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RESUMO

A industria da construgdo civil € um importante setor para a economia do Brasil. Contudo, seu crescimento segue
atrelado ao aumento da geragdo de residuos advindos da sua produgdo e da demoligdo de edificagGes anteriores. O
crescimento e transformacgdo das cidades trouxeram preocupagdes para o setor, em fungdo do impacto ambiental
negativo causado pelos residuos gerados. E fundamental que tal avango n3o cause prejuizos ao meio ambiente, e
para isso, uma possivel solugdo pode ser a utilizagdo de principios como da Lean Construction, que tem como um dos
objetivos reduzir o desperdicio da operagdo produtiva, por meio do uso de tecnologia e novas solugdes para o reuso
dos residuos gerados. O objetivo do estudo foi descrever o manejo de residuos provenientes da obra de infraestrutura
do Colégio Militar de Sdo Paulo (CMSP). Trata-se de uma pesquisa qualitativa, por meio de estudo de caso. Foi possivel
evidenciar que o planejamento para a gestdo dos residuos contemplou uma analise quanto a demoligdo, redugao,
reutilizagdo, reciclagem e destinagdo final dos residuos, bem como do reuso de materiais e dos recursos financeiros
necessarios. ldentificou-se que a aplicagdo dos principios da Lean Construction, permitiu reduzir os desperdicios e
melhorar o desempenho da obra, tais agdes reduziram o custo de transporte da destinagdo final dos RCC em 72%.
Este estudo realizado em uma obra do CMSP podera ser replicado em outras obras do mesmo segmento, fomentar
novas pesquisas bem como contribuir para a mitigagdo dos impactos ambientais negativos advindos dos RCC.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Construgdo Civil. Lean Construction. Sustentabilidade.

1. INTRODUGAO
O setor da construcdo civil tem sido evidenciado como uma das principais industrias

com significativa contribuicdo para o crescimento econdmico de paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (BAJJIOU; CHAFI, 2018; SARHAN et al., 2017; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018), uma
vez que é responsavel por 7% dos empregos diretos e indiretos em todo o mundo (MAIA;
IAROZINSKI NETO, 2016). No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) o setor da construgdo representou 7% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro no ano
de 2021 (IBGE, 2022).

Apesar dos beneficios econdmicos evidenciados, o setor gera significativos impactos
ambientais negativos, em func¢do da expressiva quantidade de residuos de construgao civil (RCC)
gerados durante seu processo produtivo (BAJJOU; CHAFI; EN-NADI, 2017). Segundo a Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e Demoligdo (ABRECON) o Brasil
produz mais de 100 milhdes de toneladas de RCC, contudo, pouco mais de 20% desses residuos
sdo adequadamente destinados (ABRECON, 2022).

Além dos impactos ambientais, os projetos de construcao civil, especialmente nos
paises em desenvolvimento, normalmente sdo caracterizados pela baixa produtividade, causada
por custos excessivos, atrasos de cronograma e baixa qualidade (HICHAM; TAOUFIQ; AZIZ,
2016). Existe, portanto, uma necessidade premente pela busca de novos e mais eficientes
sistemas de gestao dos processos construtivos especialmente com o intento de melhorar o
desempenho dos projetos de construgdao bem como mitigar os impactos ambientais causados
por meio da reduc¢do do descarte de RCC (BAJJOU; CHAFI, 2018; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018).

Com o objetivo de suprir a necessidade de sistemas construtivos mais eficientes, surge
o conceito de Lean Construction ou constru¢do enxuta, que implementa praticas inovadoras de
gerenciamento de projetos de construcdao, melhorando seu desempenho, reduzindo o
desperdicio e consequentemente a geracdo de RCC (BAJJOU; CHAFI, 2018).

Diante deste contexto, a questdo de pesquisa que norteia este estudo é: Como os
principios da Lean Construction podem contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais
negativos gerados pelos residuos da construcdo civil em obras, e o objetivo foi descrever o
manejo de residuos provenientes da obra de infraestrutura do Colégio Militar de S3o Paulo
(CMSP), situado na Avenida Olavo Fontoura, 1200/1300, S3o Paulo/SP. O planejamento para a
gestdao dos RCC contemplou uma analise quanto a demoligao, a reducgao, reutilizagdo, reciclagem
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e destinacao final dos residuos, bem como o reuso de materiais e os recursos financeiros
necessarios.

Este estudo foi desenvolvido com abordagem qualitativa de carater descritivo
exploratério, buscou-se, por meio de um estudo de caso no Colégio Militar de Sdo Paulo (CMSP),
descrever o manejo de residuos provenientes da obra de infraestrutura do CMSP. O estudo de
caso permite a investigacdo de fenOmenos contempordneos em seu contexto real,
especialmente quando os limites entre o fendmeno e seu contexto ndo estdo definidos
claramente (YIN, 2015). A coleta de dados foi realizada por meio de documentos primdrios e
entrevista aberta com os responsdveis pela obra, com a devida autorizacdo do Comissao
Regional de Obras da 22 Regido Militar (CRO 2) Sdo Paulo. Os dados advindos da entrevista foram
triangulados com a documentacdo fornecida pela CRO 2 e as informagdes resultantes da
pesquisa bibliografica (Yin, 2015). A andlise dos dados foi a partir da andlise de conteldo
(BARDIN, 2011).

Com o uso dos principios da Lean Construction, foi possivel reduzir os desperdicios,
melhorar o desempenho da obra e reutilizar grande parte dos residuos, desta forma, foi possivel
uma reducdo no custo de transporte dos residuos quando comparados a situacdo sem o reuso.
Além disso, a abordagem da construgdo enxuta agrega um impacto positivo, especialmente em
relacdo ao meio ambiente, qualidade e seguranca (BAJJOU; CHAFI, 2018). Este estudo realizado
na obra do CMSP poderad ser replicado em outras obras do mesmo segmento, fomentar novas
pesquisas bem como, contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais negativos advindos
dos RCC.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONSTRUCAO CIVIL - GERACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
Embora o setor da construgdo civil represente uma fatia significativa de 7% do PIB

nacional (IBGE, 2022) e contribua para o desenvolvimento do pais, possui em contrapartida, o
conddo de gerar significativos impactos ambientais negativos, em funcdo da expressiva
quantidade de residuos de construgao civil (RCC) gerados durante o processo produtivo do setor
(BAJJIOU; CHAFI; EN-NADI, 2017).

No Brasil a regulamentacdo do descarte de RCC é determinada pela Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS) instituida pela Lei 12.305/2010 e pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) por meio da RESOLUCAO n2 307, de 5 de julho de 2002, a qual estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), os RCC representaram no ano de 2016, cerca de 57,6% dos residuos sélidos
urbanos coletados no Brasil (ABRELPE, 2016). O setor da Construcdo Civil apresenta uma alta
taxa de desperdicio de materiais, por consequéncia, gera elevadas quantidades de residuos
(ESA; HALOG; RIGAMONTI, 2017). Segundo a Associa¢do Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON) o Brasil produz mais de 100 milhdes de toneladas
de RCC, contudo, pouco mais de 20% desses residuos sdo adequadamente destinados
(ABRECON, 2022).

Cerca de 40% dos residuos industriais gerados no mundo tém procedéncia na industria
da construcdo civil (ESA; HALOG; RIGAMONTI, 2017). E aproximadamente 90% do total dos RCC
é composta de: solo, argamassas, concretos e gesso (ULSEN et al.,, 2010). Em consonéncia
Valotto (2007) destacou alguns dos principais residuos gerados em cada etapa da obra. Por
exemplo, na etapa de Fundagbes (concreto, solos, rochas e ago), Superestrutura (concreto,
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madeira, sucata de ferro e fGrmas plasticas) e Alvenaria (blocos ceramicos, papel, plastico,
blocos de concreto e argamassa).

Com o intuito de regulamentar a questdo dos residuos de construcdo civil, pode-se
destacar a resolugdo CONAMA n. 307/2002, como um dos principais marcos regulatdrios. A
resolucdo classifica os residuos em quatro classes: A, B, C e D, indicando a destinacao correta
para cada uma (Quadro 1). Posteriormente, algumas alteragdes foram incluidas, entre elas, no
ano de 2004, a Resolucdo n. 348 que incluiu como residuos perigosos todos aqueles que
contivessem amianto. No ano de 2011, entrou em vigor a Resolu¢ao n. 431 que alterou a
resolucdo n. 307/2002, classificando materiais de gesso como residuos reciclaveis, em seguida
foi promulgada a resolugdo n. 469/2015 que incluiu na classe B embalagens de tintas imobilidrias
vazias, desde que secas e sem residuos de produto (PASCHOALIN FILHO; BEZERRA; GUERNER
DIAS, 2020; PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE, 2014a).

Quadro 01. Classificacdo e destinag¢do dos RCC de acordo com CONAMA 307/2002, alteradas pelas Resolu¢des
n.348/2002, 431/2011 e 469/2015.

Classe Origem Tipo de Residuo Destinagao

A SHoresiduos reutilizaveis ou De pavimentacdo e de outras Deverdo ser reutilizados ou

reciclaveis como agregados. obras deinfrassruturs, i nclusve reciclados na forma de
solos provenientes de operagde s agregados, ou encaminhados &
de terraplenagem; areasde aterro de RCC, sendo
Da construcio, demolicio, dispostosde modo 3 permitir
reformas e reparos de sua utilizacio ou reciclagem
edificagies [componentes futura.
ceramicos, tijolos, blocos, telhas
e placas de rewvestimento,
CONCreto argamassa.

B Residuosrecicldveis corm outras | Plasticos, gesso, papel, metais, Deverdo ser reudtilizados,

destinagies widros, madeiras e embalagens reciclados ou encaminhado &
vazia de tintas irmobilidrias Areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de
rmodo a permitir sua utilizacio
ou reciclagem futura.

C Residuos para os quais ainda M&o especificado pelaresolucio Deverdo ser armazienados,
nao  foram desenvolvidas transportados destinados em
tecnologiasouaplicagies que conformidade corm as narmas
permitama suareciclagem ou téchnicas especificas.
recuperacio.

D Residuos perigosos oriundos de | Tintas, solventes, dleos, arnianto, Deverdo ser armazienados,
processo de construgio. transportados destinados em
Aqueles contaminados, Clinicasradioldgicas, instalagles conformidade caom as normas
ariundos de demoligdes, industriais e outros. téchnicas especificas.
reforma ereparo, enguadrados
como classe D na MBR 10004

Fonte: Adaptado a partir de Paschoalin, Dias e Cortes (2014).

A reciclagem e o reuso de residuos inertes na prépria obra representa uma alternativa
capaz de minimizar os impactos ambientais causados por esses residuos, tendo em vista que tal
pratica indica vantagens em diversos aspectos: contribui para diminuir a saturagao dos aterros
de inertes, reduz as chances de descartes em locais inadequados, além de caracterizar reducdo
de custos de destinacao para os geradores, em virtude do uso de agregados reciclados em
substituicdo as matérias primas extraidas do meio ambiente(PASCHOALIN FILHO; BEZERRA;
GUERNER DIAS, 2020; PASCHOALIN FILHO et al., 2021; PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI;
DUARTE, 2014).

Muitos paises obtiveram grandes beneficios e melhorias ao adotar a construcdoenxuta
em projetos de construcdo, destacando que a adogao das praticas de Lean Constructionpode
oferecer mudancgas revoluciondrias e beneficios expressivos nas trés dimensées do
desenvolvimento sustentavel (sociedade, meio ambiente e economia)(BAJIOU; CHAFI, 2018;

BAJIOU; CHAFI; EN-NADI, 2017; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018).

CONCEITO DE LEAN CONSTRUCTION
Origindrio a partir do Sistema Toyota de Producdo (STP) realizado nas fabricas da

2.2

Toyota Motors, o pensamento enxuto, manteve-se entre 1930 e 1970, identificado como uma
forma de melhorar a fabricacdo de automodveis. Desde 1970 as fabricas japonesas tém sido
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objeto de estudo de outros fabricantes, em razdo de suas técnicas de fabricacdo (TEZEL; AZIZ,
2017; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018). Womack, Jones e Roos em 1990, publicaram o livro de
negdcios sob o titulo “A maquina que mudou o mundo” que suscitou um debate a respeito da
aplicabilidade da abordagem lean para além das industrias discretas e repetitivas (COLICCHIA;
CREAZZA; DALLARI, 2017).

Na industria da construcdo a aplicabilidade do pensamento enxuto iniciou-se na
década de 1990 com os estudos de Lauri Koskela, em 1992 e coincidiu com a difusdo do
pensamento enxuto nas demais industrias (BALLARD; HOWELL, 1997). O Lean Construction (LC)
possui como cerne agregar valores do Pensamento Enxuto (Lean Thinking), visando mudancas
no processo produtivo convencional (KOSKELA et al., 2002).

Segundo Koskela (1992), o LC pode minimizar os desperdicios inerentes ao processo
de construcdo e seus custos operacionais, melhorando a organiza¢do do local de trabalho e
maximizando a eficiéncia da operacdo. O LC é usado para que comparativamente a produgao
em massa realize mais com menos recursos, reduzindo os esforcos bem como os estoques
necessarios, maximizando os rendimentos. Desta forma, a metodologia lean quando
implementada no processo de construgao civil tem como foco a eliminagdo dos desperdicios,
diminuindo as atividades que ndo agregam valor ao projeto (BAJJOU; CHAFI, 2018).

O conceito de LC oferece praticas de gerenciamento de projetos de construgao
inovadoras, o que reduz o desperdicio e melhora o desempenho quando identifica os
desperdicios visiveis e ocultos com a intencdo de mitiga-los ou elimina-los (BAJJOU; CHAFI,
2018). O Quadro 02 evidencia algumas das técnicas e ferramentas da construcdo enxuta.

Quadro 02. Algumas das técnicas e ferramentas consideradas pelo conceito de lean construction nas atividades
existentes em canteiros de obras.

Definigao

Técnicas,ferramentas Autores
de construgdo enxuta

Just in tinme {JIT)

Método de gerenciarmerto de suprimentos orientado pela demanda
do cliente., Term o objetivo de manter urn fluxo de materiai s

(BAIOU; CHAFI; EM-
MAD, 2017; TEZEL

atimizando o estoque e o andarmenta das atividades da obra|

KOSKELE,; 2212, 2016).

Processo 5s

Processosistermnatco de limnpeza realizado em cinco etapas: SEIRI -
Senso deltilizacio; SEITOM - Senso de Ordenacio; SEISO — Senso

{AMEAH; SOROOSHAN,
2017; BAIOU; CHAFI,

de Limpeza; SEIKETSU - Senso de Sadde; SHITSUKE - Senso
de Autodisciplina

Uso de componentesmodularizados e préfabricados com o objetivo
de solucionar problernas de producio cormuns & construgio nholocal
{baixa qualidade de saids,, altavariabilidade e baixa produtividade)

2018; CALDERS,
DESHA; DAVWES, 2017)
[ALYES; MILBERG;
WWaLSH, 2012; BALIOL;
CHAFI; EN-NADI,
2017).

[KHAMNH; EI M, 2015;
ZHAMG; CHEM; $U0,
2017).

Pré-fabricagdo

Micleoda conceito Lear Corstruction. Vi sadisseminar uma culturs
entre osfunconarios para eliminar as diversas fontesde desperdido
(superproducio, defeitos de qualidade, transporte desnecessario,
sSUper processamento, espera, estogue, deslocamentos e criatv dadd
n&o utilizados dos funcionarios)

Abordagem sistematica que é realizada por meio de quatro etapas]
Flanejar: identificar e localizar falhasde processo; fazer: desertolver
e implementar solugdes potenciais avaliar a eficacia das soluglies
propostas; e agir: padronizando e mantendo a melhor solugio

Fonte: Adaptado de (BAJJOU; CHAFI, 2018).

Eliminacio de
residuos

Estudos de primeira
execugdo (planejar,
fazer, verificar, agir}

(BAIIOU; CHAFI; EN-
A, 2017; TEZEL
KOSKELS; AZ12, 2018).

A cada dia a construgdo enxuta se torna fundamental na nova economia global em
funcdo de seu objetivo central de maximiza¢do de valor e minimizagdo de residuos e tem se
espalhado gradativamente por todas as fases do processo construtivo. Estudos tem identificado
gue a utilizacdo de ferramentas de producdo enxuta tem afetado de forma positiva o
desempenho econ6mico, social e ambiental dos projetos (BAJJOU; CHAFI, 2018).

Nahmes e lkuma (2012) identificaram como principal impacto a reducdo do
desperdicio de matérias. Erol; Dikmen; Birgonul (2017) ao comparar projetos com e sem a
utilizacdo do lean em Monte Carlo, identificaram uma reducdo média da durac¢do dos projetos
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de aproximadamente 10% apds a implementacdo dos principios da construcdao enxuta em
projetos residéncias. Abbasian-Hosseini; Nikakhtar; Ghoddousi (2014) concluiram em seu
estudo que os principios do lean construction afetaram positivamente o desempenho do
processo construtivo. Diversos estudos tem evidenciado que a adog¢do dos principios da
construcdo enxuta podem oferecer mudancgas transformadoras e vastos beneficios nas trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel (social, econémico e ambiental) (BAJJOU; CHAFI;
EN-NADI, 2017; HARRIS et al., 2021; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Esta pesquisa tem como objetivo principal descrever o manejo dos residuos

provenientes da primeira fase da obra de infraestrutura do Colégio Militar de Sdo Paulo (CMSP),
no Campo de Marte, situado na Avenida Olavo Fontoura, 1200/1300, S3o Paulo, Capital.
Ressaltando a importancia da adocdo de ferramentas de gestdo sustentdveis para o
reaproveitamento dos RCC baseadas nos principios da Lean Construction. O planejamento para
a gestdo dos RCC contemplou uma andlise quanto a demolicdo, a reducdo, reutilizacdo,
reciclagem e destinacdo final dos residuos, bem como o reuso de materiais e 0s recursos
financeiros necessarios.

3.1 OBJETO DE ESTUDO
O objeto desse estudo é o Colégio Militar de Sdo Paulo (CMSP) no campo de Marte,

Zona Norte da capital. Trata-se da 142 unidade administrada pelo Exército Brasileiro. Para a
concretizagdo do projeto foram necessarias tratativas entre a Unido, o Municipio de Sdo Paulo
e a Forca Aérea Brasileira (FAB) para a transferéncia de uma parte da area do Campo de Marte
de 82.592,85m? ao Exército Brasileiro. No local cedido, anteriormente funcionava o Centro
Logistico da Aerondutica (CELOG) (EXERCITO BRASILEIRO, 2019).

O CMSP quando concluido possuira cerca de 68.630 m? de area construida, dentre elas,
aproximadamente 23.519m? de area construida coberta e 45.114 m? de area construida
descoberta. Contard com prédios escolares e administrativos, drea para solenidades, além de
instalagGes esportivas como ginasio, quadra, pista de atletismo, piscinas, vestidrios, dentre
outras conforme projeto bdsico.

A execugdo da obra do CMSP foi dividida em trés fases: a primeira delas é a Demoli¢do
do CELOG objeto desta pesquisa, a segunda é a fase de obras de infraestrutura e a terceira fase
contempla a construcdo das edificagdes com contratacdo de projetos executivos em Building
Information Modeling (BIM) (EXERCITO BRASILEIRO, 2020).

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
Trata-se de uma pesquisa qualitativa, com abordagem descritiva exploratdria, por

meio de estudo de caso. A pesquisa qualitativa é a mais apropriada para os estudos que buscam
descrever a complexidade de certa problematica, analisando a interagcdo de determinadas
variaveis, contribuindo para a compreensao e classificagdo de processos dindamicos (VERGARA,
2013). A pesquisa pode ser considerada como descritiva ja que os fatos acompanhados durante
a execucdo das atividades de manejo dos RCC foram registrados e interpretados pelos
pesquisadores sem que eles interferissem em seu desenvolvimento. Além disso, a pesquisa
exploratéria é adequada para estudos em areas em que existem pouco conhecimento
acumulado, possui esséncia de sondagem, ndo abrange hipdteses, mas estas podem suceder
durante ou ao final da pesquisa (VERGARA, 2013).
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3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS
De acordo com o procedimento de coleta de dados, essa pesquisa pode ser classificada

como estudo de caso, tendo em vista que um objeto de estudo especifico foi selecionado para
compreensdo de um conjunto de particularidades (EISENHARDT, 1989; YIN, 2015).A realiza¢do
desta pesquisa e levantamento das informacgdes necessdrias foi conduzida por meio da analise
de documentos primdrios como projeto basico, orgamento, relatdrios, planilhas entre outros
descritos neste artigo e guias de Controle de Transportes de Residuos (CTR), contendo os dados
guantitativos dos RCC gerados, bem como o manejo e gestdao dos RCC por meio de alguns dos
principios da Lean Construction. Tais documentos foram fornecidos pelos responsaveis da obra,
com a autorizag¢do da Comissao Regional de Obras da 22 Regido Militar (CRO 2).A autorizacao foi
formalizada mediante termo de consentimento, assinado pelo Chefe da Comissdao Regional de
Obras da 22 Regido Militar, Tenente Coronel Clévis Jesus de Souza .

Por meio destas planilhas foi possivel levantar e quantificar os volumes de RCC
descartados e os remanescentes na obra, bem como estimar os ganhos obtidos com as
operacdes de reuso e reciclagem dos materiais, além de permitir a afericdio dos ganhos
financeiros com a reducdo do transporte e destinacdo dos RCC bem como a mitigacdo da
aquisicdo de matéria prima natural, que foram substituidas pelos RCC como agregados para
aterro hidrdulico. Além disso, um dos responsdaveis pela obra foi entrevistado com perguntas
abertas a fim de sanar as duvidas oriundas de relatdrios e planilhas, e os dados advindos da
entrevista foram triangulados com a documentacdo fornecida pelo CRO 2 e as informagoes
resultantes da pesquisa bibliografica (YIN, 2015). A analise dos dados foi a partir da analise de
conteudo, em que as informagbes foram categorizadas de acordo com cada atividade realizada
(BARDIN, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROJETO
O Projeto de Construcdo do Colégio Militar de Sdo Paulo foi contemplado no Plano de

Descentralizacdo de Recursos para Atividade de Engenharia (PDRAENng) do Exército brasileiro no
ano 2020. Foi escolhido para sua construgdao um terreno situado na regido do Campo de Marte
na Cidade de S3o Paulo. O terreno cedido pela For¢a Aérea Brasileira (FAB) possuia algumas
benfeitorias de uso especifico da unidade militar Centro Logistico da Aeronautica (CELOG), que
estavam presentes no local. Como o projeto do CMSP demandava caracteristicas distintas das
apresentadas pelas edificacdes existentes, foi necessario a demolicdo dessas benfeitorias para
o inicio das obras (EXERCITO BRASILEIRO, 2019).

Assim, as benfeitorias utilizadas pela FAB foram demolidas para a construgao das
instalagcbes do CMSP. Os requisitos técnicos e legais referentes a esta contratagdo estdo
definidos nos documentos que constam na licitacdo publica como o Caderno de Encargos e
EspecificacBes Técnicas, na Planilha Or¢camentdria, nas Plantas anexas ao Projeto Basico e no
préprio Edital de Licitacdo, as estimativas de quantidades, com respectivas memarias de célculo,
estdo definidas no Orcamento Descritivo, Plantas e demais anexos fornecidos pela Comissao
Regional de Obras da 22 Regido Militar (CRO 2).

O projeto do CMSP foi dividido em trés fases: Fase 01 —servicos de demoli¢do; Fase 02
—obras de infraestrutura; e Fase 03 — edifica¢des. Este artigo contemplard a fase 01 do projeto,
descrevendo as solugbes sustentaveis implementadas na geragdo, manejo e tratamento dos
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residuos provenientes das demolicdes necessdrias para as futuras instalacdes do CMSP. Esta
fase do projeto teve a duragao de 120 dias no ano de 2020.

4.2 RESIDUOS E SOLUGOES DA OBRA
Os procedimentos realizados na obra CMSP seguem os conceitos preconizados no

sistema Lean, por meio da implantacdo de procedimentos padronizados desde o planejamento,
construcao e entrega final da construcao, estabelecendo assim um plano de qualidade da obra,
o qual tem como objetivo garantir a qualidade da produgao de suas instala¢des através de uma
execucdo controlada, a gestdo correta dos residuos buscando ser um projeto sustentavel, e o
comprometimento de todas as partes envolvidas. Estes cuidados fazem parte dos principios
preconizados pelas boas praticas construtivas (BAJJOU; CHAFI, 2018; KOSKELA et al., 2002;
TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018). Alguns dos procedimentos sdo descritos neste estudo:

I Demoligao: A demolicdo, retiradas, remocgGes seguiram o projeto de demoli¢des
e as condicOes de seguranca conforme normas de seguranca do trabalho, bem comoa legislacdo
vigente (“Brasil”, 2010; CONAMA, 2002) sempre observando as condicdes estruturais do local e
procurando minimizar os impactos ambientais que a geracao dos RCD poderia causar (Figura 1).
Desta forma, os residuos provenientes dos servicos executados sempre que possivel foram
reciclados na prépria obra (PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE, 2014).

Figura 1. Fase de demoli¢éo do Centro Logistico da Aeronautica

oy = _ R

S

Fonte: Imagens cedidas bela Comissao Regional de Obra — CRO2.

Conforme evidenciado em visita a obra foram demolidos blocos de fundacgdo,
baldrames, vigas de travamento e qualquer outra pega que pudesse interferir na cravagao de
futuras estacas no local. Seguindo os preceitos de reutilizacdo preconizados no sistema Lean, de
minimizac¢do de residuos e de custos (BAJJOU; CHAFI, 2018), foram preservadas as cabecas de
todas as pecas de estaca de fundagdo existentes para levantamento de interferéncias futuras da
obra do CMSP. Além disso, conforme registro fotografico da figura 01, os procedimentos de
demolicdo foram executados com a aspersao de agua como forma de reduzir o espalhamento
da poeira (PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE, 2014a). A area foi balizada até o fim do
levantamento e apds o local foi coberto e nivelado.

Conforme previsto no projeto basico foram retiradas todas as tubulagdes elétricas,
hidraulicas, daguas pluviais, esgotos, gases e etc. enterradas no local e no entorno das edifica¢Ges
e arruamentos. A demolicdo de piso de alta resisténcia incluiu: quadra esportiva,
pavimentacdes, calcadas, pisos das areas externas e drenagem superficial. Os residuos oriundos
da demolicdo contemplam os pavimentos existentes (pavimento flexivel, intertravado),
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edificacdes (alvenaria, vigas, pilares, lajes), e remocgdes (fundacgGes, coberturas, esquadrias,
tubulagGes, equipamentos, lougas), residuos classificados em sua maioria como Classe A, que
sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (Quadro 01), segundo destacado por
Valotto (2007), normalmente sdo os principais residuos gerados em cada etapa de uma obra.

1. Processo de segregacdo - Nesta etapa foram realizados os procedimentos de
triagem dos residuos para posterior reciclagem ou descarte (PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI;
DUARTE, 2014). Foi possivel identificar que os residuos predominantes sdo: tijolos, blocos

ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e

compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacgGes, fiacdo elétrica (VALOTTO, 2007). O processo contemplou a separacdo por tipo de
material o entulho nobre, pecas resultantes das desmontagens, materiais, equipamentos, dos
guais estdo inclusos, mas ndo limitados a: material granular britado, pecas metdlicas e de
madeira, telhamento (excluso amianto que foi destinado a bota fora para esse tipo de material).

Com isso o processo de segregacdo (separagdo dos tipos de entulho gerados na obra),
determinou que os entulhos ndo reaproveitados, fossem destinados a bota fora credenciado

nas esferas municipal, estadual e federal, conforme preconizam a CONAMA (2002) e
PASCHOALIN FILHO; BEZERRA; GUERNER DIAS (2020). O entulho nobre foi britado e separado
em materiais ferrosos, terrosos e pedrosos. Foi criado bota-espera para os materiais britados e
de valor financeiro, com uma drenagem superficial para que as dguas das intempéries possam
escoar livremente, sem carregar o material.

Todos os materiais reaproveitados foram transportados para local definido, e as
retiradas dos materiais foram realizadas de maneira cuidadosa evitando qualquer tipo de
fragmentacdo. Entre os materiais removidos para reaproveitamento estdo: telhas, luminarias,
lougas, metais, caixilhos / esquadrias de aluminio, tesouras metélicas, telhas e escada (Figura 2),
os itens transferidos ao GAP SP foram registrados pelo Relatério Gerencial de Reaproveitamento
de Materiais. Os materiais metalicos, como trama dos telhados, escadas metalicas, etc. foram

cortados e armazenados de maneira organizada em local correto, seguindo os preceitos da Lean
Construction de eliminagao de residuos (BAJJOU; CHAFI, 2018).

Figura 2. Alguns dos materiais e equipamentos reaproveitados

Fonte: Imagens cedidas pela Comissdo Regional de Obra — CRO2.

Il Reuso: com o objetivo de minimizar os RCC gerados, foi instalada uma central
de britagem para reciclagem e fragmentacdao do entulho proveniente da demolicdo (FILHO;
FRASSON; CONTI, 2019; PASCHOALIN FILHO; BEZERRA; GUERNER DIAS, 2020; PASCHOALIN
FILHO et al., 2021). Tal central tem a capacidade de separacdo e segregacdo de materiais
ferrosos, terrosos e pedrosos.
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O material britado de concreto foi entregue na Faixa C do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), de acordo com a norma DNIT 141/2010 (ES -
Pavimentac¢do — Base estabilizada granulometricamente).

O material proveniente do reuso dos residuos britados pela usina de reciclagem foram
destinados para aterro hidraulico no pavimento rigido do patio de formaturas, conforme
registros fotograficos do servico (Figura 3), os quais somam o 3.345,90 m3 de material britado e
reutilizado conforme dados do projeto basico. Apds o despejo realizou-se o espalhamento do
material por meio de retroescavadeira (Figura 3).

Figura 3. Reuso dos RCC para aterro hidraulico do pavimento rigido.

-3

Fonte: Imagens cedidas pela Comissdo Regina ebra - C2
V. Descarte: as areas de descarte foram gerenciadas por meio da emissao de guias
de CTR informando o transporte, carga e descarga dos RCC descartados, sendo enviados apenas
a locais aptos para recebimento, triagem e armazenamento destes residuos (BEZERRA et al.,
2020). Os critérios para quantificacdo dos RCC foram: Metro quadrado demolido (m?); Metro
cubico demolido (m3); Metro (m); Unidade retirada (unid.); Transporte - Volume-quilémetro
(m3xkm) de material transportado o Quadro 03 evidencia os tipos de RCC e seu destino.

Quadro 03. Materiais e Destinos dos RCC segundo as CTR’s analisadas:

Descrigan Destino
Telhasde amianta Bota-fora
Retirada de aparelhos de iluminagso [com reaproveitamento dos itens Cacamba CTR
solidtados pelafiscalizagio)
Remogdo delougds metais sanitarios e portasde forma manual, sem Cacarba CTR
reaproveitamento.
Remogio deforra de zesso, deforma manual, semm reaproveitamento. Bota-fora

Remogao detesourasmetalicasdeforma mecanizads, com .
Bota- espera reaproveitarento

reaproveitamento.
Remogdo devidro comum dasjanelas [com reaproveitamento dos itens Cagamba CTR
solidtados pelafiscalizaggo)
Alvenariae Estruturasde concreto | pilares, vi gas, lajes, blocos) Britagem
Entulhoproveniente de podadearvore Bota-fora
Demolicdo de piso de alta resisténcia Britagem
Remogao detubulagies (tubos e conexdes) de aguafria, esgoto, gases, Cacarmba CTR
dzuas pluviais deforma manual, sem reaproveitamento. k
Remogdo de cabos elétricos, deforma manual, sem reaproveitamento. Bota- espera reaproveitarmnento
{pegas decobreficardo em botaespera, demais serdo descartadas)

Cacamba CTR

Remogdo detesourasde madeira deforma mecanizada, com

5 Bota- espera reaproveitamento
reaprovetamento.

Solo escavada Bota-fara

Retirada cobertura demais caberturas com reaproveitamenta material Bota- espera reaproveitamento

Retirada caixilhosfesguadrias de aluminio e escadas externas

Bota- espera reaproveitamento
Fonte: Dados extraidos pelos autores do projeto basico da obra CMSP, 2020.
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Conforme sugerem PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE (2014), a descarga dos
RCC foi realizada em local de bota-fora licenciado de acordo com sua classificagdo, conforme
sugerem. A carga e descarga de entulho proveniente da demolicdo foram realizadas com a
utilizacdo de pa-carregadeira, ja considerado o empolamento de 30% no volume, incluindo
todos os materiais de bota-fora, cagcamba de entulho, britagem e bota-espera. O transporte de
material e destinacdo até o local do bota fora foi realizado com caminhdo de 18 m3, em via
urbana pavimentada.

Ao término uma limpeza da drea foi realizada, para que o terreno ficasse em material
de primeira categoria, plano e sem vegetacdes ou entulhos. Os servicos de rocado, capina,
destocamento e remoc3o, inclusive de troncos, raizes e entulhos foram executados manual e/ou
mecanicamente, processos sistematicos de limpeza conforme boas praticas de construcdo. Por
questGes ambientais a queima ndo foi permitida, bem como o corte de arvores foi proibido.
Durante a limpeza foram regularizadas as areas ndo previstas para movimento de terra, com
desniveis de até 20 cm, visando o facil escoamento de aguas pluviais. Cuidados foram tomados
em relacdo as Areas de Protecdo Ambiental (APP), observando as areas que n3o podem ser
desmatadas ou rocadas(BAJJOU; CHAFI; EN-NADI, 2017; TEZEL; AZIZ, 2017).

4.3 PROCEDIMENTOS DE LEAN CONSTRUCTION
Conforme acompanhamento realizado junto a obra foi possivel evidenciar que os

responsdveis pela mesma trabalham de acordo com as premissas da Lean Construction, uma vez
que implementaram procedimentos padronizados (BAJJOU; CHAFI, 2018; BAJIOU; CHAFI; EN-
NADI, 2017; TEZEL; AZIZ, 2017; TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018) conforme descrito a seguir:

. Trabalham para garantir a aplicagdo dos procedimentos executivos previstos
atribuindo desde o inicio da obra as responsabilidades e autoridade para as acGes necessarias e
0s recursos necessarios a aplicagdo destes.

° Asseguraram que todos os profissionais da equipe da obra, sob sua
responsabilidade, tenham qualificagdo, conhecimento e treinamento especifico para cada
procedimento em que o profissional tem responsabilidades.

. Acompanham a efetiva aplicagdo dos procedimentos monitorando os
resultados atingidos, a eficacia dos procedimentos e a necessidade de a¢bes corretivas e/ou
preventivas. O Engenheiro gerente da fiscalizacdo designa profissional devidamente capacitado
por ele para inspecionar o servigo, mas é sua a autoridade para recusar o recebimento de servico
e acompanhar sua revisdo até a aceitacdo final.

. Identificam e apontam ao superior responsavel as necessidades de melhorias
no Sistema de Gestdo de Obras ou em procedimento especifico. Relatando apresentando os
dados decorrentes da aplicagao dos procedimentos previstos como avaliagao de fornecedores,
servigos, projetos e outros.

. Consolidam os registros da qualidade da obra e toda a documentagao que
permite a rastreabilidade do sistema de gestdo aplicada a obra, através de relatérios de
acompanhamento do servico, e agem sobre as necessidades de melhorias apontadas em suas
fiscalizagdes.

4.3 ECONOMIA
Embora seja dificil precificar a economia garantida por meio do reaproveitamento de

diversos itens, é oportuno destacar que tal economia é bastante relevante para as forgas
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armadas. Esses materiais foram registrados através do relatério gerencial de reaproveitamento
de materiais do Grupamento de Apoio da Aerondutica de Sdo Paulo — (GAP-SP). Os materiais
com potencial de reaproveitamento foram discriminados nas relagdes de materiais e
equipamentos a serem reaproveitados pelo GAP-SP, como por exemplo os letreiros instalados
nas fachadas do prédio do CELOG e da FAB. Além dos materiais reaproveitados pela FAB, houve
reaproveitamento de madeira, estrutura metdlica, canaletdo, registros, caixa de agua, blocos
sextavados e guias pela CRO 2.

Seguindo os preceitos de eliminacdo de residuos preconizados pela Lean Construction,
foi possivel evidenciar através do Relatério de Controle de Residuos da obra e dos registros
fotograficos dos servigos em questdo o reuso de 39% do volume de residuos provenientes das
demoli¢cdes. Tal reducdo impactou positivamente tanto a dimensdo econbémica quanto a
ambiental, tendo em vista que, além de reduzir o descarte dos RCC, foi possivel reduzir as
despesas com transporte e descarte dos RCC em bota-fora em 72% do total considerado em
orcamento para este item. Além disso, cabe ressaltar que houve economia em relacdo a reducao
da necessidade de aquisicdo de material para uso em aterro hidraulico, devido a reciclagem e
ao reuso dos residuos (BAJJOU; CHAFI, 2018; PASCHOALIN FILHO; FRASSON; CONTI, 2019).

Ainda quanto a economia é necessario dizer que esta ndo se encerrou, pois as mesmas
premissas serdo adotadas para as etapas 02 e 03 (conforme projeto basico das etapas) que se
referem a construgdo e seguirdo os mesmos padrdes, ou seja, sendo previsto que os RCC gerados
serdo encaminhados para aterros licenciados, de acordo com a classificacdo do material e os
CTR’s serdo gerenciados pela fiscalizacdo do exército.

5 CONSIDERAC@ES FINAIS
A problematica que norteou este estudo foi identificar como os principios da Lean

Construction poderiam contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais negativos gerados
pelos residuos da construcdo civil em obras militares. Para isso, estabeleceu-se como objetivo
descrever o manejo de residuos provenientes da obra de infraestrutura do Colégio Militar de
Sdo Paulo (CMSP) por meio de um estudo de caso. Com a analise dos dados foi possivel
evidenciar que na primeira fase da obra foram adotadas algumas das principais premissas da
Lean Construction, que s3o a elimina¢do de residuos e sistematizagdo e padronizagdo de
procedimentos com o objetivo de reduzir os impactos ambientais negativos dos processos
produtivos da construcao do CMSP.

A reciclagem adotada na obra, permitiu o reaproveitamento de materiais que seriam
descartados, seu grande objetivo foi reintroduzi-los na cadeia produtiva a fim de que ainda
gerem valor e sejam reutilizados, reduzindo-se a producao de lixo, maximizando a preservagao
dos recursos naturais e melhorando a qualidade de vida das pessoas. A obra do CMSP no que
tange a gestdo dos RCC adotou os procedimentos estabelecidos no Plano de Gestdo de Residuos
bem como os preceitos da Lean Construction, separando e classificando os residuos, bem como
medindo sua incidéncia, criando medidas de reduc¢do da geragdo de residuos e assegurando o
destino previsto pela legislagdao segundo a disponibilidade de locais adequados.

Foram gerados 8.586,69 m3® de RCC, contudo, parte dos residuos gerados foram
reciclados “in loco” por meio da utilizagdo da usina mdvel e foram reaproveitados na obra como
aterro hidraulico. Esse procedimento e a adocdo dos preceitos da lean constrution possibilitaram
economia de 72% nos custos de transporte e bota-fora, além disso, 39% do volume de residuos
foi utilizado para aterro hidraulico. Desta forma, é possivel concluir que a adogao dos principios
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da lean construction na fase 1 da construcdo do Colégio Militar de Sao Paulo afetou de forma
positiva o desempenho, econdmico, ambiental e social do projeto (BAJJOU; CHAFI, 2018).

Embora esta pesquisa apresente contribuicGes gerenciais e tedricas, tem limitagdes.
Uma delas é a impossibilidade de generalizagdo dos achados por ser um estudo de caso Unico.
Sugere-se que estudos futuros possam ser realizados com estudos de casos multiplos ou com
pesquisas quantitativas que permitam a generalizacdo dos achados. Como contribuicdo, este
estudo realizado em uma obra do CMSP podera ser replicado em outras obras do mesmo
segmento ou ndo, para fomentar novas pesquisas bem como contribuir para a mitigacdo dos
impactos ambientais negativos advindos dos residuos de construgao civil. Além disso, estudos
futuros podem ser desenvolvidos com o uso de observagcao ndo participante como forma de
coletar informacbes sobre a gestdo, manejo e implementacdo dos principios da lean
construction em projetos publicos ou privados.
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