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Influence of constructive profiles on the generation of
construction waste in construction in the Northeast

Influéncia de perfis construtivos na geracao de residuos da constru¢ao
civil em obras do Nordeste

Rodrigo Gabriel Avelino de Queiroz Pessoa', Daniel Bruno Pinto da Silva",
Cleyton Roberto Bezerra dos Santos'!, Kalinny Patricia Vaz Lafayette'V, Michele
Joyce Pereira dos Santos”, Diogo Henrique Fernandes da Paz"'

ABSTRACT

O setor da construcdo civil € um dos principais modificadores do meio ambiente, uma vez que nas suas
atividades ha, essencialmente, a explora¢do de recursos naturais, gerando grande quantidade de
residuos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia de parémetros gerenciais (prazo, regime de
contratagdo e custos) e construtivos (padrdo da obra, tipo de fundacdo e tipo de alvenaria de vedagao),
na geracdo de residuos da construcdo civil (RCC). A metodologia consistiu nas seguintes etapas:
definicdo dos parametros a serem analisados quanto a geracdo de residuos em 15 obras; coleta e
tratamento dos dados e, por fim, analise da dispersdo dos dados por meio do boxplot. Verificou-se a
predominancia de residuos classe A, 89,20% do total gerado; entre os residuos classe B, 0 gesso possui
maior destaque, com 54,74% dos residuos gerados; na classe C os materiais mistos sdo
predominantes, com 63,42%. Quanto aos paradmetros analisados, os que mais contribuiram com a
geracdo residuos da construgao civil (RCC) foram: padrdo de obra alto (48,17%); regime de contratacao
por incorporacgao (58,19%); prazo de execuc¢do intermediario entre 36 e 45 meses (49,38%); fundagao
do tipo sapata (35,95%); alvenarias de veda¢do com blocos ceramicos nas periferias e blocos de gesso
internamente (57,91%).

Palavras-chave: Residuos da construgdo civil; Indicadores de sustentabilidade; Gestdo de obras

RESUMO

The construction sector is one of the main modifiers of the environment, since in its activities there is,
essentially, the exploitation of natural resources, generating a large amount of waste. The objective of
this research was to evaluate the influence of management parameters (term, contracting and costs)
and constructive parameters (building standard, type of foundation and type of masonry) in the
generation of construction waste. The methodology consisted of the following steps: definition of the
parameters to be analyzed for the generation of waste in 15 works; data collection and processing and,
finally, data dispersion analysis through the boxplot. There was a predominance of class A waste,
89.20% of the total generated; among class B waste, gypsum is more prominent, with 54.74% of the
waste generated; in class C the mixed materials are predominant, with 63.42%. Regarding the analyzed
parameters, the ones that contributed the most to the generation of construction waste (RCC) were:
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high work pattern (48.17%); incorporation hiring regime (58.19%); intermediate execution time between
36 and 45 months (49.38%); foundation of the shoe type (35.95%); sealing masonry with ceramic blocks
in the peripheries and gypsum blocks internally (57.91%).

Keywords: Construction waste; Sustainability indicators; Management of Works

1 INTRODUCTION

A industria da construcdao é um setor importante e dinamico da economia
mundial. E responsavel pela geracdo de emprego, pela modernizacdo das
infraestruturas e pelo aumento dos padrdes de vida. Alem disso, esta diretamente
interligado a varias outras areas da economia (MACEDO et al., 2018). Por se tratar do
setor responsavel pelo maior numero de empregados no Brasil, a construcao civil tem
grande importancia socioeconbmica, sendo considerado um dos setores que
apontam a situacao financeira de um pais, tanto em momentos de crescimento
exponencial, quanto em momentos de recessdao econdmica (SILVA; BICALHO;
OLIVEIRA, 2018; Bezerra et al., 2016). Segundo Girardi (2016), o Brasil produz residuos
da construcao civil em quantidade equivalente a dos paises desenvolvidos, porém, a
destinacdo adequada nao segue o ritmo do volume gerado, existindo uma maior
disposicdao em ambientes sem controle e/ou tratamento.

Esse contexto causado pela geracdo desenfreada de residuos da construcao
civil (RCC) conduz a inUmeras perturba¢fes para a saude humana e para o meio
ambiente, causando preocupa¢do nos centros urbano (ESA et al, 2017),
principalmente nos paises em desenvolvimento (CHANAKYA et al., 2017).

Como, por exemplo, o elevado desperdicio de materiais no canteiro de obras,
que ndo sao despejados em areas adequadas, e a falta de praticas de reutilizacao e
reciclagem pela administracdo publica. Além disso, causam efeitos adversos sobre o
meio ambiente (poluicdo da agua, do solo e do ar, bem como impactos negativos
sobre a fauna e a flora), nas questdes sociais, bem como na saude publica (aspecto
estético, perigos para a saude, reproducdo de pragas e roedores, trabalho e
seguranca humana), economia (consumo de combustivel através do transporte e
desperdicio de matérias-primas e recursos primarios) (SILVA; SANTOS; ARAUJO, 2017;
ASGARI et al., 2017).
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Em 2015, os municipios brasileiros coletaram cerca de 45 milh&es de residuos
da construgao civil, representando um crescimento de 1,2% em compara¢do ao ano
de 2014 (ABRELPE, 2016). Em 2016, coletou-se 45,1 milhdes de toneladas,
representando uma diminuicdo de 0,08%, quando comparado ao ano anterior. Ainda
em 2016, foi possivel observar que a regido Nordeste teve um acréscimo de 0,32% da
coleta didria em toneladas dos residuos construc¢ao civil quando comparado a 2015
(ABRELPE, 2017).

Este conhecimento, da quantidade de RCC gerados e qual a destinacao
adequada a ser dada a esse material nos municipios, ainda € incipiente e necessita de
adocdo de tecnologias e utilizacdo de métodos de construcdo precisa (LU et al., 2011),
principalmente para ado¢do de uma gestao integrada (KERN et al., 2015; CAETANO et
al., 2018).

De acordo com Kern et al. (2015), a quantificacao da gera¢ao de RCD pode
contribuir para o controle dos residuos e fornecer um referencial para programas de
reducdo do desperdicio de materiais. Esta necessidade de informacfes de geracdo de
RCD, também ¢é evidente em diversos paises, para que seja possivel o
desenvolvimento de um sistema de gestdo eficiente, (LLATAS, 2011; MAH et al., 2016;
LU et al., 2017; RAM; KALIDINDI, 2017).

Desta maneira, obter solu¢cdes que diminuam os impactos ambientais das
atividades relacionadas ao setor da construcdo civil, apresenta-se como de grande
importancia para o progresso de um desenvolvimento sustentdvel mais abrangente,
principalmente, quando se relaciona os aspectos ambientais com a utilizacao racional
de recursos e com o descarte de residuos. Porém, a disposicao final desses residuos
acaba encontrando alguns empecilhos, devido aos custos com transporte e a
dificuldade em encontrar locais que estejam de acordo com as exigéncias ambientais
(GONCALVES, 2016). Outro fator importante é que muitos profissionais continuam a
priorizar a eliminacdo dos residuos, ao invés de buscar o reaproveitamento dos
materiais (SHEN et al., 2010), utilizando técnicas ambientalmente corretas e

economicamente viaveis (AJAYI et al., 2017).
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Sendo assim, esta pesquisa teve o objetivo de analisar a geracdo de residuos de
construcao civil (RCC) em 15 (quinze) obras de uma mesma construtora, localizadas
em trés estados da regido Nordeste. A geracdo desses residuos foi avaliada por meio
dos prazos de execucdo das obras, padrdes construtivos (econdmico, médio, alto e
hotel/flats), regimes de contratacao (condominio e incorporagao), tipos de fundacdo
(superficial, estaca metalica, hélice continua, estaca de argamassa, melhoramento de
solo) e segundo o tipo de alvenaria de vedacao (bloco ceramico e bloco de gesso),
verificando se os mesmos influenciam na geracdo total, na geracdao média e nos

indices de geracdo de residuos da construcao civil.

2 IMPACTOS AMBIENTAIS DEVIDO AOS RCC

A extracdo e o beneficiamento de matérias-primas, em conjunto com
disposicao final irregular dos residuos, ocasionam grandes impactos ao meio
ambiente (CAMPOS, 2012). O desenvolvimento econdmico e geracdo de empregos
sdao dependentes do setor da construcao civil, entretanto, o mesmo é responsavel por
colaborar negativamente com a grande utilizacdo dos recursos naturais e pela
geracdo de residuos sélidos (KERN et al., 2015).

Estima-se que 41% a 70% da massa total de residuos sélidos urbanos gerados
no Brasil provém do setor da construcdo civil (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Segundo
Kohlman Rabbani et al. (2013), serdo necessarias mudancas nos modelos de trabalho
em vigor no setor da construcao civil, a fim de que a mesma venha a se tornar de fato
sustentavel.

A triagem dos materiais de acordo com sua classe, antes de ser depositado em
aterros sanitarios é muitas vezes apresentada como uma etapa imprescindivel
(SANTOS; MARCHESINI, 2018), pois em muitos casos os RCD sao gerenciados como

uma mistura de materiais de construcdo inertes e ndo inertes (LU e YUAN, 2012).
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Para Ajayi et al. (2017), a segregacdo efetiva dos residuos, através da provisao
de coletores de residuos para materiais especificos, é essencial para mitigar o total de
residuos descartados de um local de construcao.

As praticas e métodos processuais da indUstria da construcdo civil ainda sao
atrasados e ineficazes, para assegurar a utilizagdo mais racional dos materiais nos
canteiros de obras. lkau et al. (2016) citam que a falta de conhecimento ou
experiéncia em residuos da construcdo, aquisicdo de materiais fora das
especificagdes, e seu armazenamento inadequado (que leva a danos e retrabalho),
estdo entre os principais fatores identificados que contribuem para a geracao de
residuos em obras.

A reutilizacdo de RCC tem beneficios, ndo s6 pela diminuicdo dos residuos
produzidos, que normalmente sdo depositados em aterros, como também pela
preservacdao dos recursos naturais, reduzindo os impactos associados a sua extra¢ao
(MEDEIROS-JUNIOR; BALESTRA; LIMA, 2016).

Boa parte dos profissionais da construcdo civil ndo tem conhecimento da
quantidade de RCC que é gerada pelas atividades inerentes ao setor, conquanto
entendem a poluicdo ambiental causada pelas atividades e ndo tém orienta¢ao sobre
0S processos necessarios para destinar adequadamente os RCC, os quais podem ser
reciclados ou reutilizados na propria obra (MEDINA et al., 2015).

Devido a caréncia de novas tecnologia e por ter uma caracteristica mais
artesanal do que industrial, a construcado civil apresenta niveis de perda altos. A fim
de tracar metas que venham a combater tal fato, primeiramente, deve-se estar atento
para a utilizacdo correta dos materiais no canteiro de obras, visando a reducao dos
desperdicios, e, por conseguinte, auxiliar na diminuicao da exploracdo dos recursos

naturais (SILVA et al., 2015).

3 METODOLOGIA

A quantidade de obras estudadas foi definida de acordo com a disponibilidade

da construtora em fornecer os dados de RCC. A construtora é de grande porte e
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possui um sistema de gestdo integrada com os certificados internacionais de
qualidade, saude e seguranca e meio ambiente - ISO 9001:2008, OHSAS 18001 e ISO
14001. A escolha dos empreendimentos foi limitada pelo tipo de edificacdo, que
deveria ser vertical, e pelo registro de geracdo de residuos, que deveria estar
completo do inicio ao fim da obra.

As obras analisadas pertencem aos municipios de Recife (Pernambuco),

Fortaleza (Ceara) e Maceio (Alagoas), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo das obras analisadas

FORTALEZN

- g
RECIFE
.

Source: authors

Foram coletados dados de 15 obras, 13 sendo no municipio do Recife, 1 no
municipio de Fortaleza e 1 em Maceid, com a gera¢ao de RCC no periodo de marco de
2009 a fevereiro de 2018. O banco de dados de RCC continha informac¢des de geragao
de residuos de Classes A, B, C e D, de acordo com a classificacdo da Resolucao
CONAMA n° 307/2002 (BRASIL, 2002). Os residuos Classe A sdo depositados em
cacambas estacionarias, enquanto os residuos Classe B, C e D sdo dispostos em baias,

conforme Figura 2.

Ci. e Nat,, Santa Maria, v. 42, €75, p. 1-28, 2020




Pessoal, R, G. A, Q,; Silva, D., B., P.; Santos, C., R, B,; Lafayette, K., P., V.; Santos, M., J., P.; Paz, D., H., F. 7

Figura 2 - Segregacao de residuos Classe A (a), Classe B, Ce D (b)
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Source: authors

Algumas das empresas de destinacao de residuos, antes do més de dezembro
de 2014, ndao possuiam balancas rodoviarias para calcular o peso das cagambas
estacionarias.

Nesses casos os relatérios foram emitidos em volume, e foi utilizado a massa
especifica do entulho de 1,36 t/m3 (SANTOS, 2015) para calcular os residuos em
massa.

As empresas responsaveis pela destinacao final e transporte dos residuos,
possuiam uma licenca de operacdo emitida pelos 6rgdos responsaveis pela gestao
municipal de residuos sélidos. Essas empresas sdao responsaveis por fiscalizar as
fontes poluidoras e fornecer protecao e conservacao dos recursos naturais.

Para caracterizar as obras e verificar as possiveis influéncias dos parametros

analisados nos indicadores de RCC, foi elaborada a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das obras analisadas

Pavimentos Ndamero Prazo de Area

Obra Estado . de Unidades conclusao construida
Tipo

Torres (meses) (m2)
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1 Obra  pe 27 1 81 40 9.478,17
, Obra  pp 34 1 70 46 19.370,00
, Obra ¢ 36 1 72 45 12.630,00
. Obra (¢ 63 3 351 37 47.574,00
: Obra ¢ 32 1 206 32 15.220,00
] Obra  pe 20 1 20 43 6.226,00
; Obra ¢ 40 1 80 51 19.789,60
. Obra  pe 28 1 66 43 14.062,00
. Obra  pg 29 1 58 23 10.072,00
0 Obra PE 22 1 88 28 7.706,00
y Obra ¢ 19 1 16 28 3,739,00
- Obra  pg 16 1 32 36 7.099,00
5 Obra AL 20 1 120 28 17.213,00
y Obra PE 50 2 100 46 16.477,00
. Obra  pg 30 1 60 46 10.495,25

Source: authors

Na Tabela 2, estdo apresentados os padrdes construtivos das obras analisadas,
assim como, a tipologia da edificacdo, o regime de contratacdo e o ano de entrega

para a analise das possiveis influéncias nos indices de geracao de residuo.

Tabela 2 - Perfil das obras analisadas

~ . . . A
Padréao Tipologi Regime de ne
Obra R - de
Construtivo a Contratacao
entrega
Obra THVi+ Incorporaca
Médio V2 +27TP + poras 2017
1 0
C
SE+T+
, Obra Alto V1+34TP+  Condominio 2014
C
Obra SE+T+ L
3 Alto V + 36TP Condominio 2014
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Obra SE+ T+ Incorporaca
. Hotel/ Flats V1 +V2 + Op ¢ 2013
21TP
SE+T+
Obra V1+V2+ Incorporaca
5 Hotel/ Flats V3 +Va 4 o 2012
32TP
Obra T+V1+ ,
6 Alto V2 + 20TP Condominio 2013
Obra T+V+ L.
7 Alto 40TP + C Condominio 2018
Obra T+V1+ ,
8 Alto V2 + 28TP Condominio 2013
Obra SE+T+ Incorporaga
9 Alto V + 29TP o 2013
Obra - SE+T+ Incorporaca
10 Médio MZ + 22TP o 2012
Obra SE+TH Incorporaca
Alto V +19TP + poras 2012
11 0
L
SE+T+
12 Obra Alto V+16TP + Condominio 2014
C
Obra . SE+V+ Incorporaca
13 EconOmico 20TP o 2012
T+V1+
" Obra Alto V2+25TP+  Condominio 2018
C
Obra T+V+ L
15 Alto 30TP Condominio 2017

Notas: SE: Semienterrado; T: Térreo; V: Vazado; MZ: Mezanino; TP: Pavimento Tipo; C: Cobertura; L:
Lazer.
Source: authors

A diferenca entre os regimes de contratacao por incorporacao e condominio é
que o primeiro é financiado por agéncias financeiras e o segundo é custeado por um
grupo de investidores que contratam a construtora para gerenciar e responder pela
constru¢do. Em ambos os casos, o efetivo administrativo das obras, responsavel pelas
inspecdes de qualidade é o mesmo.

Em obras com regime de execucdo por incorporacao as instituicdes financeiras
visam lucrar com as vendas das unidades habitacionais, fazendo com que o prazo de
entrega seja 0 mais curto possivel. Desta forma, ha dificuldades para gerenciar as
atividades e consequentemente o controle de residuos, devido a execu¢do de

diversas atividades simultaneamente.
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No regime de execu¢do em condominio, o prazo de entrega do
empreendimento é consideravelmente maior, pois o grupo de investidores so recebe
o edificio, apés o pagamento completo do custo de construcdo. Isso possibilita a
maior facilidade em gerenciar e controlar as atividades por parte da administracao da
obra, possibilitando a reducdo na quantidade de atividades simultaneas.

O padrado construtivo das edificacdes é definido a partir de uma classificacao
interna da construtora, através da avaliacao dos seus projetos. Alguns critérios, como:
localizacdo, area de lazer, material utilizado, preco de venda, entre outros, foram
utilizados para categorizar o padrao construtivo da edifica¢ao.

Para verificar se existem influéncias dos subsistemas utilizados na geracao de
RCC em cada obra, foram coletadas informac8es sobre o tipo de fundagdo e o tipo de
vedacdo interna de cada empreendimento para avaliacao (Tabela 3). Também foram
obtidos os custos de construcdo de cada edificio com valores atualizados para o més

de marco de 2018, pelo indice Nacional de Custo da Construcdo (INCC).

Tabela 3 - Tipos de fundacao, fechamento interno e custo das obras

Tipo de

. ~ Custod
Obra Tipo de fundacao fechamento usto da
. obra (R$)
interno
Obra . , Bloco de 23.858.385,
Hélice continua
1 gesso 11
Obra Estaca metalica Tijolo 38.260.719,
2 16
Obra Hélice continua Tijolo 29.462.664,
3 ) 73
Obra Sapatas (superficial) Bloco de 78.324.320,
4 P P gesso 21
Obra - , Bloco de 27.588.158,
Hélice continua
5 gesso 33
Obra Melhoramento de Bloco de 13.610.139,
6 solo £esso 40
Obra Estaca metdlica Tijolo >9.555.506,
7 ) 92
Obra . , Bloco de 26.427.370,
Hélice continua
8 gesso 13
Obra . 18.886.055,
Estaca de argamassa Tijolo
9 70
Obra " 14.514.342,
10 Estaca de argamassa Tijolo )8
Obra Hélice continua Tijolo 11.816.593,
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11 49

Obra - . 20.404.912,
12 Sapatas (superficial) Tijolo 34

Obra . , Bloco de 24.270.025,

Hélice continua

13 gesso 99

Obra - . 51.123.681,
14 Estaca metélica Tijolo 35

Obra . . 31.256.712,
15 Estaca metdlica Tijolo 1

Source: authors

Por fim, foi realizada a analise estatistica dos dados por meio da avaliacdo da
dispersao com a determinacdo do coeficiente de determinacao (R?) e a avaliacdo da

variabilidade por meio do grafico de caixas ou boxplot.

4 RESULTADOS

A Figura 3a apresenta a composicao dos RCC nas obras analisadas de acordo
com as classes da Resolucao n° 307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002). Observa-se que
os residuos Classe A sdao predominantes entre as obras analisadas, com 89,20% do
total gerado, proximo ao valor obtido por Vieira (2018), de 85,67%.

Os residuos Classe A podem ser reutilizaveis ou reciclaveis como agregados e,
desta forma, possuem elevado potencial de reaproveitamento. Os residuos de classe
B, C e D correspondem a 8,69%, 1,92% e 0,19%, respectivamente.

Os residuos da Classe B sao os materiais reciclaveis para outras destinacdes.
Nas obras analisadas o gesso possui maior destaque, com 54,74% dos residuos
gerados, seguido da madeira, plastico, papel/papeldo e metal que correspondem a

25,07%, 8,68%, 6,53% e 4,99%, respectivamente (Figura 3b).
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Figura 3 - Composi¢do dos RCC conforme a Resolu¢do n°® 307/2002 do CONAMA (a) e

Composicao gravimétrica dos residuos Classe B (b)

CLASSE C CLASSE D
1.92% 0,19%

CLASSE B ‘
8.69%

PLASTICO MET?L
So8%. 499%

-
PAPEL /
PAPELAO A |
6.53% '

Source: authors

(b)

Os residuos Classe C (Figura 4a) sdao aqueles considerados mistos (gesso com
bloco e concreto com madeira), a podacao de arvores e sacos de papel KRAFT que
nao foram enviados para a reciclagem (embalagem de cimentos, argamassas e
gesso). Observa-se na Figura 5 que os materiais mistos sdo predominantes, com
63,42% dos residuos gerados, seguidos dos residuos nao reciclaveis/sacarias e
podac¢ao, com 34,24% e 2,34%, respectivamente.

Para os residuos desta classe, ainda ndao foram desenvolvidas tecnologias que
possibilitem a sua reciclagem/reutilizacao.

Os residuos da Classe D sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, como produtos quimicos (latas de tinta e latas de epdxi) e equipamentos
de protecdo individual (EPI), correspondendo a 0,19% dos residuos gerados. Este valor
estd muito proximo ao encontrado por Vieira (2018), onde os residuos da Classe D

corresponderam a 0,13% do total gerado.
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A partir da andlise das 15 obras, obteve-se a caracterizacao da geracao de RCC

de acordo com o padrdo da edificacdo. Observa-se na Figura 4b que os padrdes

construtivos das obras influenciaram na geracao de RCC. As obras com o padrao Alto

sdo as maiores geradoras de RCC, com 48,17%,

seguidas do padrao Hotel/Flats, Médio

e Econdmico, que correspondem a 38,64%, 9,36% e 3,83%, respectivamente.

Figura 4 - Composicdo gravimétrica dos residuos Classe C (a) e Composi¢cao da

geracao de RCC por padrao de obra (b)

PODACAO
2.34%

NAO
RECICLAVEL /
SACARIA
34,24%

/

N 4

(a)

Padrio Econdémico; 3,83%
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Source: authors

O numero de obras analisadas e a geracdao média de RCC varia de acordo com

0 padrao construtivo. A Tabela 4 apresenta o niumero de obras analisadas, a geracao

meédia e o indice de geracao de RCC por padrao da edificacao.

Tabela 4 - Geracdo média e indices de RCC por padrao de obra

N° de
Padrao obras Geracao média (t) indice (kg/m?2)
analisadas
Econdmico 1 1017,00 + 0,00 59,08 + 0,00
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Médio 2 124255 + 56929 141,29 + 45,65
Alto 10 1278.99 + 66097 127,51 + 82,39
:‘a’i' / 2 5129,50 + 4.480,94 151,63 + 32,23

Source: authors

A geracdo total de RCC foi de 26.550,96 t e a producao total média foi de
1.770,06 t + 1.898,15 t, onde foram encontrados valores entre 484 t e 8.298 t. Verifica-
se que o aumento do padrdo construtivo das obras influencia para uma maior
geracdo média de RCC. As obras com o padrdo "Hotel/Flats” geraram a maior
quantidade média de RCC, 5.129,50 t. Ja a obra com o padrao “Econdémico” obteve o
menor valor de geracao de RCC.

Para a avaliacdo da geracao de RCC é comum a utilizagdo de indices que
relacionam a producdo de residuos a area construida das obras. No Recife, a Empresa
de Manutencdo e Limpeza Urbana (EMLURB), definiu, por meio das diretrizes para a
elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construg¢ao Civil (PGRCC), a
utilizacdo dos indices para a fase de construcdo, demolicdo e escavacdao em 75 kg/m?,
800 kg/m2 e 1.400 kg/m3, respectivamente (EMLURB, 2006).

O indice médio de geracdo de RCC obtido foi de 128,00 kg/m? + 70,93 kg/m?>.
Observa-se na Tabela 4 que o padrdao Econémico foi o Unico que atendeu ao indice
recomendado pela EMLURB, com 59,08 kg/m2. As obras de padrdao “Hotel/Flats”
obtiveram o maior indice médio, com 151,63 kg/m?, seguidos do padrdao “Médio” e
“Alto” com 141,29 kg/m? e 127,51 kg/m?, respectivamente.

Ao analisar os indices de geracdo de RCC em cada obra, verificou-se que as
edificacbes de padrao Alto possuem indices variando entre 36,36 kg/m2 e 322,28
kg/m? e somente trés obras atenderam a recomenda¢dao da EMLURB. Desta forma, a
utilizacdo de um Unico indice para representar as obras pode ser incoerente. Paz et al.
(2018), recomendaram que sejam utilizadas faixas de area construida para a

determinacdo de indices de gera¢dao de RCC mais adequados.
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A Tabela 5 apresenta os valores de geracdo média e os indices de RCC de
acordo com o regime de contratacdo da obra e a Figura 7 apresenta a geracao total

de residuos.

Tabela 5 - Gera¢cdo média e indices de RCC por regime de contratacao

. N°® de Geragdo média indice
Regime obras t) (kg/m2)
analisadas
Condominio 8 1387,61 £+ 676,13 113,10 £ 46,56
Incorporacao 7 2207,16 £ 2.730,51 145,04 + 92,60

Source: authors

Ao analisar a geracdao de RCC das obras (Figura 5), verifica-se que o regime de
contratag¢do por incorpora¢ao produz a maior quantidade de residuos, com 58,19%
do total gerado. Entre as obras deste regime, os valores variaram entre 484 t e 8.298
t. Em relacdo ao indice médio de geracao de residuos, as obras executadas por
Incorporag¢do possuem o maior valor meédio (145,04 kg/m?) e variou entre 48,05 kg/m?

e 322,28 kg/m2.

Figura 5 - Gerac¢ado total de RCC de acordo com Regime de Contratacao
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Source: authors

Considerando o prazo de execuc¢do das obras, a Tabela 6 apresenta o numero
de obras analisadas, a geracdo média e os indices de RCC. A Figura 6 apresenta a
geracdo total de residuos de acordo com o prazo de execucao.

Tabela 6 - Geracdo média e indices de RCC por prazo de execucdo das obras

N Geragdo média indice
Prazo (meses) de t) (kg/m?)
obras &
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3 140,51 £

6 6 1125,83 £ 494,81 100,59
3 4 5 2622,22 131,70 £

6 5 3.199,04 49,42
4 € 104,62 +

5 0 4 1671,22 £ 841,02 47,87

Source: authors

Figura 6 - Gerac¢ao total de RCC de acordo com o prazo de execug¢do das obras
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Source: authors

Verifica-se que as obras com prazo intermediario (entre 36 e 45 meses)
possuem a maior geracdo total e meédia de RCC, com 13.111,09 t e 2.622,22 t,
respectivamente. As obras executadas nos demais prazos apresentaram valores
médios de geracao de RCC, praticamente, constantes (Tabela 6).

Em relacdo ao indice de geracao de residuo, quanto maior o prazo de execucdo
da obra menor é o valor do indice. Assim, as obras com menor prazo apresentam o
maior indice geracao de residuo, com 140,51 kg/m2. Em rela¢do ao total de residuo
produzido, verificou-se que as e as obras com maior prazo (entre 36 e 60 meses) sao
as que menos produzem residuo, com 6.684,86 t (Figura 6).

A geracdo média de residuos de acordo o regime de contrata¢do e o prazo de
execucdo apresenta grande dispersdo. Isso indica a necessidade de considerar o
porte da obra para que sejam obtidos indices de gerac¢do de residuo mais adequados.

Para as obras analisadas, encontrou-se uma relacdo entre a area construida e a
geracdo de residuos do empreendimento. Essa relacdo foi determinada pelo
Coeficiente de Determinacao (R?) encontrado no grafico de dispersao entre area

construida e residuo gerado (Figura 7a). O R? encontrado foi de 0,803, isto significa
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que 80,30% dos valores encontrados de residuos podem ser explicados pelo
parametro da area de construcao.

Com relacdo aos indices de geracdo de RCC, verificou-se que esses valores nao
sofreram influéncias expressivas com relacao a variagdo da area das obras. Contudo,
constatou-se uma tendéncia de diminuicdo do indice de geracao a medida que a area

construida cresce (Figura 7b).

Figura 7 - Dispersao entre area construida x residuo gerado (a) e Dispersao entre

area construida x indice de RCC (b)
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Source: authors

Ao analisar a dispersdo entre o prazo das obras e os indices de geracao
calculados, ndo foi verificado uma forte relagdo entre esses dois parametros, devido
ao baixo Coeficiente de Determinacado (R?). Contudo, percebeu-se uma leve tendéncia
de diminuicdo no indice de RCC a medida que o prazo da obra aumenta (Figura 8a).

Ao verificar a influéncia dos custos de previsto para constru¢do com a geragao
de RCC, observou-se uma relacdo moderada entre os dois parametros a partir do

Coeficiente de Determinacao (R?) de 65,57% (Figura 8b).
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Figura 8 - Dispersao entre prazo de execucdo x indice de RCC (a) e Dispersao entre

custo de construc¢ao x geragao de RCC
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No que diz respeito a relacdo dos indicadores de RCC e custo de construcao,
nao foi verificado uma influéncia significativa entre esses dois parametros. Contudo,
percebeu-se uma leve tendéncia de decréscimo no indicador de RCC (Kg/m?2) a medida

em que o custo com a construc¢dao aumenta (Figura 9).

Figura 9 - Dispersdo entre custo de construcdo x indice de RCC
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Verificou-se que a fundag¢do das edifica¢bes influenciou na geracao de RCC,
conforme observado na Figura 10. As obras executas com sapatas (fundagao
superficial) sdo as maiores geradoras de residuos, com 35,95% do total gerado,
seguido da hélice continua (30,54%) e da estaca metalica (25,18%). Ja as edifica¢cbes
executadas por meio de estaca de argamassa e de melhoramento solo foram as que

menos geraram RCC, com 4,99% e 3,34%, respectivamente.

Figura 10 - Geracdo de RCC de acordo com o tipo de fundacgao
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Source: authors

Em relacdo aos valores médios e aos indices de geracao de RCC, verifica-se na
Tabela 7 que o tipo de fundacdo influenciou estes valores. Tem-se que as obras
executadas com sapatas possuem o maior valor médio, com 4.773,00 t, e o maior
indice médio de gerac¢do de RCC, de 175,11 kg/m? (Figura 11). Observa-se que a obra
executada em hélice continua alcangou o maior indice de RCC, com 322,28 kg/m2. O

menor indice obtido foi pela obra executada em estaca metalica.

Tabela 7 - Gera¢cdo média e indices de RCC por tipo de fundac¢ao das obras

N° de

. N . indi

Tipo de fundacao obras Gerac¢ao média (t) ndice
. (kg/m?2)
analisadas
. 104,62 +
Estaca metalica 4 1.671,22 + 841,02 47.87
Melhoramento de 1 888,00 142,63
solo

Estaca de argamassa 2 662,00 £ 251,73 78,53 +£43,10

. , 141,94 +
Hélice continua 6 1.351,35 + 457,20 98,79
Sapatas (superficial) 2 4.773,00 £ 4.985,10 175,11 £ 0,97

Source: authors
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Figura 11 - Indice médio de geracdo de RCC de acordo com o tipo de fundacio
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Nas obras analisadas, foram utilizados dois tipos de alvenarias de fechamento:
alvenaria externa e interna em bloco ceramico; e alvenaria externa em bloco ceramico
e interna em bloco de gesso. Verifica-se que as obras executadas com os blocos de
gesso geram a maior quantidade de residuos, com 57,91% do total gerado, Figura 12.
Em relagdo a geracdo média de RCC, as obras executadas utilizando os blocos de
gesso possuem maior valor, com uma gera¢do média de 2.562,68 t, como pode ser
observado na Tabela 8.

Em relacdo ao indice de geracdo de residuos, as obras executadas utilizando os
blocos de gesso possuem o maior valor médio, com 131,66 kg/m?, cerca de 4,85%
maior que as obras com apenas alvenaria em bloco ceramico (Tabela 8). Observa-se
que a utilizacdo de blocos de gesso na vedacao interna das edifica¢gdes proporcionou
a maior geracao de RCC na geracdo total, geracdo média e no indice de geracao.

De acordo com Godinho-Castro (2012), depois dos materiais argilosos, os
residuos de gesso sao 0s mais abundantes do setor da construcdo civil. J& em obras
executadas com gesso acartonado (drywall), a literatura indica que ha a reducdo de
15,94% na geracdo de residuos, em relacdo a alvenaria de tijolos ceramicos (SAEZ et
al., 2014). Verificou-se que a utilizacdo de alvenarias de gesso aumentou a gerac¢ao de

RCC em 37,58%, em relacdo a alvenaria ceramica.
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Figura 12 - Geracdo de RCC de acordo com o tipo de alvenaria de vedacao
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Tabela 8 - Geracdo média e indices de RCC por tipo de alvenaria das obras

Tipo de N° de obras
alvenaria / . Geracao média (t) indice (kg/m?)
analisadas
fechamento
Bloco Ceréamico 9 1.241,65 + 696,09 125,56 + 87,26

Bloco ceréamico
(periferia) / Bloco de 6 2.562,68 + 2.838,41 131,66 + 43,33

gesso (interna)
Source: authors

Na Tabela 8, os valores médios e os indices de geracao de RCC possuem altos
valores de dispersdao em torno da média, indicando a alta variabilidade dos dados.
Para a analise do comportamento da geracdo de RCC, foi utilizado o grafico de caixas
ou boxplot, que é uma representacdo grafica da distribuicdo dos dados. Na Figura
13a, observa-se o boxplot da geracao total de RCC, em toneladas, de acordo com o
tipo de alvenaria.

Neste grafico, o comportamento adequado da-se quando os dados estao entre
os limites superior e inferior do boxplot. No entanto, nota-se a presenca de pontos
discrepantes (em vermelho) ou outliers, que sdao pontos atipicos das observa¢des
(Figura 13a). Ou seja, entre as obras executadas somente com alvenaria ceramica,
duas delas apresentaram geracdo de residuo (t) de forma atipica e entre as obras
executadas com bloco de gesso, uma apresentou valor atipico.

A presenca de pontos atipicos indica que as obras foram influenciadas por
fatores que fogem ao padrao de geracao de RCC, e sdo inexistentes nas demais obras.

A presenca destes pontos discrepantes sao os responsaveis pela alta dispersao em
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torno da média de geracdo de RCC, principalmente, nas obras que utilizaram os
blocos de gesso. Verificou-se que o ponto discrepante, entre as obras que utilizaram o
bloco de gesso (Figura 13a), possui a maior gera¢cdao de RCC, com 8.298 t e a maior
area construida, com 47.574 m2.

Em relagdo ao indice de gera¢dao de residuos, observa-se na Figura 13b que
embora as obras executadas apenas com alvenaria em bloco ceramico possuam
menor indice médio de geracao de RCC, elas apresentam maior dispersao dos dados.
Pode-se observar a presenca de um ponto discrepante (vermelho) nestas obras,

indicando a fuga da normalidade dos dados.

Figura 13 - Boxplot da geracao total de RCC por tipo de alvenaria de vedacao (a) e

Boxplot do indice de geracao de RCC por tipo de alvenaria de vedacao (b)

8300 ]

. 7300

s 6300

F 5300

_ﬂi

4 4300

zgﬂ 3300

5 2300 s

Q

500 —— —
300
Bloco cerdmico Bloco cerdmico (periferia) /
Bloco de gesso (intema)
(a)

360

B 330 )

2 300

2 270

S 240

& 210

=2 180

;gn 150 T

g 120

g‘* 90

= 60

3 L

5 30
= 0]

Bloco ceramico Bloco ceramico (periferia) / Blocd
de gesso (interna)
(b)

Source: authors

O ponto com valor destoante é pertencente a Obra 11, uma edificacdo de
padrdo alto e com o maior custo por metro quadrado construido (R$ 3.160,36/m?2).
Essa edifica¢do fica localizada em bairro de padrdo alto do Recife e o principal
diferencial dessa construcdo é a personalizacdo das unidades privativas. A maioria
dos proprietarios elaboraram os projetos arquitetonicos de suas unidades e

entregaram a construtora para executar os servicos de acordo com as solicita¢des.
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A pratica da personaliza¢do das unidades privativas da Obra 11 impossibilitou a
construtora de elaborar um projeto padrao de racionalizacdo de alvenaria dos
pavimentos. Além disso, inviabilizou a implantacdo de uma central de trincho para
reduzir as perdas com o servi¢o de alvenaria e dificultou a otimizacdo na geracdo de
RCC devido a falta de padronizacdo dos pavimentos. Estes fatores influenciaram a
geracdo de 1.205 t de RCC que, aliados a pequena area construida do
empreendimento (3.739 m?), proporcionaram a obtencdo de um indice de geracdo de
RCC muito elevado em relacdo as outras obras (322,28 kg/m?) e o comportamento do

indice de geracdo como um ponto discrepante.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da analise das obras indicam que os parametros
analisados influenciam na geracdo de RCC. Verificou-se que o aumento do padrao das
obras causa o aumento de residuos, onde o padrao “Alto” gera cerca de 48,17% do
total produzido, seguido do padrao “Hotel/Flats”, “Médio” e “Econdmico”. Em relacdo
ao indice de geracao de residuos, notou-se que as obras de padrdo alto possuem
grande variedade, indicando que a utilizacdo de um Unico valor médio é inadequada
para estas obras.

A analise do regime de contratacdo aponta que as obras executadas por
condominio sdo as menores geradoras de RCC (41,81%) e estdo relacionadas com os
prazos de execug¢do que sdo maiores. Tem-se que quanto menor o prazo de execugao
das obras maior foi o indice de RCC (kg/m?2), pois ha a reducdao no prazo de execuc¢ao
que é exigida nos contratos financiados por incorporacgdo. As obras de maior prazo
produziram foram as que produziram menos residuos. Desta forma, o prazo é
determinante para o gerenciamento e producdo de residuos nos canteiros de obras.

Esse estudo aponta que a geracdo de RCC também é influenciada pelo tipo de
fundacao. As obras que utilizaram as fundacdes superficiais produziram a maior
quantidade de residuos, 35,95% do total gerado. Ja o melhoramento de solo indicou

pouco efeito (3,34%). Em relacdo ao indice de geracdao de RCC, as obras que
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executadas em sapatas superficiais atingiram o maior valor. No entanto, umas das
obras em hélice continua se destacou com indice de 322,28 kg/m?2.

A analise da influéncia do tipo de alvenaria apontou que a utilizacao de blocos
de gesso na vedacao interna proporcionou o aumento na geracao total de residuo em
37,58%. O indice de geracdao médio de residuos nestas obras também foi maior, em
relacdo as obras executadas comente com alvenaria em bloco ceramico.

A anadlise da dispersao dos dados para os tipos de alvenarias apontou que
existemn obras que se destacam na geracdo de residuos, se caracterizando como
pontos discrepantes. Por meio do boxplot (ou grafico de caixa), foram identificadas
essas obras com geracao de residuos atipicas. Através de investigacdo do ponto
discrepante, verificou-se que a obra com a maior area é também a maior geradora de
RCC. Ja na obra executada em bloco ceramico e com indice de geracdo discrepante,
constatou-se, por meio de investigacdao, que varios fatores gerenciais e construtivos
influenciaram na maior quantidade de residuos gerado que, aliado a pequena area do
empreendimento, obteve um indice de geracao incomum.

Através desta pesquisa é possivel observar que, além das técnicas construtivas,
os fatores gerenciais também influenciam na geracdo de residuos da construcao civil.
O entendimento destes intervenientes torna-se essencial para o planejamento e
execucao de a¢des que melhorem a eficiéncia dos processos e reduzam o desperdicio
de material.

O estudo também aponta que a analise dos dados pode ser essencial na
identificacdo de obras onde a geracdao de RCC fugiu ao padrdao esperado. O
entendimento das caracteristicas que mais influenciam na geracao de residuos

permitira a tomada de decis6es que minimizem os impactos no meio ambiente.
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