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RESUMO

Devido a alta participacdo no desenvolvimento do Brasil, a industria da construcao
civil € uma grande consumidora de recursos naturais, além de ser a maior geradora
de residuos solidos no pais. A falta de conhecimento das principais origens dos
residuos contribui para a alta geragdo dos mesmos em canteiros de obras. O presente
trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo analisar os residuos sélidos da
construcao civil (RCC), e assim fazer um levantamento de custos extras causados
pela geracdo destes residuos, em um empreendimento residencial multifamiliar
localizado no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. No desenvolvimento deste
projeto, foram utilizados métodos organizacionais, que consistem em um fluxograma
com as etapas a serem seguidas, e uma tabela de necessidades, requisitos e
especificagées-meta, a fim de atingir os resultados de forma mais objetiva. Para
realizar esta pesquisa, foi necessario o repasse de dados pela empresa responsavel
do empreendimento e também o acompanhamento presencial na obra, com intuito de
elaborar uma avaliacdo dos RCC gerados. Foram gerados 320m*® de madeira e
76,5m?* de entulho, custando a obra um valor de R$13.060,00 para disposigao final e
R$402.284,18 de material. Por fim, foram avaliados os resultados obtidos e proposto
solucbes de melhorias para minimizagcao tanto de impactos ambientais quanto

econdbmicos.

Palavras-chave: Construgao civil. Residuos da construgao civil. Multifamiliar.



ABSTRACT

Due to the high participation in the development of Brazil, the civil construction industry
is @ major consumer of natural resources, in addition to being the largest generator of
solid waste in the country. The lack of knowledge of the main sources of waste
contributes to the high generation of waste at construction sites. This course
conclusion work aims to analyze solid waste from civil construction (RCC), and thus
make a survey of extra costs caused by the generation of this waste, in a multifamily
residential development located in the city of Floriandpolis, Santa Catarina. In the
development of this project, organizational methods was used, which consist of a
flowchart with the steps to be followed, and a table of needs, requirements and target
specifications, in order to achieve the results more objectively. To accomplish this
research, it was necessary to pass on data by the company responsible for the project
and also to monitor the work in person, in order to draw up an assessment of the RCC
generated. 320m® of wood and 76.5m*® of rubble were generated, costing to
construction R$13.060,00 for final disposal and R$402.284,18 for material. Finally, the
results obtained were evaluated and improvement solutions were proposed to

minimize both environmental and economic impacts.

Key words: Civil construction. Civil construction waste. Multifamily
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A Industria da Construgdo Civil (ICC) € uma grande consumidora de
recursos naturais, além de ser a maior geradora de residuos soélidos no Brasil (SNIR,
2019). No pais, o desperdicio de materiais de construcdo em uma obra é bem
significativo, podendo alcancar até 30% (SEBRAE, 2004).

Trata-se de um setor que engloba diversas areas, ocasionando impactos
ambientais ao longo de toda sua cadeia produtiva, desde a aquisi¢gdo de matéria prima
a disposigao final dos residuos gerados, que tendem a aumentar com o crescimento
do setor.

Os residuos solidos de construgdes e demoligées (RCD) sdo um problema
para as cidades, por causarem inumeras consequéncias ao meio ambiente e a saude
humana. Por ser um grande consumidor de recursos e grande poluidor, o setor da
construgdo civil pode ser imensamente nocivo ao meio ambiente, caso ndo atenda e
implemente, com urgéncia, os conceitos e ag¢des de sustentabilidade (RABELO,
2012).

A Resolugao n°. 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA
(BRASIL, 2002) define os residuos solidos da construg&o civil como os provenientes
de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgao civil, e os
resultantes da preparagao e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras
e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica, entre outros, comumente chamados de
entulhos, calicas ou metralhas (ARAUJO e CARNAUBA, 2010). Estes materiais
descartados de maneira incorreta podem causar obstrugao e poluicao de cérregos,
destruicdo de mata ciliar, danos as areas de preservacdo ambiental, obstrucéo da
drenagem urbana provocando enchentes e proliferacéo de vetores (RIBEIRO. 2013).

Dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2018/2019, realizado
pela ABRELPE (Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais), apontam que foram coletados 122.012t/dia de RCD no Brasil, cerca de
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44,5 milhdes de toneladas no ano. Dentro dessa quantia, 13,3% foram coletados na
regido Sul do pais.

Ao se deparar com canteiros de obras, nota-se os altos indices de
desperdicio, visto que o volume de entulho gerado pelas obras fica exposto no
canteiro dentro de cagambas ou até mesmo no chdo do proéprio terreno. Tais
desperdicios elevam o custo das obras, refletindo no valor final do empreendimento.

1.2 Justificativa

O setor da construgao civil tem grande relevancia econémica e social para
economia brasileira, tendo em vista sua participagdo no PIB de 6,7% em 2017,
colocando a construcdo civil entre os seis principais motores da economia do pais
(FIGUEREDO, 2017). Em 2019, o setor foi responsavel por 6,7 milhdes de postos de
trabalho, equivalente a 7,3% de todos os empregos no Brasil (DEGANI, 2020).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
Produto Interno Bruto (PIB) da construgéao civil cresceu 9,7% em 2021, apds registrar
queda de 6,3% em 2020, alcangando o melhor desempenho do setor nos ultimos 10
anos.

Assim como no meio social e econdmico, a construgdo civil também
interfere no meio ambiental, contudo em um aspecto nao positivo, devido ao uso de
materiais n&o renovaveis e a alta geracao de residuos.

Em torno deste panorama e com o intuito de agregar conhecimento para a
minimizagdo do volume de residuos gerados em obras, propde-se neste trabalho
realizar uma analise destes residuos na obra escolhida para a pesquisa. Apos a
finalizagao da pesquisa, serdo apresentados os resultados aos gestores da obra, para
que os mesmos tenham conhecimento dos gastos extras acarretados pelos RCC e

assim minimizar sua quantidade.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar uma avaliagédo dos residuos gerados nas etapas de execugao da

supraestrutura, desforma e alvenaria em uma obra residencial multifamiliar.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Levantar os tipos de residuos gerados na obra;

b) Quantificar os residuos gerados encaminhados para disposigao final,

c) Levantar os custos de disposigéo final dos Residuos da Construgao Civil
(RCC);

d) Estimar o custo dos materiais desperdigados;

e) Propor solugdes para reducdo da geragao dos residuos da obra.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo as informacdes coletadas serdo apresentadas com o intuito
de embasar o conteudo abordado neste PTC em normas, leis e praticas comumente
adotadas no Brasil e outros paises referéncia em gestdo e gerenciamento dos
residuos solidos.

Como uma maneira de compreender e integrar o assunto deste trabalho,

foram coletados dados de literaturas nacionais que se enquadram na atual legislagao.
2.1 Definicao e composicao dos residuos da construgao civil

Quando se fala dos residuos solidos da construgéo civil, comumente se
adota o uso dos termos RCC e RCD, porém compreende-se que o termo RCD
engloba o RCC e também os residuos da demolic&o, incluidos os resultantes da
preparagao e escavacao de terrenos para obras civis. Ciente disso, este trabalho ira
tratar a respeito dos residuos que se encaixam no termo RCC, explicado a seguir.

A norma NBR 10004 (ABNT, 2004) define residuo sélido como qualquer
forma de matéria ou substancia, tanto no estado solido ou semissdlido resultante de
atividades industriais, domésticas, comerciais, agricolas, hospitalares, de servigo e
de outras atividades da comunidade, capazes de causar poluicdo ou contaminacao
ambiental. Sendo assim, os materiais com origem nas atividades da industria da
construcdo civil se enquadram na NBR 10004, e a partir dos critérios estabelecidos
pela Resolugdo Conama n°307 (Conama, 2002), define-se residuos da construgao
civil (RCC) como os provenientes de construgdes, reformas e reparos de obras da
construcao civil.

Quanto a composigao dos RCC no Brasil, Silva Filho (2009) aponta que os
residuos sélidos da construgao civil sdo compostos por 63% de argamassa, 29% de
concreto e blocos, 7% outros e 1% orgénicos.

Ja Lucena (2005), constatou que os residuos de construgao civil sao
compostos, principalmente, de tijolos, areias e argamassas (em média 80%). Em uma
menor proporgao foram encontrados ainda restos de concreto (9%), pedras (6%),
ceramica (3%), gesso (2%) e madeira (1%).

Com base nos resultados dos autores, pode-se considerar que os residuos

de tijolos, argamassas e areias sdo os mais gerados.
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2.2 Legislagao Brasileira

Ainda no inicio dos anos 2000, Schneider (2003) identificou a auséncia de
uma politica publica nacional voltada para a gestdo dos residuos da construgao civil
e demolicdo. Este cenario somente comecou a se alterar com a publicagdo da
Resolugao do CONAMA n° 307.

A partir de 2002 os residuos da construgdo civil tiveram sua gestéo
orientada com a publicagdo da Resolu¢gdo do CONAMA n° 307 no dia 05 de julho de
2002, a qual define a forma como o pais deve dispor os seus residuos, incentivando
a reciclagem e a sustentabilidade. Em 16 de Agosto de 2004, entrou em vigor a
resolucao n° 348 do CONAMA que altera o art. 3°, item IV, da Resolugao n°® 307.

Contribuindo a Resolugao n° 307 do CONAMA, em 2010 foi sancionada a
Lei n°12.305. A Lei se baseia no principio de responsabilidade compartilhada (art.3°
- inciso XVII), tendo em vista que a maioria dos problemas ambientais vem seguida
de questdes sociais e econdmicas que causam impacto em grande parte da
sociedade, ou seja, o problema ambiental também é compartilhado. Sendo assim, os
agentes envolvidos na fabricagao, distribuicdo, venda e consumo sao responsaveis

pelos seus residuos.
2.3 Classificagao dos residuos da construcgao civil

Para efeito da Resolugcdo Conama n°307, os residuos da construgao civil

sao classificados, e apds triagem, destinados da seguinte forma:

| - Classe A - Deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados
ou encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacao de material para usos

futuros. Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentagao e de

outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),

argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
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Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras e gesso. Deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,

sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura.

lIl - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem
ou recuperacao, tais como: lixas, massa corrida, massa de vidro. Deverao ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas

especificas.

IV - Classe D - s&o residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, oleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoligcbes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalagbes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. Deverao ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas

especificas.

2.4 Gestao e Gerenciamento

Quando se fala de gestdo e gerenciamento de residuos sodlidos, é
importante saber distinguir esses termos para que se possa compreender a
representatividade de cada um. Enquanto a gestdo de residuos esta ligada as
medidas institucionais e as politicas publicas, o gerenciamento trata da estrutura
operacional que os geradores desses residuos devem possuir.

Instituida em 2010 pela Lei Federal n° 12.305, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) determina certas diretrizes, critérios, procedimentos e
metas de gestado, tais definicdes sao divididas por areas de atuagao dentro da obra,
como: Geradores, transportadora, agregado reciclavel, gerenciamento de residuos,
reutilizagao e gestéo integrada de residuos solidos, estabelecendo boas praticas que
devem ser seguidas pelo setor, com o objetivo de reduzir a quantidade de residuos
destinados aos aterros. A PNRS decreta que municipios devem elaborar um Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos enquanto que os
estabelecimentos geradores de residuos devem estabelecer um Plano de
Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS).
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Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil deverao
contemplar cinco diferentes vias, de acordo com o artigo 9 da resolugdo CONAMA
N°307, sendo elas:

1- Caracterizacao: Etapa onde o Gerador devera identificar e quantificar os
residuos;

2- Triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou
ser realizada nas areas de destinagao licenciadas para essa finalidade,
respeitadas as classes de residuos estabelecidas no art. 3° desta Resolugao;
3-Acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apoés
a geracao até a etapa de transporte, assegurando em todos os casos em que
seja possivel, as condi¢bes de reutilizagao e de reciclagem;

4- Transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores
e de acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

5- Destinagédo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido nesta
Resolucao.

O gerenciamento aborda ag¢des desenvolvidas por empreendedores e
construtores no sentido de antever, controlar e gerir a manipulagéo dos residuos de
suas obras, habitualmente desenvolvido por engenheiros civis (NAGALLI, 2016). Ele
se fundamenta essencialmente nas estratégias de nao geragdo, minimizagéao,
reutilizagao, reciclagem e descarte adequado dos residuos sélidos, conforme mostra

a figura 1.
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Figura 1 - Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos
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Descarte adequado

Fonte: Nagalli (2016).

Inclui agbes que evitem a geragao de um residuo.
Por exemplo, escolher um processo construtivo ou
material que nao requeira embalagens, formas,
execucao in loco etc.

Envolve agoes voltadas a agregar tecnologias na
otimizacao dos processos. Inclui capacitacao
profissional,

Significa aproveitar os residuos para 0 mesmo

uso na obra. Por exemplo, reaproveitamento de
formas de madeira ou metalicas utilizadas em

concretagens

Encaminhar residuos para beneficiamento
(interno ou externo). Por exemplo, papéis e
plasticos de embalagem, latas de tinta etc.

Encaminhar residuos para destinos ambiental-
mente adequados (aterros licenciados, unidades
de biodigestao, coprocessamento etc.)

Uma das estratégias de gerenciamento é promover a prevengao

qualitativa, escolhendo adequadamente materiais duraveis ou de facil substituicao

que possibilitem seu reaproveitamento ou reciclagem, e que evitem a geragao de

passivos ambientais (NAGALLI, 2016). A hierarquia proposta por Nagalli esta

relacionada ao que ja havia sido proposto pela lei 12.305/2010, sobre os principios

da gestado e gerenciamento dos residuos.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS,

do Ministério das Cidades, de 5.570 municipios que responderam ao sistema em 2016

sobre politica, planos e consorcios, 1.572 possuem um Plano Municipal ou

Intermunicipal de Residuos Soélidos de acordo com a Lei N° 12.305/2010,

correspondendo a 28,22% conforme mostra a tabela 1.
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Tabela 1 - Municipios que elaboraram o Plano de Residuos Soélidos conforme a Lei n°
12.305/2010

UF TOTAL Qr % UF TOTAL Qr %

Rondénia 52 15 28,85 Sergipe 75 15 20,00
Acre 22 3 13,64 Bahia 417 26 6,24
Amazonas 62 16 25,81 Minas Gerais 853 211 24,74
Roraima 15 1 6,67 Espirito Santo 78 18 23,08
Para 144 19 13,19 Rio de Janeiro 92 13 14,13
Amapa 16 0 - Sdo Paulo 645 350 54,26
Tocantins 139 47 33,81 Parana 399 209 52,38
Maranhao 217 17 7,83 Santa Catarina 295 146 49,49
Piaui 224 10 4,46 Rio Grande do Sul 497 260 52,31
Ceara 184 22 11,96 Mato Grosso do Sul 79 35 44,30
Rio Grande do Norte 167 8 4,79 Mato Grosso 141 11 7,80
Paraiba 223 44 19,73 Goias 246 48 19,51
Pernambuco 185 19 10,27 Distrito Federal 1 0 -
Alagoas 102 9 8,82 TOTAL 5.570 1.572 28,22

Fonte: SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO — Municipios que
elaboraram o Plano de Residuos Sélidos conforme a Lei n°® 12.305/2010.

Analisando a tabela acima levantada pelo SNIS, podemos observar que a
regido Sul e Sudeste s&o as regides com maior numero de municipios que possuem
gerenciamento de residuos, mesmo que ainda uma parte consideravel ndo possua
esse gerenciamento.

Na regido Centro-Oestes analisamos que ha uma diminuicdo na
porcentagem de municipios que contém essa gestéo de residuos, em comparagao as
regides Sul e Sudeste.

Ja na regido Norte e Nordeste a grande maioria dos municipios ndo possui
esse gerenciamento de residuos, alguns estados com resultados alarmantes como o
Piaui que apenas 4,46% dos municipios tem um plano de descarte de residuos
sélidos.

O descarte correto desses residuos é extremamente importante para o
saneamento basico e principalmente as pessoas que residem proximo destas areas
de descarte inadequado, pois podem gerar odores, proliferacdo de vetores de
doencas, contaminagao do solo entre outros fatores.

2.5 Reciclagem

A reciclagem € o processo de reaproveitamento do residuo apos ter sido
submetido a transformacéao, enquanto a reutilizacdo é o processo de reaplicagao de

um residuo, sem que o mesmo tenha sido transformado (CONAMA, 2002). Para
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conseguir obter a reciclagem desses residuos € necessario identificar sua
composic¢ao, suas propriedades e suas proporgoes.

Segundo Leite (2001), os RCC sao reciclados em usinas através de
processos semelhantes ao da britagem tradicional. E realizada inicialmente com a
triagem dos residuos para evitar a presenga de matérias indesejaveis, e
posteriormente é feita a redugédo do tamanho do grao até atingir a dimensao desejada.

Para Scremin (2007), a reutilizagao e/ou reciclagem dos RCD traz enormes
beneficios ambientais e econdmicos para a sociedade, como:

a) Preservacgao das reservas de matéria prima n&o renovaveis;

b) Aumento da vida util em aterros de inertes;

c) Economia na aquisicdo de agregados, com a substituicdo de agregados
naturais por reciclados de entulho.

No cenario mundial, a Holanda se destaca com aumento importante da
reciclagem dos RCD ao decorrer do tempo, chegando a 95% da reciclagem dos
residuos solidos na construgao civil (Filho et al, 2007; SCHNEIDER e PHILIPPI JR,
2003).

Quanto a aplicabilidade de RCC reciclados, vém se criando solugdes para
0 seu emprego no Brasil, de acordo com Silva (2006). Estes sao utilizados para:

a) Pavimentagdes que sdo empregadas na reutilizagcdo de residuos
reciclados como base, sub-base, revestimento primario, na forma de brita corrida ou
em mistura de residuo com o solo;

b) Agregado para concreto ndo estrutural que séo residuos processados
pelas usinas de reciclagem podendo ser utilizados a partir da substituigdo dos
agregados convencionais (areia e brita);

c) Agregado para confecgdo de argamassa que sao originados apos o
processado por equipamentos denominados argamasseiras, que moem o entulho na
prépria obra, em granulometrias semelhantes as da areia, ele pode ser utilizado como

agregado para argamassas de assentamento e revestimento.
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2.6 Tratamento e Disposigao final

A norma NBR 15112 estabelece requisitos para projetos, implantagao e
operagao de areas de transbordo e triagem (ATTs) de residuos da construgao civil e
de residuos volumosos (RVs). As ATTs sao aquelas destinadas ao recebimento dos
RCC e RVs que se prestam a triagem, armazenamento temporario dos materiais
segregados, eventual transformacdo (beneficiamento) e posterior remogédo para
destinagdo adequada, ou seja, sem causar danos a saude publica e ao meio
ambiente.

A Resolugao 307/02 do CONAMA, artigo 4°, enfatiza que os RCC néo
podem ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota fora”,
em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei. A Resolugéo
estabelece uma destinacdo em fungdo da classe do RCC, conforme dito
anteriormente.

Para Pinto e Gonzalez (2005), a destinacdo dos RCD e consequentemente
dos RCC, devem estar em conformidade com a tabela a seguir.



Tabela 2 - Areas de destinagdo dos RCC

Tipo de area Descricdo Condicbes para utiizacdo Observacgdes
Pontos de entrega Area publica ou viabilizada | Disponibiizada pela Restricdo ao recebimento de cargas|
pela administracdo plblica |administragdo piblica local |de residuos de construcao civil
apta para o recebimento  |como parte integrante do |constituidas predominantemente por
de pequenos volumes de |Programa Municipal de residuos da construcdo civil
residuos da construcdo  |Gerenciamento de perigosos e ndo-inertes (tintas,
civil Residuos da Construgdo |solventes, dleos, residuos
Civil provenientes de instalacdes
industriais e outros), enquadrados
como Classe | da NBR 10004:2004
Areas de Transbordo e |Estabelecimento privado  |Licenciada pela Restricdo ao recebimento de cargas|
Triagem (ATT) ou plblico destinado a0 |administracdo piblica predominantemente constituidas por
recebimento de residuos | municipal residuos classe D.
da construcgdo civile
residuos volumosos
gerados € coletados por
agentes privados, € que
deverdo ser usadas para
a triagem dos residuos
recebidos, eventual
transformacdo e posterior
remocdo para adequada
disposicdo.
Area de Reciclagem Estabelecimento privado  |Licenciada pela
ou plblico destinado a administracdo plblica
transformacdo dos municipal No dmbito
residuos classe A em estadual, icenciamento
agregados pelo 6rgdo de controle
ambiental, expresso nas
licencas de Instalacdo e
Aterros de Residuos |Estabelecimento privado  |Licenciamento municipal |Os residuos classe B, CeD
da Construgdo Civil ou plblico onde serdo de acordo com legislacdo |poderdo apenas transitar pela rea
empregadas técnicas de | especifica. para serem, em seguida,
disposicdo de residuos da |Licenciamento estadual, |transferidos para destinacdo
construcdo civil classe A |condicionado ao porte da |adequada.
no solo, visando a érea, a sua capacidade de
reservacdo de materiais  |recepcdo de residuos e
segregados de formaa  |localizagdo.
possiiltar seu uso futuro
e/ou futura utilizacdo da
érea, utiizando principios
de engenharia para
confind-los ao menor
volume possivel, sem
causar danos a saide
plblica e ao meio
ambiente.

Fonte: Pinto e Gonzélez (2005).

25



26

Para os RCC Classe A, a disposigao final adequada é exclusivamente em
aterro de inertes, sendo que estes residuos devem, preferencialmente, ser reciclados
(CABRAL e MOREIRA, 2011, p.17).

Os residuos de classe D devem ser encaminhados a um aterro industrial
devidamente licenciado (RIBEIRO, 2013).

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) realizou em
2019 levantamentos de dados em 3.712 municipios brasileiros, isto €, 66,6% do total
do pais. Verificou-se que as unidades de processamento (Area de Transbordo e
Triagem de RCC e volumosos (ATT), Area de Reciclagem de RCC, Aterro de RCC)
receberam um total de 4,4 milhdes de toneladas de residuos soélidos, conforme tabela

3, valor equivalente ao identificado no ano de 2018.

Tabela 3 - Massa recebidas nas unidades de processamento por macrorregidao geografica
(toneladas)

Massa recebida nas unidades de processamento por macrorregido

Tipo de unidade de geogrdfica (foneladas)
o m | Nordeste | sudeste | su_|Cenvo-Oese
Unidade de tratamento
porinch 5 6.554,9 747.5 1.315,9 0.0 8.618,3
Unidade de manejo de
227, .983,2 .068,1 .346,2 1 142.625,1
e ; é 39.983, 68.068, 34.346, 0.0 625
Vala especifica de RSS
(Residuos Servigos de 109.441.9 223 5.565.6 1389 2920 115.460,7
Salde)
Unidade de tratamento
por micro-ondas ou 0.0 1.129.4 166.799.7 2.055.3 0.0 169.984,4
autoclave
Queima em fomo de
qualquer tipo 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
Area de fransbordo e
tiagem de RCC e 0.0 61.139.0 303.148,1 177.6329 0.0 541.920,0*
volumosos (ATT)
Area de reciclagem de
RCC (Residuos de 0.0 30.598.6 661.8529 153.482,2 0.0 845.933,7
Construcgo Civil)
et ) d:\:nce% (otemos 133300 1907386 11811008  90.1420 15238280  2.999.139.4
Outro 648.716,3 311.528,5 81.4490 13.036,6 1.054.730,4

— m \ertse04 | 7ana7 | noraseo | 10057 | rsmrssnr
Total - 201
| sax | 2% | swex | 120% | 07w [ 1000% |
1sau 4687 | 37.043.902.4 | 8.836.477.9 | 6.439.2610 | 72.189.839.3
Total - 2018

| sex | 2 | sax | 2z | syx | 100w |
4832880 | 15.617.986 | 39.729.080 | 8.128.608 m_

Fonte: SNIS, 2019.
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Com relacédo a quantidade encaminhada para as unidades de reciclagem
de RCC, registrou-se que o valor diminuiu de 1,2 milhdo de toneladas, em 2018, para

846 mil toneladas no ano de 2019.
2.7 RCC no mundo

A geracdo de RCC varia bastante entre paises quando se refere a
quantidade de construcdes e demolicbes que ocorrem nas regides. Outro fator que
também afeta nos tipos de residuos gerados em cada regido séo as tradi¢gdes: em
cidades como Toronto, por exemplo, segundo Swana (1993 apud PINTO, 1999),
cerca de 35% dos residuos de construgdo e/ou demoli¢do gerados sao de madeira,
podendo ser explicado pela tradigdo construtiva da regido. Ja na Bélgica, os residuos
de concreto e alvenaria juntos sdo responsaveis por aproximadamente 83% do total
gerado, sendo a madeira responsavel apenas por 2%. No que se refere a participagéo
das diferentes origens, pode-se afirmar que tais indices sdo extremamente variaveis,
uma vez que tém relagao direta com a intensidade de constru¢cdo e de demoli¢cao da
regido. (e.g. JOHN, 2000; LEVY, 1997; PINTO, 1999; ZORDAN, 1997).

Buscando comparar a geragdo dos RCC do Brasil com o restante do
mundo em termos quantitativos, a tabela 4 mostra a estimativa dessa geragao em

diferentes paises.

Tabela 4 - Estimativa de geragdo de RCC de diferentes paises

Quantidade anual

Pais Milhdes ton/ano Fonte
China 1.800 XINHUA, 2018
EUA 600,3 United States Environmental
Protection Agency, 2018
Franca 246,7 European Commission, 2012
Alemanha 201,3 European Commission, 2012
Reino Unido 100,2 European Commission, 2012
Japéo 75,4 YONETANI, 2011
Brasil 44,6 Abrelpe, 2018
Portugal 1,75 European Commission, 2013
Suécia 1,31 European Commission, 2012

Fonte: Autor (2022).
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A tabela apresenta uma comparagdo entre nove paises de diversas
regides, analisando a quantidade de RCC gerados em toneladas por ano. Nestes
dados apresentados com o Brasil gerando 44,6 milhdes ton/ano, o pais se encontra
em sétimo colocado no levantamento. Em primeiro lugar a China com 1.800 milhdes
de ton/ano, trés vezes mais que o segundo colocado, os EUA.

Nos EUA, Franga, Alemanha, Reino Unido e Japao, paises que estao entre
os maiores geradores de RCC por ano, as politicas de gestdo e gerenciamento
adotadas por esses sdo tomadas como exemplo para o resto do mundo (MURAKAMI,

2002). Alguns desses exemplos de politicas vigentes no mundo est&o citados abaixo.

* Incentivo ao uso de materiais de construgao reciclados e
reciclaveis: a Alemanha, a Coréia e o Japao tém leis com
recomendacgdes gerais para estimular o uso de materiais
reciclaveis e reciclados;

» Cobranca de precos elevados para a deposi¢cao de RCD em
aterros: amplamente utilizada na Dinamarca, Inglaterra,
Republica Checa, Italia e Franga. A cobranca funciona como
incentivo para a reciclagem dos residuos. Em cinco paises
europeus € proibida a deposi¢ao de algumas categorias de RCD
em aterros. Estas proibicbes variam de pais para pais, mas o
objetivo principal € prevenir a deposi¢ao, no solo, de materiais
reciclaveis e reutilizaveis;

* Triagem obrigatdria de RCD em obras e entrega obrigatéria em
unidades de reciclagem: sete paises europeus e o Japao
introduziram esse importante instrumento de politica regulatdria;
 Demolicao controlada: em quatro paises europeus €
necessario apresentar as autoridades documentacéo de como
o RCD sera tratado antes da demolicdo das edificagcdes. Na
Suécia, por exemplo, o plano de gestdao deve acompanhar a
documentagao para demolicdo da edificacdo, o qual deve ser
aprovado pelas autoridades. Neste deve estar descrita a
destinacdo de cada um dos materiais resultantes;

+ Taxagcdo de matérias-primas oriundas da atividade de
mineragao: € também usada como forma de estimular o uso de
materiais provenientes dos RCD. Na Dinamarca a taxa sobre
recursos naturais é imposta a pedreiras e na Suécia a
exploragéo dos bens minerais por escavagao. Na Inglaterra sao
taxadas a areia, cascalho e pedras;

» Subsidios financeiros para unidades de tratamento de RCD: a
Inglaterra subsidia a compra de equipamentos e a Bélgica
investe em companhias de reciclagem que processam RCD; e

» Padrdes para o uso de materiais reciclados: sao utilizados na
Alemanha e Holanda. Na Bélgica, foi desenvolvido um esquema
de certificagdo voluntaria para agregados reciclados, baseado
em especificacdes técnicas estabelecidas pelas autoridades.
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2.8 Estudos sobre analise quantitativa

O diagndstico dos residuos da construgao civil consiste no levantamento e
agrupamento das informacdes sobre a geragao e o manejo de RCC. Busca identificar
dados sobre essa geragcao em canteiros de obra, bem como informagdes relativas a
coleta, ao tratamento e a disposicao final.

Ao analisar um estudo sobre quantificacéo e classificagdo dos residuos da
construgcéo e demoligdo, no municipio de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, realizado
por BERNARDES et al. (2008), avaliou-se a metodologia utilizada. Tal metodologia
apresenta uma analise quantitativa através da segregacéo dos RCC, pesagem e
classificagdo conforme a Resolu¢do n°307 do CONAMA.

Os residuos foram descarregados em uma area especifica, onde foram
separados e identificados manualmente em argamassa, concreto, armaduras e
metais, ceramica (azulejos, ladrilhos, entre outros), pedras, aco, tijolo, gesso,
madeira, papéis, plasticos, organicos, residuos perigosos, materiais retidos e finos
(argamassa e tijolos).

Apos realizada a identificagdo dos tipos de residuos, estes foram
quantificados (em massa) utilizando-se uma balanga com capacidade maxima de 150

kg. Os resultados obtidos foram apresentados através de dois tipos de tabela.

Figura 2 - Tabela 1 de resultados da pesquisa

Tipos de residuos Julho |Setembro |Outubro |Total Porcentagem
Limpeza de terreno 75 99 96 270 16,7
Demoli¢des e reformas 155 245 287 687 42,5
Terra bruta de escavagdes 73 61 45 179 111
Obras residenciais 69 110 121 300 18,6
Prédios em construgio 43 54 82 179 11,1
Totais 415 569 631 1615 100

Tabela 1 - Dados referentes ao total de cargas coletadas por todas as empresas nos meses de julho,
setembro e outubro de 2005 em Passo Fundo

Fonte: BERNARDES, A. et al (2008).

A primeira apresenta dados quantitativos de cacambas coletadas
mensalmente para cada tipo de origem (limpeza de terreno, demolicdo e reformas,
terra bruta de escavacgdes, obras residenciais, prédios em construgao).

Ja a segunda tabela apresenta os tipos de residuos anteriormente
identificados com suas respectivas massas em quilograma, porcentagem e

classificagcdo de acordo com Resolugdo n°307 do CONAMA.
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Figura 3 - Tabela 2 de resultados da pesquisa

Hicaklmes s oty - (Resolucm(y'::s;:)r;czza((:o.\ux.wm)

1- Argamassa 4.486,7 56,7 A
2- Ceramica 147.1 1,9 A
3- Concreto 72,4 0,9 A
4- Finos de argamassa 602.,6 7,6 A
5- Gesso 1.000.4 12,6 C
6- Madeira 29,6 0.4 B
7- Metais 58,8 0,7 B
8- Orgénico 11,0 0,1 B
9- Plastico, papel e isopor 101,1 1,3 B
10- Tijolo 1.401,7 17,7 A
Total 7.911,5 100,0

Tabela 5 - Classificacdo e caracterizacao dos residuos provenientes dos prédios em construcao em
Passo Fundo (trés cargas analisadas)

Fonte: BERNARDES, A. et al (2008).

Conforme a figura 3, nota-se a grande quantidade de residuos de
argamassa e tijolos, ambos de classe A, para prédios em constru¢cdo. Logo, €&
esperado encontrar resultados semelhantes no presente projeto.

Um estudo realizado por Estevao et al. (2012), para uma obra de
empreendimento multifamiliar aponta uma estimativa de 23.600 kg/més de residuos
gerados, sendo 1.865,5 kg de madeira, 21,8 kg de bloco ceramico, 187,37 kg de bloco
de concreto para alvenaria, 42,42 kg de argamassa e 34.975,20 kg de residuos
misturados em containers. Vale ressaltar que as paredes de vedacédo da obra deste
estudo sdo de blocos de concreto, diferente da obra analisada para o presente
projeto, que sdo de blocos ceramicos.

O estudo de Estevao et al. (2012), foi realizado em um periodo de 33 dias
uteis durante as etapas de estrutura e alvenaria, mesmas etapas que o presente

projeto analisou.
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Figura 4 - Quadro resumo da quantificagao dos residuos

QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS

.? ” 2
E 23 5 | £z
o y ‘s 2’ 7 E g3
= El E | 8154 € | s5| & |=|s| 283
o = - 2 124 3 o2 E BlE| 815
3 E s g = o s 5 |<|= €42
o . (-™ v - o ] — e o gup
£ &2 3 S 5 < O~E
| =)
24/01 a 28/01 AcB 1,26 - - - 6.10 - - - -
31/01 a 04/02 AcB 1,54 - - - 46,71 7.25| - - -
07/02 a 10/02 AcB 1,32 - - - 23,21 690 -| - -
15/02 a 18/02 AcB 0.03 - - 19.30 67.60| 8.05| - - 9.89
21/02 a 25/02 AcB - - 2,50 39000 440| - - 9.04
28/02 a 04/03 AcB - - - 1,L15| 1022 - - 9.39
TOTAL (m’) 533 |- . «| = 28.32
TOTAL (kg) 1.865.50 21,80 18737 4242 - -|  34.975,20
Indice de conversio dos
residuos (kg/m*) 350 - - - 1.235

Fonte: Estevao et al. (2012).

Nota-se pela figura 4, o grande volume de residuos de madeira, diferente
do estudo de Bernardes et al. (2008), anteriormente citado. Esta diferenga se deve ao
fato de que o estudo de Estevao et al. (2012), avaliou somente em um certo periodo

de tempo e em determinada etapa, a qual majoritariamente foi gerada a madeira.
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3 METODO DE PESQUISA

O estudo foi realizado em uma obra residencial multifamiliar na cidade de
Floriandpolis, Santa Catarina. A obra é de um empreendimento padrdo médio, com
area total aprovada na prefeitura de 6.993,28 m?, contendo 58 unidades privativas.
Contém subsolo, térreo, mezanino, cinco pavimentos tipo e atico. A estrutura do
prédio é de concreto armado com alvenaria de vedagao. As lajes do teto do subsolo
e teto do térreo sdo do tipo macica, enquanto a laje do teto do mezanino e as demais
lajes séo do tipo trelicada com preenchimento em lajotas cerédmicas. Na execug¢do da
estrutura optou-se pelo uso do concreto usinado bombeado. A mao de obra é
terceirizada.

Essa obra foi escolhida com o intuito de viabilizar que o pesquisador
acompanhasse as etapas construtivas para poder identificar os residuos gerados e a
sua gestdo. Sendo assim, em fungdo do pesquisador trabalhar na empresa
responsavel pela administracdo da obra, a mesma permitiu que esse estudo fosse
realizado.

A obra iniciou em novembro de 2020. O comeco da analise e levantamento
de dados teve inicio no dia 01/03/2022 e término no dia 01/07/2022, totalizando 89
dias uteis de levantamento de dados.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas, conforme ilustrado no fluxograma

da Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento
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Fonte: Autor (2022).

A metodologia aplicada foi estruturada de forma a garantir que se realiza-
se os levantamentos de dados de formas distintas, mesmo que sendo gerados ao
mesmo tempo. Portanto, foram definidos requisitos metodolégicos para realizagao

das etapas propostas no fluxograma.
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3.1 Requisitos de projeto

A necessidade da definicdo de requisitos foi fundamental, pois assim que
estipulados, deu-se inicio ao desenvolvimento da metodologia com base nos
requisitos. Para definir esses requisitos foram feitas pesquisas bibliograficas,
pesquisa de campo e briefing com a empresa responsavel pela obra.

A tabela 5 apresenta de forma resumida e objetiva como serao colhidos os
dados de acordo com cada requisito do projeto, sendo que:

a) A coluna “Necessidade” trata das necessidades consideradas
importantes a serem abordadas neste trabalho, com o intuito de
possibilitar uma melhor contextualizagcao do leitor.

b) A coluna “Requisito” refere-se aos requisitos que o trabalho deve ter,
com o objetivo de suprir as necessidades levantadas. Esta ligeiramente
atrelado aos objetivos especificos tragados.

c) A coluna “Especificagao-Meta” especifica como sera feito para adquirir
e fornecer as informagdes necessarias para o desenvolvimento da

pesquisa.



Tabela 5 - Definigao de requisitos
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NECESSIDADE

REQUISITO

ESPECIFICACAO-META

Caracterizar a obra

Caracterizacéo da obra

Caracterizacao da obra pelo
método construtivo, area

construida, numero de
pavimentos e unidades
residenciais.

Quais tipos de residuos a | Identificar a etapa da obra | Analisar o  cronograma

obra estd gerando e em | do estudo e os residuos

qual etapa.

gerados.

global da obra, confirmar a
etapa visitando a obra e
identificando os tipos de
residuos gerados nas
cacambas ou onde houver
descarte dos RCC.

Identificar a causa da | |dentificar os
geragéao dos residuos.

motivos
pelos quais ocorrem
desperdicios de materiais.

Ir & obra e acompanhar a
execucgao.

Evidenciar oS

RCC | Registro fotografico dos

Ir & obra e registrar os RCC

gerados. RCC gerados. em fotos.
Apresentar dados | Quantificar os RCC da | Levantamento do total de
quantitativos. obra. residuos colocados nas

cacambas de entulho e
caminh&o cagamba.

Identificar os custos da | Registrar os custos para
destinagao final dos RCC. | destinagao final.

Solicitar a empresa que
administra a obra o custo
mensal do(s) servigo(s) para
a destinagao final dos RCC
e apresenta-los em uma
tabela de custo por més.

Apresentar o valor que foi [ Estimar o valor dos
pago no material que esta | materiais que se tornaram

sendo descartado.

residuos.

Solicitar a empresa o valor
pago por tipo de material e
calcular o valor do
desperdicio com base no
levantamento quantitativo.

Reduzir a geragao de | Propor

residuos.

solucbes para
reducdo da geragao dos
RCC.

Estudar as causas e
apresentar formas e vias
para reduzir a geragao.

Fonte: Autor (2022).
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3.1.1 Caracterizacéo da Obra

A caracterizagao da obra apresenta o método construtivo, padrdo do
empreendimento, area construida, numero de pavimentos, unidades residenciais,
etapa da obra referente ao comeco do estudo e a localizagdo da mesma. Tais
informacdes foram repassadas pela empresa responsavel e confirmadas por meio

das visitas a obra.

3.1.2 Registro fotograficos

Para elucidar os fatos, foram feitos registros fotograficos a fim de mostrar
os residuos gerados, para ter um melhor controle e comprovagdo dos dados
levantados, apresentando os tipos observados e suas quantidades. Tais registros

foram realizados semanalmente do inicio ao fim do periodo do projeto.

3.1.3 Levantamento qualitativo

Com o objetivo de levantar os tipos de residuos que estdo sendo gerados
pela obra, primeiramente se analisou o cronograma global da obra para que fosse
possivel ter uma nogao do que estava sendo utilizado de materiais. Sabendo em qual
etapa a obra se encontrava e os materiais que estavam sendo utilizados, foi realizada
a conferéncia presencialmente.

Os RCC observados na obra serdo classificados de acordo com a
classificaggo dos RCC definida pela Resolugdo Conama n°307, conforme

apresentado anteriormente no tépico 2.3.

3.1.4 Levantamento quantitativo

Conforme andamento da obra, foram contratadas cagcambas de entulho
para fazer a retirada dos residuos gerados. Com isso, foi anotado o numero de
cacambas contratadas, a fim de estimar o volume destes residuos.

Para os residuos de entulho, foram cagambas cujo volume & de 4,5 m?, ja
para os residuos de madeira foram caminhdes-cagambas, que tém capacidade de 20
m3.

Os levantamentos quantitativos dos residuos foram registrados em

planilhas para melhor controle.
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3.1.5 Custos para disposigao final

Foi solicitado a empresa responsavel pela obra os custos dos servigos para
a destinagao final dos RCC durante o periodo de toda a pesquisa, para analisa-los e

apresenta-los em uma tabela de custo por més.

3.1.6 Estimativa de custo dos materiais desperdicados

Apoés levantamento quantitativo, foi calculado de forma estimada o valor
dos materiais que se tornaram residuos. A empresa forneceu os valores pagos por
cada tipo de material, tanto o valor total como também o valor por

quilograma/tonelada/volume, facilitando assim a estimativa proposta.
3.1.7 Solugdes para redugao da geragao dos RCC na obra

ApOs realizar as analises e levantamento de dados, desenvolveram-se
propostas de solugdes que possam melhorar o uso e o gerenciamento dos materiais,
visando a diminuicdo de residuos, custos da obra e impactos ambientais. Tais

solugdes tém embasamentos teoricos e praticos.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Analise qualitativa

No presente trabalho, levando em consideracdo os residuos que foram
gerados durante o periodo da pesquisa, foi denominado como “entulho” os residuos
ceramicos, argamassa, concreto - Classe A - e eventuais sobras de telas, corrugados
e outros plasticos, Classe B.

Analisando o cronograma global planejado da obra, as etapas/servigos que

deveriam ocorrer dentro do periodo do estudo s&o apresentadas na figura 06.

Figura 6 - Cronograma planejado da obra
= Datadelnicio = Datade Término =

SUPRAESTRUTURA (TETO) TIPO 02 22/02/2022 14/03/2022
DESFORMAS MEZANINO 25/02/2022 01/03/2022
SUPRAESTRUTURA (TETO) TIPO 03 15/03/2022 04/04/2022
DESFORMAS TIPO 01 18/03/2022 22/03/2022
ALVENARIA TIPO 01 23/03/2022 19/04/2022
SUPRAESTRUTURA (TETO) TIPO 04 05/04/2022 25/04/2022
DESFORMAS TIPO 02 08/04/2022 12/04/2022
ALVENARIA TIPO 02 20/04/2022 17/05/2022
SUPRAESTRUTURA (TETO) TIPO 05 26/04/2022 16/05/2022
DESFORMAS TIPO 03 29/04/2022 03/05/2022
CHAPISCO INTERNO TIPO 01 06/05/2022 12/05/2022
SUPRAESTRUTURA (TETO) ATICO 17/05/2022 13/06/2022
ALVENARIA TIPO 03 18/05/2022 14/06/2022
DESFORMAS TIPO 04 20/05/2022 24/05/2022
REBOCO INTERNO TIPO 01 27/05/2022 16/06/2022
CHAPISCO INTERNO TIPO 02 03/06/2022 09/06/2022
DESFORMAS TIPO 05 10/06/2022 14/06/2022
SUPRAESTRUTURA (CASA. MAQ - PAREDE: CASA MAQ. 14/06/2022 04/07/2022
ALVENARIA TIPO 04 15/06/2022 12/07/2022
REBOCO INTERNO TIPO 02 24/06/2022 14/07/2022
CHAPISCO INTERNO TIPO 03 01/07/2022 07/07/2022

Fonte: Administradora da obra (2022).

Pode-se observar que as etapas maijoritarias sdo: estruturas, alvenarias,
desformas, chapisco interno e reboco interno. A etapa de estrutura engloba tudo
aquilo que se faz necessario para a sustentagdo da edificagao: pilares, vigas e lajes.
Para a execucgao desses elementos estruturais, os materiais utilizados na obra do
presente estudo foram: madeiras, ferro, concreto e lajota ceramica. O material prego
se fez presente nesta etapa, sendo de suma importancia a ela, entretanto, sera
desconsiderado a geracdo de residuo deste material devido a incapacidade de

levantar esse dado durante o estudo. Foi desconsiderado também as sobras de ferro



39

provenientes das estruturas, pois estas sobras sao recolhidas, armazenadas e
posteriormente vendidas.

A etapa de alvenaria utilizou blocos ceramicos, argamassa estabilizada
para assentamento, concreto para vergas e contravergas, tela de amarragao e manta
acustica em alguns casos. Sendo assim, era esperado encontrar residuos
provenientes destas etapas.

Conforme acompanhamento da obra, observou-se que houve atrasos nas
etapas, portanto foi elaborada uma tabela identificando os periodos reais de inicio e

fim das etapas.

Tabela 6 - Cronograma das etapas na pratica

Servigo/Etapa Pavimento Data de inicio Data de Término
Supraestrutura (teto) | Mezanino 27/12/2021 23/02/2022
Supraestrutura (teto) | Tipo 1 25/02/2022 25/03/2022
Desformas Mezanino 10/03/2022 14/04/2022
Alvenaria Térreo 17/03/2022 20/07/2022*
Supraestrutura (teto) | Tipo 2 28/03/2022 03/05/2022
Desformas Tipo1 29/03/2022 09/05/2022
Alvenaria (perimetral) | Subsolo 05/04/2022 08/04/2022
Alvenaria Mezanino 14/04/2022 07/07/2022*
Supraestrutura (teto) | Tipo 3 05/05/2022 07/06/2022
Desformas Tipo 2 05/05/2022 13/05/2022
Alvenaria Tipo 1 19/05/2022 08/07/2022*
Drenagem Subsolo 25/05/2022 09/06/2022
Supraestrutura (teto) | Tipo 4 09/06/2022 14/07/2022*
Desformas Tipo 3 13/06/2022 22/06/2022
Alvenaria Tipo 2 14/06/2022 11/08/2022*

Fonte: Autor (2022).
*Previsdo de término
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Por mais que as etapas da obra tenham sofrido atrasos, ainda assim as
etapas predominantes foram de estrutura, alvenarias e desformas. As etapas de
chapisco e reboco interno nao foram realizadas durante o periodo do estudo.

Antes de iniciar o estudo, a obra ja havia realizado as etapas construtivas
de fundacdo, contencido e estruturas dos pavimentos subsolo, térreo e mezanino,

conforme mostra a figura 7 abaixo.

Figura 7 - Fachada da obra no inicio do levantamento de dados da pesquisa

. 17/03/2022

Fonte: Autor (2022).
Estéo apresentados a seguir os tipos de residuos gerados na obra por més

de acompanhamento.

4.1.1 Més de Margo

No pavimento subsolo ndo se realizou nenhuma etapa evolutiva deste
pavimento no més de margo, sendo assim nao gerou residuo. Serviu de espago para
trabalhar e armazenar os ferros, como também para armazenar outros materiais e

residuos de madeira, conforme ilustra as figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Baia de madeira no pavimento subsolo
e

Fonte: Autor (2022).

Figura 9 - Estocagem de ferro

1.1/03/2022

Fonte: Autor (2022).

Na figura 8, observa-se a parte do canteiro de obras onde é possivel notar
uma baia (local para armazenar e segregar os residuos), utilizada para realizar o
descarte das madeiras que ndo possuem mais utilidade para a obra.

No pavimento térreo foi dado inicio a etapa de alvenaria no dia 17/03/2022,

comegando primeiramente pelo perimetro da obra, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Execug¢ao da alvenaria perimetral no pavimento térreo

17/03/2022
Fonte: Autor (2022).

Residuos de blocos ceramicos e argamassa, ambos Classe A de acordo
com a resolugéo n° 307 do CONAMA, foram gerados neste pavimento durante o més
de marcgo.

No pavimento Mezanino, o qual foi concretado no final de fevereiro,
realizou-se as desformas dos pilares e vigas, que comegaram no dia 10/03/2022
(figura 11), e finalizaram no dia 14/04/2022. As madeiras que permaneceram boas e
nao foram quebradas, foram recolhidas e separadas para serem reutilizadas, ja as
madeiras as quais houveram algum tipo de degradacao/danificagdo que impossibilita
a reutilizacao, viraram residuos, portanto, foram transportadas até a baia de madeira

localizada no pavimento subsolo.

Figura 11 - Desformas dos pilares do mezanino
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Fonte: Autor (2022).



43

Na figura 11 é possivel perceber dois momentos desta etapa, ao lado
esquerdo da imagem o pilar ja passou pelo processo de desforma, enquanto o lado
direito o pilar ainda se encontra com a forma.

No pavimento Tipo 1 da obra, realizou-se a etapa de estrutura,

primeiramente com as férmas dos pilares e vigas, conforme ilustra a figura 12.

Figura 12 - Execugao de férmas de pilares e vigas do pavimento Tipo 1
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Fonte: Autor (2022).

Residuos de madeira, Classe B, de acordo com a resolugdo n° 307 do
CONAMA, foram gerados devido aos cortes necessarios para realizar as formas e
travamentos dos pilares, vigas e laje.

A montagem da laje foi iniciada na terceira semana do més, e devido ao
fato desta laje ser do tipo trelicada com preenchimento de lajotas ceramicas, gerou-
se residuos provenientes das quebras dessas lajotas. Residuos de concreto também
foram gerados, provenientes de alguns cortes necessarios para adaptar o tamanho
das trelicas, que por serem pré-fabricadas, obtém dimensbes padronizadas. Os
residuos de concreto séo classificados como Classe A.

A concretagem da laje do teto do Tipo 1 foi realizada no dia 25/03/2022,
juntamente com os pilares e vigas deste pavimento, gerando residuos de concreto.

A figura 13 abaixo ilustra os dois tipos de materiais ceramicos que foram
utilizados na obra: lajota ceramica para a laje (a esquerda da figura) e blocos

ceramicos para alvenaria (a direita da figura).



Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 - Quadro resumo do més de margo
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Quadro resumo dos residuos gerados por pavimento durante o més de margo

Pavimento/ Madeira Concreto | Ceramica (blocos e/ou Argamassa
residuo lajotas)

Subsolo - - - -

Térreo - - X X

Mezanino - -

Tipo 1 X -

Fonte: Autor (2022).

4.1.2 Més de Abril

O més de abril iniciou-se com a retirada dos residuos de madeira por um

caminhao cagamba, conforme ilustra a figura 14, provenientes das etapas de férmas

e desformas de pilares, vigas e lajes realizadas no més de margo, deixando o canteiro

de obra mais limpo e seguro.
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Figura 14 - Retirada de madeira por caminhdo cagcamba

Fonte: Autor (2022).

No pavimento subsolo realizou-se a etapa de alvenaria perimetral, que € a
alvenaria no perimetro da obra, ou seja, na divisa com o terreno vizinho, conforme

ilustra a figura 15.

Figura 15 - Alvenaria perimetral

05/04/2022 13:35
A Brasil

Fonte: Autor (2022).
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Na etapa de alvenaria perimetral, como mostra a figura 15, foram utilizados
argamassa e blocos ceramicos. No andamento desta etapa alguns destes materiais
se tornam residuos que néo serao reutilizados posteriormente na obra, pois sofrem
danificacgdes, inutilizando-os, como restos de argamassa e de blocos ceramicos.

No pavimento térreo foi dado continuidade na etapa de alvenaria, sendo
essa a Unica etapa em andamento no pavimento, ilustrado pela figura 16, o que gerou

somente residuos Classe A (restos de blocos ceramicos e argamassa).

Figura 16 - Realizagao da alvenaria do pavimento Térreo

08/04/2022 13:22
Brasil

Fonte: Autor (2022).

Além dos necessarios para se executar a alvenaria, € possivel observar na
figura 16 outros tipos de materiais, como madeiras empilhadas e escoras metalicas.
Estes ultimos materiais citados apenas foram armazenados neste pavimento.

Durante o més de abril, foi finalizada a etapa de desforma da laje do teto
do pavimento Mezanino e dado inicio a etapa de alvenaria interna, conforme ilustram

as figuras 17 e 18.
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Figura 17 - Desforma do teto do Mezanino

Fonte: Autor (2022).

Figura 18 - Inicio da alvenaria interna do mezanino

Fonte: Autor (2022).

Nota-se nas duas figuras acima os elementos estruturais ja desformados
por completo assim como uma primeira parede de alvenaria sendo levantada.
Observa-se que as madeiras provenientes da desforma foram empilhadas e
armazenadas, pois sua maioria sera reutilizada. As que nao tiveram potencial para
reutilizagao, foram separadas e transportadas a baia de madeira do subsolo.

E importante ressaltar que na execucdo da desforma, ocorre também a
geracgao de residuos de concreto, pois este acaba colando na madeira enquanto esta
no processo de cura e pedagos saem junto na desforma. Sendo assim, no més de
abril para o pavimento mezanino, foram gerados residuos de madeira e concreto
(provenientes da etapa de desforma), e também residuos de argamassa e blocos

ceramicos (provenientes das alvenarias levantadas).
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No pavimento Tipo 1, foi realizado a desforma dos pilares (figura 19), estas
quais foram reaproveitadas em sua grande maioria no pavimento acima, devido aos
pilares possuirem a mesma tipologia e dimensdes. Realizado também a desforma

das vigas deste pavimento (figura 20).

Figura 19 - Desforma dos pilares do pavimento Tipo 1

Fonte: Autor (2022).
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Figura 20 - Desforma das vigas do pavimento Tipo 1

Fonte: Autor (2022).

Analisando as figuras 19 e 20, é possivel perceber que, por mais que a
maioria das madeiras foram reutilizadas nas formas do pavimento de cima, a geragao
de residuos desse material na etapa de desforma é relevante, seja por falta de
qualidade das madeiras ou por ja terem sido reutilizadas ao maximo, perdendo assim
sua utilidade. Ha também o fator humano na hora de executar o servi¢o, que se hao
for realizado com um certo cuidado essa desforma das madeiras, pode ocorrer de
quebrar mais do que o usual (tanto as madeiras quanto o concreto por tras), gerando
assim mais residuos.

No pavimento Tipo 2, realizou-se a montagem e travamento das férmas
dos pilares (figura 21), seguido da montagem das fé6rmas das vigas deste mesmo

pavimento (figura 22).
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Figura 21 - Montagem e travamento dos pilares do pavimento Tipo 2

Fonte: Autor (2022).

Figura 22 - Montagem das vigas do pavimento Tipo 2

e

08/04/2022 13:21
Brasil

Fonte: Autor (2022).
Nas ultimas duas semanas do més, iniciou-se a etapa de fixagdo das

trelicas da laje do teto do Tipo 2 e seu preenchimento com as lajotas ceramicas,

conforme ilustrado na figura 23.



Figura 23 - Execugao da laje do teto do tipo 2

Fonte: Autor (2022).

25/04/2022
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Residuos de madeira, concreto e ceramicos foram gerados no pavimento

Tipo 2 durante o més de abril neste pavimento.

Tabela 8 - Quadro resumo do més de abril

Quadro resumo dos residuos gerados por pavimento durante o més de abril
Pavimento/ [ Madeira | Concreto Ceramica (blocos e/ou Argamassa
residuo lajotas)

Subsolo - - X

Térreo - - X

Mezanino X X X

Tipo 1 X X - -

Tipo 2 X X X -

Fonte: Autor (2022).

4.1.3 Més de Maio

No pavimento subsolo foi dado inicio a etapa de drenagem (Figura 24) no

final do més, etapa a qual ocorreu uma certa movimentagao de terra, porém nao gerou

nenhum residuo.




52

Figura 24 - Drenagem do subsolo

Fonte: Autor (2022).

No pavimento térreo foi dado continuidade na execugao das alvenarias
internas, o que gerou residuos de blocos ceramicos e de argamassa, conforme

mostram as figura 25 e 26.

Figura 25 - Residuos de blocos ceramicos

B =

A

30/05/2022 11:33
Brasil

Fonte: Autor (2022).
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Figura 26 - Transporte de residuos

~

Fonte: Autor (2022).

O transporte dos residuos Classe A que, por serem pedacos relativamente
pequenos, é feito com o carrinho de mao.
No Mezanino foi dado continuidade na execucéo das alvenarias internas.

Figura 27 - Residuos de blocos ceramicos
o, ‘ : :

|
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Fonte: Autor (2022).
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Na figura 27 nota-se pedagos quebrados de blocos ceramicos no chéo,
provenientes da execug¢ao da alvenaria.
No pavimento Tipo 1 foi finalizada a etapa de desforma e iniciada a etapa

de alvenaria, comegando primeiramente com as paredes externas.

Figura 28 - Residuos de blocos ceramicos

Fonte: Autor (2022).

Figura 29 - Argamassa para assentamento da alvenaria do pavimento Tipo 1

19/05/2022 16:25

Fonte: Autor (2022).

Residuos de madeira, resto de concreto, argamassa e de blocos cerédmicos

foram gerados neste pavimento, provenientes das etapas realizadas.
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No pavimento Tipo 2, iniciou-se 0 més de maio com a concretagem da laje

do teto desse pavimento, bem como seus pilares e vigas (figura 30).

Figura 30 - Concretagem do teto do pavimento Tipo 2

02/05/2022
Fonte: Autor (2022).

Ao decorrer do més, neste mesmo pavimento realizou-se as desformas dos

pilares e vigas, gerando assim residuos de madeira e entulho (figura 31).

Figura 31 - Residuos de concreto e madeira provenientes das desformas
y o i & |E.2r

19/05/2022

Fonte: Autor (2022).

No pavimento Tipo 3 realizou-se as féormas e travamentos dos pilares,

vigas e laje.



Figura 32 - Residuos de madeira provenientes das férmas

PP

Fonte: Autor (2022).
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Pode-se observar na figura 32 que para a realizagdo das férmas sao

necessarios muitos cortes nas madeiras, onde grande parte das sobras se tornam

inutilizaveis, gerando assim um alto volume de residuos (classe B).

Tabela 9 - Quadro resumo do més de maio

maio

Quadro resumo dos residuos gerados por pavimento durante o més de

Pavimento/residuo

Madeira

Concreto

Ceramica (blocos
e/ou lajotas)

Argamassa

Subsolo

Térreo

Mezanino

Tipo 1

Tipo 2

X | X

X | X | X | X

Tipo 3

X | X | X

X | X | X[ X ] X

Fonte: Autor (2022).

4.1.4 Més de junho

No pavimento subsolo finalizou-se a etapa de drenagem, que por fim ndo

gerou nenhum residuo.

No pavimento térreo foi dado continuidade nas alvenarias internas,

gerando residuos de blocos ceramicos, argamassa e de manta acustica. Realizou-se
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também as férmas das escadas dos lofts (figura 33) e em seguida a concretagem

delas, gerando residuos de madeira e concreto.

Figura 33 - Formas das escadas dos lofts no térreo e mezanino

03/06/2022 0

Fonte: Autor (2022).

No pavimento mezanino continuou-se a etapa de alvenaria, com detalhe
nas paredes duplas. As paredes duplas foram previstas em projeto nas divisas entre
apartamentos para melhorar o isolamento acustico, pois além das duas camadas de

blocos ceramicos, também é instalada uma manta acustica entre as ceramicas,

conforme a figura 34.
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Figura 34 - Colocagao de manta acustica em parede dupla

03/06712022
Brasil

Fonte: Autor (2022).

Foram gerados residuos de blocos ceramicos, argamassa e alguns
pedacos de manta (provenientes dos cortes realizados).

No pavimento tipo 1 continuou-se a etapa de alvenaria com realizagao
também de algumas formas das vergas e contravergas das janelas e vergas das

portas, conforme as figuras 35 e 36, as quais foram concretadas no mesmo més.
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Figura 35 - Contraverga da janela

Fonte: Autor (2022).
Figura 36 - Verga da porta

14/06/2022 16:02

Fonte: Autor (2022).

Residuos de madeira e concreto foram gerados na realizagdo das vergas
e contravergas, e residuos de blocos ceramicos e argamassa foram gerados na etapa

de alvenaria, conforme figura 37.
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Figura 37 - Residuos do pavimento tipo 1 em junho

Fonte: Autor (2022).

No pavimento tipo 2 foi finalizada a etapa de desformas das vigas e laje,
gerando residuos de madeira e concreto, conforme figura 38, e iniciada a etapa de

alvenaria, gerando residuos de argamassa e blocos ceramicos.

Figura 38 - Residuos da desforma do pavimento tipo 2

14/06/2022 f6:05.

¢

Fonte: Autor (2022).
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Para o pavimento tipo 3, no inicio do més de junho foram fixadas as trelicas
das lajes e colocadas as lajotas ceramicas, assim como toda finalizagao da laje, para

entdo realizar a concretagem da laje do teto desse pavimento no dia 07/06/2022

(figura 39), assim como os pilares e vigas também desse pavimento.
Figura 39 - Conc

L | o

retagem da laje do teto do pavimento tipo 3

- 4o

Fonte: Autor (2022).
No decorrer do més realizou-se as desformas de pilares e vigas, conforme
figura 40.

Figura 40 - Desforma do pavimento tipo 3

i 181

Fonte: Autor (2022).
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O pavimento tipo 3 gerou residuos de concreto e restos de lajotas

ceramicas provenientes da etapa concretagem da laje. Gerou também residuos de

madeira e concreto provenientes das desformas de pilares e vigas.

No pavimento tipo 4, na segunda semana do més de junho realizou-se a

montagem das formas e amarragao dos pilares e vigas, gerando residuos de madeira,
conforme imagem 41.

Fonte: Autor (2022).

Tabela 10 - Quadro resumo do més de junho

Figura 41 - Etapa de forma dos pilares e vigas do pavimento tipo 4

Quadro resumo dos residuos gerados por pavimento durante o més de junho

Pavimento/
residuo

Madeira

Concreto

Ceramica (blocos
e/ou lajotas)

Argamassa

Manta acustica

Subsolo

Térreo

Mezanino

Tipo 1

Tipo 2

X | X | X[ X

Tipo 3

X[ X | X | X ]| X

X | X | X | X ]| X

Tipo 4

X | X | X | X[ X|[X

Fonte: Autor (2022).
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Com este levantamento qualitativo més a més, durante quatro meses,
foram executadas etapas de supraestrutura dos pavimentos tipo 1, tipo 2 e tipo 3,
alvenaria nos pavimentos subsolo, térreo, mezanino, tipo 1 e tipo 2, desformas dos
pavimentos mezanino, tipo 1, tipo 2 e tipo 3, e também a etapa de drenagem do
subsolo. Sendo assim, pode-se concluir que segundo a resolugdo n° 307 do
CONAMA, a obra gerou residuos classe A e classe B.

4.2 Analise quantitativa

Para realizar a andlise quantitativa dos residuos gerados na obra, foi
elaborada uma tabela a qual registrou-se o numero de cagambas de entulho
preenchidas com os residuos Classe A e B, como também o niumero de caminhdes-
cacambas preenchidos com os residuos de madeira, Classe B. A tabela 11 apresenta

os registros de recolhimento dos residuos.

Tabela 11 - Registro de recolhimento dos residuos

Data de Tipo de Numero de | Quantidade
recolhimento residuo cacambas (m3)
03/03/2022 Entulho 1 4,5
04/03/2022 Madeira 1 20
17/03/2022 Madeira 1 20
24/03/2022 Madeira 1 20
01/04/2022 Entulho 1 4,5
01/04/2022 Madeira 1 20
05/04/2022 Entulho 1 4,5
08/04/2022 Entulho 1 4,5
11/04/2022 Madeira 1 20
12/04/2022 Madeira 1 20
14/04/2022 Madeira 1 20
25/04/2022 Madeira 1 20
26/04/2022 Madeira 1 20
27/04/2022 Madeira 1 20
29/04/2022 Entulho 1 4,5




06/05/2022 Entulho 1 4,5
11/05/2022 Madeira 1 20
12/05/2022 Entulho 1 4,5
19/05/2022 Entulho 1 4,5
23/05/2022 Madeira 1 20
27/05/2022 Entulho 1 4,5
01/06/2022 Entulho 1 4,5
03/06/2022 Entulho 1 4,5
06/06/2022 Madeira 1 20
06/06/2022 Entulho 1 4,5
14/06/2022 Entulho 1 4,5
21/06/2022 Entulho 1 4,5
22/06/2022 Entulho 1 4,5
23/06/2022 Madeira 1 20
28/06/2022 Madeira 1 20
30/06/2022 Entulho 1 4,5

Fonte: Autor (2022).
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Na tabela 12 esta apresentado o resumo da quantidade de residuos

coletados mensalmente.

Tabela 12 - Resumo quantidade de residuos por més

Quantidade (m?)
Més
Entulho Madeira
Margo 4.5 60
Abril 18 140
Maio 18 40
Junho 36 80
Total 76,5 m? 320 m3

Fonte: Autor (2022).
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ApOs os quatro meses de levantamento de dados, foi gerado na obra um
total de 76,5 metros cubicos de entulho, composto em sua maioria por residuos de
argamassa e blocos ceramicos, seguidos de concreto. Gerou também um total de 320
metros cubicos de madeira. Entende-se que o volume real dos residuos de entulho
gerados é ligeiramente inferior ao apresentado, pois as cagambas de entulho sempre
foram preenchidas em sua totalidade, e por serem residuos pequenos e compactos,
os vazios entre eles é praticamente nulo. Em compensacao ao volume dos residuos
de madeira, o autor identificou que por mais que houvesse uma boa distribuicdo no
caminhao cagamba e um bom preenchimento nele, era notério que haviam espacos
vazios. Portanto, os valores apresentados sao estimados, e ndo os valores reais.

Analisando a tabela 12 acima, nota-se que nos meses de abril, maio e
junho foi gerado mais residuos de entulho se comparados ao més de margo, isso
ocorreu, pois, a etapa de alvenaria comegou na segunda metade do més de margo e
seus residuos ainda eram poucos. A partir do més de abril, iniciou-se a etapa de
alvenaria em mais pavimentos, o que aumentou a geragao de residuos.

Para os residuos de madeira, no més de abril gerou-se mais residuos, pois
foi quando ocorreu a desforma do pavimento mezanino e tipo 1, e também houve a
realizacao de formas do pavimento tipo 2. Vale ressaltar que os pavimentos mezanino
e tipo 1 ndo tém a mesma tipologia de pilar/viga/laje, devido a isso as madeiras nao

foram bem aproveitadas, gerando a grande quantidade de volume de residuo.
4.3 Custos para disposicao final

De acordo com a empresa responsavel pela obra, o valor pago pelo servigo
de recolhimento dos residuos através de cagamba de entulho foi de R$250,00 por
cagcamba no més de marco (figura 42), com reajuste para R$260,00 por cagamba nos
meses de abril, maio e junho. Para os residuos de madeira o valor foi de R$500,00
por recolhimento no més de margo, com reajuste para R$550,00 por recolhimento nos

meses de abril, maio e junho.

Figura 42 - Descrigao da nota fiscal paga para coleta dos entulhos em mar¢o

Dados do(s) servico(s)

Cod. Atividade (Descricdo CNAE) Descricao do Servico CST| Aliq. Valor Unitario Qtde Valor Total

Fonte: Administradora da obra (2022).
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A tabela 13 apresenta a quantidade de cagambas recolhidas mensalmente

e os custos pagos pela administradora da obra para os servigos de disposi¢ao final.

Tabela 13 - Custos para disposi¢ao final por més

Entulho Madeira
Numero de Custo para Numero de Custo para
Més | cagcambas (un) | disposicao final | cagambas (un) | disposigao final

Margo 1 R$250,00 3 R$1.500,00
Abril 4 R$1.040,00 7 R$3.850,00
Maio 4 R$1.040,00 2 R$1.100,00
Junho 8 R$2.080,00 4 R$2.200,00
Total 16 R$4.410,00 15 R$8.650,00

Fonte: Autor (2022).

Durante o periodo do estudo, foram gastos R$4.410,00 para realizar o
descarte apropriado dos residuos de entulho e R$8.650,00 para os residuos de
madeira, totalizando R$13.060,00.

4.4 Estimativa de custos dos materiais desperdicados

Buscando estimar o custo que a administradora da obra pagou pelos
materiais que se tornaram residuos, estima-se que 60% do entulho gerado na obra
foi de argamassa, 30% de blocos cerédmicos e 8% de concreto, os 2% restantes
englobam os restos de plasticos, papéis e cortes de manta acustica. Esses numeros
sao estimativas baseadas no que o autor presenciou e evidenciou durante o periodo
do estudo, pois nao foi possivel realizar uma caracterizagéao gravimétrica dos residuos
da obra. Contudo, nota-se uma boa semelhangca com o estudo realizado por
BERNARDES et al. (2008), e

Sabendo que o volume total de entulho gerado na obra foi de 76,5m?3,
podemos encontrar a quantidade dos residuos separadamente, conforme as férmulas
abaixo:

Va =60% * Vt
Vb =30% * Vt
Ve =8% * Vit
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Onde:
Vt = Volume total dos residuos;

Va = Volume de residuo de argamassa;
Vb = Volume de residuo de blocos ceramicos;
Vc = Volume de residuo de concreto.

Sendo assim, temos:
Va =60% * Vt - Va =60% * 76,5m* = Va = 45,9m?
Vb =30% * Vt— Vb =30% * 76,5m* = Vb = 22,95m?
Ve =8% *Vt—> Vc=8%*76,5m*= Vc = 6,12m?®

4.4.1 Estimativa de custo para argamassa

De acordo com a administradora da obra, o valor pago por metro cubico na
argamassa de assentamento foi em média R$208,17. Sendo assim, o custo estimado

de 45,9m? de argamassa, que se tornou residuo, é de R$9.555,00.
4.4.2 Estimativa de custo para blocos ceramicos

Durante a obra, foram utilizados 4 tipos de blocos ceramicos. A tabela 14

mostra suas caracteristicas e propriedades.

Tabela 14 - Propriedades dos blocos ceramicos

Dimensdes Volume Peso Densidade
(cm) (cm?) (kg) (kg/m?)
9x19x19 1.421,7 2,25 1.582,61
11,5x19x19 1.610,1 2,54 1.577,54
14x19x19 2.261,0 3,38 1.494,91
18x19x19 3.066,6 4,35 1.418,51
11,5x30x20* 2.649,4* 4,24* 1.600,36*

Fonte: Autor (2022).
*Propriedade da lajota ceramica

Os valores apresentados acima sdo as médias dos volumes e pesos de
cada bloco ceramico de acordo com os laudos fornecidos pelo fornecedor. Levando
em consideracdo que houve um mesmo consumo de cada tipo de bloco e também a

mesma porcentagem de quebra, sera considerado para esta estimativa a densidade
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media e 0 peso médio entre cada um deles. Sendo assim, temos uma densidade

meédia de 1.534kg/m?® e peso meédio de 3,35kg para os materiais ceramicos.

De acordo com a administradora da obra, o valor pago por bloco ceramico

€ mostrado pela tabela 15.

Tabela 15 - Prego unitario dos blocos ceramicos

Bloco Preco unitario (R$)
09x19x19 0,7
11,5x19x19 0,88
14x19x19 1,09
18x19x19 1,48
11,5x30x20* 1,41

Fonte: Administradora da obra (2022).

*Lajota ceramica

Com isso temos que o valor médio pago por bloco ceramico foi R$1,11.

Sendo assim, o custo total estimado para os residuos ceramicos desperdigados pode

ser calculado pelas seguintes férmulas:
Vmk =Vmb / Pmb
Ptg = Vig * Dmb
Ct=Vmk * Ptg
Onde:
Vmk = Valor médio do bloco por kilo;
Vmb = Valor médio do bloco;
Pmb = Peso médio do bloco;
Ptg = Peso total gerado;
Vtg = Volume total gerado;
Dmb = Densidade média dos blocos;
Ct = Custo total.
Sendo assim, temos:
Vmk = 1,11/ 3,35 -> Vmk = 0,33R$/kg
Ptg = 22,95 * 1.534 -> Ptg = 35.205,3kg
Ct=0,33 *35.205,3 -> Ct = 11.617,75 reais
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Portanto, o custo total estimado do material ceramico que se tornou residuo
é de R$11.617,75.

4.4.3 Estimativa de custo para concreto

De acordo com a administradora da obra, o valor pago por metro cubico do
concreto usinado foi em média R$398,60. Sendo assim, o custo estimado de 6,12m?

de concreto, que se tornou residuo, é de R$2.439,43.
4.4 4 Estimativa de custo para madeira

Para o calculo do custo estimado do residuo de madeira, sera levado em
consideragao que houve a mesma quantidade de consumo de cada tipo de madeira,
assim como a mesma geragao de residuo de cada madeira.

As madeiras utilizadas na obra e seus respectivos precos estao tabelados

abaixo.

Tabela 16 - Prego do metro cubico das madeiras

Tipo de madeira Preco por m? (R$)
Régua Pinus - 2,5x15x300 cm 1.031,33
Régua Pinus - 2,5x25x300 cm 1.028,46
Régua Pinus - 2,5x10x300 cm 1.050,00
Tabua Pinus - 2,5x30x300 cm 2.015,93
Régua Pinus - 2,5x20x300 cm 1.027,73
Régua Pinus - 2,5x10x300 cm 980,00
Tabua Eucalipto - 2,5x20x300 cm 1.150,00

Fonte: Autor (2022).

Sendo assim, temos que o prego médio pago por metro cubico de madeira
é de R$1.183,35. Logo, para os 320m? de residuos de madeira gerados durante a
pesquisa, estima-se um custo de R$378.672,00. Contudo, é importante ressaltar que
as madeiras nao sao utilizadas somente uma vez e entao descartadas. A reutilizacdo

da madeira é imprescindivel para que a construgao seja financeiramente viavel.



4.4.5 Analise dos dados

70

A partir dos dados obtidos anteriormente, elaborou-se uma tabela

resumindo os custos provenientes dos RCC.

Tabela 17 - Resumo dos custos provenientes dos residuos

Material Custo para disposicao Estimativa de custo dos
final total residuos gerados
Madeira R$8.650 R$378.672,00
Argamassa R$9.555,00
Bloco ceramico R$4.410 R$11.617,75
Concreto R$2.439,43
TOTAL R$13.060,00 R$402.284,18

Fonte: Autor (2022).

Diante das informacgdes coletadas, € possivel constatar que durante os

meses de marco, abril, maio e junho, os residuos gerados custaram para a obra um

total de R$415.344,18.

Diante do exposto, sera realizado abaixo uma suposicdo de como seria se

a obra gerasse 20% menos residuos de entulho e conseguisse reutilizar em 20% mais

suas madeiras, reduzindo a geracéo de residuos destas também em 20%.

Para madeira temos as seguintes férmulas auxiliares:

Vimz2=Vtm * 80%
Vtez2 = Vte * 80%

Ctes = (Ctea * 80%) + (Cteb *80%) + (Ctec *80%)

Onde:

Vtm = Volume total de madeira;

Vtmz2 = Volume total de madeira suposto;

Vte = Volume total de entulho;

Vte2 = Volume total de entulho suposto;

Ctes = Custo total estimado suposto;

Ctea = Custo total estimado de argamassa;
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Cteb = Custo total estimado de bloco ceramico;
Ctec = Custo total estimado de concreto.
Sendo assim, temos:
Vtmz = 320 * 80% -> Vtm2 = 256 m?
Vte2=76,5* 80% -> Vte2 = 61,2 m?
Ctes = (9.955,00 * 80%) + (11.617,75 * 80%) + (2.439,43 * 80%) -> Ctes =
R$19.209,74

Com isso teriamos os seguintes gastos apresentados pela tabela 18.

Tabela 18 - Custos dos residuos de acordo com a suposic¢éo do autor

Material Custo para Estimativa de custo dos
disposigao final residuos gerados
Madeira R$7.040,00 R$302.937,60
Entulho R$3.536,00 R$19.209,74
TOTAL R$10.576,00 R$322.147,34

Fonte: Autor (2022).

Analisando a tabela acima, se conclui que a partir da redugéao de 20% nos
residuos gerados na obra durante o periodo, reduziria de R$415.344,18 para
R$332.723,34, uma economia de R$82.620,84.

4.5 Solugoes para reducao da geragao de residuos na obra

A geracdo de residuos na construgao civil é inevitavel, mas algumas
praticas podem ser adotadas para minimizar e controlar a geragao destes residuos.
Apds o acompanhamento da obra, algumas solugdes foram identificadas de acordo
com o tipo de RCC, apresentadas abaixo:

1) Para redugao da geracgéo de residuos de argamassa:

a) Molde para assentamento de argamassa: Permite um maior ganho na

produtividade e proporciona redugdo do desperdicio de argamassa
(GUIMARAES et.al, 2017).
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2) Para redugéao dos residuos de madeira:
a) Projeto de férmas: Potencializa a reutilizacdo, reduz cortes

desnecessarios e evita o uso de materiais em excesso, conforme figura
43.

Figura 43 - Residuos de madeira provenientes das férmas

Fonte: Autor (2022).

b) Qualificagdo da mao de obra: Promove a eficiéncia nas etapas de cortes,
montagem, desmontagem e reutilizacdo dos materiais, evitando a alta

geracgao de residuos.

3) Para redugéao da geragao de residuos de blocos ceramicos:
a) Cuidados na hora do transporte: Reduz a chance de quebra do material,
a partir de cuidados na retirada do caminhdo e no transporte para os

pavimentos, conforme figura 44.

™,

Figura 44 - Transporte dos blocos ceramicos

Fonte: Autor (2022).
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b) Cuidado na concretagem: Reduz a chance de quebra das lajotas
ceramicas. Cuidar para nédo pisar no meio das lajotas ceramicas,

evitando quebra-las.

Figura 45 - Concretagem de laje

s 5

Fonte: Autor (2022).

¢) Meio tijolos: Comprar blocos ceramicos conhecidos como “meio tijolos”,
que tem como finalidade evitar as quebras dos blocos ceramicos para
adequacao na hora de levantar as alvenarias, conforme figura 46.

30/05/2022 11:33 : _ 0 o iesT022.11 55
Brasil 3 g rasil i ,_,f,’*)‘j Brasil

Fonte: Autor (2022).

4) Como penalidade financeira pela geragao de residuos:

a) Devido a obra do presente projeto ser administrada por uma empresa
especializada, a mesma pode adotar uma politica de penalidade a
empreiteira (responsavel pela mao de obra), caso ocorra a identificagao

de uma inadequada geragao de residuos.
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Para aplicar tais melhorias de forma efetiva, o método de Lima et al. (2011)
composto por cinco etapas se faz conveniente com as sugestdes de forma processual
para reduzir os residuos da obra. As etapas deste método estdo listadas na
sequéncia:

12. Responsabilidades: Consiste em designar quais os funcionarios serao
responsaveis e estardo a frente da gestdo de residuos (Comité de Gestdo dos
Residuos);

22 Comunicacao e educacgao socio-ambiental: Nesta etapa o comité deve
sensibilizar, mobilizar e educar todos os trabalhadores da obra para que todos
cooperem com a minimizacao dos residuos;

32. Planejamento: Para cumprir esta etapa é necessario tragar metas em
todas as etapas construtivas, realizando estudos embasados no investimento da
empresa na gestdo de residuos, reciclagem de materiais, custos operacionais e
custos com a qualificagdo da méo-de-obra.

42, Implantagcdo: Um passo importante para essa etapa € cumprir 0s

primeiros passos da hierarquia dos 3Rs, como mostra a figura 47.

Figura 47 - Politica dos 3Rs

/—> 1 mam;cAo \
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maxima dos residuos .’ S
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3Rs } 2. REUTILIZAGAO

-

* +* maxima possivel dos
™~ .n" residuos gerados
——  3.RECICLAGEM ™., . .... iduos g
do que nao foi possivel reu:xl;:ax'(}D ‘
v

CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

Fonte: Lima et al. (2011).

A obra deve seguir a politica dos 3Rs, junto deve tomar como base as
acdes descritas no Projeto de Gerenciamento dos Residuos da Construgéo Civil
(PGRCC) da obra.
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52. Monitoramento: Esta etapa, consiste no principal papel do comité de
Gestao de Residuos, sendo uma etapa continua e permanente durante toda a obra,
onde devem acompanhar e avaliar todo o processo de implantacido e os resultados
obtidos, tendo em vista obter os melhores resultados possiveis.

A metodologia proposta através das cinco etapas anteriormente descritas
esta apresentada na figura 48.

Figura 48: Etapas da metodologia para gestao dos residuos

—> Responsabilidades QB ceecsssssssssssssssessencannasnes o g:gmdé:?(dcoc(;ﬂmne de Gestdo de

}

Comunica¢ao e educagao Promocdo de acdes de sensibilizado,
socio-ambiental mobilizacdo e educacéo socio-ambiental

}

Tracar as metas em termos de gestdo de

Planeianlento B S s RRRRRRRsRRRE R resuiuos

—+ Implantacio e, Eéspeédca nas acoes existentes no

| . . Acompanhamento com visdo cnitica da
Monitoramento Gestdo de Residuos

Fonte: Lima et al. (2011).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma avaliagdo dos
residuos gerados nas etapas de supraestrutura, desformas e alvenaria em uma obra
residencial multifamiliar. A partir do acompanhamento da obra durante quatro meses,
foi possivel fazer o levantamento de dados para obter informacgdes reais sobre a
geragdo dos RCC. Este acompanhamento foi fundamental para compreender a
execugao das etapas da obra, além de servir para identificar os materiais utilizados e
os motivos da geragao dos RCC durante a construgéo.

Por se tratar de uma obra na qual a administradora é responsavel pelos
materiais e a empreiteira responsavel pela mao de obra, ha uma divergéncia nos
interesses, pois a mao de obra foca na produgcdo e em nao perder tempo preparando
os residuos para serem reutilizados. Com isso, por ndo tomarem os devidos cuidados
com os materiais, ocorrem diversos desperdicios que poderiam ser evitados.

No levantamento dos tipos de residuos gerados, considerando que foram
acompanhadas as fases de supraestrutura, alvenaria, desformas e drenagem, os
residuos que se destacaram foram madeira (320m?®) e entulho (concreto, blocos
ceramicos e argamassa, totalizando 76,5m?3). Em um periodo de quatro meses os
residuos custaram R$415.344,18 (custo dos materiais e da destinagéo final correta).

Notou-se que a reutilizagao dos materiais € extremamente importante tanto
para que a obra torne-se financeiramente viavel, quanto para o ambito ambiental, pois
a partir do momento que o material é reutilizado, reduz a necessidade de compra de
um novo material, provocando uma redug¢ao na geragao de residuos.

Portanto, observou-se que melhorias podem ser obtidas sem a introducao
de equipamentos caros, mas simplesmente através de uma méao de obra qualificada
e bem orientada, onde a partir de cuidados no recebimento, armazenamento,
manuseio, (re)utilizacdo e na protecdo dos materiais, reduz significativamente a
geracgao de residuos. Essa redugéo impacta positivamente nas questdes ambientais

como também contribui na questdo econdmica ligada ao setor da construgao civil.
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