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RESUMO

LIMA, G. B. de. Modelo para estimar a geracdo de residuos na constdo de obras
comerciais verticais.Sao Leopoldo, 2017. 96 f. Dissertacao (Mestraddegenharia Civil)
— Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Civdjnids, Sdo Leopoldo. 2017.

A industria da construcdo civil tem um papel fundatal em termos econémicos e sociais
para o pais. Mas do ponto de vista ambiental, éasrsetores que mais se destaca em relagcéo
ao consumo de matérias-primas, além de gerar umlgrzlume de residuos de construcéo e
demolicdo. Para evitar ou reduzir a geracdo destgduos € necessario investigar a sua
origem, que pode ser desde a fase do projetoageéeoducdo, e quantificar a geragéo para o
estabelecimento de parametros e controle. Nestextoneste estudo propde um modelo para
estimar a geracdo de residuos na construcdo de cobraerciais verticais, considerando
caracteristicas especificas das construtoras quemaha regido metropolitana de Porto
Alegre/RS. O método de pesquisa consiste num estiedanultiplos casos, utilizando
ferramenta de andlise estatistica. A pesquiseefdizada em trés etapas: 1) levantamento de
dados através de variavel dependente (geracacsitlios por area construida — m3/m?) e as
variaveis independentes (caracteristicas de pr@gjaitetdnico e sistema construtivo); 2)
tratamento dos dados utilizando regressao lineétiptad e 3) aplicacdo do modelo estatistico
e analise com ampliacdo da amostra. Inicialmendéenastra € constituida por dados de 6
obras comerciais verticais de 5 empresas da regi@mopolitana de Porto Alegre/RS,
gerando um modelo estatistico com R2 ajustado 670 8ermitindo explicar 97% da geracao
de residuos por area construida em obras com edstichs semelhantes. As variaveis que
formam o modelo consistem em: variavel dependegiratdo de residuos por area
construida” e as variaveis independentes “tipdftotd&rea total construida”; “indice
econdmico de compacidade” e “sistema construtidoamostra ampliada € formada por 12
obras, incluindo 6 obras residenciais verticais gumm na regido metropolitana de Porto
Alegre/RS. Como resultado foi testado um modelatissico, formado pela variavel
dependente e as variaveis independentes. Ao companaalores estimados de geracdo de
residuos (m3/m?) utilizando este modelo € possiisérvar que o modelo gerado a partir das
obras somente do segmento comercial mostra maiokiapagéo aos valores de geracao de
residuos informados pelas empresas construtoras.

Palavras-chave: Construcéo civil, residuos de oagéd, quantificacdo de residuos.






ABSTRACT

LIMA, G. B. de.Model to estimate the generation of waste in the ostruction of vertical
commercial works. Sdo Leopoldo, 2017. 96 f. Dissertation (MasteCivil Engineering) -
Post-graduation Program in Civil Engineering, Umisi, S&o Leopoldo. 2017.

The construction industry plays a key role in ecoimoand social terms for the country. But
from the environmental point of view, it is onetbé sectors that stands out more in relation
to the consumption of raw materials, besides gé¢ingra large volume of construction and
demolition waste. To avoid or reduce the generatbrthese wastes, it is necessary to
investigate their origin, which can be from thejpcb to the production phase, and quantify
the generation for the establishment of parametads control. In this context, this study
proposes a model to estimate the generation ofluesiin the construction of vertical
commercial works, considering specific charactessof the constructors that operate in the
metropolitan region of Porto Alegre/RS. The reseamethod consists of a multiple case
study using a statistical analysis tool. The redeavas performed in three stages: 1) data
collection through a dependent variable (generationaste by constructed area - m3/m2) and
independent variables (characteristics of architetdesign and construction system); 2) data
treatment using multiple linear regression; andaBplication of the statistical model and
analysis with amplification of the sample. Initialthe sample consists of 6 vertical
commercial works of 5 companies from the metropalitregion of Porto Alegre/RS,
generating a statistical model with adjusted R29610, allowing to explain 97% of the waste
generation by area constructed in works with sinmglaracteristics . The variables that form
the model consist of: dependent variable "genaratibresidues per constructed area" and
independent variables "type/total”; "Total buileat; "Economic index of compactness" and
"constructive system”. The expanded sample consikt$2 works, including 6 vertical
residential works that operate in the metropolitagion of Porto Alegre/RS. As a result was
tested a statistical model, formed by the dependanable and the independent variables.
When comparing the estimated values of waste gkoeré&m3/m2) using this model it is
possible to observe that the model generated fhemwbrks only of the commercial segment
shows a greater approximation to the values of rgdio@ of waste reported by the
construction companies.

Keywords: Civil construction, construction wastesie quantification.









1 INTRODUCAO

A industria da construcéo civil € um dos setoreis in@portantes para a economia
do Brasil, sendo responsavel em grande parte peszimento do pais, por meio da geracao
de renda e fazendo circular riquezas (SCHERRERYA]IBRITO, 2014). Segundo Alves e
Dreux (2015) além de ser uma atividade econdmicgradede énfase, também € a que mais

emprega, contribuindo assim para a reducéo dosaddies sociais de desemprego.

Contudo, Alves e Dreux (2015) e Zeule (2014) afimgue o setor da construcao
civil também é responsavel por sérias consequépeiaso meio ambiente, como a escassez
dos recursos naturais e a geracdo de residuos. cCamescimento das atividades de
construcdo, houve um aumento da quantidade gemdas@luos de construcdo, e a gestdo
dos residuos de construgdo tornou-se um problematgai cada vez mais a atencdo mundial
(BAKSHAN et al.,2015).

O setor da construcéo civil consome cerca de 50%dhtes 0s recursos naturais,
além de gerar um grande volume de residuos derugaste demoli¢cdo, sendo cerca de 60%
da totalidade dos residuos sélidos urbanos geramosnunicipios brasileiros tem origem do
setor da construcao civil (CARELLI, 2008).

Os residuos gerados durante a construcdo ou dé@molegpnhecidos como
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) sédo denextrelevancia no montante que é
produzido nos centros urbanos. Estes residuositt@mstuma parte representativa do total de
residuos gerados nas cidades (SILVA; FERNANDES2p0dm todo o mundo. No Brasil,
segundo Lima (2012), o grande volume gerado dduesialiado ao baixo indice de residuos
gue sao reciclados ou reaproveitados devem seeatpie preocupam a industria, academia,

poder publico e sociedade em geral.

A estimativa da quantidade de residuos solidosodatricdo gerada ao longo do
tempo € de extrema importancia para 0 gerenciansggtes residuos, especialmente para
servir de parametro para reduzir a quantidade sidues gerados nas atividades do setor da
construcéo civil, primeira premissa de um sistemgebtdo de residuos (BRASIL, 2002).

No entanto, trata-se de uma atividade extremameorgplexa, tendo em vista

caracteristicas proprias da industria, do produtip gorocesso de producdo na construcao.
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Oliveira (2008) ressalta que caracteristicas commposi¢cdo e quantidade produzida
dependem diretamente do estagio de desenvolvinteniodustria da construgcdo local. No
Brasil diferentes métodos e parametros de quaatéic fundamentam as estimativas de
geracdo de RCD em diversos trabalhos académico® publicados por Pinto (1999),
Souzaet al. (2004) e Bernardest al. (2008). Contudo, estes métodos foram desenvohados
partir de cenarios com caracteristicas especifgpas,impactam diretamente a quantidade de
residuos: sistemas construtivos, sistemas de gdatiempresas, contratacdo e treinamento

da mao de obra, entre outros.

Dias (2013) propds um modelo estatistico para estangeracdo de RCD durante
0 processo de producdo de obras residenciais aisrécpartir de caracteristicas do projeto
arquitetbnico e sistema produtivo. Em seu estudesitigou as principais variaveis de 20
obras, analisadas através de regressdo multiplandge um modelo para ser utilizado para
estimar a quantidade de residuo a ser gerada pos manpreendimentos, especialmente do
segmento residencial. Os resultados do modelo ds 2013) também estdo publicados em
Kernet al. (2015).

Diante deste contexto, este trabalho tem comoigbjebmplementar a pesquisa
realizada por Dias (2013) e investigar variaveispdgeto e producdo que influenciam a
geracdo de residuos durante a construcdo de edifierticais no segmento comercial, com
intuido de propor um modelo para estimar a gerdedtes residuos na constru¢do de obras
comerciais verticais. Entende-se que, pela diferedie sistemas construtivos utilizados
tradicionalmente nos dois segmentos havera difarsignificativa em relacdo a valores de

residuos gerados e/ou varidveis de projeto e pa&aduc¢
O trabalho busca responder as seguintes quest@esgeisa:

“Quais sdo as principais variaveis, e como estseimciam na geracdo de

residuos durante a construcao de obras comeredisars?”’

“Que caracteristicas em termos de projeto e sistemstrutivo as obras estudadas
apresentam, e qual a influéncia das mesmas naégedagesiduos na construcdo das obras?”
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1.1JUSTIFICATIVA

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresasimipeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2015) a quantidadé det RCD coletado pelos municipios
brasileiros sé&o cerca de 45 milhdes de tonelad&Ciz em 2015, um aumento de 1,2% em
relacdo a 2014, sendo que os municipios coletamagpes residuos lancados ou abandonados
nos logradouros publicos.

Este trabalho entende que é fundamental o conhetnda quantidade de
residuos gerada, pois € 0 primeiro passo para iredugjuantidade dos residuos e o

gerenciamento dos mesmos nas atividades do setond&ucéao civil.

Existem varios métodos de quantificacdo de RCD gstmppor diversos autores,
como: Pinto (1999), Laget al. (2010), Llatas (2011), Let al. (2013), Maliaet al. (2013),
Dias (2013), entre outros. Contudo, segundo Di@43P mesmo com diversos métodos, a

quantificacao de residuos de construcdo, ainda gErdeonsiderada como um desafio.

Sob uma nova perspectiva aos métodos publicadas [@013) prop6s um
modelo para estimar a geracdo de RCD durante @gsoae producéo de obras residenciais
verticais a partir de caracteristicas do projetpuigetonico e sistema produtivo, utilizando
andlise estatistica para tratamento dos dadostriabho tem como objetivo complementar
a pesquisa realizada por Dias (2013), propondo onteto para estimar a geracao de residuos

na constru¢cdo com foco no segmento de obras carseveirticais.
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1.2 OBJETIVOS
Segue abaixo a apresentacdo do objetivo gerabbjetivos especificos

deste estudo.

1.2.1 Objetivo geral
Propor um modelo para estimar a geracao de resitlraste o processo

de construcédo de obras comerciais verticais arpBrttaracteristicas do projeto arquitetdnico

e sistema construtivo.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:
- Identificar variaveis de projeto e producédo quoBuenciam a geracdo de
residuos durante a construcdo de edificios vesticad segmento

comercial;

- Verificar a influéncia de variaveis de projetaquitetbnico e o sistema
construtivo em relacdo a geracdo de residuos erasobomerciais

verticais;
- Testar variaveis em modelo estatistico;

- Desenvolver um modelo estatistico.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa esta dividida em cinco capitulospiioeiro capitulo apresenta a
introducdo que descreve um panorama atual em cedag@&racdo de residuos na industria da
construcdo civil e as questdes de pesquisa. Negi#dulo também sdo apresentados a
justificativa, os objetivos geral e especificosgstrutura da pesquisa e as delimitacbes do

trabalho.

No segundo capitulo consiste em reviséo bibliogaadiue aborda sobre a geracao
de residuos na construcdo civil, legislacdo natiagmerenciamento de RCD, geracédo de
residuos de construcéo (origem e causas), par@remeetodos de quantificacdo de RCD e

uma breve apresentacdo de alguns métodos de iqueg@d propostos na literatura.

No terceiro capitulo apresenta o0 método de pesatiiszado. Também mostra o

delineamento da pesquisa e a explicacédo detalleslatdpas de pesquisa. O quarto capitulo
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apresenta a andlise e discusséo dos resultadae®iniesta pesquisa. No quinto capitulo é
apresentado a conclusao e as sugestdes para tah#liros.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho utiliza como plano de pesquisa o estiedmultiplos casos e tem como
objetivo de investigar a geracao de residuos pa éonstruida (m3/m2) em obras comerciais
verticais concluidas. Os dados utilizados sdo deateas de cinco empresas construtoras da
regido metropolitana de Porto Alegre/RS. Os redaliaobtidos sdo referentes aos dados
coletados pelas empresas participantes, mediacdeaateristicas de projeto arquitetonico e
de producdo. A quantidade de residuos gerados danataa foi informada pelas empresas
através do namero total de cagambas coletas dumaatecucdo de cada obra e a capacidade
do volume das cacambas utilizadas. Nao foi coraifteo fator de empolamento dos residuos
nas cacambas. Também néo foi considerado residsolake provenientes de terraplanagem

e servicos de infraestrutura.
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2 GERACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A preservacdo do meio ambiente é dever de todosste sentido, a industria da
construcdo civil tem um papel fundamental (GEUS;R&MS, 2014), pois € considerada
com um dos setores que mais causa impactos noam#ente (PASCHOALIN FILHGCet
al., 2013). De acordo com Almeiad al. (2015), a construgao civil gera aspectos ambientai
significativos e consequentemente causa impactas@ono seu ciclo de vida, dentre as quais

destacam-se a utilizacdo de grandes quantidadesdsos naturais e a geracao de residuos.

Segundo Marinhcet al. (2014), a construcdo civil utiliza em abundancia os
recursos naturais nao renovaveis, desde a matéma-pté a energia consumida durante todo
0 processo. Na construgdo de diversos empreendimelt ambiente construido esses
recursos sao consumidos de maneira equivocada, psgrsar no futuro das proximas
geracoes. Zordan (1997) explica que o grande camsleymatérias-primas esta diretamente
ligado ao grande desperdicio de material que ocwseempreendimentos de construcao, e
em obras de reparos e adaptacoes das edificag8tsnees. Para se ter uma ideia do tamanho
impacto que a industria da construcao civil promaweneio ambiente, em comparacao deste
setor com a industria automobilistica, outra gracmlesumidora de recursos naturais, o autor

concluiu que a primeira tem um consumo de 100 a/2@8s maior que a segunda.

A geracdo de residuos de construcdo € outro impactbiental que vem
crescentemente preocupando o setor e o Poder ®ulis residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) dispostos de maneira inadequadaacaugrandes impactos ao meio
ambiente, como a poluicdo do solo, obstrucdo de deatrafego, consumo desnecessario de
recursos nhaturais, degradacdo ambiental, probledessalude publica, entre outros
(PIMENTEL, 2013; COST/Aet al.,2014).

Os impactos decorrentes da geracdo de RCD saonmotes do expressivo
volume gerado, seu nivel de biodegradabilidadeaed®posicao irregular, que se desdobram
em problemas ambientais, sociais e econdmicos. dalesesponsaveis pelo esgotamento de
areas de aterros em cidades de médio e grandeuymoaterez que eles correspondem a mais
de 50% dos residuos sélidos urbanos. Ademais, osmose produzem altos custos
socioecondmicos e ambientais na maioria das cidagegirtude das deposicdes irregulares
(MARQUES NETO, 2005; ANGULO, 2005).
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Os residuos de construcao e demolicdo sdo um prabteundial, que diz respeito
aos agentes envolvidos nas atividades de constrig@mbém dos governantes (SOLIS-
GUZMAN et al.,2009). Em todos os paises, o volume de residuamggrela industria da
construcao civil € muito significativo, porém, gidacao e, na pratica, a forma de lidar com
o residuo gerado é muito diferente. Como exemjitia,se o Japdo que, em dez anos, obteve
uma reducéo na quantidade de RCC gerada de 99ewitheé toneladas para 77 milhdes de
toneladas (GEHRKE, 2012). Outros exemplos de gestéms adotados na Beélgica, Holanda
e Dinamarca onde o percentual de RCC recicladoradide € na faixa de 80 a 90%, assim
como em lIsrael e Espanha, que apresentaram une idédicreciclagem de 20% e 10%,
respectivamente (KATZ e BAUM, 2011; MALIAt al.,2011). J&, de acordo com Jaillen
al. (2009), a industria da construcédo de Hong Konglymiu em 2005, cerca de 21,5 milhdes
de toneladas, sendo o montante de 11% destinaddersosa e 89% em areas de

preenchimentos publicos.

No Brasil, segundo Associacdo Brasileira de Empgreka Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), os municipios caetacerca de 45 milhdes de toneladas
de RCD em 2014, o que implica no aumento de 4,1%raacdo a 2013 (Figura 1)
(ABRELPE, 2014).
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Figura 1 - Total de RCD coletados no Brasil e Regé® (tx1000/ano)
Fonte: Abrelpe (2014)

Em 2015, a quantidade total de RCD coletado pelasicipios brasileiros foi de
123.721 (t/dia). A comparacdo com a quantidade 22262 (t/dia) coletada em 2014,
configura um aumento de 1,2% em relacao a 2014 ABREH?2015). Esses dados se referem
ao residuo de construcdo coletado por empresagqsilule limpeza urbana. A quantidade
total produzida pela indastria da construcdo @vésileira tende a ser muito maior, tendo em
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vista as coletas realizadas por empresas parésutamesmo o descarte ilegal e construgdes
informais, ainda muito presentes no pais. No eotans dados oficiais da ABRELPE
mostram que a quantidade de RCD coletada no Bresil aumentando de um ano para o

outro.

De acordo com Angulo (2005), em sua maioria 0 R@Rsenta natureza mineral
(como por exemplo: concretos, argamassas, rochks 8 ceramicas), considerados como
inertes. Porém, a partir de um levantamento bikdfogp internacional, componentes
organicos como plasticos, tintas, 6leos, asfaltosadeiras, bem como o amianto e algumas
substancias inorganicas como manganés podem cowtamtierros ou colocar em risco a

saude das pessoas.

Além dos residuos inertes, existem residuos diimilte degradaveis pela
natureza, como vidro, metal, plastico e pedra,eepntritros. Como exemplo, a madeira,
material amplamente utilizado, muitas vezes de mariemporaria (férmas e apoios nos
canteiros de obra), € um material consideradoildignte degradavel (MARQUES NETO,
2005).

A composicado dos RCD ¢ diferente em cada pais,usigd da diversidade de
tecnologias construtivas e tipos de materiais destcocdo utilizados. Por exemplo, na
construcdo americana e japonesa, a madeira mbusdai do que na construgao europeia. O
gesso é ha mais tempo utilizado na construcado eamerie européia do que na construgao
brasileira (PINTO, 1999).

Devido ao aumento dos volumes de residuos, adaltaterros sanitarios e dos
impactos ambientais, a gestdo de residuos tornsmdaea vez mais relevante para proteger a
saude publica e os ecossistemas naturais (YEHEY&E,2013).

2.1 LEGISLACAO NACIONAL E GERENCIAMENTO DE RCD

A compreensao em relacdo ao problema enfrentadduegdo da geracdo de
residuos de construcdo deve ser precedida de tmneedefinicdbes que tém como base as
normas técnicas e legislacdes pertinentes ao t&RAGA, 2006). No Brasil, foram
elaboradas legislacbes, visando a uma gestdo atkeqeiad minimizacdo dos impactos
ambientais, devido a expansado das atividades m#tw ga construcao civil, sendo elas:
Resolugdo CONAMA n.° 307/2002 e a Lei Federal 123010 sobre as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (SANT&al.,2012).
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A Resolugdo n°. 307 do CONAMA(BRASIL, 2002) estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos ResidaoConstrucdo Civil (RCC), que
representam um percentual significativo dos resicidiidos gerados nas areas urbanas. Estas
diretrizes tém como foco a ndo geracao de resiguowém, tratam também sobre a reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e sobre as técnicas déndedo e disposicdo final correta. Os
residuos da construcao civil segundo a Resolu¢c&0ii®do CONAMA (BRASIL, 2002) séo:

Os provenientes de construcfes, reformas, repamamelicbes de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparagd® escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em gesalos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensadoesfargamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulac@iesio elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metrBIRA$IL - RESOLUCAO
CONAMA N° 307, 2002, p. 1).

Apoés a definicdo apresentada sobre os residuosrdrecao civil € importante
salientar sobre a classificagdo dos mesmos de @ocoodh a determinacédo feita pela

Resolucdo n° 307, 2002 do CONAMA que estabeleceé@utasses. A Tabela 1 apresenta a
classificacéo dos residuos estabelecidos pela iRgsph°® 307, 2002 do CONAMA.

1 A Resolugdo CONAMA 307/2002 utiliza a sigla R(Residuos da Construcéo Civil) ao invés da sigl®RC
(Residuos de Construgdo e Demoli¢éo), termo ulitizeo meio académico, incluindo este trabalho,radutao
ao termo utilizado na lingua inglesa (CDWenstrution and demolation wajte
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Tabela 1 - Classificagé@o dos residuos da construcéiwil

CLASSE ORIGEM TIPO DE RESIDUO
Sao os residuos reutilizaveis |®avimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
reciclaveis como agregados. inclusive solos provenientes de terraplanagem.
A Construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de

edificios como: tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, concreto e argamassa.

Sao os residuos reciclaveis pgPdasticos, papel, papeldo, madeiras, metais, vidros
B outras destinacdes. gesso e embalagens vazias de tintas imobiliarias.

Sao os residuos para os quais [Md&o tem nenhuma especificacéo pela Resolugéo.
foram desenvolvidas tecnologias

C ou aplicacbes economicamente

viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao.
Sao residuos perigosos oriundog @imtas, 6leos, solventes, reformas e reparos de
processo de construcao. clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
D outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros
produtos prejudiciais a saude.

Fonte: Adaptado de Brasil (2002)

Cabe ressaltar que a Resolucdo 307/2002 sofrematgalteracbes através das
Resolucdes n.° 431, 2011 sobre o residuo de gessiando-o da classe C para a Classe B e
pela Resolucdo n.° 348, 2004 que inclui o amiaataClasse D, de residuos perigosos. A
Resolucdo 469/2015 altera a Resolugcéo 307/2002etmén a Classe B, acrescentando os

residuos de embalagens vazias de tintas imobdiaria

No entanto, embora a Resolucdo 307 esteja em vdgsde 2002, Fernandes
(2013) afirma ainda que existem problemas decaseda falta de conhecimento ou de um

planejamento eficiente para a gestéo de residuosrdtrucao e demoligéo - RCD.

Segundo a Lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2@blitica Nacional de Residuos
Sadlidos, os residuos da construcao civil sdo tedoeles gerados em construcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras civis. Em seu Aliiyé proposto o Sinir — Sistema Nacional
de Informacfes sobre Residuos Sélidos que deverérganizado e mantido de forma

conjunta pela Unido, os Estados, o Distrito Fedem#los Municipios.

A lei n.° 12.305, de 2 de agosto de 2010 tambémmealgue os Estados, Distrito
Federal e os Municipios devem fornecer ao érgaerédesponsavel pelo Sinir, todas as
informacdes necesséarias sobre os residuos sob sfem ele competéncia de forma e

periodicidade estabelecidas por lei.

Com base na classificacdo exposta, ha que se radémda que, o gerador podera

identificar quais as diferentes solucbes para ainths residuos produzidos no seu
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empreendimento, atingindo dessa maneira, um memsio e disposicdo final e ganhos

socioambientais.

A resolucdo 307/2002 do CONAMA define o gerenciatbetie residuos da
construcao civil como um sistema de gestdo querewbaeir, reutilizar ou reciclar, incluindo,
planejamento e responsabilidades. Segundo Fernd@20&8) para que se concretize um
eficiente sistema de gerenciamento de RCD, algleamsemtos fisicos sdo imprescindiveis e

previstos na legislacdo, como: planejamento, implgatao e manutencao.

Em termos gerais, o Projeto de Gerenciamento ddetamas exigéncias das
seguintes etapas da Resolucdo CONAMA n.° 307/200art. 9° da Resolugéo 307/2002, os
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Constflighaleverdo considerar as seguintes

etapas:

Caracterizacdo: nesta etapa o gerador devera identificar e queattifos

residuos;

Triagem: devera ser realizada, de preferéncia, pelo gemadoorigem, ou ser
realizada nas areas de destinacdo licenciadasgsam intuito, respeitadas as classes de

residuos estabelecidas no art. 3° desta Resolucéo;

Acondicionamento: o gerador deve assegurar o confinamento dos mEsahos a
geracdo até a etapa de transporte, assegurandodesids casos em que seja possivel, as
condicOes de reutilizacdo e de reciclagem;

Transporte: devera ser realizado em consonéncia com as etajasores e

segundo as normas técnicas vigentes para o traasjgresiduos;
Destinacdo:devera ser prevista conforme o estabelecido eaidafResolucao.

Cabral e Moreira (2011) explicam que a gestdo dobB Reve seguir 0s preceitos
do Projeto de Gerenciamento de Residuos da CoastQiyil (PGRCC) elaborado para o
empreendimento e apresentado ao orgao fiscalizatopetente. Segundo Pimentel (2013), o
gerenciamento inadequado dos residuos geradosetiggd#io civil acarreta a necessidade de
acdes corretivas. Para que isso seja minimizadan@damental que se inicie pelas acdes
preventivas, de modo que priorizem a nao geracas ®rmas de acompanhamento dos

residuos, antes de encaminha-los para a dispdsigéio
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A gestdo de residuos deve focar trés pontos: odBereeduzindo a quantidade
de residuos gerados e realizando a segregacgdo alesiais, para a correta
destinacdo; o Transportador, realizando a disposio@reta e legal; e o Poder
Publico, disponibilizando areas, projetos e mamilex qualificada para que seja
feito o maximo reaproveitamento do material (AMAD&l al., 2011, p. 197-
198).

Evidentemente que existem alguns desafios no qogeta realizacdo do

gerenciamento de residuos da construcao civilygestquais Blumenschein (2007) destaca:

O conhecimento do volume do residuo produzido (gséfica todo o

esforco para a reducao de sua geracao);

* O numero de participantes no processo construtjue forna o fluxo de

informacé&o falho);

* O numero de agentes do setor produtivo, setor guibliterceiro setor que
compartilham a responsabilidade pelo gerenciama@ogoresiduos solidos
(quando o setor publico ndo cumpre com a sua reapditdade

enfraquece as ac¢des e os esfor¢cos do setor pro@utiv terceiro setor);

» Os recursos escassos para financiamento de projetossquisa de novos

materiais produzidos pela reciclagem de residuos;

» Os recursos escassos dos municipios para atacaneraldemas de gestao

ambiental;

» O potencial de reciclagem (desperdigado) dos residalidos oriundos do
processo construtivo (em torno de 80% dos residaasma cacamba séo

reciclaveis);

* A necessidade e responsabilidade do setor publieo irgstituir
instrumentos que controlem e estimulem a gestaoadiduos gerados em

canteiros de obras;

* A responsabilidade e o compromisso do setor prealugim atender as

legislacdes referentes ao tema.

Segundo Bakshaat al. (2015), a gestdo adequada de residuos de constucao
uma necessidade para protecao dos recursos nafuaboracdo de um plano de gestao de
residuos exige a identificacdo e a quantidade sielues gerados em diversos estagios de
construcdo. Um sistema de gestdo ambiental podetéluir ndo apenas com a questdo de
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gerenciamento dos residuos de construcdo civil, dmmo para o uso racional dos recursos
naturais por meio de solugdes inovadoras (KARPINSKl.,2008).

A gestdo de residuos de construcdo e demolicdo podstribuir
significativamente a reducdo do material nas fagegplanejamento, reduzindo assim os
residuos e os desperdicios nos canteiros de qimdendo ser reutilizados ou reciclados os
materiais no proéprio local (YEHEYI& al.,2013).

Segundo Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011), cadds ppossui suas
particularidades no tocante a geracdo de residunsig especificamente, cada municipio
pode observar situacfes bastante diferenciadasnAésecessario esclarecer que a escolha
do local para acomodar residuos solidos deve obedecarias normas de carater ambiental,

operacional e econémico.

Para a implementacdo do gerenciamento dos resiiduosnstrucao civil, deve-se
ter o conhecimento de sua taxa de geracdo dadadali com a finalidade de atender as
exigéncias legais (PIMENTEL, 2013). Segundo Bakdtaal. (2015), o primeiro passo para
0 gerenciamento de residuos de construcdo € aifipsaydo de residuos gerados a partir de

diversas etapas de construcao.

2.2 GERACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO: ORIGEM E CAUSAS

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) possseatteristicas quali-
quantitativas bem peculiares devido as difererderid¢as e metodologias de execucdo. As
caracteristicas como composicao e a quantidadesdi#uos produzidos dependem do estagio
de desenvolvimento da industria da construcéo.ldodin e Agopyan (2000) esclarecem que
a composicao basica do entulho de obras de coastrigil e de infraestrutura pode variar
por conta dos sistemas construtivos e das dispidiaittes regionais, isto €, dos materiais, da
mao-de-obra e da tecnologia que podem ser empregedexecucdo de uma obra. Pode-se
acrescentar que ocorréncias associadas a fontdogeraa fase da obra, e sua finalidade

também influenciam na composigéo dos residuos gerad

Desta forma, a carateristica do RCD esta condideraparametros especificos
da regido geradora do residuo analisado (OLIVEIR®()8). Além de caracteristicas do
local, o segmento dos empreendimentos, tambénemdla a quantidade e caracteristica dos
RCD, devido as diferengas de sistemas construgwgzregados em cada um. Por exemplo,

no Brasil, a métodos construtivos mais racionaiglastrializados sao mais comuns em obras
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industriais e comerciais, sendo que no ramo resideainda ha o emprego de técnicas
construtivas de carater artesanal, caracterizaldobpéxa produtividade e grande desperdicio.
Porém, segundo qualquer tipo de processo prodggva algum tipo de residuo, havendo a
necessidade de planejamento visando estabelecedugdo e o descarte adequado dos
residuos gerados (ITé& al.,2015).

Com os avancos tecnoldgicos e o crescimento pdpokdc o setor mundial da
industria da construcéo civil tem buscado sistenmasstrutivos eficientes para aumentar a
produtividade e diminuir o desperdicio. O descoimhento da correta utilizacdo de alguns
materiais e técnicas construtivas ultrapassadasaoaum consumo desenfreado de matéria-
prima, trazendo assim consequéncias como, 0 aumemtgeracdo de residuos sélidos
decorrente dos excessos nos processos constr(Dza©ONGUI et al.,2011). Neste sentido,
Silva e Fernandes (2012) argumentam que a conetaigifi brasileira ainda utiliza métodos
ultrapassados que ocasiona desperdicio, gerandoizoe e uma grande producdo de

residuos.

Porém, esta situacdo deve ser modificada a patmodas tecnologias, melhor
forma de permitir a industrializacéo e a racioreal@ dos processos (FREITAS; CRASTO,
2006), diminuindo, desta forma a geracdo de residwzofonte, primeira premissa de um
sistema de gerenciamento de residuo. Por outrq tadmmdo o residuo é gerado, deve ser
tratado com conhecimento técnico, pois na maicais bzes esses materiais sdo matéria-
prima para agregados de boa qualidade, podenddikzados em diversas outras etapas do
processo construtivo (SILVA; FERNANDES, 2012).

Segundo diferentes autores como Fraga (2006) Apeuvegberstok e Moraes
(2006) e Amadeet al.(2011), o principal aspecto para a geracao deuesida construcao,
coloquialmente chamado de entulho de obra, é ceddig de materiais, que ocorre desde a
escolha dos fornecedores, passando pela etapaogtoprfase de aquisicdo dos materiais
(transporte, recebimento e o armazenamento noignfase de execucao da obra (aumento
de consumo de materiais devido a corre¢des dasfeigiees de execucdo), até a fase de poés-

ocupacao onde ocorre desperdicio de materiais egaddudos servicos de reparo.

De acordo com Leite (2001) as fontes de geracadesiduos na construcéo civil
sao diversas, como por exemplo: a falta de quadidius bens e servicos que podem dar
origem a perdas de materiais que saem das obramrem de entulho. Por outro lado,
existem ainda as manifestacdes patoldgicas, queogmm o mau funcionamento da

edificacdo, resultando numa reducdo de sua vida tatnando assim mais frequente a
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necessidade de manutencédo, fazendo com que hajaaion consumo de matéria prima e a
producédo de residuos. Martins (2012) afirma quétamwezes, a geracdo de residuos do setor
da construcdo civil pode ser considerada como qoéseia da falta de planejamento,

originando um grande desperdicio e perda nas etipalsra.

Assim, quando sdo reduzidas as perdas geradasenddaconstrucdo, também é
reduzida quantidade de geracdo de residuo nas dasesanutencdo e demolicdo (JOHN;
AGOPYAN, 2000). Um estudo feito pelos autores AjjHa Hamani (2011) sobre as
principais causas de residuos de construcdo nosadmsi Arabes Unidos aponta: falta de
consciéncia dos trabalhadores, projeto deficiente re¢rabalho. Algumas praticas
implementadas pelas empreiteiras para minimizaesperdicio de materiais de construcao

sdo: armazenamento adequado, treinamento e cotsaEio do pessoal envolvido.

Para Fabricio (2002), o projeto € considerado & famis estratégica do
empreendimento com relacdo a fixacdo de gastosrathigiio e a qualidade do produto.
Dentre diferentes conceituagbes de projeto, Tho(@8@21) o define como o conjunto de
desenhos; calculos; modelagens; memoriais judiifc® da concepcdo, memoriais de
construcdo; quantificacdes; fluxogramas de ativadadcronogramas; especificacdes de
materiais, equipamentos e processos essenciaisrfaitgpeconstrucdo da obra e sua
manutenc¢do preventiva ao longo da vida util quddhprevista.

Melhado e Violani (1992) declaram que a falta ouaménto de decisdes,
principalmente nas fases iniciais da fase de @rajet empreendimentos, tanto no que se
refere aos aspectos ligados as caracteristicasodatp, quanto as definicbes que envolvem o
sistema de producéo, potencializa uma grande glaaletide erros e de retrabalho para todos
0s agentes envolvidos e constitui uma fonte exeesie desperdicio, com reflexos negativos

sobre a qualidade final do produto final entregue.

As chances de recuperacdo de residuos de conseugémolicdo na etapa do
projeto aumentam porque os tipos e guantidadeesiduos sdo estimados em detalhe e,
especificamente, para cada tipo de projeto a findese=nvolver uma programacao racional
dos tipos e quantidades de residuos esperado versali fases do processo de construcao
antes do inicio das obras (LLATAS, 2011).

No entanto, a pesquisa feita por Osmetnal. (2006) mostra que a maioria dos
arquitetos estéa ciente sobre a relevancia da naagéb de residuos, mas pouca tentativa tem

sido feita para reduzir o desperdicio durante occgsso de projeto. Innes (2004 apud
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OSMANI et al., 2006) estimou que 33% dos residuos gerados, emwdeirde falha de
projetistas ao deixarem de projetar medidas degBeldurante a fase de producao.

Segundo Mawakdye (1993 apud DELESDERRIER, 2015x gnande parcela
das perdas de eficiéncia na construcéo civil éatkupor problemas relacionados ao projeto,
tais como: modificagbes no transcorrer do processustrutivo, falta de consulta ou de
cumprimentos as especificacdes e de detalhamesuéiciente de projeto, bem como falhas

de coordenacdao entre as diversas especialidagesjd.

A preocupacédo com 0 projeto tornou-se maior porasetaboracdo do projeto
considerada uma das principais fontes de melha@idesempenho do produto
edificacao, de diminuicdo de custos de producadjrdauicdo de ocorréncia de
falhas tanto no produto quanto no processo e aeizattdo das atividades de
execucdo (PERALTA, 2002, p. 26-27).

Com o propésito de minimizar o desperdicio, Boet201R) apresenta seis
estratégias de projetos que possibilitem esta nEagéo na geracdo de residuos, sendo elas:
reducdo no consumo de materiais; utilizacdo derrae@eaproveitados e reciclados; projeto
de estruturas visando a desconstrucdo para queaalé sua vida atil do edificio, os seus
materiais e componentes sejam facilmente removjgl® reutilizacdo ou reciclagem;
padronizacdo de materiais do projeto, com a fiadkdde reduzir cortes no local; ajuste na
padronizacdo de materiais para adequar ao progetprojetar para uso preferencial de

unidades pré-fabricadas, pois podem reduzir oelat@nar o corte de materiais.

Para Cheret al. (2010) e Wanget al. (2015) devem ser previstos na fase de
projetos meétodos construtivos que reduzam a gemedesiduos de construcao, utilizando-

se, por exemplo, componentes pré-fabricados.

Neste contexto, foram investigados 14 projetosdiéceds em ambos 0s setores,
publicos e privados em Hong Kong. Os projetos sabeclos foram concluidos entre 2002 e
2004, apdés a implementacdo de um sistema de iwoeptira promover o uso de preé-
fabricados. Metade dos projetos foram utilizadesitas de pré-fabricacdo, sendo 3 projetos
de habitac&o publica e 4 empreendimentos residemmigados. A outra metade foi utilizado
método convencional de construcdo. Os resultadisairam que o nivel médio de reducgédo de
residuos foi cerca de 52%, quando adotado por regdst pré-fabricado (JAILLOMt al,
2009).

Além de falhas de projeto, falhas na gestdo adtratiga da obra ser causa de
perdas, desperdicio e geracao de residuo. As peadasecucado de edificacbes sao diferentes

entre paises, em funcdo da especializacdo da mabrdee das técnicas de execugdo dos
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servigos (PIMENTEL, 2013). Para o autor, parte paslas poderia ser evitada ou reduzida
através de melhorias na gestdo administrativa da, gipis um bom sistema de gestdo
contribui para a reducéo da geracao dos residuosrd¢rucéo (PIMENTEL, 2013).

Com relacdo a etapa de manutencéo e reforma, edgeda RCD esta atrelada a
correcdo de patologias, as reformas ou modernizdgdedificacdo ou de partes da mesma,
que em muitas ocasibes exigem demolicbes parcais)o descarte de estruturas e
equipamentos que tenham se degradado e concluadadzuutil (JOHN; AGOPYAN, 2000).

A geracédo e o aproveitamento dos residuos degia degpendem da vida util dos edificios e
seus componentes, de incentivos para a realizagématiernizagbes e da tecnologia de
projeto que permitam a reutilizacdo dos compondd@siN; AGOPYAN, 2000).

2.3 PARAMETROS E INDICADORES DE QUANTIFICACAO DE RC D

Conforme exposto anteriormente, 0 primeiro pass@ [ma gerenciamento de
residuos de construcao € a quantificacdo de resgkrados (BAKSHANet al,2015) para o
delineamento de estratégias e metas voltadas gaedlos residuos (COST& al., 2014;
SAEZet al.2015). A construcéo de indice de geracéo de resi@wm instrumento muito Util
para estimar a quantidade de residuos de consteigémde ser usado para aprimorar o
desempenho sustentavel da industria da constru¢a@o &l.,2013; MARTINS, 2012).

No entanto, a quantificacdo e o estabelecimeniodiees de geragéo de residuos
de construcdo e demolicdo pode ser considerada amuo um grande desafio, tendo em
vista as diferentes peculiaridades de cultura,eppog producdo na industria da construcao
(DIAS, 2013). Ha na bibliografia diferentes métodogparametros de quantificacdo que
embasam as estimativas de geracdo de RCD. Entretamt serem criados a partir de
caracteristicas e cenarios especificos, sua wgfizeem diferentes cenéarios pode gerar

resultados distorcidos.

Por exemplo, segundo Monteieb al. (2001) a taxa de geracdo de RCD no Brasil
é de 300 kg/m? (4rea de construcdo), enquanto mupagses desenvolvidos € em torno de
100 kg/mz, préxima a taxa de 107,60 kg/m2 proppsetaSolis Guzmaet al. (2009) referente

a Espanha.

No Brasil existem diferentes taxas de geracédo db Riblicadas por autores de

diferentes localidades, sendo alguns apresentaddabela 2.
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Tabela 2 - Geragéo de RCD em algumas obras em digais cidades brasileiras

Fonte Taxa de geragéo Taxa de geragéo Localidade
estimada kg/m? estimada m3/m?

Andradeet al.,(2001) 49,58 - Sao Paulo/SP
Careli (2008) 104,49 a 115,82 - Sao Paulo/SP
Carneiro (2005) 69,28 a 86,41 0,08 Recife/PE
Costa (2012) 106,63 - Jodo Pessoa/PB
Freitas (2009) 99,11 - Batatais/SP
Levy e Helene (1997) - 0,08 -
Marques Neto e Schalch 137,02 - Sao Carlos/SP
(2010)
Mirandaet al.,(2009) 115,80 - Sao Paulo/SP
Neto (2007) - 0,08 -
Pinto (1999) 150 - Sado Paulo/SP
Silva (2007) 97,51 0,10 Belo Horizonte/MG
Sardéa (2003) 49 - Blumenau/SC
Souza (2005) 89,68 - Uberlandia/MG
Vasconcellos (2004) - 0,06 -
Viana (2009) 209,03 - Jodo Pessoa/PB
Média dos estudos 96 0,08
Monteiroet al., (2001) 300 - Brasil
Monteiroet al., (2001) < 100,00 - Paises desenvolvidos
Solis Guzmaret al., 107,60 - Espanha
(2009)

Fonte: Adaptado de Pimentel (2013)

Observa-se que alguns autores utilizam massa @hioegor area de construcéo
(kg/m2) e outros volume de residuo por area detag@ (Mm3m?2). Nas pesquisas que
apresentam taxa de geragdo considerando a magsaideos a variacdo nos resultados é
maior, apresentando média de 96 kg/m?, bastargednfa taxa proposta por Pimentel (2013).

Os resultados que utilizam o volume de residuassaptam menor variacao entre si.

A seguir sdo brevemente apresentados alguns médedpsantificacdo propostos

na literatura.

2.3.1 Indicador de quantificacdo proposto por Pint@1999)

O método de quantificacdo de RCD proposto por P{hg®99) foi de grande
relevancia no Brasil, pois serviu de base paraosaoutros trabalhos académicos com a
mesma tematica. Esta pesquisa propde uma metoaotagacterizada pela soma de trés
fatores: pela area construida, movimentacdo deasgrgr coletores e o monitoramento de
descargas nas areas destinadas para o RCD. Esta (tirma de quantificacdo é
extremamente dificil, devido a pulverizacdo dascaems em varios pontos no ambiente

urbano.



41

A estimativa de geracdo de RCD em construgcdes ntnvageita mediante
informacgBes adquiridas pelos registros de aprovdedarojetos junto a prefeitura municipal.
A taxa de geracao de residuos obtida neste estude fL150 kg/m2. A aplicacdo deste estudo
leva em consideracdo que é muito pequeno o perielituprojetos aprovados que ndo sao

levados a concretizagéo (PINTO, 1999).

2.3.2 Indicador de quantificacdo proposto por Laget al. (2010)

O método proposto por Lage al. (2010) foi aplicado na regido da Galicia na
Espanha, para estimar a quantidade e composicacedimkios de construcdo e demolicao
para o ano de 2011. O meétodo utiliza informacddsesas areas de superficie de nova
construcdo, renovacdo e demolicdo, que foram edéisna partir de dados disponiveis nos
altimos anos, bem como informacdes sobre a qualidie residuos gerados em cada

unidade.

Através do estudo foi estimado a geracdo de nowatrmgdo 80 kg/mz2, que €
equivalente a 0,11 m3/m? (densidade cerca de 70@3kgara novas construgdes, 90 kg/m?
(densidade de 650 kg/m?3) para reformas e 1.350%usatividades de demoligbes. O estudo
concluiu que na Galicia, cerca de 40% dos residosggerados a partir de nova construcao,
20% de renovacdao e 40% de demolicéo (LAgBEI, 2010).

2.3.3 Indicador de quantificagéo proposto por Llata (2011)

A fim de cumprir as metas estabelecidas no amhatdedislacdo espanhola, a
pesquisa feita por Llatas (2011), apresentou umeitngohra quantificar residuos em projetos
de uma forma especifica e detalhada detectanda #oste. O modelo foi aplicado a uma
norma de habitacdo na Andalusia, utilizando cometolule estudo um edificio de 4 andares
com 26 habitagBes sociais. O modelo é baseado wmredade quantificagbes estatisticos
utilizando bancos de dados da construcdo, e tanpméque as taxas globais e percentuais
obtidas no estudo de caso sdo proximas dos daduscidos pelo contratante e 0s poucos
dados espanhois disponiveis, sem um aumento darsligpque ocorre mesmo entre estes
estudos (LLATAS, 2011).

O modelo proposto desenvolve 3 ferramentas bagitpEstrutura sistemética do
processo de construcdo, a fim de identificar nagefys os elementos de construgdo e seus

materiais e componentes; (2) Aplicacdo do sisteeneabsificacao de residuos, a fim de obter
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uma lista de residuos codificados de acordo coista Europeia de Residuos; (3) Expressfes
analiticas que estimam a quantidade de residusse Mstudo obteve-se uma taxa de geracéo
de residuos de construcdo (sem residuos de soloploo de 0,1388m3/m2. Embora isso
significava 95% da quantidade real de residuosprisiderado um valor aceitavel para a
finalidade do presente estudo (LLATAS, 2011).

2.3.4 Indicador de quantificacdo proposto por Saez al. (2012)

Saezet al. (2012) utilizaram diversos projetos de habitacampmeterminar uma
estimativa de RCD gerado durante o processo ddragée. Esta pesquisa determinou trés

indicadores para estimar a geragdo de RCD em raalifisios residenciais na Espanha.

A pesquisa foi realizada em 5 etapas: (1) Ideatifio do edificio tipicamente
espanhol; (2) Caracterizacdo dos projetos anaksa(8) Determinacdo dos estagios de
construcao; (4) Calculo dos residuos gerados nas @studadas; e (5) Desenvolvimento de
um modelo empirico para prever as quantidadessiéuas em relagdo ndo sé aos diferentes
tipos de residuos, mas também o estagio de cod@et(GAEZet al, 2012).

O volume de residuos produzidos em cada uma dasset@i baseado nas
categorias estabelecidas no Catalogo Europeu dédu®ss(EWC) para cada etapa de
construcdo e no banco de dados do Instituto deolega da Catalonia - BEDEC (ITeC,
2010) que fornece a quantificacédo, tanto em pegpgémo em volume (m3) dos diferentes
tipos de RCD gerados (SAEL al.,2012).

Foram determinados trés indicadores: o primeiroicatbr 1) permite a
estimativa do volume total de RCD gerado na cog&truo segundo indicadoiz) permite
uma estimativa de cada tipo de RCD gerado; e eiterindicador {) refere-se ao volume
(m3) de RCD gerado por fase de construcédo pargexfitie total construida (m?) (SAE
al., 2012).

O indicador {:) foi obtido através da divisdo entre a média dame de residuos
totais gerados (m3), valor baseado no banco desddml®EDEC (ITeC, 2010) e a area total

construida (m?2), conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Célculo do primeiro indicador {1)
Indicador (11)
Volume (m3) Superficie construida (m2) Iy (m3/m2)
1.009,96 13.546,50 0,0746
Fonte: Adaptado de Saetal.(2012)

O indicador {) relaciona o volume (m3) de cada categoria de RE®Rdo em

todo o processo de construcao e a area total a@hestifm?2), conforme mostra na Tabela 4.

Tabela 4 - Calculo do segundo indicadoriz)
Indicador (12)

Tipo de RCD . ;
EWC Volume | Superficie construid iy (me/m2)
- = m3 m2

codigo Especificacéo (m3) (m?)

150101 Papel e papeldo 66,02 13.546,50 0,00487

170101 Concreto 147,53 0,0109

170103 Telhas e materiais ceramicos 157,81 0,0116
Mistura de concreto, tijolos,

170107 telhas e materiais ceramicos 118,11 0,00872
ndo contaminados

170201 Madeira 282,16 0,0208

170203 Plastico 11,33 0,000836

170407 Metais diversos 29,65 0,00219
Residuos mistos sem

170904 mercurio, materiais perigosos 107,93 0,00797
ou PCB

170903* ReS|d_uc_>s mistos contendo 421 0,000311
materiais perigosos

150110* Embalagens contaminadas 32.69 0.00241

com materiais perigosos
*Residuos perigosos

Fonte: Adaptado de Saeral.(2012)

O indicador {3) relaciona o volume de RCD (m3) gerado por cadgaetde
construcdo para a area total construida (m?). Sdtaglos obtidos sdo apresentados na Tabela
5 e mostram que a etapa 2 (paredes exteriorespdag internas e coberturas) é responsavel
por 46,05% do total de RCD e na etapa 1 (terragkmeae estrutura) representam 28,65% do
RCD previsto.
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Tabela 5 - Calculo do terceiro indicador {3)
Indicador (13

. Volume Superficie :
Cgﬁ,asrfigaec Descricao (m3) % const?uida (ma) | B (m¥m?)
1 Terraplanagem e estrutura 289,3928,65 13.546,50 0,0238
2 Paredes exteriores, divisorias internaggs 05 46,05 0,0322
e coberturas
3 Moldura de janelas e portas 4,53 0,45 0,000312
4 Elétrico e comunicacgdes 79,04 7,83 0,00633
5 Sistemas de ar-condicionado 0,09 0,01 0,0000212
6 Sistemas hidraulicos 15,88 1,57 0,00189
7 Sistemas de aquecimento 104,7610,37 0,00276
8 Sistemas de protecéo contra incéndio 0,000,00 0,00000112
9 Energia solar térmica 0,01 0,00 0,00000429
10 Elevadores 23,13 2,29 0,00124
11 Vedac6es em vidro 0,63 0,06 0,0000565
12 Decoragio 25,24 2,50 0,00169
13 Jardinagem e mobiliario urbano 2,22 0,22 0,000176

Fonte: Adaptado de Saeral.(2012)

Portanto, de acordo com os autores, a utilizac&arés indicadores proporciona
informacBes detalhadas antes da geracdo de residuosnsequentemente, uma melhor

precisao para evitar ou reduzir a geracdo dos mesmo

2.3.5 Indicador de quantificacdo proposto por Let al. (2013)

Li et al. (2013) propdem um modelo para quantificar a geragioesiduos por
area construida na China, para ser utilizado emdestestatisticos de grande escala. A
aplicacdo do modelo é constituida por 5 etapagjosetas: (1) Listagem dos principais
materiais de construcdo; (2) Investigacdo da quamd adquirida destes materiais; (3)
Investigacdo da taxa de desperdicio de materidldeacada tipo de material listado na
primeira etapa; (4) Estimativa da porcentagem ds&luos remanescentes; e (5) Calculo total

da geracéo de residuos por area construida paadipadtada material.

Para grandes quantidades de materiais é utilizaddator por area construida
para cada componente e para quantidades menomasitdeal o0 modelo ndo utiliza fator,

considerando a quantidade total de cada mateli&it @l, 2013).

Como estudo de caso para ilustrar o0 modelo de a&tstiafoi utilizado um edificio
residencial recém-construido na cidade de Shenah&ul da China. Neste caso a geracao de

residuos por area construida foi de 40,7 kg/m2s®ea®ontante os principais materiais foram:
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0 concreto que representa 43,5%, madeira 18,7%a Baraco 9,8%, tijolos e blocos de 8,4%,
argamassa 8,4% e azulejo 1,2%. O residuo provenmggses materiais totaliza 90% do

residuo gerado, sendo 10% proveniente de outrasrianatutilizados (Lkt al, 2013).

Os dados foram comparados com os registros feitdsaal de transporte, indice
empirico da China e dados de outras economias. &agfes com estes dados revelam que o
modelo proposto € vélido e pratico para estimagragfio de residuos por area construida (LI
et al, 2013).

2.3.6 Indicador de quantificacdo proposto por Malieet al. (2013)

O estudo conduzido por Mélet al. (2013), para a determinagéo de indicadores
para estimar a quantidade de residuos geradagatdiin seis indicadores especificos: nova

construcdo, demolicao e reforma, considerando meet residencial e ndo residencial.

Os indicadores apresentados para 0 segmento deugdes residenciais e nao

residenciais estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Indicadores de RCD

Residencial Nao residencial

~ - Nova -
Nova construcéo Demolicado Reforma . Demolicao Reforma
construgéo

44-115 kg/m? | 805-1.371 kg/mp 28-397 kg/m? ~ 48-13B1kg | 742-1.637 kg/m?#  20-326 kg/m?

Fonte: Adaptado de Maliet al.(2013)

Os indicadores indicam que a composicdo meédiaekiduos gerados no local é
principalmente de concreto e ceramico (cerca de 86%odo o RCD gerado no local). A
geracao de residuos de concreto em edificios cootwes de concreto armado consistem em:
nova construcao, varia de 18,3 e 40,1 kg/m?; deydolivaria entre 401 a 768 kg/m?; e
reformas, entre 18,9 e 191,2 kg/m2. Ainda em &lag geracdo de residuos, os tijolos
apresentam as seguintes estimativas: nova consterg@e 15,6 e 54,3 kg/m?; demolicdo
entre 176 e 438 kg/m? (indefinido); e reforma edtt@ e 62,0 kg/m? (MALIAet al.,2013).
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2.3.7 Método de quantificacao proposto por Dias (23)

Dias (2013) propds em seu estudo um modelo dgtatipara estimar a
quantidade da geracdo de RCD em obras residenedisais. A amostra formada por 20
obras de 10 empresas que atuam na regido metema@oliie Porto Alegre, utilizando anélise
estatistica por regressdo mdultipla. Para as vasidndependentes foram coletados dados
sobre projeto, sistema construtivo e sobre a ozggéb do canteiro praticado pelas empresas
construtoras. O tratamento dos dados foi feito emddi a andlise estatistica a partir do

programa computacional IBM SPSS Statistics.

Como resultado foi gerado um modelo estatisticom#&oo pela variavel
dependente (volume total de residuos gerados) i@vea independentes relacionadas ao
projeto (area total construida, area do pavimepm humero de pavimentos tipo, numero
total de pavimentos tipo/total, indice econdmicadmpacidade, perimetro de parede interna
e a densidade da parede) e o sistema de produegdisorfplizacdo dos apartamentos,
reaproveitamento de residuo em obra, organizacacadteiro e sistema produtivo). O
modelo proposto obteve um valor de R? ajustad®$g, (permitindo explicar 69% da geracéo

de residuos em obras com caracteristicas semahante

2.4 Resumo dos indicadores de quantificacéo propast pelos autores citados acima

A Tabela 7 apresenta um resumo dos estudos readizadteriormente que
determinam diferentes estimativas de geracao de, RG&mbém encontram-se destacadas as
pesquisas que serdo feitas um comparativo com sedtados de geracdo estimados pelo

modelo proposto neste trabalho.
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Tabela 7 - Indicadores de estimativas de RCD em eslos anteriores

JUSTIFICATIVA DE USO PARA
AUTOR / ANO -I;FI;%BEN :‘FRCl).‘JJQI:E ;g PAIS ESTIMATIVA DE RCD COMPARAR OS RESULTADOS
OBTIDOS NESTA PESQUISA

Nova construcéo, Nova construcéo (80 kg/m?);
Lageet al. (2010) renovacao e Espanha | Renovacao (90 kg/m?); e Demoliggo
demoligac

Séez et al. (2012) Residencial 0,0746 m3/m2

Li et al. (2013) Residencial 40,7 kg/m?
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3 METODO DE PESQUISA

Neste trabalho foi utilizado como método de pesgaiestudo de multiplos casos
que, de acordo com Yin (2015), € uma investigagapiica que investiga um fenédmeno
contemporaneo em seu contexto no mundo real, alg®@ gpesquisador tem pouco ou nenhum
controle sobre os eventos e principalmente busphcax as principais questdes de pesquisa

relacionadas a “como” ou “por que” 0s eventos aze.

Para Gil (2010), os objetivos do estudo de casolgaexplorar situacdes da vida
real cujos limites ndo estdo claramente definidpgreservar o carater do objeto estudado; 3)
descrever a situacdo do contexto em que esta deitdauima determinada investigacao; 4)
formular hipoteses ou desenvolver teorias; e 5)iexpas variaveis causais de determinado

fendbmeno em situagbes complexas que nao permitzso de levantamentos e experimentos.

Esta pesquisa baseou-se em um estudo de multggos,conde envolve a coleta e
analise de diversas fontes de dados quantitativayuaditativos observados nas obras
comerciais verticais de varias empresas. O estadeeélizado em trés etapas principais:
levantamento de dados, tratamento dos dados eaggdticdo modelo. Na Figura 2 é
apresentado o delineamento da pesquisa:
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Levantamento de dados

Varidvel dependente Varidgveis independentes

L L

Caracteristicas de projeto arquiteténico e
sistema construtivo

Indice de geracio de residuos (m*/m?)

Tratamento dos dados

v L
Identificac3o das varidveis de projeto e produg3o Verificacdo da influéncia de varidveis de projeto
que influenciam a gerag3o de residuos durante a arquitetdnico e o sistema construtive em relag3o Teste das varidveis em
construgdo de edificios verticais no segmento i geracdo de residuos em obras comerciais modelo estatistico
comercial verticais

!

Aplicacio do modelo

. 3
Estimativa da geracio de
residuos das obras estudadas a
partir do modelo proposto por ! ¢

Dias (2013) residencial

Estimativa da geragio de
residuos das obras estudadas a
partir do modelo proposto

Ampliac3o da amostra
inchiindo obras do segmento

Figura 2 - Delineamento da pesquisa

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo levdatioss de geracdo de residuos
gerados na execucdo de obras comerciais vertgaierjcluidas. A quantidade de residuos
gerados em cada obra estudada foi informada pelpesas construtoras, mediante o nimero
total de cacambas retiradas de cada obra, a fiforder um conjunto de amostras a serem
estudadas por meio de regressdo multipla, relacttmaariavel dependente (geracdo de
residuos por area construida (m3/mz2)) e variavaigpgendentes (caracteristicas do projeto
arquitetbnico e sistema construtivo). O volume ltata residuos foi dividido pela area

construida de cada empreendimento, obtendo-seaae itk geracédo de residuos (m3/m?2).

No total, cinco empresas construtoras aceitarapodibilizar informacdes sobre
seis obras comerciais verticais, realizadas nadoegnetropolitana de Porto Alegre/RS,
conforme é mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Percentual de participacdo das empresas

Ident. Percentual de Empresq .
Empresa Obra em n° de Amostras Cidade/Estado da Obra

A 1 16,70% Porto Alegre/RS

B 2 16,70% Novo Hamburgo/RS

3

C 7 33,20% Sao Leopoldo/RS

D 5 16,70% Porto Alegre/RS

E 6 16,70% Porto Alegre/RS

A Tabela 9 mostra as principais carateristicasotleass em termos de planta baixa
do pavimento tipo, e porte dos empreendimentosa (ol construida e a descricdo dos

pavimentos).
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Tabela 9 - Descri¢cdo das obras em estudo — Plantaixa

Empresa

Id.
Obra

Planta baixa — pavimento tipo

Area
Total (m?)

Descricdo do
Empreendimento

18.160,08

Térreo, 2° pavimento, 3°
pavimento, 4° pavimento e 9
pavimentos tipo.

4.026,65

Subsolo (garagem), térreo,
pavimento mezanino, 4
pavimentos tipo, 5° pavimento e
5° pavimento mezanino.

2.402,85

Térreo e 3 pavimentos tipo.

13.000,00

Térreo, 3 pavimentos de
garagem, 1 pavimento pilotis,
13 pavimentos tipo e 2
pavimentos de cobertura.

2.475, 85

Subsolo, térreo, 2° pavimento e
8 pavimentos tipo.

11.692,67

Subsolo (garagem), térreo, 2°
pavimento, 3° pavimento, 4°
pavimento, 5° pavimento, 9
pavimentos tipo e 15°
pavimento.
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A Tabela 10 mostra as principais carateristicasottmaas em termos do projeto

arquitetdnico (em corte) e sistema construtivo.

Tabela 10 - Descricdo das obras em estudo — Corte

Id

‘ Projeto - corte Sistema construtivo
Obra

Empresa

1 .. ... | Estrutura convencional com paredes externas em

- | bloco ceramico, paredes internas em drywall com
excecdo das paredes de compartimentacdo, ou seja,
paredes de escadas e afins que sdo em bloco
ceramico, e fachada revestida em pele de vidro com
sistema unitilizado.

m——
|

=

o
T ¥

3
HH
1

}
3
ik
¥

—Ell\ml.u ==

Laje nervurada protendida, vedacdo externa e
divisorias internas em bloco ceradmico e a fachada
revestida em plaguetas cerémicas, pele de vidro e
porcelanato.

2228 2T
51515 3 )

10

Sistema viga/pilar em concreto armado, com
|‘ fechamento em alvenaria e pele de vidro. As
il IR il divisorias internas foram feitas de gesso
1
[\

i | acartonado, alvenaria (tijolos furado e macico) e
Co i i | placa cimenticia.

—

: i Sistema viga/pilar em concreto armado, com
4 : fechamento em alvenaria e pele de vidro e
divisérias internas em alvenaria.

Estrutura de concreto armado moldado in loco e a
vedacdo em alvenaria em tijolos ceramicos.

Estrutura convencional de concreto armado e
alvenaria externas e internas em blocos ceramicos.
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Tanto as variaveis de projeto quanto as varidweisistema construtivo coletadas
foram inspiradas no modelo proposto por Dias (20183 variaveis independentes
relacionadas ao projeto arquitetdnico investigddesm: area total construida (m?); area do
pavimento tipo (m?2); a relagcdo entre o nimero dénpentos tipo e o numero total de
pavimentos do edificio (tipo/total); densidade deeples internas no pavimento tipo (m/m2),
gue se refere ao comprimento de paredes interpasda paredes em alvenaria) incluindo os
pilares, dividido pela area do pavimento tipo endide econémico de compacidade (lec)
(adimensional), para medir e avaliar a relacdoeesdr paredes que envolvem o edificio e a

sua superficie, calculado mediante as Equac¢es prepostas por Mascaré (2010).

Equacgéo 1
2./ Ap.
lec=YP7 100
Pep
Onde:
lec = indice econdmico de compacidade;
Ap = Superficie do projeto;
Pep = Perimetro econdmico do projeto.
Equacéo 2

Pep= Ppr+ 15Ppc+ n_2A

Onde:

Pep = Perimetro econdmico do projeto;

Ppr = Perimetro das paredes exteriores retas;
Ppc = Perimetro das paredes exteriores curvas;

nA = NUmero e arestas das fachadas.

A relevancia em incluir o indice econémico de coomede nas variaveis
independentes esta na hipotese que relaciona ceieda geracao de residuos, visto que as

arestas e curvas nas fachadas causam maior desperimateriais em funcao da dificuldade
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de execucdo. Mascar6 (2010) propds o indice ecawdde compacidade (lec), considerando
0 numero de arestas e curvas presentes nas pasedams, sendo que estas implicam em um

aumento no seu custo.

Com o propoésito de homogeneizar as amostras féaddam critério de integrar os
pavimentos de garagem ao edificio de pavimentas ipmpensando o calculo da relagéo
entre 0 nimero de pavimentos tipo e o numero tiegbavimentos do edificio (tipo/total),

como ilustrado na Figura 3 (Dias, 2013). O calcero relacédo ao tipo/total é expresso na

Equacao 3.
Comercial
Estacionamento
Figura 3 - Esquema de compensacdo por acréscimo jpievimentos
Fonte: Adaptado de Dig2013)
N° de tipos / total de pavimentos Equac&o 3

O levantamento dos dados foi feito inicialmente @ntato entre as empresas

construtoras por telefone e por e-mail.

A coleta dos dados para a realizacdo deste espufkith através de solicitacoes /
guestionamentos encaminhadas por e-mail como: tpsojarquitetdnicos, projetos de
fachadas, cortes, descricdo detalhada do sistensérgtivo, area total construida, quantidade
de residuos gerados, n° de cacambas e seu respedltivne, cidade / estado de localizacéo

das obras, entre outras. Além disso, foi realizpdaquisa no site de cada empresa
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participante com objetivo de obter mais informacéasre as obras. Também foi utilizado o

“google erath” para ter uma visdo ampla da edificag tirar davidas de projeto e producao.

Apos juntar as informacdes necessarias, foi reddizalevantamento de dados nos
projetos para calcular as variaveis independeetasionadas ao projeto arquitetdnico foram:
area total construida (m2); area do pavimento {ip8); a relacdo entre o numero de
pavimentos tipo e o nimero total de pavimentosdifice (tipo/total); densidade de paredes
internas no pavimento tipo (M/m2), que se refereaoprimento de paredes internas (apenas
paredes em alvenaria) incluindo os pilares, dividiela area do pavimento tipo e o indice
econdmico de compacidade (lec). Também foi utibzdddos de quantificacdo de residuos

para calcular a geragéo de residuos por area aates{m3/m?2).

As variaveis referentes ao sistema construtivodgitipo qualitativas e por este
motivo necessitaram serem convertidas em numeras peder ser processados
estatisticamente. Para as caracteristicas rekd@ooom o sistema construtivo foi adotada a
seguinte pontuacao: sistema construtivo artes@ad 0 sistema construtivo industrializado
(1). O sistema construtivo artesanal refere-seliaagdo de métodos e processos empiricos e
intuitivos. Ja o sistema construtivo industrialiagadonforme explica Rosso (1980) é definido
como utilizacdo de tecnologias que subsistem ditlathé do artesanato pelo uso da maquina.
Em outras palavras, ela consiste no desenvolvimdato técnicas construtivas a fim de

aperfeicoar o processo e o produto final.

O critério de avaliacdo em relacdo ao sistema nansi foi adotado da seguinte
maneira: obras com mais de 50% em alvenaria, cenrasld artesanal (0), obras com menos
de 50% em alvenaria, considerada industrializado AL partir da andlise dos projetos
arquitetonicos e do sistema construtivo foi realieama classificacdo com relacdo ao tipo de
sistema construtivo de cada obra, considerandaime&o de paredes internas em alvenaria

(m), e em drywall (m) e também a densidade de paregdernas do pavimento tipo (m/m?).

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Nesta etapa do trabalho foi realizado o tratamdattbdos os dados, utilizando a
regressao linear multipla, a qual segundo Baebsl. (2008), trata-se de uma técnica
estatistica para investigar e modelar a relaca® eatiaveis, sendo uma das mais utilizadas
na andlise de dados. Um dos objetivos da analiseegiessdo € estimar os parametros
desconhecidos do modelo. Downing e Clark (201)nain ainda que a regressao multipla
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consiste em um método estatistico para andliseldgdio entre uma varidvel dependente e

diversas variaveis independentes.

Todas as analises estatisticas foram obtidas atrad& um programa
computacional denominado IBM SPSS Statistics, cdemtamenta para analise de dados
utilizando técnicas estatisticas avancadas. Rq@9&9) recomenda 0 uso desse programa no
momento em que ha necessidade de que os dados sgjamtidos a andlises estatisticas,

sobretudo, quando ha uma quantidade expressivdatenacdes e dados.

A partir da analise estatistica é gerado um modeloegressao, resultando numa
equacao similar a Equacédo 4, que segundo Triold8j2€xpressa a relacdo linear entre uma
variavel dependente (Y) e duas ou mais variaveisgandentes (X).

Yi=Bo+ P1X1i + PoXai + ... PuXki + Ei Equagao 4
(1+1,2..n)

Onde:

Yi = Variavel dependente;

Xi= Variaveis independentes;

B = Coeficientes parciais de regressao;

¢ = Erro aleatério (tais erros sejam distribuidosmamente, com média 0 e um

desvio padréo de);
n = Tamanho amostral.

Os modelos gerados foram analisados a partir decentes de determinacgéo
multipla (R2) e coeficiente de correlacao (r), délesse de variancia (F) e teste das variaveis

explicativas (t), com base nas analises.

3.3 APLICACAO DO MODELO

A terceira etapa consistiu na aplicacdo do modstatistico proposto para a
estimativa da quantidade de residuos gerados mas ebtudadas, comparando os resultados

obtidos pelo modelo as quantidades de residuosnafias pelas empresas construtoras.

Posteriormente, a estimativa da quantidade deuedids 6 obras foi realizada

utilizando-se a equagéao de regressao propostaiper(P013), desenvolvida para edificagdes
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verticais do segmento residencial. Alguns ajustesmodelo foram necessarios, como: a
desconsideracdo da variavel RR (reaproveitamentesiduos no canteiro) e o valor do SP
(sistema produtivo) foi utilizado (0) para sistearéesanal e (1) para o sistema construtivo

industrializado.

Por fim, foi feita andlise com ampliacdo da amgasitdizando os dados das seis
obras comerciais verticais, incluindo seis obrasidemciais verticais de cinco empresas
construtoras que atuam na regido metropolitanaod® Rlegre/RS retiradas da pesquisa de
Dias (2013), totalizando uma amostra com doze oimiatas. O critério utilizado para esta
selecdo das seis obras foi feita mediante andlse20 obras amostra, selecionando-se as
obras com sistema construtivo mais artesanal e moamr indice de geracdo de residuos

(m3/m?2).

Os dados das seis obras selecionadas do trabalh®iate (2013) estdo
apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13, contendanéfipacdo dos residuos gerados em cada
obra, as variaveis independentes (projeto arquiieite o sistema construtivo) e a descricao

das obras — planta baixa.

Tabela 11 - Quantificacdo dos residuos gerados ermda obra

Vel Geracéo de
a das Volume total eracao ¢
Ident. " N° de g residuos / area
Empresa Area Total (m?2) cacambas | de residuos .
Obra cacambas utilizas | gerados (m?) construida
(m?) (m3/m2)
B 5 5.776,96 179 6 1.074 0,19
C 6 4.326,08 218 4 872 0,20
D 9 9.807,00 125 4 500 0,05
F 10 7.619,94 153 4 612 0,08
F 11 6.856,52 184 4 736 0,11
H 17 2.700,00 253 4 1.012 0,37
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Tabela 12 - Variaveis independentes relacionadas @oojeto (quantitativas)

Perimetro .
. o [6]
Ident. | Area do N, 0f2 | N HEfE] Relagdo | de paredes Den3|dgde de
Empresa . pav. | de pav. | .. ) paredes internas lec
obra | tipo (m?) . tipo/total | internas
tipo | do edf. (m) (m/m?)

B 5 360,65 9 12 0,75 173,70 0,48 62,09
C 6 564,95 5 7 0,71 259,98 0,46 59,23
D 9 674.40 9 12 0,75 297,55 0,44 59,27
F 10 346,80 14 18 0,82 135,40 0,39 60,58
F 11 399,77 13 16 0,81 186,88 0,47 66,82
H 17 230,51 9 11 0,82 99,77 0,43 57,91




Tabela 13 - Descricdo das obras Dias (2013) — Plariiaixa
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Emoresa Ident. Planta baixa — pavimento tipo Descricao do Cidade/Estado
P Obra b P Empreendimento da Obra
Estrutura de concreto
B 5 armado e vedagdo com Novo
. Hamburgo/RS
tijolos.
Estrutura de concreto
C 6 armado e vedacdo com  Canoas/RS
blocos cerémicos.
Estrutura de concreto
D 9 armado e vedagdo com Esteio/RS
tijolos retificados.
Estrutura de concreto Porto
F 10 armado'g vedacdo com Alegre/RS
tijolos.
Estrutura de concreto Porto
F 11 armado"e vedacao de Alegre/RS
tijolos.
Estrutura de concreto
H 17 armado e vedacgdo com Porto
blocos cerédmicos (com Alegre/RS

projeto de paginacéo).
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, analisados@idas os resultados obtidos

nas trés etapas deste trabalho, descritas no loegitierior.

4.1 APRESENTACAO DOS DADOS

A seguir sdo apresentadas as variaveis dependeiridependentes referentes as

seis obras comerciais estudadas.

4.1.1 Variavel dependente — volume de residuos gdws / area construida

Os dados coletados em relagdo a quantidade deusegitada em cada obra
foram informados pelas empresas participantes égrade numeros de cacambas coletadas
durante a execucédo de cada obra, sendo que assasigre E informaram o volume total de
residuos gerados na obra (m3). Considerando aidapacde volume das cacambas utilizadas
foi calculado o volume total de residuos geraddd ¢fas obras realizadas pelas empresas B,
C e D. Por fim foi estabelecido o indice de gerad@aoesiduos por area construida (m3/m2),
utilizado como variavel dependente. A Tabela 14 trmoss informacdes coletadas e

calculadas para a determinacdo da variavel depenfiedice de geracao de residuos).

Tabela 14 - Quantificacao dos residuos gerados emda obra (informagdo dada pelas empresas)

< Volume das Volume total Geragdo de
Ident. Area Total N° de f residuos / area
S Obra (m?) cacambas c_ggambas elE s leles construida
utilizas (m3) gerados (m3)
(m3/m2)
A 1 18.160,08 Fxk ol 3.406 0,19
B 2 4.026,65 168 6 1.008 0,25
c 3 2.402,85 68 5 340 0,14
4 13.000,00 288 5 1.440 0,11
D 5 2.475, 85 80 4 320 0,13
E 6 11.692,67 e bl 562 0,05
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4.1.2 Variaveis independente — relacionadas ao peip

Os dados coletados referentes as variaveis indepaglrelacionadas ao projeto

arquitetonico, foram feitos através de projetosdmexipelas empresas participantes. A Tabela

15 apresenta as informagdes coletadas para aseiariddependentes.

Tabela 15 - Variaveis independentes relacionadas @oojeto (quantitativas)

Area total | Area do ~ | Densidade de
Ident. P ) Relacao
Empresa obra construida | pavimento tipoftotal paredes lec

(m?) tipo (m2) internas (m/m2)
A 1 18.160,08 977,73 0,69 0,07 67,97
B 2 4.026,65 333,44 0,44 0,29 72,91
3 2.402,85 567,47 0,75 0,12 83,90

C

4 13.000,00 409,66 0,65 0,24 63,09
D 5 2.475,85 197,88 0,73 0,32 69,72
E 6 11.692,67 517,01 0,56 0,29 73,23

4.1.3 Variaveis independentes — relacionadas aotsi®ia construtivo

As varidveis independentes relacionadas ao sisteotsstrutivo de cada

empreendimento estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Variaveis independentes relacionadas astema construtivo (qualitativas)

Empresa Ident. obra | Sistema construtivo (0 e 1)

A

mo| O |@
o|la|h|lw|N|F
o|lo|o|r|o|r
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4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE OBRAS COMERCIA IS VERTICAIS

Primeiramente foi realizada uma analise descridiva dados, observando-se os
valores minimos e maximos de cada variavel em estasl médias e o desvio padrdo na
Tabela 17.

Tabela 17 - Estatistica descritiva da amostra
N Minimo | Maximo Média | Desvio Padréo

N° de pavimentos tipo 6 3,00 13,00 7,6667 3,66970
N° total de pavimentos 6 4,00 20,00 | 12,1667 5,56477
Tipo/Total 6 0,44 0,75 0,6367 0,11759
Area total construida 6 | 2402,85 | 18160,08| 8626,3500 6590,00733
Area do pavimento tipo 6 197,88 | 977,73 | 500,5317| 268,41976
lec 6 63,09 83,90 | 71,8033 6,99352
Densidade de paredes internas| g 0,07 0,32 0,2217 0,10265
Sistema construtivo 6 0,00 1,00 0,3333 0,51640
Volume de residuos (m?3) 6 | 320,00 | 3406,00|1179,3333 1172,97752
Geragdo de residuos (m3/m?) 6 0,05 0,25 0,1450 0,06863

A partir da Tabela 17, observa-se que o valor duimd e maximo do indice de
geracdo de residuos esta entre 0,05m3m2 e 0,25n&/ra média com 0,1450m3/mz2.
Comparando os dados apresentados na pesquisasi€DI&) os valores minimo e maximo
obtidos foram entre 0,05m3/m2 a 0,37m3m? e suaianéidou em 0,1286 em obras
residenciais verticais. Pode-se observar uma difarele -0,12m3/m2 entre valores maximos

obtidos quando comparado com obras residencidisaisr esta diferenca representa 48%.

4.2.2 Analise da variavel dependente (Y)

A Tabela 18 mostra a analise da variavel dependant® sendo o volume de
residuos (m?3) através do teste de normalidade dpif®hWilk, com a finalidade de apresentar
viabilidade de aplicacdo. Com o resultado do p#val®,048 ~ 0,05 (Sig.), ndo se rejeita a

hip6tese de normalidade para esta variavel.

O gréafico da Figura 4 mostra que tentliers na amostra. Este grafico € utilizado
para avaliar visualmente a distribuicdo empirica dados. Na Figura 5, o grafico de
probabilidade normal, comprova a distribuicdo ndrm@ varidvel dependente devido a
proximidade dos pontos em relacdo a reta. A Figu@demonstra a dispersdo dos dados em
relacdo a reta, o que indica normalidade dos dados.
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Tabela 18 - Teste de normalidade — variavel 1000001
dependente (volume de residuos (m?3)) :

Shapiro-Wilk o]
Estatistica| gl Sig.
Volume de 2000,00-
0,791 6 0,048
residuos (m?) |

Volume de residuos (m3)

Figura 4 - Grafico boxplot da variavel
dependente — Volume de residuos (m?3)

2

Normal esperado

T T T T
a 1.000 2.000 3.000 4.000

Valor observado

Figura 5 - Grafico de probabilidade normal Q-Q plotpara o volume de residuos (m3)

1,009

0,759

0,509

0,259

0,00

Desvio e norma
&

-0,2549

T T T T
i} 1.000 2.000 3.000 4.000

Valor observado

Figura 6 - Grafico tendéncia normal (detrended normal g-g plot)

Pelo fato do p-valor do teste de normalidade d&verdependente como sendo o
volume de residuos (m3) ter dado baixo, como vati@ependente foi optada o indice de
geracdo de residuos (m3/m?), obtendo-se p-valoj9530(Sig.) no teste de normalidade de

Shapiro-WilK, confirmando a hipétese de normalidpdea esta variavel (Tabela 19).
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Tabela 19 - Teste de normalidade — variavel
dependente (indice de geracéo de residuos

(m3/m?))
Shapiro-Wilk
Estatisticg gl Sig.
indice de geracéo de
residuos (m3/m?2) 0,980 6 0,953

0,267

0,20

0,154

0,10

0,054

indice de geracéo de residuos (m3/m2)

Figura 7 - Grafico boxplot da variavel
dependente — Indice de geracao de residuos
(m3/m2)

O gréfico da Figura 7 mostra que, ao utilizar oidadde geracdo de residuos

(m3/m2) a amostra ndo apreseotdliers.

Na Figura 8, o grafico de probabilidade normal, poowa a distribuicdo normal

de varidvel dependente devido a proximidade dosopoem relagédo a reta, e a Figura 9,

demonstra a dispersédo dos dados em relacao & iqia,indica normalidade dos dados.

2

o

Normal esperado

T
010

T
015

T T T
0,20 025

Valor observado

Figura 8 - Grafico de probabilidade normal Q-Q plotpara o indice de geracao de residuos (m3/m2)

Desvio de normal

T
015

T T
0.20

Valor observado

Figura 9 - Grafico tendéncia normal (detrended nornal g-q plot)
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4.2.3 Andlise das variaveis independentes (X)

Foi analisada a dispersdo da variavel independ@ntecom cada uma das
variaveis independentes (X), com o objetivo defiwan possivel relacdo de causa e efeito
entre elas: “area total construida (m?)”; “areapdwimento tipo (m?)”; a “relacdo entre o
namero de pavimentos tipo e o numero total de pawios do edificio (tipo/total)”;
“densidade de paredes internas no pavimento tipon{yh e o “indice econémico de

compacidade (lec)”.

A Figura 10 apresenta o gréfico de dispersdo dawalr‘tipo/total” em relagédo a
variavel “indice de geracdo de residuos (m3m?)"Figura 11 apresenta os gréficos de
dispersdo das variaveis “area total construida”(en®) relacdo ao “indice de geracdo de

residuos (m3/m2)”.
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N° tipos / total de pavimentos

Figura 10 - Grafico variavel — N° de tipos / totatle pavimentos
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Indice de geracgéo de
residuos (m 3/mg2)

0,059

0,00

T T T
] 5000 10000 15000 20000

Area total construida (m?3)

Figura 11 - Gréafico variavel — Area total construich (m?)
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A partir da Figura 10 é possivel observar relagétoeeas duas variaveis, sendo
gue conforme aumenta o n° de pavimentos tipo sologal de pavimentos diminui o indice
de geracdo de residuos. Na Figura 11 € possigehar uma pequena reducéo no indice de
geracao de residuos em funcdo do aumento da &éadostruida, que pode se justificar pela

repeticdo (pavimentos tipo).

As Figuras 12 e 13 apresentam o gréfico de dispegsfre a variavel “n° de
pavimentos tipo” e “indice econémico de compacidamhe relacdo ao “indice de geracéo de

residuos (m3/m2)”.

0,30

R? Lingar= 0,242

0,257 *

0,207

0,157

0,107

indice de geracéo de
residuos (m 3/m?)

0,059 *

0,009

N° de pavimentos tipo

Figura 12 - Grafico variavel — N° de pavimentos tip
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indice de geracéo de
residuos (m 3/m2)

0,057 *

0,007

T T T T T T
60 65 70 75 80 85

indice econémico de compacidade

Figura 13 - Gréfico variavel — indice econdmico deompacidade (lec)

A execucdo de obras verticais com repeticdo deefardgnde a uma redugao no
indice de geracao de residuos, conforme comprgeeldografico da Figura 12. Na Figura 13,
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h& um aumento no indice de geracdo de residuosorsequéncia da elevacdo do indice
econdmico de compacidade.

As Figuras 14 e 15 apresentam os graficos de di&peatas variaveis, “densidade
de paredes internas (m/m2)” e “area do pavimenpo {im2)” em relacdo a variavel
dependente.
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Figura 14 - Gréfico variavel — Densidade de paredasternas (m/m2)
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Figura 15 - Gréafico variavel — Area do pavimento o (m?)

Na Figura 14, observa-se um decréscimo no indicegaetacdo de residuos
conforme ocorre a reducao da densidade de paregras, que € justificavel pela reducao
dos trabalhos de execucao de alvenaria e revestmanFigura 15 apresenta o grafico de
dispersdo da variavel, area do pavimento tipo (@ml) relacdo ao indice de geracdo de

residuos (m3/m2). Pode ser observado que ocorresitoagao l6gica, um aumento no indice
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de geracao de residuos em funcdo do aumento dal@rpavimento tipo, 0 que pode ser

atenuado atraves da repeticdo conforme apresentegicfico da Figura 12.

Outra averiguacao relevante na analise de relagfie as variaveis consiste na

analise de correlacdo de Pearson, demonstradabetaT20.

Tabela 20 - Valores de correlacéo de Pearson entas varidveis independentes

. Area do N° de Densidade )
Area total . . d Tioo/Total| d des Sistema
construida pav!mento paw_mento- Tipo/Tota e paredes lec construtivo
tipo tipo internas
Area total 1 0,725 0,695 -0,011 .0,427| -0598 0,195
construida
ARl 0,725 1 0,076 0,223 -,878 0,02 0,785
pavimento tipo
o i N
N° de Egg'memo’ 0,695 0,076 1 0,122 0,129 -,864 -0,352
Tipo/Total -0,011 0,223 0,122 1 -0,478 0,129 0,549
Densidade de | = .- -.878 0,129 0478 1 0,234| -956
paredes internag
lec -0,598 0,026 -,864 0,129 0,234 1 0,458
Sistema 0,195 0,785 -0,352 0549 | -956 | 0,458 1
construtivo

Na Tabela 20 observam-se os valores limites deleg@o positiva de 0,785 para
(area do pavimento tipo X sistema construtivo) eoaelacdo negativa de -0,956 para
(densidade de paredes internas x sistema consfruBaseado nos resultados da anélise de
correlacdo entre as variaveis independentes évabgsirceber que os valores limites positivo
e negativo indicam uma forte correlacdo para agwes: area do pavimento tipo, sistema

construtivo e densidade de paredes internas.

4.2.4 Andlise de regressao

Tendo em vista a normalidade dos dados que com@beariavel dependente
(indice de geracdo de residuos (m3/m32)) a anakseedressdo foi executada testando-se
diversas combinacdes com as variaveis independestuas objetivo de alcancar o melhor

ajuste do modelo, adotando-se nivel de significadei10%.

Para o Modelo 1, as varidveis independentes sekd#s foram: “tipo/total”,
“area do pavimento tipo”, “lec” e “sistema consivat. As Tabelas 21 e 22 mostram 0s
resultados obtidos na analise de regressao comargweis do Modelo 1. Observa-se que o

valor de coeficiente de determinacdo R? = 0,918cesddiciente de determinacdo ajustado R?

ajustado = 0,590.
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Tabela 21 - Resumo da andlise de regressao — Modglo

R2 Erro padréo
2 -
e R ajustado| da estimativa F p-valor
1 0,918 0,590 0,04392 2,802 0,418
Tabela 22 - Coeficientes do Modelo 1
Modelo Coeficiente Erro _valor
(B) Padrao P
Constante 1,583 0,500 0,195
Tipo/Total -0,834 0,264 0,195
1 Area do pavimento tipo 0,000 0,000 0,236
lec -0,011 0,005 0,260
Sistema construtivo 0,405 0,132 0,201

Para o Modelo 2, foram retiradas as variaveis iaddpntes “area do pavimento

tipo” e o “sistema construtivo”, incluindo o “n° gevimentos tipo”. As Tabelas 23 e 24

mostram o0s resultados obtidos na analise de régressm as variaveis do Modelo 2.

Observa-se que o valor de coeficiente de deterind&®? = 0,855 e o coeficiente de

determinacdo ajustado R? ajustado = 0,637. Confavbeervado, representa melhora do

modelo, em relacdo ao anterior, na explicacdo dawed dependente.

Tabela 23 - Resumo da analise de regressdo — Mod2lo

R2 Erro padrdo
2 -
sz e B ajustado | da estimativg 3 el
2 0,855 0,637 0,04137 3,920 0,210
Tabela 24 - Coeficientes do Modelo 2
Modelo Coeficiente Erro _valor
B) padréo P
Constante 1,540 0,463 0,080
) Tipo/Total 0,067 0,179 0,743
lec -0,016 0,006 0,113
N° de pavimentos tipo -0,036 0,011 0,086

No Modelo 3, foi incluida a variavel independengéeea do pavimento tipo”. As

Tabelas 25 e 26 mostram os resultados obtidos @&lss@are regressdo com as variaveis do

Modelo 3. Observa-se que o valor de coeficientdeterminacdo R? = 0,931 e o coeficiente

de determinacédo ajustado R? ajustado = 0,657, denam aumento em relagcdo a R? ajustado

se compararmos com os Modelos 1 e 2.
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Tabela 25 - Resumo da analise de regressdo — Modalo

R2 Erro padréo
2 =
e R ajustado | da estimativa F P
3 0,931 0,657 0,04017 3,399 0,384
Tabela 26 - Coeficientes do Modelo 3
Modelo Coeficiente| Erro valor
®) padréo P
Constante 1,572 0,451 0,178
Area do pavimento tipo|  7,311E-05 0,00( 0,482
3 N° de pavimentos tipo -0,037 0,011 0,183
Tipo/Total 0,039 0,176 0,860
lec -0,017 0,006 0,212

Para o Modelo 4, foram excluidas as variaveis iaddpntes “area do pavimento

tipo” e “tipo/total” e incluida “densidade de paesdnternas”. As Tabelas 27 e 28 mostram o0s
resultados obtidos na analise de regressao cormareweis do Modelo 4. Observa-se que 0
valor de coeficiente de determinacdo R? = 0,973ceddiciente de determinacdo ajustado R?
ajustado = 0,933. Com as variaveis independentssidhde de paredes internas, n° de

pavimentos tipo e lec, houve uma melhora no Modelo

Tabela 27 - Resumo da analise de regressdo — Modélo

Modelo R? _ R2 dirr(;)sgr?zlart?\z F p-valor
ajustado
4 0,973 0,933 0,01776 24,219 0,040
Tabela 28 - Coeficientes do Modelo 4
Modelo Coeficiente Erro~ p-valor
(B) padréo
Constante 1,691 0,202 0,014
Densidade de paredes internas| -0,250 0,080 0,090
4 N° de pavimentos tipo -0,036 0,004 0,014
lec -0,017 0,002 0,018

No Modelo 5, foram excluidas as variaveis indepetete“densidade de paredes
internas” e “n° de pavimentos tipo”, e incluidapdttotal”, “area total construida” e “sistema
construtivo”. As Tabelas 29 e 30 mostram os redoffaobtidos na anélise de regressao com
as variaveis do Modelo 5. Observa-se que o val@odéciente de determinacdo R2 = 0,993 e

o coeficiente de determinacao ajustado R? ajusta@le67.
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Tabela 29 - Resumo da analise de regressdo — ModBlo

R2 Erro padréo
2 -
Hels R ajustado | da estimativa F Pl
5 0,993 0,967 0,01241 38,005 | 0,121

Tabela 30 - Coeficientes do Modelo 5

Modelo Coeficiente Erro~ p-valor
(B) padrdo

Constante 1,708 0,146 0,054

Tipo/Total -0,681 0,064 0,060

5 Area total construidal -1,516E-05| 0,000 0,065

lec -0,015 0,002 0,069

Sistema construtivo 0,246 0,022 0,056

Comparando com os outros modelos, € possivel domela o Modelo 5 é o mais
adequado, pois € capaz de explicar 97% da geracisitiuos em obras comerciais verticais.
A andlise de variancia do modelo mediante do tEstenfirma a influéncia das variaveis

independentes (X) sobre a variavel dependente¢Yhadelo de regresséao testado.

4.2.5 Modelo de estimativa de geracao de residuaa ebras comerciais verticais

O modelo para estimar a geracdo de residuos dueardeecucdo de obras
comerciais verticais, foi elaborado a partir dosfioientes de regressao estimados na analise

de regresséo do Modelo 5. A Equacao 5 apresentadelmde estimativa.

GR =1,708 + (-0,681 x T/T) + (-0,00001516 x ATC) Equacdo 5

+(-0,015 x lec) + (0,246 x SC)&

Onde:

GR = Geracéo de residuos;

T/T = Tipo/total;

ATC = Area total construida;

lec = indice econdmico de compacidade;
SC = Sistema construtivo;

€ (erro padrdo da estimativa) = 0,01241.
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Para a analise de ajuste do Modelo empirico fdizeeto o teste de normalidade
dos residuos de Shapiro-Wilk. Com base no resultédtido para residuos nao padronizados
de p-valor = 0,674 (Sig.) (Tabela 31). A partir desultados, rejeita-se a hipotese nula a um
nivel de significancia de 10% e se comprova queesfduos provém de uma populacéo

normal.

No gréafico da Figura 16 observa-se a proximidade mmntos em relacdo a reta,

este fato comprova a normalidade dos valores doeMod

Tabela 31 - Teste de normalidade dos residuos e
da regresséo

o

Shapiro-Wilk L
Estatisticg gl Sig. “8).

= 5 e
RSO TED 0942 | 6| 0674
padronizados =
S
pd

T T T T
-0.010 -0.005 0,0000 0,005

Valor observado

Figura 16 - Gréafico Q-Q normal de residuos nédo
padronizados

Os gréficos de disperséo apresentados nas Figdras8le 19 foram elaborados
no intuito de visualizar a ocorréncia de tendéneiascada uma das variaveis independentes

(X) tipo quantitativa do Modelo.
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Nos gréaficos das Figuras 17, 18 e 19, ndo é pdsasualizar qualquer tipo de

tendéncia nos dados das variaveis independenpestdtal, area total construida e lec) x

residuos nado padronizados, mantendo-se a distiibuigleatéria para as varidveis

independentes (X).

4.2.6 Aplicacdo do modelo para estimar a geragéo desiduos das obras estudadas

Para analisar a eficiéncia do modelo proposto fo@mados na Equacédo 5 os

valores das variaveis independentes para comparamdices de geracdo de residuos

informados pelas empresas construtoras das 6 @stasadas. Os dados utilizados para

calcular a estimativa sdo apresentados na Tabela 32

Tabela 32 - Dados utilizados para calcular a estini@a proposto pelo trabalho

Area to}al Relacao Sistema
Empresa | Ident. obra con(sngrzl)uda tipo/total lec Construtivo

A 1 18.160,08 0,69 67,97 1
B 2 4.026,65 0,44 72,91 0

3 2.402,85 0,75 83,90 1
© 4 13.000,00 0,65 63,09 0
D 5 2.475,85 0,73 69,72 0
E 6 11.692,67 0,56 73,23 0

Para estimar o indice de geracdo de residuosamilz 0 modelo proposto por

Dias (2013) foram lancados os valores das varian€ispendentes na Equacéo 6, onde foi

retirado da equacdo o RR (reaproveitamento deuesido canteiro), porque este dado a

pesquisa ndo possui, e o valor do SP (sistema fwolldfoi utilizado (0) para sistema
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artesanal e (1) para o sistema construtivo indliiado. Os dados utilizados para calcular a
estimativa sdo apresentados na Tabela 33.

VR = -5202,886 + (5138,519 x T/T) + (1,411 x ATP) + Equac&o 6

(22,968 x lec) + (375,155 x SP)e+

Onde:

VR = Volume total de residuos;

T/T = Relacgéo tipo/total;

ATP = Area do pavimento tipo;

lec = indice econdmico de compacidade;
SP = Sistema produtivo;

€ (erro padrédo da estimativa) = 301,13.

Tabela 33 - Dados utilizados para calcular o modelproposto por Dias (2013)

Empresa| Ident. obra | Relac&o tipo/total | Area do pav. tipo lec P?(')SJESJI ?)
A 1 0,69 977,73 67,97 1
B 2 0,44 333,44 72,91 0
c 3 0,75 567,47 83,90 1
4 0,65 409,66 63,09 0
D 5 0,73 197,88 69,72 0
E 6 0,56 517,01 73,23 0

A Tabela 34 apresenta os resultados do indice tegd@e de residuos (m3/m2)
estimados pelo Modelo 5, comparados aos resultdaestimativa feita a partir do modelo

proposto por Dias (2013) e ao indice de geracaesiduos informado pelas empresas.
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Tabela 34 - Resultado da estimativa das obras conuédis verticais em estudo

indice de gerac&o de residuos (m3/m2)
Empresa lg?)rr];
Estimativa pelo Estimativa pelo Estimativa informada
Modelo 5 Modelo de Dias (2013 pelas empresas
A 1 0,20 0,11 0,19
B 2 0,27 -0,12 0,25
c 3 0,16 0,86 0,14
4 0,13 0,04 0,11
D 5 0,14 0,29 0,13
E 6 0,06 0,03 0,05

Apos realizar os calculos da estimativa com relacg§eracéo de residuos por area
construida (m3/m?2) com os modelos (proposto pedbalho e proposto por Dias (2013)),
pode-se observar que ha uma diferenca entre obrasrciais e residenciais pela diferenca
com relac&o ao sistema construtivo de cada segriemossivel constatar que das seis obras
estudadas, os resultados estimados pelo modeloopaas comerciais verticais sdo mais
proximos da geracdo de residuos por area constnftanada pelas empresas participantes.
Os resultados indicam que o modelo proposto pos [(@13) ndo é adequado para estimar a
geracdo de residuos (m3/m2) para obras de outmmes#g, tendo em vista que a amostra

utilizada por esta autora € composta por obraggmento residencial.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS COM AMPLIACAO DA AMOSTRA

4.3.1 Analise descritiva dos dados coletados conampliacdo da amostra

Foi realizada uma andlise descritiva dos dadosnutmeer observados os valores

minimos e maximos de cada variavel em estudo, d&sé o desvio padrédo na Tabela 35.
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Tabela 35 - Estatistica descritiva da amostra

N Minimo | Méaximo Média | Desvio Padrdo

N° de pavimentos tipo 12 3,00 14,00 8,7500 3,49350
N° total de pavimentos 12 4,00 20,00 12,4167 4,58175
Tipo/Total 12 0,44 0,82 0,7074 0,11267

Area total construida 12 2402,85 | 18160,08| 7403,7167 4921,89043

Area do pavimento tipo 12 197,88 | 977,73 | 465,0225| 214,42521
lec 12 57,91 83,90 66,3938 7,66704
Densidade de paredes interng 12 0,07 0,48 0,3336 0,13763
Sistema construtivo 12 0,00 1,00 0,1667 0,38925

Volume de residuos (m?) 12 320,00 | 3406,00| 990,1667| 829,20705
Geracao de residuos (m3/m2 12 0,05 0,37 0,1559 0,09256

Os dados da Tabela 35 mostram que o valor do mieimoaximo esta entre
0,05m3/m2 e 0,37m3/m2 e a média com 0,1559m3/m¥siderando a amostra com 12 obras,

dos segmentos comercial e residencial.

Comparando os dados apresentados somente com gaion@&sciais verticais 0s
valores minimo e maximo obtidos foram entre 0,06vh# 0,25m3/m2 e sua média ficou em
0,1450. Pode-se observar uma diferenca de -0,12mafftre valores maximos obtidos quando

comparado com obras comerciais verticais, estaetiéa representa 48%.

Assim sendo, pode-se afirmar que obras comerciiscais tendem em gerar
menos residuos do que obras mistas, supondo getardia entre o sistema construtivo de
cada segmento.

4.3.2 Analise da variavel dependente (Y)

Foi realizada a andlise da variavel dependente @@ndo o indice de geragéo de
residuos (m3/m?) através do teste de normalidad&tdiro-Wilk, com a finalidade de
apresentar viabilidade de aplicacdo, conforme ael@aB6. Com o resultado do p-valor =
0,214 (Sig.), ndo se rejeita a hipotese de normadidhara esta variavel. O grafico da Figura
20 mostra que hautliers na amostra, isto quer dizer que a um ponto guéeresito distante
das demais observacgdes, chamado como “ponto focarda”. A existéncia deutliers pode

implicar na interpretacdo dos resultados dos testigisticos aplicados as amostras.
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Tabela 36 - Teste de normalidade — variavel 040 .
dependente (indice de geracéo de residuos vl °
(m3/m?)) ‘
Shapiro-Wilk ’
Estatistica| gl Sig. 0257 T
Geracéo de residuos 020
0,910 12| 0,214
(m3/m2)

0,157

010

0,054 J—
T

indice de gerac&o de residuos (m3/m?)

Figura 20 - Grafico boxplot da variavel
dependente — Indice de geracao de residuos
(m3/m2)

Na Figura 21 é apresentado o grafico de probabidideormal e na Figura 22 a

dispersao dos dados em relacédo a reta.

Normal esperado

T T T T T T
0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Valor observado

Figura 21 - Gréfico de probabilidade normal Q-Q pld para o indice de geracdo de residuos (m3/m?2)

1,00

0759

0,504

Desvio de normal
L 3

Valor observado

Figura 22 - Gréfico tendéncia normal (detrended nomal g-q plot)
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O grafico de probabilidade normal, comprova a itisicdo normal de variavel
dependente devido a proximidade dos pontos ema®lagreta (Figura 21), e a Figura 22,

demonstra a dispersédo dos dados em relacao & pia,indica normalidade dos dados.

4.3.3 Analise das variaveis independentes (X)

Foram elaborados graficos de dispersdo com dadastitptivos da variavel
dependente (Yyersuscada uma das variaveis independentes (X), cometiv de verificar
possivel relacdo de causa e efeito entre elasa tatal construida (m?)”; “area do pavimento
tipo (M?)”; a “relacdo entre o numero de pavimenips e o numero total de pavimentos do
edificio (tipo/total)”; “densidade de paredes in&s no pavimento tipo (m/m2)” e o “indice

econdmico de compacidade (lec)”.

A Figura 23 apresenta o grafico de dispersao dawedr‘tipo/total” em relacéo a
variavel dependente “indice de geracdo de residudsn2)’. E possivel observar uma
pequena reducdo no indice de geragdo de residnfisroe aumenta o n° de pavimentos tipo

sobre o total de pavimentos.

0,40 R? Linear = 1. 244E-4
*
[ 0,354
S
S £ 0307
g7 .
s 0% @
%v
n o
% S 0,20 ¥ .
o ¥
8 & 018 .
S O
£ T ot0- » *
- £
0,057 @ *
0,00

T T T T T T
040 0.50 0.60 0.70 0.80 0,90

Ne° tipos / total de pavimentos

Figura 23 - Grafico variavel — N° de tipos / totatle pavimentos

As Figuras 24 e 25 apresentam os graficos de di&petas variaveis, “area total
construida (m?)” e “n° de pavimentos tipo” em rém@o “indice de geracdo de residuos
(m3/m?)”, e as Figuras 26 e 27 apresentam os g<ifile dispersdo das variaveis, “indice
econdbmico de compacidade” e “densidade de paratEsas (m/m2)” em relacdo ao “indice

de geracdo de residuos (m3/m?)”.
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Figura 24 - Gréafico variavel — Area total construich (m?)
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Figura 25 - Grafico variavel — N° de pavimentos tip
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Figura 26 - Gréafico variavel — indice econdémico deompacidade (lec)
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Figura 27 - Gréfico variavel — Densidade de pareddsaternas (m/m2)

Na Figura 24 é possivel observar uma reducéo noeirte geracao de residuos
em funcdo do aumento da é&rea total construida, ppoe se justificar pela repeticao
(pavimentos tipo). A execucdo de obras verticais gepeticdo de plantas tende a uma
reducdo no indice de geracéo de residuos, confoom@rovado pelo grafico da Figura 25.
Na Figura 26, ha uma reducéo no indice de geragdiesiduos em consequéncia da elevacéo
do indice econ6mico de compacidade. Ja na Figuraésenta um aumento do indice de
geracdo de residuos conforme ocorre o aumento wsiddele de paredes internas, que €

justificavel pela reducao dos trabalhos de execdeaavenaria e revestimento.

A Figura 28 apresenta o gréafico de dispersdo dawear “area do pavimento tipo
(m?)” em relacdo ao “indice de geracao de resi@ndsn?2)”. Pode ser observado que ocorre
uma reducao no indice de geracdo de residuos eggddudo aumento da area do pavimento
tipo.
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Figura 28 - Gréafico variavel — Area do pavimento o (m?)
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Outra averiguacdo importante na analise de relagfre as variaveis consiste na

andlise de correlagdo de Pearson, apresentadédaka By .

Tabela 37 - Valores de correlacdo de Pearson ents variaveis independentes

T Area do Ne° de Densidade Sistema
construid pavimento pavimentog Tipo/Total| de paredes lec construtivo
9 tipo tipo internas
Area total construid 1 ,702 0,452 -0,181 -0,425 -0,115 0,273
(AlEE! d%g’jv'me”to 702 1 0,141 | -0,080 | -0,504 0,126 670
0 :
s Esg'memos 0,452 | -0,141 1 0,416 0,275 0,519 | -0,368
Tipo/Total -0,181 -0,080 0,416 1 0,364 -0,408 0,052
pgfe':jse'gai‘gti :jneas 0,425 | -0,504 0,275 0,364 1 -,680 -,810
lec -0,115 0,126 -0,519 -0,408 -,680 1 ,581
Sistema construtivd 0,273 ,670 -0,368 0,052 -,810 ,581 1

Na Tabela 37 observam-se os valores limites deleg@o positiva de 0,702 para
(area total construida x &rea do pavimento tip@ eorrelacdo negativa de -0,810 para
(densidade de paredes internas x sistema consfruBaseado nos resultados da anélise de
correlacéo entre as variaveis independentes évebgsirceber que os valores limites positivo
e negativo indicam uma correlacdo forte para agweis: area total construida, area do

pavimento tipo, densidade de paredes internasegrssconstrutivo.

4.3.4 Andlise de regressao

Tendo em vista a normalidade dos dados que compé@ariavel dependente
(indice de geracdo de residuos) a andlise de ségrefoi executada testando diversas
combinagcBes com as variaveis independentes, coetivabjde alcancar o melhor ajuste do

modelo. Para os testes foi adotado o nivel defgigncia de 10%.

Para o Modelo 1, as variaveis independentes sekd#as foram: “n° de
pavimentos”, “tipo/total”, “area total construiddgrea do pavimento tipo”, ‘lec” e “sistema
construtivo”. As Tabelas 38 e 39 mostram os redaffaobtidos na analise de regressao com
as variaveis do Modelo 1. Observa-se que o val@odéciente de determinacdo R2= 0,774 e

o coeficiente de determinacao ajustado R? ajusta@|604.

Tabela 38 - Resumo da andlise de regressao — Modglo

R2 Erro padréo

2
Modelo R ajustado| da estimativa

F p-valor

1 0,774 0,504 0,06521 2,860, 0,134
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Tabela 39 - Coeficientes do Modelo 1

Modelo Coeficiente| Erro p-valor
(B) Padréo

Constante 1,861 0,548 0,019
N° total de pavimentos -0,013 0,023 0,611

Tipo/Total -0,507 0,435 0,296
1 Area total construida 5,068E-0p 0,000 0,872
Area do pavimento tipo -0,001 0,000 0,250

lec -0,015 0,006 0,055
Sistema construtivo 0,323 0,167 0,110

Para o Modelo 2, foi acrescentado a variavel inddpete “densidade de paredes
internas”. As Tabelas 40 e 41 mostram os resultaiidos na analise de regressdo com as
variaveis do Modelo 2. Observa-se que o valor ddiciente de determinacdo R2=0,832 e 0
coeficiente de determinacdo ajustado R? ajusta@®b39. Conforme observado, representa

melhora do modelo na explicacdo da varidvel deperde

Tabela 40 - Resumo da andlise de regressao — Modglo

R2 Erro padréo
2 =
Higae e R ajustado | da estimativg F P
2 0,832 0,539 0,06283 2,840 0,165
Tabela 41 - Coeficientes do Modelo 2
Modelo Coeficiente| Erro _valor
B®) Padrdo | P
Constante 1,811 0,530 0,027
N° total de pavimentos -0,013 0,023 0,603
Tipo/Total -0,776 0,477 0,179
) Area total construida 1,347E-05| 0,000 0,674
Area do pavimento tipo -0,001 0,000 0,160
lec -0,015 0,006 0,068
Densidade de paredes interng 0,620 0,526 0,304
Sistema construtivo 0,553 0,253 0,094

No Modelo 3, foram excluidas as variaveis indepetefe“n® de pavimentos” e
“densidade de paredes internas” . As Tabelas 43 endstram os resultados obtidos na
andlise de regressédo com as varidveis do Moddbb8erva-se que o valor de coeficiente de
determinacdo R2 = 0,761 e o coeficiente de detewwdm ajustado R? ajustado = 0,562,

gerando um aumento em relacdo a R? ajustado seacamys com os Modelos 1 e 2.
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Tabela 42 - Resumo da analise de regressdo — Modalo

R2 Erro padréo
2 =
HEEEE R ajustado | da estimativg F P
3 0,761 0,562 0,06126 3,824 0,067

Tabela 43 - Coeficientes do Modelo 3

Modelo Coeficiente Erro~ p-valor
() Padréo

Constante 1,985 0,467 0,005

Tipo/Total -0,701 0,234 0,024

Area total construida -1,084E-05| 0,000 0,114

3 Area do pavimento tipo 0,000 0,000 0,104

lec -0,017 0,005 0,009

Sistema construtivo 0,388 0,110 0,012

Para o Modelo 4, foi acrescentada a variavel indeépate “densidade de paredes
internas”. As Tabelas 44 e 45 mostram os resultaiidos na analise de regressdo com as
variaveis do Modelo 4. Observa-se que o valor adidente de determinacdo R2= 0,819 e 0
coeficiente de determinacdo ajustado R? ajustadh692. Com o0 acréscimo da variavel

independente, densidade de paredes internas, howevenelhora no Modelo 4.

Tabela 44 - Resumo da andlise de regressao — Modélo

R2 Erro padréo
2 =
HEEEHE R ajustado | da estimativa F P
4 0,819 0,602 0,05839 3,774 0,083

Tabela 45 - Coeficientes do Modelo 4

Modelo Coeficiente ErroN p-valor
(B) Padrao

Constante 1,936 0,447 0,007

Tipo/Total -0,970 0,308 0,025

Area total construida -2,495E-06| 0,000 0,784

4 Area do pavimento tipo -0,001 0,000 0,069

lec -0,017 0,004 0,012

Densidade de paredes internaj 0,619 0,489 0,261

Sistema construtivo 0,618 0,210 0,032

No Modelo 5, foi excluida a variavel independendeeda total construida”. As
Tabelas 46 e 47 mostram os resultados obtidos @&lss@re regressdo com as variaveis do
Modelo 5. Observa-se que o valor de coeficientdeterminacdo R? = 0,816 e o coeficiente
de determinacdo ajustado R2 ajustado = 0,663. Camga com os outros modelos, é

possivel concluir que o Modelo 5 € o mais adequpd®s demostra que explica 66% da
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geracao de residuos em obras mistas verticaisallsarde variancia do modelo mediante do

teste F confirma a influéncia das variaveis indepates (X) sobre a varidvel dependente (Y)

do modelo de regresséo testado.

Tabela 46 - Resumo da analise de regressdo — ModBlo

R2 Erro padrdo
2 =
sz e B ajustado | da estimativa a el
5 0,816 0,663 0,05374 5,326 0,033
Tabela 47 - Coeficientes do Modelo 5
Coeficiente Erro

Modelo ®) Padrio p-valor
Constante 1,911 0,403 0,003
Tipo/Total -1,007 0,257 0,008
5 Area do pavimento tipo -0,001 0,000 0,003
lec -0,017 0,004 0,006
Densidade de paredes internas 0,727 0,291 0,047
Sistema construtivo 0,659 0,141 0,003

4.3.5 Modelo de estimativa de geracao de residuan ebras comerciais e residenciais

verticais

O modelo para estimar a geracdo de residuos dueardeecucdo de obras

comerciais e residenciais verticais foi elaboradgaatir dos coeficientes de regressao

estimados na analise de regressdo do Modelo 5. yadgég 7 apresenta o modelo de

estimativa.

GR =1,911 + (-1,007 x T/T) + (-0,001 x APT) + (-0,017ec) +

(0,727 x DPI) + (0,659 x SC) &

Onde:

GR = Geracao de residuos;

T/T = Tipo/total;

APT= Area do pavimento tipo;

lec = indice econdmico de compacidade;

DPI = Densidade de paredes internas;

SC = Sistema construtivo;

€ (erro padrdo da estimativa) = 0,05374.

Equacéo 7
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Para a andlise de ajuste do Modelo empirico, &izado o teste de normalidade
dos residuos de Shapiro-Wilk. Com base no resultédtido para residuos nao padronizados
de p-valor = 0,649 (Sig.) (Tabela 48), rejeita-demdtese nula a um nivel de significancia de

10% e se comprova que os residuos provém de unudagép normal.

No gréafico da Figura 29 observa-se a proximidade mntos em relacdo a reta,
este fato comprova a normalidade dos valores dceMod

Tabela 48 - Teste de normalidade dos residuos +]
da regresséo
Shapiro-Wilk
Estatisticg gl Sig.

0,951 12 | 0,649

Residuos néo
padronizados

Normal esperac
*

T
-010 -0.05 00000 0,05 0.10

Valor observado

Figura 29 - Gréafico Q-Q normal de residuos nédo
padronizados

Os graficos de dispersao apresentados nas Figras813 32 e 33 foram
elaborados no intuito de visualizar a ocorrénciaad®iéncias em cada uma das variaveis

independentes (X) tipo quantitativa do Modelo.
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Figura 32 - Gréfico lec x residuos nao

padronizados Figura 33 - Gréfico densidade de paredes

internas x residuos ndo padronizados

Nos graficos das Figuras 30, 31, 32 e 33, ndo &iyasvisualizar qualquer tipo
de tendéncia nos dados das variaveis independgip@4otal, area do pavimento tipo, lec e
densidade de paredes internas) x residuos nao nizabios, mantendo-se a distribuicao

aleatdria para as variaveis independentes (X).

4.3.6 Aplicagdo do modelo para estimar a geragéo desiduos com ampliacdo da
amostra

Para analisar a eficiéncia do modelo proposto palbeas comerciais e
residenciais, foram lancados na Equacdo 7 os waldes variaveis independentes para
verificagdo da proximidade dos resultados ao vedat coletado. Os dados utilizados para

calcular a estimativa sdo apresentados na Tabela 49

Tabela 49 - Dados utilizados para calcular a estini@a proposto pelo trabalho

Empresa Ident. Relagﬁo Area do _ lec Densidgde de Sistema
obra tipo/total pavimento tipo paredes internas| construtivo
Obras comerciais verticais
A 1 0,69 977,73 67,97 0,07 1
B 2 0,44 333,44 72,91 0,29 0
c 3 0,75 567,47 83,9 0,12 1
4 0,65 409,66 63,09 0,24 0
D S 0,73 197,88 69,72 0,32 0
E 6 0,56 517,01 73,23 0,29 0
Obras residenciais verticais
B 5 0,75 360,65 62,09 0,48 0
C 6 0,71 564,95 59,23 0,46 0
D 9 0,75 674,4 59,27 0,44 0
F 10 0,82 346,8 60,58 0,39 0
F 11 0,81 399,77 66,82 0,47 0
H 17 0,82 230,51 57,91 0,43 0
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Apés a coleta dos dados realizou-se os célculogstianativa proposto pelo
trabalho para obras comerciais e residenciais. Blael@ 50 apresenta os resultados das
estimativas (geracao de residuos / area constfunitden?)) dos dois segmentos, sendo 6 obras

comerciais verticais e 6 obras residenciais vestica

Tabela 50 - Resultado da estimativa das obras conugsis e residenciais

Obras comerciaise
residenciais verticais Estimativa informada pelas
Empresa 'g‘;rr‘;' (Modelo proposto pelo empresas
trabalho)
Geracao estimada (m3/m?)
Comercial vertical
A 1 -0,15 0,19
B 2 0,16 0,25
c 3 -0,04 0,14
4 0,002 0,11
D 5 0,08 0,13
E 6 -0,15 0,05
Residencial vertical
B 0,14 0,19
C 6 0,01 0,20
D 9 -0,15 0,05
F 10 0,05 0,08
F 11 -0,04 0,11
H 17 0,24 0,37

Apos realizar os calculos da estimativa com relacg§eracéo de residuos por area
construida (m3/m2) com o modelo com ampliacédo dasémra (obras comerciais e residenciais
verticais), pode-se observar uma grande difereniza es valores informados pelas empresas.
Sendo assim, acredita-se que o modelo testado ogpliagdo da amostra para estimar a
geracado de residuos durante a execucdo de obra&sai@is e residenciais verticais ndo seja

adequado.

4.4 COMPARACAO COM INDICES DE GERACAO DE RESIDUOS PUBLICADOS
NA LITERATURA

Na Tabela 51 sdo apresentados os resultados dgigerstimados pelos modelos
propostos no trabalho para obras comerciais vesteabras (comercial e residencial) e um
comparativo com estimativas realizadas por outtdgsras, como: Pinto (1999) prop6s um
taxa de geracao de residuos para constru¢bes deviEsOkg/m?; Llatas (2011) propds uma
taxa de residuos de construcdo (sem solo) de y¥A88 Malia et al. (2013) com uma taxa

de geracédo de RCD no valor de 135kg/m? para cayéirndo residencial nova com estrutura
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de concreto armado e Dias (2013) prop6s um modet gstimar a geragdo de RCD durante

a construcao de obras residenciais verticais.

As estimativas com resultados em kg/m2 foram tansidos em m3/mz2 através
do valor da densidade aparente publicado por RiGonzales (2005) no valor de 1,2t/m3. Os
valores ficaram da seguinte maneira: Pinto (1988) o valor de 0,1250m3/m2 e Malia et al.
(2013) com 0,1125m3/m2.

Tabela 51 - Comparativo entre os resultados obtidade geracdo de RCD pelos modelos propostos com a
geracgdo de RCD informadas pelas empresas e pelodizadores de estimativa propostos por Pinto (1999),
Llatas (2011), Malia et al. (2013) e Dias (2013)

Modelo de estimativy

- proposto no trabalho|-Modelo de estimativa Indicador Indicador :gdf;ioro Indicador
o G(’erat;ao l,je OBRAS proposto no trabalho proposto pof proposto po pMéFI)ia etgl proposto por Dia
Identificaéo residuos/ared  coyERciAlS OBRASMISTAS | Pinto (1999) Llatas (2011 : (2013)

Empresq das obras construida -
comerciais| informada pelag
empresas (m3/mg)

VERTICAIS (2013)

Geracao estimada| Geragéo estimada| Indicador Indicador Indicador | Geragdo estimac
(m3m?) (m3m?) (m3/m?) (m3/m2) (m3m2) (m3/m2)

A 1 0,19 0,20 -0,15 0,11
B 2 0,25 0,27 0,16 -0,12
C 2 Ok 0,16 -0,04 0,1250 0,1388 0,1125 0,86

4 0,11 0,13 0,002 0,04
D 5 0,13 0,14 0,08 0,29
E 6 0,05 0,06 -0,15 0,03

Na Tabela 51 é possivel constatar que das seis @stadadas, os resultados
estimados pelo modelo para obras comerciais vert&&o mais préximos da geragdo de
residuos por area construida informada pelas eagpaticipantes. Os resultados indicam
que o modelo proposto por Dias (2013) ndo € adegpada a estimativa da geracao de
residuos para obras comerciais, pois os valorddosbestdo muito distantes dos valores
informados pelas empresas participantes. Os indieadoropostos por Pinto (1999), Llatas
(2011) e Maliaet al. (2013), superam o modelo proposto para obras @iagererticais em
aproximacao dos valores de geracao de residuamintfas obras C/4 e D/5, totalizando duas

obras.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa investigou algumas varidveis detprge influenciam a geragéo
de residuos durante a construcéo de edificioxcaestho segmento comercial, a partir de uma

amostra com seis obras localizada na regido meitae de Porto Alegre/RS.

As variaveis independentes relacionadas ao prejetoitetbnico das obras séo:
area total construida (m2); area do pavimento {ip8); a relacdo entre o numero de
pavimentos tipo e o nimero total de pavimentosdificeo (tipo/total); densidade de paredes
internas no pavimento tipo (m/m2) e o indice ecarbérde compacidade (lec). Em relacdo a

variavel dependente corresponde a geracao de osgddu area construida (m3/m?2).

Mediante a andlise estatistica das variaveis,igeufse que a area do pavimento
tipo tem grande influéncia no indice de geracasedéluos devido a l6égica de que quanto
maior a area construida, mais materiais serdaditis e consequentemente mais residuos
serdo gerados. Porém, conforme apresentado n@aynériavel n°® de pavimentos tipo, a
geracdo de residuos em relacdo ao numero de pdesngpo, existe uma reducdo dessa
geracdo em funcdo do aumento do numero de pavimdipim 0 que pode justificar esta
diminuicdo da geracdo de residuos a pratica detiggpe Contudo, as variaveis que
apresentaram maior influéncia em relacdo ao indécgeracdo de residuos foram: Relacao

tipo/total, indice econémico de compacidade e a doepavimento tipo.

O modelo de estimativa adotado (item 4.2.4) obtmadiciente de determinacgéo
(R?) = 0,993, e seu coeficiente de determinacastaio (R? ajustado) = 0,967, demonstrando
que o modelo adotado € capaz de explicar 97% dgd@eide residuos por area construida em

obras comerciais verticais.

J& o0 modelo testado para obras comerciais e resieitem 4.3.4) obteve R2 =
0,816 e 0 R? ajustado = 0,663, podendo explicar,86%s quando comparados os valores
estimados utilizando deste modelo podemos obsems grande diferenca dos valores
informados pelas empresas, pelos valores estimpdlis modelo para obras comerciais
verticais e 0s propostos pelos autores da liteaatBendo assim, acredita-se que o modelo
testado com ampliacdo da amostra ndo € viavel aitilizacdo para obras com segmentos

diferentes.

Os resultados da geracdo de residuos por arearudast (m3/m2) estimados
mediante ao modelo proposto pela pesquisa pars amaerciais verticais, mostra uma
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grande proximidade dos valores informados pelasesap. Acredita-se que 0 modelo possa
ser muito Util para estimar a geracao de residucmnte a fase de producéo.

O conhecimento da quantidade de residuos geraddsngo do tempo é de
extrema importancia para o gerenciamento dos mesmpara servir de parametro para

reduzir a quantidade de residuos gerados pelatiralda construcao civil.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se ampliar o tamanho da amostra para gaestiinativas ainda mais
condizentes com a realidade, e aprofundar os estodecando caracterizar e quantificar os
residuos por estagio de construcao.
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