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RESUMO

A construcao civil ¢ um dos setores produtivos que mais desperdiga recursos naturais. A ineficiéncia no processo
construtivo, ocasionado por falhas no desenvolvimento do projeto, na qualidade dos materiais, nas perdas no transporte,
na manipulagdo incorreta pela equipe do canteiro de obra, esses e outros exemplos podem acarretar impactos, como:
esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis, degradagdo do solo, poluicdo dos corpos hidricos e atmosférica,
mudangcas climaticas, descarte inadequado de residuos e esgotamento dos aterros. Os impactos cumulativos ocasionados
pela economia atual vém ocasionando preocupagdes entre os tomadores de decisdo, sobre a necessidade da busca de
formas que evitem as consequéncias ambientais. A economia circular apresenta-se como alternativa de maneira
racionalizada, explorando o desempenho e eficiéncia maxima nos processos, além da reintrodugdo dos residuos na
cadeia produtiva como matéria prima. O objetivo do presente trabalho sera analisar a possibilidade de aplicagdo da
economia circular no setor de construgdo civil por meio de um indice de eficiéncia da gestdo dos residuos de constru¢do
e demoli¢do (RCD). O indice foi aperfeicoado para considerar aspectos relacionados a gestdo dos RCD, por meio de
quatro dimensdes: 1) Politica, Estrutural e Financeira, 2) Gravimetria e Logistica, 3) Classificacdo e Tratamento e 4)
Disposi¢ao final, além do potencial de comercializagdo. A metodologia se baseara na avaliacdo da geragdo dos residuos
de construcdo em projeto desenvolvido no municipio de Sorocaba, das formas de destinagdo praticadas, das politicas
municipais e estaduais para a gestdo desse tipo de residuo, e do potencial econémico visando fomentar a economia
circular. Os resultados incluem um diagndstico do potencial de reintrodug@o desse residuo na regido de Sorocaba, das
barreiras de ordem econdmica, politica e legal. Esse diagndstico permitira propor diretrizes para auxiliar na melhoria de
servigos, processos decisorios e, principalmente, na promoc¢ao da economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Construcio e Demolicio; indice de eficiéncia; Desenvolvimento Sustentavel.

ABSTRACT

Civil construction is one of the productive sectors that most wasted natural resources. The inefficiency in the
construction process, caused by failures in the development of the project, in the quality of the materials, in the losses in
the transport, in the incorrect handling by the construction site team, these and other examples can cause effects, such
as: depletion of non-renewable natural resources, soil degradation, pollution of water and atmospheric bodies, climate
change, inadequate waste disposal and depletion of landfills. The cumulative impacts caused by the current economy
have been causing concerns among decision makers about the need to look for ways to avoid environmental
consequences. The circular economy presents itself as an alternative in a rationalized way, exploring the performance
and maximum efficiency in the processes, in addition to the reintroduction of waste in the production chain as a raw
material. The objective of this work will be to analyze the possibility of applying the circular economy in the civil
construction sector through an efficiency index of the management of construction and demolition waste (RCD). The
index was improved to consider aspects related to CDW management, through four dimensions: 1) Policy, Structural
and Financial, 2) Gravimetry and Logistics, 3) Classification and Treatment and 4) Final disposal, in addition to the
reception potential. The methodology will be based on the evaluation of the generation of construction waste in a
project developed in the municipality of Sorocaba, the forms of disposal practiced, the municipal and state policies for
the management of this type of waste, and the economic potential aimed at promoting the circular economy. The results
include a diagnosis of the potential for reintroduction of this waste in the Sorocaba region, economic, political and legal
barriers. This diagnosis will make it possible to propose guidelines to help improve services, decision-making processes
and, above all, promote the circular economy.
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INTRODUGAO

A construgdo civil € uma das principais fomentadoras da economia de qualquer nagdo com sua forte contribui¢do no
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), sendo que o rapido crescimento das cidades e o processo de urbanizagao
nos paises em desenvolvimento possuem uma ligacdo direta com o descarte irregular dos residuos de construgdo e
demoli¢do (RCD) (MARQUES et al., 2020). O setor de construgdo civil interfere diretamente nas trés dimensdes da
sustentabilidade: economia, social e ambiental. Os aspectos ambientais ligados as atividades desse setor incluem o
elevado consumo de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis (dgua, energia ¢ minerais); além da emissdo de gases
de efeito estufa e material particulado (DING et al., 2016). Na China os residuos de construgdo e demolicdo (RCD)
representam de 30 a 40% da quantidade total de residuos, sendo que geralmente ¢ descartado em aterros sanitarios ou
despejado aleatoriamente e a taxa média de reciclagem ¢ cerca de 5%. (HUANG et al.,2018).

A realidade brasileira segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE,2017), de todo os residuos solidos gerado em torno de 62% ¢ originado das atividades de construgdo e
demolicdo, o equivalente a 45 milhdes de toneladas de RCD a cada ano. O processo econdémico padrao utilizado nas
ultimas décadas € o linear, com caracteristicas de extracdo de matérias-primas, producdo, consumo e descarte. No
futuro, a escassez de recursos afetara a disponibilidade de matérias-primas, exigindo novas técnicas, metodologias e
principios eficazes para a utilizagdo dos materiais e a sua reinser¢do na cadeia produtiva. (SAKTHIVELMURUGAN et
al., 2022). A economia circular ¢ um sistema que aborda estrategicamente a escassez de recursos, prevendo a redugao
no processo construtivo, ¢ dando novas definigdes ao conceito de vida util e finalidade limitada, ¢ um conceito que
prevé a redugdo, reutilizagdo e recuperagdo nos processos produtivos e de consumo. (KIRCHHERR et al., 2017,
MILLAR et al., 2019).

OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi analisar possibilidade de aplica¢do da economia circular no setor de construgao civil
por meio de um indice de eficiéncia da gestdo dos residuos de construcdo e demoli¢do (RCD). Uma aplicagdo desse
indice foi realizada na regido do municipio de Sorocaba, no estado de Sao Paulo.

METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em levantamentos a documentos oficiais do municipio de Sorocaba disponibilizados
no site da secretaria responsavel pela gestio dos residuos, além da aplicagdo de um questionario de diferencial
semantico no Departamento Municipal de Sorocaba, responsavel pelos residuos de construg@o civil e na usina de
reciclagem da cidade vizinha, no municipio de Votorantim. Além dos dados secundarios sobre a gestdo dos RCD, uma
coleta de dados primdarios foi realizada por meio de duas visitas ao aterro de inertes e uma visita ao centro de
reaproveitamento de residuos inertes (usina de reciclagem) da cidade vizinha do municipio de Votorantim, no estado de
Sao Paulo (Figura 1).

O sistema de gerenciamento apresenta diferentes estagios de desenvolvimento, dependendo da regido ou pais, e sua
avaliacdo assume importancia para a tomada de decisdo. Nesse contexto, os indices representam uma abordagem que
permite diagnosticos precisos para tomada de decisdo relacionada aos sistemas de gestdo de residuos (FERRAZ et
al.,2021). Os indices permitem a analise do todo ou de partes especificas, sendo os mais comuns aqueles destinados a
gestdo de residuos solidos urbanos, que abordam o processo de geragdo, envio a outros municipios, coleta seletiva,
coleta de residuos de servigos de saude.

Um indice de eficiéncia do sistema de gestdo dos RCD (IERCD) foi adaptado de Ferraz et al. (2021) e incorporou uma
analise in loco do aterro de inertes, conforme metodologia descrita em Cristovao et al. (2021). As dimensdes avaliadas
para a composic¢do do IERCD foram divididas da seguinte maneira: 1) Politica, Estrutural e Financeira, 2) Gravimetria e
Logistica, 3) Classificacdo e Tratamento e 4) Disposicdo final. Cada dimensdo foi dividida em fatores, os quais
destacaram os itens dos aspectos da eficiéncia do sistema de gestdo dos RCD. Os fatores e itens foram adaptados para o
municipio de Sorocaba e para o centro de reaproveitamento.

As dimensdes foram avaliadas por meio diferencial semantico, uma abordagem utilizada em diferentes areas. Essa
abordagem possui um formato de classificagdo que representa os niveis de concordancia dos participantes, com base em
suas declaracdes de interesse (CHENG et al.,2021). As avaliagdes ocorreram com trés possibilidades de resposta, cada
uma com um valor associado: positiva (valor 5,0) representando o desempenho adequado, presenca, uso potencial do
procedimento, processo ou estrutura do item analisado; parcial (valor 3,0), correspondendo a presenga com desempenho
e implementagdo parcial; e negativa (valor 1,0) manifestando que o item analisado ndo se encontra estruturado ou opera
com informalidades, necessitando de apoio da divisdo municipal.
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Trabalho.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise de eficiéncia dos fatores e das dimensdes levantados junto ao
Departamento Municipal de Sorocaba, responsavel pelos residuos de construgdo civil de Sorocaba.

O municipio possui destaque na dimensdo 4: Disposi¢do Final (97,5%), através da atualizagdo do Plano de Gestio de
Residuos de Construgdo Civil do Municipio de Sorocaba (PGRCCMS), no qual se apresentam os objetivos da gestdo
dos residuos de construc@o e demoligdo (RCD). Esses objetivos incluem a atualizagdo de cadastro dos transportadores
de residuos de construgdo e demolicdo (RCD), o programa de fiscalizacdo de emissdo de documentos de descarte,
operacdes de manejo de pequenos e grandes volumes, iniciativas para a retirada dos pontos viciados de descarte e o
incentivo ao consumo de agregado reciclado. Os destaques negativos da dimenséo referem-se ao controle dos custos do
aterro de inertes ¢ a auséncia de estruturas tecnologicas. Portanto, o PGRCCMS pode ser uma ferramenta de busca de
recursos e incentivo junto ao 6rgdo municipal.

Na dimensdo 2: Gravimetria e Logistica, para implantacdo do aterro e¢ atendimento das necessidades municipais, foi
realizado um estudo prévio, dimensionando area do aterro, tecnologias necessarias para armazenamento dos residuos,
logistica de fiscalizag¢do de descartes irregulares e pontos especificos para destinagdo da populagdo. Os destaques que
obtiveram pontuagdes baixas, foram as fiscalizagdes sob as geracdes, transporte, descarte ¢ identificagdes ao longo do
trajeto do aterro de inertes.

CONCLUSAO

O presente trabalho traz a analise da possibilidade de aplicabilidade da economia circular, através da aplicagdo de um
indice de eficiéncia de residuos de construgdo ¢ demolicdo (RCD). A aplicagdo do IERCD permite um diagndstico do
potencial de reintrodugéo desse residuo na regido de Sorocaba, além das barreiras de ordem econdmica, politica e legal,
permitindo propor diretrizes para auxiliar na melhoria de servigos, processos decisorios e, principalmente, na promogao
da economia circular.
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Tabela 1. Indice de Eficiéncia do Fator (IEF) e da dimensio para o sistema de gestiio de residuos de construcio
civil (RCD) de Sorocaba

DIMENSAO 1: Politica, Estrutural e Financeira

FATOR FATOR DE ANALISE IEF (%)
1 Diretrizes da gestdo dos residuos de construcdo ¢ demoligdo (RCD) 90
2 Plano de gestdo de RSU e sua execugdo 100
3 Infra estrutura fisica e operacional 66,7
4 Recursos humanos 52
5 Gestao financeira 60
6 Gestdo ambiental 100
Indice de eficiéncia da dimensdo (IEDI - %) 78,1
DIMENSAO 2: Gravimetria e Logistica
FATOR FATOR DE ANALISE IEF (%)
1 Gravimetria 100
2 Coleta e logistica 91,1
Indice de eficiéncia da dimensdo (IED2- %) 95,5

DIMENSAO 3: Classificaciio e Tratamento

FATOR FATOR DE ANALISE IEF (%)
1 Instalacdo de triagem e recuperacdo de residuos de construcdo e demoligdo 94,2
(RCD)
Condi¢des de operagdes das instalagdes de triagem 90
3 Apoio as cooperativas e sucateiros 60
Indice de eficiéncia da dimensdo (IED3- %) 81,3

DIMENSAO 4: Disposicio Final

FATOR FATOR DE ANALISE IEF (%)
1 Licenca ambiental 100

2 Impactos ambientais 100

3 Condigoes de operagdes do aterro 90

4 Manutengdo de equipamentos 100
Indice de eficiéncia da dimensdo (IED4- %) 97,5
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