e seu(s) mercado(s); e o ciclo de vida

deste(s) produtos(s).

Entdo vao ser definidas as trés caracteristicas fundamentais do estudo: A
unidade funcional, que é o desempenho quantificado de um material para ser usado
como unidade comparativa; as alternativas, ou seja, os produtos e/ou sistemas que
serdo comparados no trabalho (devem ser no minimo dois); e os limites do sistema,
que, assim como no ciclo de vida, vao determinar os processos e materiais do
produto. Com isto decidido, faz-se necessario ainda escolher os danos ambientais e

os indicadores econdmicos a serem focados.

Por ultimo os dados obtidos devem ser normalizados, de forma que todos os
valores possam ser comparados e o resultado divulgado através de relatorios. Além
disso, a normatizacado permite que as informagdes sejam dadas de uma forma mais

amigavel para o leitor leigo.

Bohne (2005, p. 37) destaca que “Para a ecoeficiéncia ter alguma importancia
nas tomadas de decisdo, € necessario medir as mudangas da ecoeficiéncia entre
diferentes solugdes alternativas.” Portanto, o autor demonstra uma nova maneira de
comparar os resultados ao usar um diagrama X-Y para tragar as mudangas do
desempenho econémico e ambiental em um esquema bidimensional (Figura 2). Isso
vai permitir que os interessados no trabalho pudessem entender os valores das

alternativas de uma maneira intuitiva.
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6 Resultados e Discussofes

Com o desenvolvimento da visdo ambientalista, governos, empresas e
individuos comecaram a se preocupar cada vez mais com o excesso de lixo
produzido pela sociedade contemporanea. Com isto, pesquisas foram realizadas
para encontrar as melhores maneiras de se gerir estes residuos, e também para
entender os impactos causados por cada uma delas de forma a aperfeicoarem seu
funcionamento. A partir destes trabalhos, pesquisadores comegaram a desenvolver
modelos de analise da eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de gestdo de

residuos.

Desta forma, ao invés de fazer a analise desde o comego para cada estudo
de caso, o modelo prové uma base preparada para que os tomadores de deciséo
(governos, empresas, etc.) possam realizar a analise do sistema, mesmo sem terem
conhecimentos especificos de como a metodologia da mesma funciona. Além disso,
a aplicacdo de um mesmo modelo de analise a variados sistemas de gestao permite
que possa ser realizada uma comparagao entre os mesmos para posterior escolha

do que melhor se aplica ao caso em estudo.

Estes modelos sdo chamados de Modelos de Suporte a Decisédo, pois usam
variados métodos e ferramentas (analises de riscos ambientais, analises
econdmicas, etc.) para agregar os dados de forma a facilitarem a analise e a escolha
do sistema a ser empregado. Os principais instrumentos de analise destes modelos
sdo os indicadores e indices, pois estes permitem que os dados sejam visualizados
de forma direta por serem construidos através de elementos numéricos previamente
graduados e normatizados. Exemplos dessas ferramentas sao: a Analise de Ciclo de

Vida, a Ecoeficiéncia, analises de Custo-Beneficio, etc.

Os modelos podem ser divididos em duas categorias basicas: de Otimizagéo,
assumem que os variados aspectos avaliados podem ser agregados em um
denominador comum ou uma unica escala, em que as perdas e ganhos de todas as
variaveis podem ser diretamente avaliadas entre si; de Ajuste, que analisa cada
variavel em separado de forma que o tomador de decisdo possa definir quais seréao
mais importantes para ele, de forma que os resultados possam ser comparados

através desses pesos escolhidos.
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Por fim, estes modelos podem ser classificados em uma de trés categorias,

sendo elas:

-Baseados em Custo-Beneficio: Permite que os efeitos, positivos e negativos,
sejam avaliados transformando-os em uma unica variavel, geralmente monetaria.
Desta forma, o sistema escolhido vai ser aquele com o melhor resultado neste valor.
Tem como vantagens a apresentacdo simples dos resultados e a facilidade de
entendimento para leigos, suas desvantagens sao a dificuldade de transformar
impactos ambientais e sociais em valores monetarios e que estes valores
econdmicos variam durante o tempo de vida dos sistemas (portanto, variando

também qual o melhor sistema a ser usado);

-Baseados em Decisdo Multicritério: Considera que se tem um modelo de
decisdo mais robusto e completo se analisar cada variavel de mais de uma maneira,
de forma a permitir que o tomador de decisdo possa entender melhor o problema e
escolher entre variados pontos de vista. Este modelo tem como vantagens a
possibilidade de usar variaveis quantitativas e qualitativas em suas analises, além da
flexibilidade que o tomador de decisdo tem para escolher quais variaveis sao mais
importantes para seu caso. Ja a desvantagem principal € que as decisdes sao
baseadas quase que puramente em preferéncias pessoais e subjetivas, podendo

levar a escolhas mal feitas;

-Baseados em Analises de Ciclo de Vida (ACV): Cria um mapa do sistema (o
ciclo de vida do produto) com todas as entradas e saidas de materiais e residuos,
permitindo que uma visdo holistica seja empregada para analisar e comparar o0s
sistemas. Sendo esta a principal vantagem deste modelo, poder ver o sistema como
um todo e seus impactos. Porém, por causa disso, tem como desvantagens o fato
de que nao se pode fazer uma analise do sistema levando em consideragao apenas
uma variavel e que a ACV se foca apenas nos impactos ambientais, faltando estudar

as variaveis econdmicas e sociais.

Como exemplo do uso destes modelos para a escolha do melhor sistema,
temos o trabalho de Winkler e Bilitewski (2007) que analisaram o sistema de gestao
de residuos urbanos domésticos da cidade de Dresden, na Alemanha, usando como
base seis modelos baseados em ACV, para depois comparar os resultados obtidos.
Para cada modelo foram analisados trés cenarios diferentes de tratamento de

residuo: incineragao, aterro e recuperagao dos materiais.
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Segundo os autores, para um modelo de ACV ser considerado bom, ele deve
ter as seguintes caracteristicas: Ser facil de usar (“acessibilidade”); deve facil de
ajustar o sistema estudado ao modelo (“ajustabilidade’); e ter uma boa apresentacao

dos dados, como o uso de tabelas e graficos (“interpretabilidade”).

Desta forma, os modelos estudados (ARES, EPIC/CSR, DST, IWM2,
ORWARE, UMBERTO) foram analisados, e os autores chegaram a conclusdo de
que os sistemas de gestdo de residuos sao sistemas muito complexos, com
inumeras variaveis a serem consideradas, mapeadas e mensuradas, de forma que
se faz necessaria uma adaptagcao e simplificacdo dos mesmos para ser possivel a
realizagcao da analise. Apesar disso, todos os modelos foram considerados aptos a
serem usados para analisar a ACV da gestdao de residuos (cabendo ao ator

responsavel a decisao por qual escolher).

As principais caracteristicas que tornam estes sistemas em algo tdo complexo
sdo: o numero de elementos envolvidos (forma de armazenamento e transporte,
tipos de tratamento diferentes, e as inumeras partes interessadas, etc.); os
elementos sao extremamente interdependentes; e os sistemas de gestdo de
residuos sdo extremamente dindmicos. Desta forma é necessario entender melhor
como podemos modelar um sistema tdo complexo como este, para que o0s
resultados obtidos sejam cada vez mais proximos da realidade e com mais

aplicabilidade.

Para isto, Hao et al. (2007) usam como ferramenta a metodologia da
Dindmica de Sistemas (DS). Criada por Forrester (1958), esta € uma ferramenta que
permite entender, esquematizar e discutir como sistemas de larga escala e alta
complexidade funcionam. A base deste método é o entendimento de que a estrutura
do sistema (muitas vezes circular e com alguns atrasos entre seus componentes) é
tdo importante para o entendimento de seu comportamento quanto a analise dos
elementos individuais. Além disso, em alguns dos casos, caracteristicas do todo ndo
podem ser observadas quando os componentes individuais sdo estudados

separadamente.

Um modelo de Dindmica de Sistemas pode ser construido através de quatro
passos basicos, sendo eles: 1) Construgédo do sistema; 2) Formulagédo do modelo; 3)

Validagdo do Modelo; e 4) Analise de Cenarios.
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A construcéo (1) normalmente se da através da utilizagdo de um diagrama de
ciclo causal para modelar as dinamicas do sistema, de forma a apresentar os
mecanismos de retroalimentagao (saidas do sistema que séo transferidas de volta
para a entrada do mesmo) mais importantes. Este diagrama € uma ferramenta que
permite visualizar a dinadmica entre as partes e os efeitos em cadeia podem ser

tragados de volta a sua origem. Como exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de Ciclo Causal
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Fonte: adaptado de Yuan, 2012b.

Em seguida (2), o diagrama anterior € transformado em um modelo de Stock-
Flow (Figura 4). Este € um modelo mais formal, pois se utiliza de simbologia
padronizada para organizar e determinar os fluxos e dados do sistema, de forma que
0s mesmos possam ser lidos por um software (exemplo: iThink®). Isto permite que
informacdes quantitativas possam ser adicionadas e contabilizadas durante a

analise do sistema.

Com o modelo construido, é possivel entao realizar a validagdo do mesmo (3)
através do uso de testes e regras definidos na metodologia da DS. Estes testes sao:
de Fronteira (se todos os componentes essenciais estao incluidos); de Verificagao
da Estrutura (se a mesma é condizente com os dados obtidos sobre a estrutura de
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modelos similares); de Consisténcia do Dimensionamento (se as unidades de
medida consideradas sao consistentes para todo o modelo); e de Condi¢des

Extremas (se o sistema reage bem a condigbes extremas e se mantem coerente).

Figura 4 — Modelo Stock-FLow
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Por fim, (4) cenarios sdo desenvolvidos e analisados de forma que seja

possivel comparar diferentes estratégias e politicas para a gestao dos residuos.

Além do problema da complexidade do sistema, outras questbes vao
influenciar e atrapalhar uma analise, quando utilizando um modelo de ACV para a
gestao de residuos. Primeiro, € muito dificil estimar a geragdo futura de RCD, pois
flutuacbes na industria da construcdo civil sdo imprevisiveis, e isto afeta a
quantidade de obras de construgdo e demolicdo, e consequentemente no numero de
RCD gerado. Desta forma, pode acontecer de estes valores serem super ou
subestimados, fazendo com que as plantas de tratamento dos residuos fiquem

ociosas ou com sua capacidade extrapolada.

Bohne et al (2007), criam um modelo de proje¢ao de RCD para tentar resolver
este problema. O primeiro passo € estimar a quantidade (m?ano) de atividade da
construcdo, renovagdo e demolicdo na area de estudo (preferencialmente uma
cidade). Depois se determina o fator de geragdo (kg/m?) de cada fragdo do RCD, ou
seja, quanto residuo de aco, tijolo, madeira, concreto, etc., € gerado para cada metro
quadrado em cada atividade. Por fim, é calculada a projecdo do RCD a ser gerado

(toneladas/ano) para cada fragdo material.

Dyson e Chang (2005) também véo realizar proje¢des da geragao de residuos
solidos urbanos, porém usando a DS como método. Os autores definem que os
principais fatores contribuintes para o sistema sao: Crescimento populacional, renda
familiar, pessoas por casa e atividade econdmica. Entdo pesos sao definidos para
cada um desses fatores e o modelo é simulado, definindo uma possivel geragao
futura de residuo. A vantagem desse método é que o modelo criado pode ser
incluido no modelo da gestao sustentavel, aumentando assim o alcance dos dados
obtidos.

Outro problema apontado pelos autores € a subjetividade envolvida ao tentar
estabelecer o periodo de vida util ou de renovacdo de uma construcdo. Isto
influencia tanto na estimativa dos impactos gerados pelo material durante seu ciclo
de vida, quanto na geragado de residuo, pois, sabendo o periodo de vida util dos

edificios, € possivel calcular o quanto sera produzido de RCD no futuro.

Brattebo (2008) também tenta corrigir este problema ao desenvolver um

modelo para realizar projecdes através de uma Analise de Fluxo de Materiais (AFM),
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a partir do método aplicado por Muller (2006). A AFM tem como propdsito principal
quantificar e acompanhar o fluxo de entrada e saida de materiais (balango de

massa) de um determinado sistema produtivo durante um periodo de tempo.

Neste modelo, ele faz uma projegcdo da area construida e dos fluxos de
material e energia na constru¢do, renovagéao e demoligdo dos anos de 1900 a 2100
para a Noruega. Com este modelo, € possivel executar simula¢des de cenarios com
mais ou menos atividades do setor, permitindo entdo realizar uma estimativa com

maior precisdo da area a ser construida.

Claramente estas resolugdes para o problema da projecdo dos residuos a
serem gerados e do tempo de vida util de uma construgdo n&do sdo uma solugéo
definitiva, pois este tipo de simulagao envolve muitas subjetividades e trata de uma
area que oscila muito sua produgao. Porém elas possuem uma margem de erro
menor, 0 que permite que os projetos e sistemas planejados ndo sejam super ou

subestimados.

Durante as pesquisas sobre sistemas de gestdo de residuos solidos
(domiciliares ou de construcado e demolicdo) pode se observar uma maior propensao
para o uso de modelos baseados em Analises de Ciclo de Vida e modelos de Custo-
Beneficio. Estes dois modelos buscam analisar as eficiéncias e deficiéncias
ambientais e econbmicas de um produto, porém pecam ao considerar apenas estas
duas facetas como pecgas fundamentais da sustentabilidade, deixando de lado a

questao social.

Yuan (2012b) afirma que a razdo para existirem poucas pesquisas
envolvendo analises sociais na gestdo de residuos se deva a trés aspectos:
primeiro, a questdo social é, de longe, a menos importante para os tomadores de
decisdo quando escolhendo o sistema de gestdo (o foco geralmente esta no custo,
duragdo, impactos ambientais, etc.); segundo, os indicadores sociais sao
qualitativos, o que dificulta uma quantificagdo e o calculo desses dados; por ultimo, a
implantagao de sistemas de gestdo de RCD envolve variados atores, de forma que
pode haver conflito de interesses entre eles. Tentando minimizar estes problemas, o
autor vai usar a DS para desenvolver um modelo de avalicdo do desempenho social
da gestao de RCD, levando em consideragao fatores como qualidade do ambiente
de trabalho, impactos a saude, impactos sociais do descarte dos residuos, etc.
(figura 3).
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Porém, para que estes modelos sejam funcionais faz-se necessario o uso de
outras metodologias de obtencdo de dados e calculo dos mesmos, pois a DS
apenas facilita entender e simular a inter-relagdo dos elementos que compdem um

sistema. Estes outros métodos podem ser a ACV, ecoeficiéncia, entre outros.

Além de permitir observar as emissdes e impactos ambientais de um produto
durante seu ciclo de vida, a ACV também permite que, durante a fase de
desenvolvimento (design) de um produto, um produtor possa simular em quais
pontos ha maior geragao de emissdes e residuos de forma a melhorar estes fatores
negativos antes mesmo de leva-lo a planta de produgdo. Também €& possivel
planejar com antecedéncia as agbes a serem tomadas em relagdo aos residuos

gerados pelo consumo dos produtos.

Ja a Ecoeficiéncia, consegue fazer uma analise destes dados ambientais e
compara-los com dados econdmicos, de forma a definir se as mudangas para
melhorar o desempenho ambiental do produto sdo também economicamente

viaveis. Esta ferramenta é principalmente util para empresas e instituicdes privadas.
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7 Consideragoes finais

Este estudo partiu da ideia de se fazer uma analise da ecoeficiéncia da
reciclagem in loco dos RCD’s. Com o desenvolvimento das pesquisas ficou clara a
falta de materiais nacionais sobre o tema, principalmente aqueles que faziam um
estudo tedrico sobre o uso de indicadores de sustentabilidade para estudar a
eficiéncia de modelos de gestdo dos residuos solidos, sejam eles domésticos ou da

construcao civil.

Entao o projeto comegou a mudar de foco, e o novo objetivo agora era buscar
em autores internacionais o que de mais recente houvesse no assunto, entender as
metodologias usadas e aplica-las no contexto brasileiro. Em suma, um estudo sobre

o Estado da Arte do uso de Modelos de Analise na gestdo de RCD.

Ao estudar uma extensa bibliografia podemos dizer que os resultados aqui
presentes sdo, até o momento da publicacdo deste trabalho, as discussbes mais

atuais sobre o tema.

. Mas o Estado da Arte € mais que uma revisao literaria, € um meétodo para
compreendermos quais as vantagens e desvantagens de um determinado processo
ou teoria. Com ele podemos descobrir as maneiras com as quais 0s mais variados

autores vém tentando corrigir as falhas e aprimorar as qualidades de um método.

Para que um Modelo de Anadlise seja eficiente, ele deve ser capaz de
ponderar todas as variaveis envolvidas no processo a ser estudado. Como a gestao
de residuos € um sistema extremamente complexo, que envolve enorme numero de
varaveis, a melhor forma de entender seu funcionamento e analisar as relacboes
entre 0os seus mais variados elementos é através da metodologia conhecida como

Dinamica de Sistemas.

Outro problema encontrado por pesquisadores € a imprecisdo para projetar
geragbes futuras de RCD. Dois métodos que permitem realizar as mesmas com
mais certezas foram desenvolvidos. Um que também se utiliza da Dinamica de
Sistemas, (o0 que talvez permita a incluséo desses dados no modelo geral da gestao
de residuos) e outro que se utiliza de calculos que levam em conta fatores como
quantidade de atividades do setor, idade util do prédio, materiais utilizados e o tipo

da construcao.
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Por fim, & preciso que os pesquisadores assimilem aspectos sociais em suas
analises, pois nenhuma atividade pode ser considerada sustentavel quando

tratamos apenas da economia e do meio ambiente, deixando o ser humano de lado.
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