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RESUMO

A construcao civil € um dos segmentos que mais cresce no mercado e tem grande
influéncia no produto interno bruto do pais. Desta forma, o residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) se torna um dos grandes problemas para essa industria, ja que
sua crescente € proporcional. Outros trabalhos buscam a diminuicdo da geracéo
destes residuos, mas para esse gerenciamento ser mais eficaz € preciso saber a
quantidade que esta sendo gerado de residuo, para criar metas de controles e
minimizacdo. Este trabalho consiste no desenvolvimento de parametros para
quantificacdo os residuos gerados na construcdo de condominios de habitacdo de
interesse social com o sistema construtivo de parede de concreto de uma empresa
construtora que atua na regido metropolitana de Porto Alegre/RS. A partir de tabelas
realizadas durante a execucdo das obras para realizar o pagamento das empresas
que transportam e destinam os residuos, foram coletados dados de seis obras
finalizadas, sendo todas da mesma construtora e sistema construtivo sendo parede
de concreto, utiliza-se as variaveis de projeto arquiteténico e producdo para realizar
rodadas de regressao, até o R2 obtido ser satisfatorio. Os resultados, a partir dos
pardmetros gerados com o R?, indicam que as variaveis investigadas demostram
relacdo com a geracao de residuos e que os parametros podem ser utilizados para

estimar a quantidade de residuos gerado em obras similares as amostras.

Palavras-chave: Residuo de Construcdo e Demolicdo. Parametros para Quantificar
Geracao de Residuos. Estimativa de residuos de construcdo. Parede de concreto.
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1 INTRODUGAO

A construgdo civil € uma das atividades socioeconémica mais importante do
Brasil, visto que, nos ultimos anos representou cerca de 15% do PIB brasileiro
(NAGALLI, 2014). Junto com essa grande importancia na economia, este setor esta
entre os maiores empregadores da economia nacional, responsavel pela geracédo de
3,92 milhdes de empregos (SILVA et al., 2015).

Essencial para atender as necessidades da sociedade, a inddstria da
construcéo civil € responsavel pela implantacdo de saneamento basico, geracdo de
energia, transporte, comunicagdo, infraestrutura publica e privada, buscando
melhorias com objetivos de prover moradia, trabalho, saude e lazer para a
populacdo com conforto e qualidade de vida, além de estimular o crescimento e
produzir riquezas para comunidades, empresas e governos (AGOPYAN; JOHN,
2011).

Entretanto, em contraponto a construgcdo civil € o setor que mais consume
recursos naturais, e também um dos maiores responsaveis pela geracdo de
residuos sélidos e emisséo de gases de efeito estufa, sendo configurada como uma
atividade potencialmente degradante ao meio ambiente (SILVA et al., 2015). O
relatério anualmente divulgado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2020) mostra que a geracédo de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), também chamado de Residuos de Construcao
Civil (RCC) aumentou cerca de 35% no periodo de 2010 a 2019. No ano de 2010
foram coletadas 33 milhGes de toneladas e no ano de 2019, 44,5 milhdes de
tonelada, fazendo com que a quantidade de coleta por capita crescesse de 174,3 kg
para 213,5 kg por habitante, por ano.

O gerenciamento de residuos é baseado nas estratégias de nao gerar,
minimizar, reutilizar, reciclar e descartar adequadamente, buscando a reducao da
geracdo de residuos como base (NAGALLI, 2014). Um aspecto de grande
importancia apés gerar RCD, é sua disposicao final. Se for irregular, pode causar
ainda mais danos, como contaminacdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas, oferecendo abrigo e condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento de
agentes patogénicos e animais sinantropicos, além do aspecto visual desagradavel
gue proporciona, influenciando diretamente de modo negativo na qualidade de vida
da populacéo (SILVA et al., 2015).
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Como legislacdo que se refere & adequada gestdo de residuos sélidos no
Brasil citam-se a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS), Lei Federal n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo decreto n° 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, e a Resolucao n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, alterada pelas Resolugdes n° 348, n° 431 e n° 448. A Resolugéo
CONAMA N° 307/2002, é especifica a gestdo dos Residuos da Construgcdo Civil
(RCC) no pais, com critérios, diretrizes, procedimentos e da responsabilidades e
deveres a serem seguidos pelos municipios quanto ao gerenciamento destes
residuos, sendo instrumento para minimizacdo dos danos ambientais (SILVA et al.,
2015).

A quantificacdo de RCD, conforme Dias (2013), € o passo inicial para a
gestdo de residuos. Porém, é atividade extremamente complexa, ja que € preciso
levar em consideracao as variaveis como as caracteristicas proprias da industria da

construgéo civil e seu processo de produgao.

1.1 Justificativa

Um dos setores econbmicos que mais impacta no meio ambiente € o da
construgdo civil. Entre os impactos causados, destaca-se o elevado volume de
residuo gerado, em muitos casos descartados incorretamente. Visando a
diminuicdo dos residuos gerados pela construgéo civil entende-se que é preciso ter
conhecimento da quantidade de residuos gerados, visto que para implementar
melhorias no processo construtivo € preciso ter os indicadores para tracar metas,
controle e correta gestéao (DIAS, 2013).

Diversos autores buscaram solucionar o problema através da criacdo de
métodos de quantificacdo do RCD. Com a evolucdo no conhecimento dos residuos
gerados, alguns empreendimentos vém utilizando sistemas que auxiliam no
gerenciamento, sempre buscando reduzir, reciclar e reutilizar residuos, uma vez que
ja se sabe a quantidade, qualidade e valor do residuo, sempre visando diminuir
essas despesas do orcamento. (NAGALLI, 2014).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo para estimar a
guantidade de residuos gerados nas obras de uma construtora, com dados de obras

residenciais verticais concluidas levando em conta variaveis de projeto e producao.
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A realizacdo desta pesquisa pode ser justificada, em primeiro lugar, na
investigacdo da influéncia do sistema construtivo “paredes de concreto”, visto que
pode ser levada em consideracdo para futuras obras, ja que na bibliografia
pesquisada, poucos trabalhos apresentam dados de quantificacdo de residuos de
obras com utilizam esse sistema. Em segundo lugar, trazer resultados Uteis para
planejar acées de minimizagcédo da geracado e criacdo dos planos de gerenciamento
de residuos das obras, os quais sdo obrigatérios pela Resolucdo 307/2002 do
CONAMA. E por fim, trazer resultados que podem ser comparados com outros
cenarios.

Como objeto de estudo, a pesquisa investiga a geracdo de residuos da
construcdo no segmento de empreendimentos de habitacdo de interesse social
(EHIS), caracterizados por proverem um alto numero de unidades habitacionais com

infraestrutura de uso comum.

1.2 Objetivos

A fim de direcionar, os objetivos apresentados neste estudo estdo divididos

em: objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal propor indicadores de
estimativa de geracao de residuos em condominios residenciais do segmento de
interesse social com sistema construtivo de parede de concreto, conforme

caracteristicas de projeto arquitetonico e sistema construtivo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Qualificar e quantificar o volume de residuos gerados;

b) Definir quais variaveis influenciam na geracgéo de residuos;

c) Analisar a influéncia de variaveis de projetos arquitetbnicos e producao

sobre a geracao de residuos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo abaixo expde uma revisédo da bibliogréfia a partir de conceitos

utilizados no desenvolvimento da pesquisa.
2.1 Residuos da Construcéao Civil

Os residuos da construcao civil (RCC) séo definidos pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente que é responsavel por estabelecer diretrizes para a gestdo dos
residuos provenientes da Construcdo Civil, através da Resolucdo do CONAMA n°
307 do ano de 2002:

Art. 2° Para efeito desta Resolugéo sdo adotadas as seguintes defini¢cdes:
- Residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha
(BRASIL,2002).

Ja a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), através da Lei n® 12.305,
de 2 de Agosto de 2010, define o Residuo da Construcao Civil (RCC) como:

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos soélidos tém a seguinte
classificagdo: [...} h) residuos da construgdo civii os gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demolices de obras de construcao civil,
incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de terrenos para obras
civis (BRASIL, 2010)

O quadro 1 mostra diferentes tipos de residuos gerados em diferentes fases

de obra de um edificio residencial:

Quadro 1 - Geracéo de residuos por etapa de uma obra

FASES DA OBRA TIPOS DE RESIDUOS POSSIVELMENTE GERADOS
LIMPEZA DO TERRENO SOLOS
ROCHAS, VEGETACAO, GALHOS
MONTAGEM DO BLOCOS CERAMICOS, CONCRETO (AREIA;BRITA)
CANTEIRO MADEIRAS
FUNDACOES SOLOS
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ROCHAS

SUPERESTRUTURA

CONCRETO (AREIA;BRITA)

MADEIRA

SUCATA DE FERRO, FORMAS PLASTICAS

ALVENARIA

BLOCOS CERAMICOS, BLOCOS DE CONCRETO,
ARGAMASSA

PAPEL, PLASTICO

INSTALACOES HIDRO -

BLOCOS CERAMICOS

SANITARIAS PVC
INSTALACOES BLOCOS CERAMICOS
ELETRICAS CONDUITES, MANGUEIRA, FIO DE COBRE

REBOCO INTERNO/EXTERNO

ARGAMASSA

REVESTIMENTOS

PISOS E AZULEJOS CERAMICOS

PISO LAMINADO DE MADEIRA, PAPEL, PAPELAO,
PLASTICO

FORRO DE GESSO

PLACAS DE GESSO ACARTONADO

PINTURAS

TINTAS, SELADORAS, VERNIZES, TEXTURA

COBERTURA

MADEIRAS

CACOS DE TELHAS E FIBROCIMENTO

Fonte:Valotto (2007 apud LIMA, 2009).

Em funcéo da grande diversidade de RCC, periculosidade a qual cada
tipo expbe 0 meio ambiente, juntamente com a elevada quantidade e volume
gerado, esse residuo é caracterizado como um problema ambiental
(DIAS,2013). Por existir enorme diversidade entre os residuos citados, a CONAMA
realizou a classificacdo levando em consideracdo a agressividade do residuo no
meio ambiente, o Quadro 2, mostra o tipo de RCC e respectiva classe do residuo,

definicdo, exemplos e destinacao.
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Quadro 2 - Resumo classificagédo de classes segundo CONAMA.

Tipo de RCC Definicao Exemplos Destinagoes
- residuos de pavimentacio e de
outras obras de infra-estrutura,
inclusive solos provenientes de
terraplanagem; . )
- residuos de componentes. ﬁ?{?ﬁ:ﬁ: su';et:g;fnmu
- ) cermicos {lijnln;. blocos, telhas, encaminhadns‘.gésgéreasl de
Classe A Regﬁl:l;ucs_ reutilizaveis u::um| placas de revestlmew etc.), aterro de residuos da construgso
TECICIAVEIE COMO agregados ?lrgzzgzzzanﬁ:ﬁ;;;edalpmmm civil, sendo dizpostos de modo
de fabricagso efou demolicio ?ez?d":n;r"?ﬂﬁ;“" F=ocu
de pecas pré-moldadas em g ’
concreto (blocos, tubos, meios-
fics etc.) produzidas nos
canteiros de obras.
Reutilizacioreciclagem ou
) encaminhamento 4s areas de
S80 os residuos reciclaveis - F"Iagtlm_s. papel.l'pa.p&lén. armazenamento temporario,
Classe B : metais, vidros, madeiras e \
para outras destinacdes J— sendo dizpostos de modo a
' permitir a sua utilizagio ou
reciclagem futura.
S80 o= residuos para os quais
nilo foram desmiahidas Armmazenamento, fransporte e
Classe C r:ﬂﬁﬁgﬁ;g:f:ﬁq - - produtes oriundos do gesso destinacao final conforme normas
permitam a sua reciclagem/ técnicas especificas.
recuperacio
- tintas, solventes, dleos e
. outros, ou aqueles contaminados | Armazenamento, transporte,
S80 o5 residuos perigozos ; ; - )
Classe D ariundos do processo de oriundos de demoligbes, _ reutilizacdo e destlnat;_aﬁ final
construgao lefqrma.g & reparos de clinicas conforme normas técnicas
radioligicas, instalactes especificas.
indusinizis o oulnos.

Fonte: Lima e Lima (2012).

Conforme Inojosa (2010), a geracdo dos residuos da Construcao Civil,

denominado pela autora de Residuo Solido de Construcdo e Demolicdo (RSCD) tem

duas fontes tipicas para geracao na construcao civil, sendo constru¢do e demolicao,

além de uma possivel fonte a manutencdo de edificacBes. A figura 1, mostra as

fontes dessa geracéao.
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Figura 1 - Origem do RSCD

Construgao [ Demoligio ]

I »
Perdas &

despardicios

Manutencao

Reformas,
correches de
patologias,
substifuicio de
componentas

[ Geragdo de RSCD ]

Fonte: Inojosa (2010).

7

No Brasil, € verificado alto indice de geracdo de residuos nas obras de
construcéo, visto que o desperdicio é elevado. Alguns fatores que provocam perdas
na etapa de construgao, segundo Inojosa (2010):

- Falhas ou omissdes na elaboragéo de projetos;

- M4 qualidade dos materiais;

- Acondicionamento impréprio dos materiais;

- Ma qualificacéo da equipe de funcionarios;

- Falta de técnicas e equipamentos adequados;

- M& administracdo do canteiro de obras;

- Falta de acompanhamento técnico na producéo;

- Caréncia de informacg0es e garantias em relagédo aos produtos e servigos do
setor;

- Auséncia de textos com procedimentos e sistematizacdo dos
conhecimentos;

- Falta de cultura de reutilizagéo e reciclagem;

As elevadas quantidades de perdas de material na etapa de construcao €
pauta historica, segundo Pucci (2006), jA que na década de 90, a demanda
imobiliaria era grande e o mercado aceitava empreendimentos com baixa tecnologia,
resultando em grandes lucros. Com o passar do tempo o lucro diminuiu, em funcéo
do grande numero de construtoras e iniciou-se a terceirizagdo. Com isso, criou-se a
necessidade da melhora significativa de méo de obra e tecnologia para diminuir as
perdas e aumentar os lucros, considerando a menor diferenga entre 0os pre¢cos pagos

pelo mercado com os custos de producéo.
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De acordo com Pucci (2006), as perdas podem ser classificadas pela

possibilidade de serem controladas e com a sua natureza, conforme abaixo.
e Perdas segundo seu controle:

- Perdas inevitaveis: quando o investimento para evitar € maior que a
economia gerada pela eliminacdo da perda, sendo assim perdas aceitaveis.

- Perdas evitaveis: quando o processo € de baixa qualidade e recursos
empregados de forma errada.

e Perdas segundo sua natureza:

- Por superproducéo: excesso de material produzido;

- Por substituigdo: utilizagdo de material com desempenho superior ao
necessario;

- No transporte: uso inadequado dos equipamentos de transporte, além de
ocassionar perda de tempo também;

- No procedimento: falta de procedimento ou ndo cumprimento deste, além de
se relacionar a falta de treinamento ou detalhamento do projeto;

- No estoque: erro no quantitativo fisico da obra ou programacao inadequada
da entrega de materiais, causa falta de espa¢o adequado para estoque;

- Por defeitos: falta de controle do processo construtivo, problema de
planejamento, materiais com baixa qualidade ou falta de treinamento.

- Outros: eventos extraordinarios, como vandalismo, acidentes ou roubo.

Outro aspecto que Pucci (2006) destaca € o atraso da construcdo civil em
relacdo a outras industrias, com a predominancia por processo produtivo quase que
inteiro manual, baixo grau de mecanizagdo com intensivo uso de mao de obra,
caraceristicas ainda presentes em canteiros de obras atuais.

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica de Residuos
Especiais (ABRELPE, 2020), destaca que no ano de 2019, foram coletadas pelos
municipios brasileiros mais de 44 milhdes de toneladas de RCDs (Residuos da
Construcdo e Demoligdo), numero que representa aumento de 25% em relacdo ao
ano de 2010, em que foram coletadas, em média, 33 milhdes de toneladas de
RCDs. Ainda se destaca, segundo a ABRELPE (2020), que no ano de 2019 foram
coletadas mais de 79 milhdes de toneladas de residuo de solido urbano (RSU). Ou

seja, mais da metade de todo o residuo de sélido urbano (RSU) coletada naquele
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ano foi de RCDs. A figura 2 mostra essa coleta de RCD dividida pelas regifes do

Brasil, em que é possivel verificar o aumento da geracgdo de residuos em 10 anos.

Figura 2 - Coleta de RCD pelos municipios divididos pelas cinco regioes.

Coleta total Coleta per capita
(t/ano) (kg/hab/ano)
&) 1.718.785 S 945
R 8804895 Gy 1551
2019 4.838.075 2019 3008
23242835 265
) 5929790 i 199.3
@ 1262825 @ cos
O ) 5neses S 1067
2010 4.013.905 2010 2889
17.151.350 12
) 5251985 — 1895
n Morte 1 Mordeste Centro-oeste Sudeste . Sul

Fonte: ABRELPE (2020).

Um fato a ser considerado € a alta informalidade do setor e nas questdes que
envolvem a gestdo de RCD, no sentido de registrar oficialmente as quantidades de
residuos geradas. Com isso, € preciso considerar, além do aumento na quantiadade
gerada em si, pode haver um aumento na contabilizacdo da geracéo dos residuos.

2.2 Gerenciamento de Residuos Solidos Gerados na Construcao Civil

O gerenciamento de residuos na construcdo civil tem como principio visar a
correta e melhor gestdo dos RCCs durante e apés todas as atividades dentro de um
canteiro de obra. Seu principio béasico é fundamentar a ndo geragdo. Se gerar,
priorizar a minimizacao, reutilizacdo, reciclagem e descarte adequado do residuo
final (NAGALLI, 2014). Ainda conforme Nagalli (2014), a figura 3 mostra a hierarquia

gue vem se buscando no sistema de gerenciamento dos Residuos Sélidos.
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Figura 3 — Hierarquia do Gerenciamento de Residuos Soélidos

Inchs agdes que evitem a geragao de um residuo.
= Por exemplo, escolher um processo construtivo ou
G Nio geracio matenal que ndo requeira embalagens, formas,
EXECUGA0 in loco eic

Envolve agbes voltadas a agregar tecnologias na
Minimizagao otimizacao dos processos. Inclui capacitacao
profissional

Significa aproveitar os residuos para 0 mesmo
Reutil uso na obra. Por exemplo, reaproveitamento de
ey formas de madeira ou metalicas utilizadas em

concretagens

Encaminhar residuos para beneficiamento
Reciclagem ——— (interno ou externo). Por exemplo, papéis e
plsticos de embalagem, latas de tinta elc.

Encaminhar residuos para destinos ambiental-
Descarte adequadc ———— mente adequados (aterros licenciados, unidades
de biodigestao, coprocessamento efc.)

© 0 0 ©

Fonte: Nagalli (2014).

No Brasil, a gestdo de RCDs comecou ser pensada apdés a Resolucdo do
CONAMA n° 307 do ano de 2002 e intensificou com a Lei n® 12.305, de 2 de
Agosto de 2010, sendo que esses documentos caracterizam uma gestdao de
residuos sélidos adequada quando apresentada solucbes que pensem na esfera
politica, econdmica, ambiental, cultural e social.

A Resolucéo obriga todos municipios, a partir de 2003, elaborar uma lei
municipal propria para criagdo do Plano Integrado de gestdo de Residuos da
Construcdo Civil (PIGRCC). Conforme Dias (2013), uma década apOs a data
estabelecida, poucos municipios possuiam. A partir dessa Resolucdo, grandes
geradores (empresas construtoras), passam a ter responsabilidades, como a criagao
de programas para gerenciar os RCDs em seus empreendimentos, sendo desta
forma de responsabilidade do Poder Publico Municipal a fiscalizacdo, além da
solucdo para o RCD gerado por pequenos geradores, construcdes autdbnomas
(DIAS, 2013).

A figura 4, mostra os instrumentos e seus respectivos responsaveis, visando
ao atendimento de todos os geradores a legislacdo em busca da acertiva gestdo dos

residuos de construcao civil.
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Figura 4 — Gestédo de Residuos de acordo com a Resolucao 307/2002 — CONAMA.

Gestiio dos RCD

Plano Integrado de Gerenciamento Municipios e
- - - v s y Federal
De Residuos da Construgio Civil o Teder

Programa Municipal de Projetos de Gerenciamento
Gerenciamento de RCD De RCD

Pequenos geradores Grandes geradores

Fonte: Dias (2013).

Conforme Roth e Garcias (2009), a industria da construgao civil tem grande
influéncia na economia brasileira, mas por outro lado, também é uma das maiores
geradoras de impactos ambientais. Estes impactos geram areas degradadas em trés
ocasides, sendo elas: na extracao e fabricacdo do material, na execucao das obras
e no acondicionamento dos residuos gerados. Em todas essas etapas podem gerar
situacdes de risco elevado, como a maior vulnerabilidade dos lencois freéticos,
danos a infraestrutura proxima, a qualidade de ar e geracdo de poluicdo sonora,
além de problemas decorrentes da ma disposi¢ao de residuos.

O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil,
segundo Nagalli (2014), deve apresentar as acdes abaixo, mas também é essencial

fiscalizacdo para garantir a funcionalidade do plano.

e Evitar a geracdo de residuos aproveitando de insumos e otimizacdo de
processos construtivos;

e Manter o canteiro de obra sempre limpo;

e Promover treinamentos dos funcionarios;

e Promover a instrucdo, orientacdo e ambientacdo do processo de gestdo de
residuos;

e Controlar e fiscalizar a correta separagéo dos residuos pelos colaboradores;

e Sinalizar corretamente os locais e recipientes de acondicionamento e
armazenamento;

e Criar materiais de apoio para serem utilizados em treinamentos e educacéo

ambiental;
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¢ Remover periodicamente os detritos gerados pela obra;
e Elaborar Relatorios de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil;

e Entre outras medidas que visam o melhor gerenciamento dos residuos.

2.3 Quantificacdo dos RCD

A quantificacdo do RCD é considerada um grande desefio para a gestdo de
residuos, ja que a partir deste dado € possivel ter controle e realizar metas para uma
eficiente gestdo. Em funcdo da grande diversidade dos residuos de construcao
construcdo civil, da sua complexidade e caracteristicas préprias, segundo Inojosa
(2010), as caracteristicas e composicao dos RCD séo influenciadas por diversos

fatores, como:

- Tipo de obra;

- Nivel de desenvolvimento técnico da industria local;

- Qualidade e nivel de treinamento da equipe de funcionério;

- Técnicas de construcédo e demolicdo empregadas;

- Programas de qualidade e reducao de perdas empregados;

- Processos de reciclagem e reutilizagéao utilizados nos canteiros de obras;
- Disponibilidade de materiais na regiéo;

- Desenvolvimento econdmico local;

- Panorama politico;

- Condicdes topogréficas;

- Métodos utilizados para coleta, processo e local da amostragem.

Diversas bibliografias vém sendo desenvolvidas para buscar a quantificacdo
do volume gerado e sua composicéo (Pinto,1999; Bernardes et al.,2008; Oliveira et
al.,2011 apud Dias,2013). A tabela 1 mostra valores de referéncia para a geracao

total de RCD em constru¢do novas.
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Tabela 1 — Compilagéo de dados de estimativa de geracao de RCD

Estimativa de residuos

Autor Ano Pais
pelo autor
Maiia [ Reixach
ctal. 2000 Espanha 0,120 m*/m?
KatzeBaum 5419 Israel 0,200 m*/m?
Ortiz et al. 2010 Espanha 2059 kg'm®

2.15 toneladas para cada 10m?
construidos

Pinto 1999 Brasil 150 kg/m*

Kharrufa 2007 Bagda

Fonte: Dias (2013).

Tessano, Sa e Schemin (2012), citam a quantificacdo e classificacdo dos
residuos procedentes da construcdo e demolicAo no municipio de Pelotas/RS, e
apresentam densidade aparente igual a 1,28 t/m3, sendo que a composicao
gravimétrica mostrou que 88% dos RCD produzidos referem-se aos residuos de
classe A, os quais tém grande potencial de reciclagem.

2.4 Métodos de quantificacdo de RCD

Para realizar a quantificacdo de RCD é preciso estimar a geracdo de
residuos, para isso existe diversos métodos. E possivel estimar a geracdo de RCD

de um municipio de trés modos:

Estimativas de area construida — servigos executados e perdas efetivas; da
movimentacdo de cargas por coletores; do monitoramento de descargas
nas areas utilizadas como destino dos RCD. A consulta a esta uUltima base
de informac&o constitui um processo extremamente dificultoso, tanto pela
pulverizacdo das descargas em dezenas de pontos nos espacos urbanos,
como pela impossibilidade de acompanhamento fisico das descargas em
cada pinto, por largo periodo de tempo (Pinto, 1999 apud Inojosa, 2010).

Através dos dois primeiros métodos citados acima, o autor realizou uma
estimativa da geracdo de RCD de seis municipios brasileiros. Na tabela 2, os dados

mostram a equivaléncia da massa gerada em constru¢cbes novas com a massa

gerada em reformas para 0s municipios.



Tabela 2— Geracéo de RCD
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Informacoas Municipios
Santo Andrd So José do Sdo0 José Ribairio Jundial Vitéria da
{base 97) Rio Preto dos Prato (basze 97T) Conquista
{base 97) Campos (base 95) {base 97)
(basa 95)
Provavel 47T 244 201 LT 364 LT
garacao de
R&CD em
FHEas
edificaches
(tidia)
Massa de 536 443 184 356 348 253
RSCD
coletada em
reformas
(tidia)
Massa de (N {ndo 348 110 (mdo (nao
RSCD considerado considerado considerado considerado
coletada pelas para evitar para evitar para evitar para evitar
administragdes | sobreposicio) | sobreposiclio) sabreposicdo) | sobreposiciio)
(t'dia)
Provivel 1.013 BBT 733 1.043 712 310
geracao de
RSCD (tdia)

Fonte: Pinto (1999 apud Inojosa, 2010).

Segundo Dias (2013), diversos trabalhos académicos apresentam diferentes
métodos e parametros de quantificacdo que fundamentam as estimativas de
geracdo de RCD. Vale ressaltar que € preciso ter cuidado para os resultados nao
sejam distorcidos, uma vez que 0 sistema construtivo, sistema de gestdo das
empresas, contratacao e treinamento de mao de obra interferem no resultado.

A seguir serd apresentado o método de quantificacdo RCD proposto por Dias
(2013), na sequéncia método apresentado por Angulo, Teixeira e Castro (2011) e
Saéz et al. (2012).

2.4.1 Método de quantificagdo proposto por Dias (2013)

Foram realizadas trés etapas para desenvolvimento deste método, sendo o
estudo piloto, levantamento de dados e tratamento de dados. No projeto piloto foi
realizada a descricdo das empresas construtoras que participaram do estudo, sendo
observados a organizacdo dos canteiros de obras, acondicionamento e quantidade
de residuos, identificagdo dos residuos gerados pela etapa das obras. Na tabela 3,
€ mostrada a identificacdo da empresa, nimero de pavimentos, area total, area do

pavimento tipo e etapa da obra.
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Tabela 3- Identificacdo das obras acompanhadas no projeto piloto

Obra Empresa N pav. Area pav. Tipo Area total Etapa de execucio
1, A, 22 382,44 1129178 Estrutura
2, B, 8 509,16 4562,17 Infraestrutura
3, Cp 23 509,23 14297.00 Acabamento
4, D, 12 246,78 I988.96 Estrutura ¢ alvenaria
5p Cp 27 392,96 1661272 Estrutura ¢ alvenaria
B B, 12 360,65 577696 Acabamento
T Co 20 248,79 6R58,78 Estrutura
g Co 18 278,26 740978  Estrutura ¢ inicio alvenarias
9 C. 21 321,90 799453 Acabamento
10, Cy 20 35725 910602 Acabamento
11 B 13 351,83 615586 Estrutura ¢ alvenaria

b

Fonte: Dias (2013).

Para o levantamento de dados foram buscados dados historicos,
considerando dados de diferentes obras de diferentes construtoras, visto que era
preciso estar com a obra finalizada e ter dados histéricos. Desta forma foram
utilizados dados de vinte obras de dez construtoras diferentes, todas atuavam nas
cidades de Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo, Esteio, Canoas e Porto Alegre/RS e

foram identificadas conforme tabela 4 e descritas na tabela 5.

Tabela 4 — Identificacdo das obras utilizadas no levantamento de dados

- Percentual de
Identificacio

MN® de obras riicipacio da empresa
empresa Ei] nﬁs'la:m de amupstras
A 4 20M%%
B 1 5%
C 2 10845
D 2 10%%
E 1 5%
F 2 1 0%
G 5 25%
H 1 5%
| 1 5%
J ] 5%
Total 20 100%

Fonte: Dias (2013).



Tabela 5 — Descricdo das construtoras participantes no levantamento de dados

Tempo de

Empresa atiaciio Segmento Producio
A 65 anos Edificios residenciais ¢ comerciais ' 252008 m*
B 33 anos Edificios residenciais 35 edificios
C 13 anos :di_ﬁcios IrJI:E-idcn-:iz.lis, condominios 150729
orizontals ¢ outros
D 17 anos Edificios residenciais & edificios
E 25 anos Edificios residenciais e outros 5000, m*
F 29 anos Edificios residenciais 2500 apartamentos
G 51 anos Edificios residencials e comercials 1.200.000 m*
H T anos Edificios residenciais ¢ outros Q00 m*
| s e e cndomine
J 20 anos Edificios residenciais 223962 m*

Fonte: Dias (2013).
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Para maior conhecimento das obras estudadas, a tabela 6 apresenta a

identificacdo da empresa, numero de pavimentos, numero de lote, sistema

construtivo utilizado e cidade que obra se localiza.



Tabela 6 — Descricdo das obras estudadas

I Empresa M MNumero de Estrutura Vedacio Cidade
{obem) pavimenios  prédios no lote
1 A 21 1 Concreto armado Blocos cerimicos Movo Hamburgo
2 A 23 1 Conereto armado Blocos cerfimicos Movo Hamburgo
3 A 1% 1 Conereto armado Tijolos Movo Hamburgo
4 A el ] 1 Concreto armadoe Tijolos Movo Hamburgo
5 B 12 1 Concreto armado Tijolos Movo Hamburgo
[ [ 7 1 Concreto armado Blocos cerimicos Canoas
7 [ T 1 Alvenaria estrumaral Canoas
b1 In] 13 1 Conereto armado Tijolos retificados Estizin
b D 12 1 Concreto armado Tijolos retificados Esteia
10 F 17 1 Concreto armado Tijolos Porio Alegre
11 F 16 1 Concreto armado Tijolos Porio Alegre
12 G 17 2 iplantas idénticas) Concreto armado ) Blocos LS Porio Alegre
{com proy. de paginagda)
. . Bloc fimacos
13 G 13 2 (plantas idénticas) Concreto armado n:uml-:n'-:_ ::T;;;l?::-wl Porto Alegre
2 ind . dirnan
14 G 17 < (plantas Concreto armado Blocus b Canoas
diferentes) {com proy. de paginagda)
15 G 15 2 |planias idénticas) Concreto armado ) Blocos LS Porio Alegre
{com proy. de paginagda)
. 1+ . goosn
13 G 1%+ 4 . Concreto armado ) Blocos LS Porio Alegre
liestacionamenta) {com proy. de paginagia)
17 H 11 1 Concreto armoado Blocos Lormens Porio Alegre
{eom proj. de paginagia)
18 1 13 1 Alvenaria estrutural Canoas
19 E 12 1 Concreto armado Tijolos 530 Leopoldo
b1 1 1 1 Conereto armsdo Tijolos Porio Alegre

Fonte: Dias (2013).
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No método, em questdo, a quantidade de residuo gerado € a variavel

dependente, sendo essa informada pela construtora. Nao foi considerado fator de

empolamento dos residuos na quantidade informada. Ja a variavel independente, é

as caracteristicas relacionadas ao projeto arquitetbnico, sendo a area total

construida, area do pavimento tipo e a relacdo entre o nimero de pavimentos tipo

com o numero de pavimentos do prédio (tipo/total).

Com os dados obtidos foi executada a etapa de tratamento dos dados, ou

seja, o0 modelo proposto representado na figura 5. Leva-se em consideragcédo que as

variaveis dependentes sdo Y e independentes séo X.
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Figura 5 — Modelo de calculo

=0+ X+ X, +.. BX,, +E

Y, =vanavel dependente para a i-ésima obra;
Xi =vanaveis independentes para a i-ésima obra;

B = coeficientes parciais de regressido

£ = CITO

Fonte: Dias (2013)

Realizando a andlise de regressao, foi estabelecido nivel de significancia de
a = 0,05 e analisados os coeficientes de determinacédo (R?), de correlagao (r), a

andlise de variancia (F) e teste das variaveis explicativas (t).
2.4.2 Método de quantificacdo proposto por Saéz et al. (2012)

Este método foi desenvolvido para estimar o RCD gerado na construcao de
novo edificios na Espanha. Dividida em cinco etapas, a pesquisa iniciou pela
identificacdo do edificio que trazia tracos da cultura espanhola, para depois
caracterizar os projetos analisados, determinar as etapas de construcdo e por fim, o
calculo dos residuos gerados e modelo empirico ndo apenas separados pelos
diferentes tipos de residuos, mas também em cada fase da obra.

Primeiramente, a identificacdo da construcao tipica espanhola foi realizada a
partir de publicacdes estatisticas nacionais, ja a etapa de construcao foi dividida em
terraplanagem e estrutura, paredes externas, paredes internas, cobertura, molduras
de esquadrias, sistema elétrico, sistema de ar-condicionado, hidraulico,
aguecimento, protecdo contra incéndio, energia solar, elevadores, vidros, decoracao
e mobiliarios urbanos.

A quantificagao, tanto em peso (kg) como em volume (m3), foi realizada para
as treze etapas da construcao, todas baseadas nas categorias estabelecidas no
catalogo europeu de residuos (EWC) e utilizando o banco de dados do Instituto de
Tecnologia da Catalunha (SAEZ et al., 2012).



29

A partir desse estudo foram determinados trés indicadores, sendo o primeiro o
indicador global i1, 0 qual permite a estimativa do volume total de RCD gerado, esse
é obtido através da multiplicacdo do indicador pela area total construida. E preciso
relacionar a média de volume de residuos totais gerados (m3), a area construida (m2)
com o valor tedrico baseado no banco de dados do BEDEC, céalculo mostrado na
tabela 7.

Tabela 7 — Célculo do indicador i1

Indicador 1,
Volume (m?*) Superficie construida (m?) 1; (m¥/m?)
1009,96 1354650 746 = 10"

Fonte: Saéz et al. (2012 apud Dias, 2013).

O indicador iz é a estimativa de cada tipo de RCD gerado, conforme tabela 8,
relaciona o volume (m3) de cada classificacdo de RCD gerado em todo o processo

com a area total construida (m2).

Tabela 8 — Célculo do indicador i2

Indicador 12
Tipo de RCD |
EWC codigo Especificagio Volume Superficie 1z (m*m?)
(m*) construida (m?)
150101 Papel e papeldo 66,02 1354650 487 = 10"
170101 Concreto 147.53 1.09 < 10"
170103 Telhas € matenais cerdmicos 157.81 116 = 10™
170107 Mistura de concreto, tijolos, 118,11 872 = 10"

telhas ¢ matenals cerimicos nio
contaminados

170201 Madeira 282,16 208 = 10"

170203 Plastico 11,33 836 = 10™

170407 Metais diversos 29.65 219=10"

170904 Residuos mistos sem merciirio, 107,93 797 = 10"
materiais perigosos ou PCB

170903 Residuos mistos contendo 4,21 311 =10™
materials perigosos i

150110 Embalagens contaminadas com 32,69 241 =10

materials perigosos

Fonte: Adaptado de Saéz et al. (2012).
Por fim, o indicador i3 que relaciona o volume (m3) de RCD gerado em cada
fase de construcdo para toda a superficie construida (m?). Na tabela 9 mostra os
resultados obtidos para este indicador, é possivel verificar que a fase 1 e 2, séo

responsaveis pér em média 75% do total de RCD.
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Tabela 9 — Célculo do indicador i3

Etapa de Descnigio Volume o Superficie 13 (m*/m?)
construgao (m?*) construida (m?)
1 Terraplanagem ¢ estrutura 28939  28.65% 13546,50 238= 10"
2 Paredes exteniores, divisorias 465,05 46.05% 322 = 107
intermas ¢ coberturas
3 Moldura de janelas e portas 4,53 0,45% 31210
4 Elétrico e comunicages 79.04 7.83% 633 =10 ™
5 Sistemas de ar-condicionado 0,09 0,01% 212= 10"
6 Sistemas hidraulicos 15,58 1,57% 1,89 = 10™
7 Sistemas de aquecimento 104,76  10.37% 2.76= 10"
8 Sistemas de protecio contra 0,00 0,00% 1L12=10"™
mncendio
9 Energia solar térmica 0,01 0,00% 42910 ™
10 Elevadores 23,13 2,29% 1.24 = 1™
11 Vedagies em vidro 0,63 0,06% 5.65% 10"
12 Decoragiio 2524 2.50% 1,69 = 10™
13 Jardinagem e mobiliario 2,22 0,22% 1.76 = 10°™
urbano

Fonte: Adaptado de Saéz et al. (2012).

Contudo, este método possibilita a visualizacdo da etapa mais ofensora para

a geracao de residuos.

2.4.3 Método de quantificacao proposto por Angulo, Teixeira e Castro (2011)

Para a criacdo deste método foi analisada a area construida do municipio
durante trés anos e relacionou com os alvards de construcdo emitidos. Na figura 6
foi calculada a quantificacdo de massa de residuo por més, através da multiplicacéo

de area construida por més pelo indice de geracdo de residuo na construcao.
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Figura 6 — Célculo de geracao de residuo.
C=Axp. Equacio 1

onde

C: residuo na construgio por més (¢ RCDVmEs),

A - area construida por més (m? construido/més);

P indice de geragio de residuo na construcao (0,130 1 RCDVm®

construido), obtido por Pinto (1999).

Fonte: Angulo, Teixeira e Castro (2011).

Na sequéncia foi realizada avaliacdo comparativa dos métodos quantitativos
direto e indireto, através da figura 7.

Figura 7 — Célculo de analise

C+R =V x‘!"km Equacio 3

onde

C: residuo gerado na construgio por més (L RCDVmés],

R: residuo gerado na reflorma por més (1 RCDYmés);

Ve volume disposto de residuo de construgdo e demoligio (m?
RCDVmés),

Tpop Massa unitdria do residuo de construgio ¢ demolicio (VmS),
adotada como 1 ¢'m? com base em levantamento de campo realizado

pelos autores

Fonte: Angulo, Teixeira e Castro (2011).
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3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido a partir de quatro etapas, que consistem no
levantamento e coleta de dados, tratamento dos dados, proposta dos parametros,
aplicacao dos parametros para estimar volume de residuos.

Os dados utilizados se referem a caracteristicas de implantacao (projeto),
producdo e quantidade de residuo gerada em obras de empreendimentos
habitacionais de interesse social realizadas com o emprego do sistema construtivo
“paredes de concreto”.

As obras séo localizadas no estado do Rio Grande do Sul, na regiédo
metropolitana de Porto Alegre e na regido da serra. Todas as obras estudadas sao
da mesma construtora, a qual € de grande porte e possui historico de descarte de

residuo.

3.1 Caracterizacao e definicdo das obras estudadas

3.1.1 Obra A

O primeiro empreendimento, Obra A, € um condominio residencial vertical
localizado no bairro Canudos, na cidade de Novo Hamburgo.

Est& implantado num terreno com 17.543,32m?2 e possui 23.867,67m? de area
construida. O empreendimento compreende a execucdo de 15 prédios de 5
pavimentos, totalizando 300 apartamentos de area aproximada de 40,82mz2. A area
comum é composta por saldo de festas, espaco gourmet, churrasqueira,
playgrounds, pet place, bicicletario, piscina adulto e infantil, guarita, depdsito de lixo,
administrac@o e vestiarios. O condominio conta com uma vaga de estacionamento
por apartamento. O sistema construtivo € o de paredes de concreto, moldadas no
local.

As figuras 8 e 9 mostram a implantagdo da Obra A, qual foi divida em dois

trechos.
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Figura 8 - Implantacdo da Obra A —trecho 01
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Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).

Figura 9— Implantacao da Obra A — trecho 02
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Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).
3.1.20braB

O segundo empreendimento, Obra B, € um condominio residencial vertical
localizado no bairro Scharlau, na cidade de S&o Leopoldo.

Esta localizado num terreno com area de 14.989,97m2 e com area construida
de 25.981,97m2. O empreendimento possui 15 blocos de 5 pavimentos, com o total
de 300 apartamentos e area de 40,82m2 cada. Area comum composta por: Saldo de
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festas, espaco gourmet, churrasqueira, playgrounds, prédio de apoio, bicicletario,
guarita e telecom. Ainda conta com uma vaga de garagem por apartamento, e
sistema construtivo adotado € a parede de concreto.

A figura 10, mostra a implantacdo da Obra B que possui area total construida
de 25981,97m2.

Figura 10 — Implantacéo da Obra B

Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).
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3.1.30braC

O terceiro empreendimento estudado, Obra C, é um condominio residencial
vertical localizado no bairro lgara, na cidade de Canoas, também na regido
metropolitana de Porto Alegre. A area do terreno de 13.875,39m2, com area total
construida de 30.638,37m?2 e area média por apartamento de 37,15m2. E composto
por 16 blocos de 5 pavimentos cada, totalizando 320 apartamentos, conforme
mostra a figura 11. O sistema construtivo adotado é parede de concreto e a area
comum €& comporta pelo Saldo de festas, espaco gourmet, churrasqueira,
playground, prédio de apoio, bicicletario e guarita e uma vaga de garagem por

apartamento.

Figura 11— Implantacdo da Obra C

Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).

3.1.4 Obra D

O quarto empreendimento estudado, Obra D, € um condominio residencial
vertical localizado no bairro Panazzolo, na cidade de Caxias do Sul, esta localizado
na Serra do Rio Grande do Sul.

Este empreendimento também é de parede de concreto, porém é composto
por duas torres de llpavimentos e 8 apartamentos por andar e 12 blocos de
5pavimentos com 4 apartamentos por andar, sendo o total de 416 apartamentos. Na
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figura 12, mostra a implantacdo da Obra D, este que possui area total construida de
33.272,51m?, area do terreno de 17.403,70m2? e area média de 40,19m?2 por
apartamento. Area comum composta pelo saldo de festas, espaco gourmet,
churrasqueira, playground, prédio de apoio, bicicletario, guarita e uma vaga de

garagem por apartamento.

Figura 12 — Implantacéo da Obra D
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3.1.50bra E

O quinto empreendimento estudado, Obra E, € um condominio residencial
vertical localizado no bairro Estancia Velha, na cidade de Canoas, também na regido
metropolitana de Porto Alegre.

Este empreendimento também é do sistema construtivo de parede de
concreto, mas composto por 5 blocos de 5pavimentos com 4 apartamentos por
andar, sendo o total de 100 apartamentos. Na figura 13, mostra a implantacdo do
condominio 05, o qual possui area total construida de 8.965,54m2 e area de terreno
de 5.090,89m2.

A area comum da obra é composta por saldo de festas, espaco gourmet,
playground, prédio de apoio, pomar, bicicletario e guarita, possui uma vaga de

garagem por apartamento e tem média da area por apartamento de 40,82mz.

Figura 13 — Implantacéo da Obra E

- s

% o vina
1248 2
5 7 %
il

Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).
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3.1.6 ObraF

O sexto empreendimento estudado, Obra F, € um condominio residencial
vertical localizado no bairro Camboim, na cidade de Sapucaia do Sul, também na
regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Est& implantado num terreno com 10.615,30m? e possui 17.898,25m? de area
construida. O empreendimento compreende a execucdo de 10 prédios de 5
pavimentos, totalizando 200 apartamentos de area aproximada de 39,63mz2. A area
comum é composta por saldo de festas, espaco gourmet, churrasqueira,
playgrounds, bicicletario, guarita, depésito de lixo, administracdo e vestiarios. O
condominio conta com uma vaga de estacionamento por apartamento. O sistema
construtivo € o de paredes de concreto, moldadas no local. A figura 14 mostram a

implantacédo da Obra F.

Figura 14 — Implantacdo da Obra F
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Fonte: Projeto fornecido pela empresa (2022).

3.1.7 Sistema construtivo adotado

As seis obras apresentadas foram construidas pelo sistema construtivo
chamado de “parede de concreto”, este sistema é concretado no local, com as
formas montadas. As formas utilizadas sdo todas em aluminio e utilizadas em mais

de uma obra, geralmente com vida util relativamente longa, permitindo varios usos.
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Figura 15 — Montagem parede de concreto

Fonte: Registrado pela autora.

Conforme a figura 15, a armadura, sistema elétrico e hidraulico ja séo
distribuidos antes mesmo da concretagem. ApOs concretagem, a estrutura da

unidade esta pronta e € preciso realizar os revestimentos internos e externos.

3.1.8 Caracteristicas das obras

Apbs a apresentacdo das obras, a tabela 10, resume as caracteristicas das
obras estudadas, como numero de apartamentos, cidade que se localiza e a

identificacdo de cada.

Tabela 10— Identificacdo das Obras

Identificacao das Numero de .
Obras apartamentos Sic

A 300 Novo Hamburgo
B 300 Sao Leopoldo

C 320 Canoas

D 416 Caxias do Sul

E 100 Canoas

F 200 Sapucaia do Sul

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir de analise do projeto arquitetbnico das obras analisadas, a tabela 11
apresenta caracteristicas como a area total construida, o niumero de pavimentos,

namero de prédios no lote e nimero de apartamentos por pavimento das obras

estudadas.
Tabela 11 — Caracteristicas de projetos e implantacao

Identificagdo dos Area total Ne de Nimero de apartamentos
empreendimentos construida (m2) pavimentos N de blocos por pavimento

A 23867,67 5 15 4

B 25981,97 5 15 4

C 30638,37 5 16 4

D 33272,51 11e5 14 8e4

E 8965,54 5 5 4

F 17898,25 5 10 4

Fonte: Elaborado pela autora.

Em geral as obras (amostra) possuem 15 prédios de 5 pavimentos com 4
apartamentos por pavimento, sendo a amostra D com caracteristicas mais
diferentes, ja que possui 2 prédios de 11 pavimentos com 8 apartamentos por
pavimentos e 12 prédios de 5 pavimentos com 4 apartamentos por pavimento. As
caracteristicas referentes ao projeto arquitetdbnico sdo denominadas como variavel
independente no modelo proposto.

A quantidade de residuo gerado em cada obra foi informada pela construtora,
sendo que esta possui essas informacdes em registros préprios. As informacdes sédo
individuais para cada obra e separadas por més, ja que este documento é
necessario para o pagamento mensal das empresas que transportam e destinam o
residuo gerado.

Como variavel que representa a influéncia da producéo, foi considerado o

prazo de obra, em meses, cujos dados sdo apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 — Prazo das Obras

Identificagdo dos Ndimero de Tempo de obra
empreendimentos apartamentos (meses)

A 300 28
B 300 30
C 320 32
D 416 36
E 100 18
F 200 24

Fonte: Elaborado pela autora.

Desta forma foi realizada a contagem de tempo de obra, quantidade de
residuo de calica, de madeira, de gesso e quimico que cada obra gerou, somando
assim o total, em volume gerado (m3). E importante salientar que n&do foi
considerado fator de empolamento dos residuos nas cagcambas e a quantidade de
residuo gerado € a variavel depende no modelo a ser proposto.

Os volumes de residuos totais gerado ao longo da execucdo de cada uma
das obras estdo apresentados na tabela 13. Nesta também mostra o residuo
separado por madeira, gesso, calica e quimico, que foram os residuos
contabilizados para o total. Vale ressaltar que ndo estdo sendo contabilizados os
residuos de papel, papeldo, plasticos e solos. Estes residuos ndo sdao
contabilizados, ja que estes ndo séo controlados e sdo coletados pela coleta seletiva
de cada cidade.

Tabela 13 — Volume de residuo gerado

Madeira Gesso Calica Quimico Total residuo

Identificagdo (m?3) (m3) (m3) (m3) obra (m?3)
A 480 50 645 129 1304
B 380 30 530 105 1045
C 370 24 496 120 1010
D 370 40 625 115 1150
E 185 15 205 40 445
F 210 25 285 75 595

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 Tratamento dos dados

Na etapa de tratamento de dados, a primeira analise da geracdo dos residuos
das obras foi realizada a partir da comparacado dos quantitativos de cada obra, de
uma forma geral ou a partir de indicadores unitarios, dividindo-se a quantidade de
residuo pelas variaveis levantadas: area construida, numero de apartamentos,
tempo de obra, entre outras.

Num segundo momento os dados foram tratados através da utilizacdo de
ferramenta de analise a estatistica, sendo que o tratamento dos dados foi através do
método de regresséo linear simples. Como descrito, a variavel dependente (Y) e as
variaveis independentes (X) foram analisadas através de regressdo mdultipla. Desta
forma prever um valor dependente Unico a partir de valores independentes ja
conhecidos.

Sendo definido o nivel de significancia a= 0,05, sendo assim utilizado
variaveis mais significativas, para entéo, atingir o modelo mais adequado, com 0s
coeficientes de determinacéo (R?) e de correlacao (r). O modelo de regressao, obtido

na Equacao 1, foi estabelecida para estimar o volume de residuo de uma obra.

Equacéo 1:

vy = b + b_.*:l

Em que:
y= valor estimado da variavel dependente;
b= coeficientes parciais de regressao estimados;

X= variaveis independentes para p variaveis;

O tratamento dos dados foi realizado através de diversas rodadas em gréaficos
de dispersdo gerados no Excel, a fim de ajustes na amostra e nas variaveis,
buscando a geracdo de equacdes com melhor poder de explicacdo da geracéo de
residuos. Contudo, foi definido que as variaveis analisadas serdo numero de

apartamento, area total construida, numeros de blocos e tempo de obra.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos. No

final é apresentado o modelo obtido pelas analises realizadas.

4.1 Andlise da geracao dos residuos nas obras

Os dados da geracdo de residuos, por tipo de material especificado nos

registros da empresa estdo apresentados no grafico 1.

Grafico 1- Volume de residuo gerado
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Fonte: Elaborado pela autora.

No gréfico 1, é possivel notar discrepancia em cada empreendimento,
separado por tipo residuos ou residuo total gerado. O residuo que possui maior
indice de geracéo, em todas as obras, € a calica e 0 com menor indice de geracédo é
0 gesso. Essa relacdo ocorre, ja que a calica é utilizada em todas as etapas de obra
e ja 0 gesso, por exemplo, apenas em atividades especificas.

Evidencia-se na tabela 14 indicadores de geracdo de residuos unitarios,
utilizando como indexador a area construida (m2 e o numero de apartamentos,
sendo dividido o volume gerado em cada obra por area construida no respectivo
empreencimento. Mesmo ocorre na geragcdo de residuos por apartamento, neste é

dividido o volume gerado pela numero de apartamentos em cada.
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Tabela 14 — Volume de residuo gerado

Area total Total Geracéo de Geracdo de residuos/
N° de construida residuo residuos/ area n° de apartamentos
elfner?rtei:fei:ﬁz?ri%gtcz)ss apartamentos (m?) obra (m3) construida (m3/m?2) (m3/aptos)
A 300 23867,67 1304 0,055 4,347
B 300 25981,97 1045 0,040 3,483
C 320 30638,37 1010 0,033 3,156
D 416 33272,51 1150 0,035 2,764
E 100 8965,54 410 0,046 4,100
F 200 17898,25 595 0,033 2,975

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela acima representa variaveis de projeto arquitetdnico, as quais sao

verificadas para gerar relacdo com a geracao de residuos.

4.2 Andlise estatistica dos dados

Na tabela 15 é apresentada a analise descritiva dos dados coletados, a partir
dos valores minimos e maximos de cada variavel, média, desvio padrdo e

coeficiente de variacéo.

Tabela 15 — Andlise descritiva

Variaveis N Minimo Méximo Média Desv~|o COE."f' Qe
padrao variacao (%)

Area total 6 8965,54 33272,51 23437,385 8892,247 37,940

N° apartamentos 6 100 416 272,667 108,971 39,965

N° de blocos 6 5 16 12,500 4,231 33,847

Tempo de obra 6 18 36 28,000 6,325 22,588

Geracgao de madeira (m3) 6 150 480 326,667 122,420 37,476

Geracgdo de gesso (m?3) 6 15 50 30,667 12,517 40,815

Geragao de calica (m?3) 6 205 645 464,333 180,656 38,907

Geracao de quimico (m?3) 6 40 129 97,333 33,685 34,608

Geracéo total de residuo (m3) 6 410 1304 919,000 343,453 37,372
Geracdo de residuos/ n° de

apartamentos (m3/aptos) 6 2,764 4,35 3,471 0,634 18,253
Geracdo de residuos/ area

construida (m3/mz2) 6 0,033 0,05 0,040 0,009 21,427

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com os dados apresentados verificou-se que hé variedade nos dados
coletados, o que indica que os dados nédo sdao homogéneos. Desta forma, destaca-
se a geracdo de residuos dividida pela area total (m3mz2), que analisando os seis
empreendimentos variava 0,033 a 0,05m3/m2, com média de 0,040m3/m2 e

coeficiente de variagéo de 21,427%.

4.3 Analise regressao

Considerando o volume de residuo gerado como variavel dependente,
realizou-se a analise de cada variavel independente de forma isolada, quais sejam:
namero de apartamentos, area total construida, numero de blocos, tempo de obra,
geracdo de residuos pelo nimero de apartamentos (m3/apto) e geragcédo de residuos
pela area total construida (m3/m?2).

Essa andlise foi realizada a partir de graficos de dispersdo no Excel,
verificando-se 0 R? gerado e a equacao da linha de tendéncia, verificando relacao
causa e efeito entre as variaveis e. Essa analise foi realizada em diversas rodadas,

testando-se ajustes na amostra e variaveis.

4.3.1 Rodada 1

Os Gréficos 02 a 07 apresentam os resultados da primeira rodada de
regressao linear. Nessa etapa em todos os parametros foi utilizado os dados das

seis obras.
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Grafico 3 — Variavel area total construida (m?2)
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Gréfico 6 — Variavel geracéo de residuos por m3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 7 — Variavel geracao de residuos por apartamento
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Rodada 2

A partir dos gréaficos apresentados, é possivel verificar que o R2 de todas as analises
esta com poder de explicacédo baixo. Com isso, foi efetuada uma segunda rodada de
regressdo, na qual cada variavel foi analisada a partir do resultado apresentado
(Gréficos 08 a 13).
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Os graficos 08, 09 e 10 apresentam a regressao das variaveis numero de
apartamentos, area total construida e tempo de obra, respectivamente. Nessa nova
rodada nessas variaveis foi descartada a amostra A, considerada como outlier, visto

gue ela estava muito fora da linha de tendéncia e influenciando o R2.

Gréfico 8 — Variavel numero de apartamentos — segunda rodada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 9 — Variavel area total construida (m2) — segunda rodada
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 10 — Variavel tempo de obra — segunda rodada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nestas analises é possivel verificar que o R2 no gréafico 08 foi para 0,9364, no
grafico 09 o R2 foi para 0,9409 e no grafico 10 para 0,9507. Obtendo maior
confiabilidade na relagéo entre as variaveis e assim gerando as equacdes.

Na andlise mostrada no grafico 11 observa-se que ndo foi removida nenhuma
amostra, visto que o Rz estd com valor intermédiario e nenhuma esta destoando da

linha de tendencia, com isso foi gerada a equacao.

Gréfico 11 — Variavel numero de blocos — segunda rodada
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas andlises dos graficos 12 e 13, foi descartada a amostra A, porém, ainda
assim, o R2 das ficou com baixo indice de confiabilidade, com isso essas variaveis

nao serdo mais avaliadas.

Grafico 12 — Variavel geracao de residuos por m3 - segunda rodada
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Gréfico 13 — Variavel geracao de residuos por apartamento - segunda rodada
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4.3.3 Rodada 3

O gréfico 14 apresenta a regressdo para variavel numero de blocos, com
aumento de R2.

Grafico 14— Variavel nimero de blocos — terceira rodada
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Fonte: Elaborado pela autora.

A variavel nimero de blocos, foi realizada a regresséao trés rodadas, sempre
buscando o aumento do R2, na terceira rodada foi eliminada a amostra A, assim

como nas outras variaveis e aumentou o R2 para 0,8681.
4.4 Parametros para estimativa de geracao de residuos

Prop&e-se a utilizacdo das equacdes das linhas de tendéncia das analises de
regressao linear que apresentaram altos fatores R2. Assim, as varidveis a serem
utilizadas para estimar a quantidade de residuo consistem em: numero de
apartamento, area total construida, nimero de blocos e tempo de obra.

Nas analises envolvendo essas quatro variaveis com a quantidade de residuo
gerada apresentaram R2 0,9364; 0,9409; 0,8177; e 0,9507 respectivamente.

Na equacédo 2, é apresentada a equacdo a partir da variavel independente
namero de apartamentos.
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Equacéo 2:
y = 2,5683x + 155,74

Em que:
y= valor estimado da variavel dependente, volume de residuo gerado;

x= variavel independente, nimero de apartamentos.

Na equacdo 3, € exibida a equacao a partir da variavel independente area
total construida, ms.
Equacéo 3:

y =0,0313x + 110,65

Em que:
y= valor estimado da variavel dependente, volume de residuo gerado;

x= variavel independente, area total construida (m2).

Ja na equacdo 4, é mostrada a equacado a partir da variavel independente
namero de blocos.
Equacéo 4:
vy = 66,037 x + 49,561

Em que:
y= valor estimado da variavel dependente, volume de residuo gerado;

x= variavel independente, numero de blocos.

Por fim, na equacdo 5, € apresentada a equacdo a partir da variavel
independente tempo de obra, em meses.
Equacéo 5:
v =44, 25x — 397
Em que:

y= valor estimado da variavel dependente, volume de residuo gerado;

x= variavel independente, tempo de obra em meses.
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4.5 Estimativa da quantidade de residuo a partir dos parametros propostos

A partir dos parametros propostos atraves das equacbes apresentadas, foi
feita uma estimativa da geracéo de residuos das obras estudadas, comparando-se 0
resultado obtido com o parametro ao resultado de geracdo de residuo informado
pela construtora.

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos com a aplicacdo do parametro que

leva em conta a variavel nimero de apartamento.

Tabela 16— Resultado pela equacédo da variavel independente, n° de apartamento

Variavel RN
Variavel dependente Porcentagem
o ~ . dependente
Identificacdo dos independente (a partir da (dado de
empreendimentos (n°de e Ea 50 fornecido aproximacgao
apartamento) gra(;;a) pela do resultado
g construtora)
A 300 926,23 1304 71,03
B 300 926,23 1045 88,63%
C 320 977,596 1010 96,79%
D 416 1224,1528 1150 106,45%
E 100 412,57 410 100,63%
F 200 669,4 595 112,50%
Média 96,01%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na tabela 16 é possivel verificar a aproximacéo dos resultados obtidos com a
variavel dependente fornecida pela construtora, sendo o volume a geracao de RCD,
em volume (m3). Foi calculado a variavel depende para a amostra A, mesmo sendo
descartada na obtencdo da equacéo, visto que obteve a aproximacao de 71,03% e é
significativa. Contudo, as amostras B e F foram obtidas as maiores taxas de
variacdo, sendo 88,63% e 112,50%, respectivamente. Ja na amostra E a taxa foi de
100,63%. Na média dos resultados das amostras, foi obtido a taxa de 96,01%.

Na segunda variavel independente que foi utilizada a equacdo para obter

resultados de variavel dependente, foi a de area total construida.
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Tabela 17— Resultado variavel dependente pela equacéo da varidvel independente,
area total construida

> Variavel Variavel Porcentagem
. Variavel dependente (a  dependente i
Identificagcdo dos independente artir da T 1 e
empreendimentos (area total P L aproximagao
construida) ~ €4uagao pela do resultado
gerada) construtora)
A 23867,67 857,708071 1304 65,78%
B 25981,97 923,885661 1045 88,41%
C 30638,37 1069,630981 1010 105,90%
D 33272,51 1152,079563 1150 100,18%
E 8965,54 391,271402 410 95,43%
F 17898,25 670,865225 595 112,75%

Média 94,74%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na tabela 17, foi obtido resultados satisfatorios pela aproximacdo dos
resultados da variavel dependente, sendo a amostra com maior taxa de variagdo foi
a A, com taxa de variacdo de 65,78%. Ja na amostra D, com a menor taxa de
variagdo, igual a 100,18%. Na média dos resultados das amostras, foi obtido a taxa
de 94,74%.

J& a terceira variavel independente que foi utilizada para gerar resultados, a

partir da equacéo obtida, foi a quantidade de blocos.

Tabela 18 — Resultado variavel dependente pela equacao da variavel independente,

numero de blocos

» Variavel Variavel Porcentagem
L Variavel dependente (a dependente &
Identificacdo dos independente artir da {dado formecido de
empreendimentos (numero de P . aproximacgao
blocos) equagao pela do resultado
gerada) construtora)
A 15 1040,116 1304 79,76%
B 15 1040,116 1045 99,53%
C 16 1106,153 1010 109,52%
D 14 974,079 1150 84,70%
E 5 379,746 410 92,62%
F 10 709,931 595 119,32%

Média 97,57%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na tabela 18 foi obtido resultados bons pela aproximacao dos resultados da
variavel dependente. Sendo as amostras com maiores taxas de variagdo, a A,aD e
a F, as quais apresentaram a taxa de variacao igual a 79,76%, 84,70% e 119,32%,
respectivamente. Ja na amostra B, foi a com menor taxa de variacdo, igual a
99,53%. Na média dos resultados das amostras, foi obtido a taxa de 97,57%.

A JUltima variadvel independente que foi utilizada para estimar a variavel

dependente, pela equacao obtida, foi o tempo de obra, em meses.

Tabela 19 — Resultado variavel dependente pela equacao da variavel independente,
tempo de obra

» Variavel Variavel Porcentagem
L Variavel dependente (a  dependente &
Identificacdo dos independente artir da CEel el de
empreendimentos (tempo de P - aproximagao
obra) equacdo pela do resultado
gerada) construtora)
A 28 842,0 1304 64,57%
B 30 930,5 1045 89,04%
C 32 1019 1010 100,89%
D 36 1196 1150 104,00%
E 18 399,5 410 97,44%
F 24 665 595 111,76%

Média 94,62%

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, na tabela 19 foram obtidos resultados eficazes pela aproximacéo dos
resultados da variavel dependente, sendo a amostra com maior taxa de variacdo, a
A, a qual apresenta a taxa de variagdo igual a 64,57%. J4 na amostra C, foi a com
menor taxa de variacao, igual a 100,89%. Na média dos resultados das amostras, foi
obtida a taxa de 94,62%.

Com os resultados apresentados, se verifica que as quatros equacdes
propostas sdo eficientes, ja que a média das amostras foram proximas de 100%
considerando o total de residuo efetivamente medido ao final das obras. Outra
aplicacdo dos pardametros para a estimativa de residuos das obras estudadas é
utilizando-se uma média do resultado obtido pelas quatro equacdes, conforme
mostrado na tabela 20, visualizado no gréfico 15.
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Tabela 20 — Comparacéo dos resultados das quatros equacoes

Parametro de estimativa de residuo Obra A Obra B Obra C Obra D Obra E ObraF

Informacéo da empresa 1304 1.045 1.010 1.150 410 595
Média (parametros) 921 954 1.042 1.136 395 678
Por "N° de apartamentos” 926 926 977 1.224 412 669
Por "Area construida” 875 923 1.069 1.152 391 670
Por "N° de blocos" 1.040 1.040 1.106 974 379 709

Por "Tempo de obra" 842 930 1.019 1.196 399 665

Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 15 — Comparacao dos resultados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na tabela 20 e gréfico 15, é verificado que a média dos parametros se mostra

valida, j& que passa a considerar as variaveis de forma conjunta, ponderando os

resultados de maiores diferengas e assim se aproxima ainda mais da quantidade de

residuo informada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista o grande papel da construcdo civil na geracao de residuos,
neste trabalho foram analisadas seis obras de empreendimentos EHIS com sistema
construtivo parede de concreto. A partir da definicho das obras foi verificado a
influéncia do projeto arquitetdnico e execucdo da obra para a geracao de residuos.
Com base nos dados apresentados, € verificado que em todas as obras
apresentadas o maior volume de residuo € contabilizado de classe de risco A, sendo
a calica. JA o segundo colocado, sdo os residuos classe B, denominados de
madeiras, que também é unanime em todas as obras.

Com base nas caracteristicas das obras estudadas, foi verificado as variaveis
de projeto arquitetbnico que mais representaram as obras. A partir da definicdo das
obras, foram analisadas as variaveis de nimero de apartamento, numero de bloco e
area total construida, as quais apresentam ao final das regressées R2? de 0,9364,
0,8681 e 0,9409, respectivamente. Ja a variavel de execucdo analisada foi tempo de
obra, esta apresentou Rz de 0,9507.

Com a obtencado dos R2 satisfatorios, seguiram com a analise das equacdes
de regressdao. Com as equacdes obtidas, a partir do método de regressao, realizou-
se o teste de cada os parametros propostos. E verificado que a variavel tempo de
obra se aproximou, em média, 100,63% do volume informado inicialmente pela
construtora, ja a variavel numero de apartamento, se aproximou, 101,00%, a variavel
ndamero de blocos, 101,14% e a variavel area construida, 100,54%. Por fim, é
verificado que todas as variaveis, se aproximaram, em média, 100%, da quantidade
de residuo informada pela construtora, ja que todos os parametros ficaram muito
préximos do apresentado.

A partir dos parametros propostos € possivel calcular a quantidade de residuo
gerado em novas obras com sistema construtivo parede de concreto e
caracteristicas de projeto arquitetdnico semelhantes as apresentadas. Desta forma,
0 orcamento inicial da obra j& ir4 contabilizar a quantidade e custo de residuos para
determinado empreendimento.

Levando em consideracdo variaveis de simples utilizacdo em etapas iniciais
de obra, como é&rea total construida, nUmero de apartamento, nimero de blocos e

tempo de obra, a estimativa da geracdo de residuo pode ser facilmente obtida, e
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assim utilizada para fins de controle da quantidade de residuo gerada e
estabelecimento de metas para reducéo.
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