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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa da geragdo de residuos da construcdo civil
(RCC) entre duas técnicas construtivas amplamente utilizadas no Brasil: alvenaria
convencional e alvenaria estrutural. A pesquisa foi realizada em duas obras residenciais
localizadas no bairro Cidade Nova, em Barreiras-BA, no contexto do Programa Minha Casa,
Minha Vida (PMCMYV). Com uma abordagem metodoldégica mista, envolvendo entrevistas,
coleta de dados no canteiro de obras e andlises quantitativas, foram investigados o volume de
residuos gerados, os materiais responsaveis pela geracao de RCC e as praticas de gerenciamento
adotadas em cada método construtivo. Os resultados mostram que a alvenaria estrutural,
caracterizada pela utilizagdo de blocos de concreto e pela auséncia de vigas e pilares, gerou
2.622,35 kg de RCC (38,005 kg/m?), enquanto a alvenaria convencional, que utiliza blocos
ceramicos e estrutura em concreto armado, produziu 5.102,83 kg de RCC (70,873, kg/m?). Essa
diferenca reflete a maior eficiéncia do método estrutural na redugdo de residuos devido a sua
modularidade e ao melhor aproveitamento dos materiais. Contudo, o custo dos materiais
basicos, como os blocos estruturais de concreto (R$ 2,86 por unidade), é significativamente
maior que o dos blocos cerdmicos (R$ 0,75 por unidade), impactando a viabilidade econdmica
do método. Além disso, o estudo evidenciou que a gestao inadequada de RCC pode elevar os
custos operacionais ¢ os impactos ambientais, destacando a importancia de estratégias como
modulacdo, treinamento de mao de obra e reutilizacdo de residuos no canteiro. A pesquisa
conclui que, embora a alvenaria estrutural seja ambientalmente mais sustentavel, sua
viabilidade global depende de uma anélise detalhada que considere os custos de insumos, a

complexidade do projeto e as praticas de gerenciamento implementadas.

Palavras-chave: bloco ceramico, bloco estrutural, reducao de residuos, vedacao, estrutural,

eficiéncia construtiva, modulacido de alvenaria.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A urbanizagdo brasileira foi um dos processos mais afetados pela progressdo acirrada
da industrializacdo em territdrio nacional, uma vez que a transmutagdo subita do modelo
econdmico ocasionou uma variagdo demografica substancial entre os zoneamentos rurais € as
urbes. Dessa forma, parametros essencialmente relacionados passaram a encontrar-se em
defasagem, tais como o saneamento, a infraestrutura urbana, a mobilidade, e, sobretudo, o
acesso a moradia. Em relagdo a isso, Oliven (2010) e Maia et al, (2020) destacam que a
elevacdo da disparidade entre as desigualdades de acesso aos servigos basicos destacados
promoveu um ambiente propicio a investigacao para o desenvolvimento de solugdes aplicadas

que promovessem a mitigagdo das problematicas elencadas.

Por conseguinte, ¢ neste cenario, pois, que se insere a Industria da Construcao Civil
(ICC) que opera mediante suas trés principais divisdes: servigos especializados da construcao;
obras de infraestrutura; e projetos de edificacdes para assegurar que a transformacao do espago
em derredor a populagdo atinja aos critérios estabelecidos para conforto, eficiéncia, eficacia,
produtividade e sustentabilidade. Além disto, as atividades desenvolvidas exercem
representatividade fundamental ao promover a capitaliza¢do de recursos para o Produto Interno
Bruto (PIB) nacional, promoc¢ao de vinculos empregaticios formais e beneficiarios indiretos, e
incentivo a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de novas tecnologias (Confederagao Nacional

da Industria, 2024).

Entretanto, apesar da importancia preconizada para a ICC, as diversas técnicas
construtivas que foram, e que ainda sdo, empregadas para a consolidagdo efetiva dos projetos
desenvolvidos resulta na geracdo de residuos solidos, segundo a categoria de material base
utilizado na obra considerada. Quanto a isso, Pimentel (2013) e Alves (2015) salientam que a
ICC ¢ um dos setores que mais degrada o meio-ambiente, e que, portanto, ¢ um dos que mais
demanda por atenc¢do neste sentido, uma vez que os altos custos operacionais € 0s riscos

envolvidos sdo fatores de grande relevancia.

Em corroboragao para com os supracitados autores, Silva (2017) e Souza et al. (2019)
afirmam que a geragdo de residuos solidos da construcdo civil ¢ uma tematica de grande

importancia. Os autores destacam que devido aos variados impactos ambientais ja ocorridos,
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concomitantemente aos custos associados ao trabalho da ICC, deve-se haver melhor gestao do
montante produzido, de forma que possa haver a mitigagao, a reutilizagdo, a reciclagem ou

destinacao correta.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a construgao civil ¢
responsavel por aproximadamente 50% dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil. Em
2020, estimou-se que o pais gerou cerca de 80 milhdes de toneladas de residuos da construcao
civil (RCC). Ainda, segundo o IBGE, os RCC sdo compostos, em média, por 50% de materiais
inertes, como concreto e tijolos, 25% de materiais reciclaveis, como metais e plasticos, € 25%
de materiais orgdnicos e outros residuos ndo reciclaveis. Em 2018 segundo um levantamento
da Associagdo Brasileira Para a Reciclagem de Residuos da Construcao Civil (ABRECON), o
Brasil registrou uma taxa de reciclagem de RCC em torno de 15%, embora a meta estabelecida
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) seja de aumentar essa taxa
significativamente, considerando praticas mais sustentaveis. A gestdo inadequada de RCC gera
custos para os municipios, que podem variar entre R$ 1,5 a R$ 3,0 bilhdes por ano em
destinacdo inadequada e limpeza urbana, segundo o Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos da Construcao Civil e Residuos Volumosos publicado em 2012 pelo Ministério do
Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA). Uma gestao eficiente poderia economizar até
30% desses custos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), sancionada em 2010,
estabelece que todos os municipios devem ter planos de gerenciamento de residuos, visando a

reducgdo da geracao de RCC e a implementagdo de praticas de reciclagem e reutilizagao.

Dessa forma, torna-se de grande importancia a analise do comportamento da geragao
de residuos da construcdo civil face as variadas técnicas construtivas que podem ser
empregadas, no ensejo ultimo de promover a maximiza¢cdo da eficiéncia operacional,
econdmica e ambiental dos projetos considerados. Além disto, conforme destaca Bazzo e
Pereira (2006) e Kawano (2016), compete ao profissional, ou académico, de engenharia
investigar os principais fatores correlatos a uma situagdo que representa dificuldades, de maneia

a otimizar investimentos, reduzir tempo operativo e mitigar a geragdo de RCC.

1.2 PROBLEMATICA

No que tange a temdtica proposta para este estudo, a construcdo de edificacdes

emprega uma técnica construtiva conhecida como Projetos em Alvenaria, que consiste, em
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esséncia, na utilizagdo de blocos, sejam estes ceramicos ou de concreto, para fins estruturais e
de vedagdo. Dessa forma, por se tratar de um tipo especifico de técnica, onde a propria
edificacdo deve suportar a si mesma, a precisdo e a eficacia preconizam-se como elementos
indispensaveis a execu¢do do empreendimento (Trevisan et al., 2012; Camargos e Guido, 2017;

Prado et al., 2022).

Neste contexto, portanto, compreender o comportamento da geracdo de residuos em
Projetos de Alvenaria, bem como seus comparativos com técnicas similares dentro do segmento
de construgdo de edificacdes, ¢ de suma relevancia, de maneira a garantir a perfeita execugdo
dos procedimentos no canteiro de obras, a destinacdo correta dos residuos gerados, a
maximizagdo operacional e a reducdo dos custos associados (Pedro et al., 2018; Lara e

Pillonetto, 2016; Reis, 2016).

Sendo assim, salienta-se a seguinte pergunta-problema, que fornecera o
direcionamento para a pesquisa proposta: qual das técnicas construtivas geram maior
quantidade de residuos solidos da construcdo civil, projetos que empregam alvenaria

convencional (vedacdo) ou os que utilizam blocos de concreto vazado para fins estruturais?

Certamente, a indagacao supracitada pode ser de resolucao relativamente simples. Na
Alvenaria Estrutural, por se tratar de uma edificagdo de carater modular, onde os blocos sdo
dispostos em sobreposi¢do ordenada, a producdo de residuos tende a ser infima, ou até
inexistente, dependendo da harmonia entre as diferentes etapas do projeto. Ja na alvenaria
convencional, € natural esperar uma maior geracao de residuos, entretanto, tal volume pode ser
substancialmente mitigado, conforme as técnicas construtivas empregadas. Entre as solugdes
disponiveis, pode-se adotar a modulagdo dos blocos, permitindo seu encaixe sistematico, € o
uso de "meios blocos", evitando, assim, a necessidade de quebrar as pegas para adequa-las aos
cantos e encontros das paredes, por exemplo. De qualquer forma, essas questdes serao

analisadas e detalhadamente abordadas ao longo deste estudo comparativo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Desenvolvimento Sustentavel (DS) ¢ um conceito de grande relevancia para a
conjuntura socioecondmica atual, uma vez que, por meio de sua aplicacao sistematizada pode-
se analisar a viabilidade de determinado empreendimento, bem como as acdes corretivas

necessarias para que o mesmo se torne viavel. Este intento pode ser alcangado mediante seus
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trés pilares, a saber, o econdomico, o social e o ambiental, que compdem a triade conceitual da
sustentabilidade. Dessa forma, em se tratando da geracdo de RCC, salienta-se o primeiro
aspecto de grande relevancia que justifica a tematica em questao (Ferreira, 2021; Brito et.al,

2021; Franzin e Leite, 2022).

Além dos critérios estabelecidos pelos pilares do DS, o Sistema Nacional de
Informacdes Sobre a Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR), filiado ao Ministério do Meio
Ambiente ¢ Mudanca Climatica (MMA), salienta, em seu relatorio de 2019, que mais de 115
(cento e quinze) milhdes de toneladas de residuos foram gerados no Brasil, em decorréncia das
atividades da ICC, sendo que cerca de 10% foram recuperados. Com isto, tem-se o segundo
aspecto relevante que justifica essa pesquisa, pois, face ao indicador percentual demonstrado, ¢
de extrema importancia investigar o comportamento de geracao desses residuos, de maneira a

mitigar o volume/massa gerado (SINIR, 2021).

Ademais, outro fator de essencial consideragcdo, que também se preconiza como
elemento para a pesquisa em questdo, ¢ o aspecto associado aos custos do manejo dos residuos
solidos gerados nos projetos de edificacdo, caso os gestores ndo se atentem a administragao
correta. Sobre isto, Silva (2017) destaca que o gerenciamento improprio pode custar milhares
de reais, e que o mesmo montante poderia ser convertido em recursos para dinamizagdo do

projeto executado, caso houvesse sido adequadamente administrado.

1.4 HIPOTESES

No que concerne as hipoteses para a elaboracdo da presente pesquisa, tém-se as

seguintes:

a) Hipotese 01: o montante total de residuos sélidos gerados em projetos de

edificacdes necessita de otimizagao.

b) Hipotese 02: a aplicagdo das técnicas convencionais de alvenaria para erigir
uma edificacao promove maior geragao de residuos que a alvenaria estrutural,
de forma que a terceira hipotese caracteriza-se como a sintese da segunda pela

aplicagao do logicismo hipotético.
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c) Hipdtese 03: os custos associados ao manejo dos RCC podem ser convertidos
em recursos que possibilitam a dinamizagdo das atividades desenvolvidas no

canteiro de obras.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Quantificar os residuos provenientes de empreendimentos da construg¢do civil, em
funcao das técnicas construtivas adotadas, sendo o escopo deste estudo os projetos em alvenaria

convencional (vedagdo) e em alvenaria estrutural em unidades residenciais térreas.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Identificar qual técnica construtiva promove maior geracdo de residuos em

projetos residenciais de um pavimento;

b) Identificar quais materiais geram volume ou massa semelhantes de RCC,

independentemente da técnica construtiva utilizada.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AINDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL BRASILEIRA

A Industria da Construgdo Civil (ICC) possui grande importancia para a conjuntura

socioecondomica moderna, uma vez que desempenha uma parcela significativa da captagdo de

valor para o Produto Interno Bruto (PIB). Além disto, a ICC possui influéncia substancial na

qualidade de vida da populacdo, visto que seus empreendimentos transformam o espago em

derredor, promovendo uma série de beneficios tangiveis e intangiveis a comunidade (Cunha,

2022; CNI, 2023).

No contexto brasileiro, a ICC, de acordo com a Confederacao Nacional da Industria

(CNI), ¢ subdividida em trés principais categorizagdes: de acordo com sua finalidade, quanto a

transformacgao do espago em derredor e influéncia sobre a infraestrutura urbana (CNI, 2023).

Sendo assim, tém-se:

a)

b)

Construcio de edificacdes: consiste na projecdo e construcdo de diversos
tipos de edificios nos setores residencial, comercial, agropecudrio e industrial.
Além disto, também compreende as tarefas necessarias para a construcio e

manuten¢do de casas, e outras estruturas, como abrigos temporarios.

Obras de infraestrutura: as obras de infraestrutura sio um segmento da ICC
que compreende a proje¢do e construgdo de rodovias, aeroportos, portos, €
outros elementos que se caracterizam como essenciais para o funcionamento
da sociedade. Outro tipo de projeto que se encontra inserido nesta
categorizagdo sdo os servigos de infraestrutura, como o abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgotos, oleodutos, gasodutos, dentre outros, bem como

a respectiva manuteng¢ao, transformacao e ampliagdo dos mesmos.

Servicos especializados para a construcio civil: de uma maneira geral, esta
segmentacao da ICC fornece a execugdo das atividades de apoio necessarias
para o é&xito dos projetos concernentes aos segmentos anteriormente

destacados. Em vista disto, tem-se para esta divisdo o aplainamento de terrenos,
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a constru¢do de andaimes, concretagem de certas estruturas, montagem de

formas, servigos de tratamento térmico e acustico, ¢ etc.

Em se tratando das informacdes destacadas, de acordo com Cunha (2022), a ICC
possui uma variedade significativa de técnicas que s3o empregadas nas mais diversas
finalidades, de maneira que a mesma possui elevado potencial de dinamizacdo quanto aos
pardmetros que influencia. Além disto, o autor também salienta que uma abordagem
consideravelmente relevante para a analise da efetividade do setor em questdo ¢ a avaliagao da
eficiéncia dos produtos relacionados, no ensejo de mensurar e analisar o rendimento dos

mesmos face a sua finalidade.

Por conseguinte, observa-se na Figura 1 a andlise quantitativa da producdo dos
insumos para a constru¢ao civil em territorio nacional, de acordo com a Federagdo das

Industrias do Estado de Sao Paulo — FIESP, entre os anos de 2012 ¢ 2022.



Figura 1 - Volume de producdo dos insumos da construgéo civil no Brasil entre os anos de 2012 e 2022

Producdo fisica dos insumos tipicos da construgao civil

) indice de base fixa sem ajuste sazonal (Base: média de 2012 = 100}

110,0 -

105,0 -

75,0

70,0

65,0

0,0

55,0

100,0
95,0 -

50,0

50,0

|
45,0 |
\#{r# @ﬁﬁ#@eﬁ@"#*@sﬁﬁ’#@e{f@&*@ﬁﬁﬁ@{gﬁ @e‘“\é@#@ﬁﬁ@‘ @e*?é’—? @‘.ﬁ;ﬁ#

s indice de base fixa  =——©Média mével 12 meses

Fonte: FIESP (2022)




20

Conforme pode ser observado na Figura 1, entre os anos de 2012 e 2015 a producao
de insumos e materiais para a ICC no Brasil estava no auge. Em seguida, com uma retragao nas
industrias de base, houve um decréscimo na produgdo, o que também influencia sobremaneira
no balanceamento da demanda. Entdo, nos anos subsequentes, houve uma aparente
estabilizagdo, seguido de um leve incremento no volume de insumos entre os anos de 2020 e
2021. Todavia, observa-se uma nova derrocada a partir de meados de 2021, possivelmente
explicada pela reducao das atividades em decorréncia da pandemia de Covid-19, que impactou

o0 mundo inteiro.

Com base nestes resultados, entende-se que a Industria da Construgdo Civil sofreu uma
retracdo considerdvel, impactando sumariamente outros aspectos da sociedade que sdo
diretamente dependentes de sua assertividade e precisao. Em corroboragao a isto, Souza (2021)

declara a importancia da produ¢do de materiais que analisam o rendimento da ICC.

Neste contexto, conforme expressa Kawano (2016), compete ao profissional de
engenharia a devida investigacao dos principais fatores correlatos a uma determinada situagdo
eventualmente problemdtica que o mesmo tenha identificado, de maneira a mitigar as
dificuldades elencadas. Em complemento, Bazzo e Pereira (2006) salientam que os
profissionais de engenharia devem analisar o cendrio circundante a uma situacao de interesse,
de maneira a propor uma nova solugdo ou, at¢é mesmo, uma abordagem diferenciada, com base
em fontes assertivas, no ensejo ultimo de promover o melhoramento da comunidade por meio

da aplicagao tacita de seus conhecimentos.

Quanto a isso, considerando que Souza (2021) e Cunha (2022) promovem a analise da
efetividade da ICC por meio da avaliacdo paramétrica de seus insumos no ambito da producdo,
uma abordagem diferenciada seria averiguar o aproveitamento destes materiais por meio da
identificacao dos residuos solidos gerados como resultante da consolidagdo dos projetos de
construgdo, configurando uma avaliacao com foco no Desenvolvimento Sustentavel e Logistica

Reversa.

De acordo com Britto et al. (2015), Schamne (2016) ¢ Marcello (2019), os conceitos
de sustentabilidade e logistica reversa podem impactar significativamente a dinamizagao da
Industria da Construgdo Civil (ICC) e dos projetos em que sdao aplicados, promovendo a
elevacdo da eficiéncia operacional, a otimizacdo de custos e o fortalecimento da

responsabilidade ambiental.
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Nesse contexto, a avaliacdo da geragdo de residuos permite extrair inferéncias
relevantes sobre as atividades da construgao civil, em consonancia com as vantagens analiticas
propostas por Cunha (2022). Entre essas inferéncias, destaca-se a possibilidade de analisar a
origem ¢ a quantidade de residuos, o que viabiliza a identificacdo de processos que geram
desperdicio excessivo e a implementagao de praticas para sua reducdo. Além disso, a adogao de
estratégias como a reutilizacdo de materiais e a reciclagem contribui para a diminui¢cdo do

consumo de insumos e dos custos associados ao descarte.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

No decorrer do desenvolvimento da sociedade, como uma entidade integrada, faz-se
necessaria a execucao de diversas atividades para a transformagao do espaco em derredor, de
maneira a prover melhores condi¢cdes de acessibilidade, mobilidade, por exemplo, com a
finalidade de assegurar o melhoramento da qualidade de vida da populagdo. Por conseguinte,
sdo gerados materiais que, comumente, sdo descartados, aos quais da-se a alcunha de residuos

(Santaella et al., 2014; Tullio et al., 2019; Andrade et al., 2020).

No Brasil, a preocupagdo com os residuos da construgdo civil comegou a ganhar
relevancia a partir da década de 1990. Esse movimento foi impulsionado pelo aumento
significativo da geragdo de residuos decorrente do crescimento urbano e da construgdo civil. A
falta de destina¢dao adequada para esses materiais levou a uma conscientizagdo crescente sobre

os impactos ambientais, sociais € economicos desse tipo de residuo.

Um marco importante foi a Resolu¢do n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), publicada em 2002, que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdao dos residuos da construcao civil. Essa resolugao foi um passo fundamental para
regulamentar a correta destinagdo, reutilizagao e reciclagem dos residuos gerados por obras e

demoli¢des no Brasil.

No que tange a Industria da Construcao Civil e suas atividades, compreende-se como

residuo s6lido, de acordo com o Conselho Nacional do Meio-Ambiente (CONAMA):

[...] os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparagdo ¢ da escavagdo 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,
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vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, caliga ou metralha.

Em consonancia com a Resolugdo do CONAMA, entende-se que os Residuos da
Construcao Civil (RCC) podem ser compreendidos como os rejeitos que sao gerados pelos
variados processos necessarios para a finalizagdo de determinado projeto relacionado as
segmentacdes da ICC. Dessa forma, devido a grande importancia deste setor para o Brasil,
conforme anteriormente salientado, bem como a essencialidade desta abordagem, torna-se
sumariamente relevante a sapiéncia quanto ao método mais adequado de se lidar com estes

materiais, bem como, as possibilidades de reutilizagdo e comercializagao.

Complementando, estes residuos configuram-se como elementos de suma relevancia
de andlise, devido a alta probabilidade de impacto na comunidade como um todo, uma vez que
a geragao excessiva, ou mesmo o manejo incorreto destes materiais, pode resultar em diversos
agravos ambientais, sociais e econdomicos. Sendo assim, apresenta-se o Quadro 1, com a
classificagdo dos RCC no Brasil regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e
complementada pela Resolugado CONAMA n° 431/2011, bem como a destinagdo recomendada

dos mesmos.

Quadro 1 — Classifica¢ao dos residuos s6lidos da Construgao Civil

CLASSE DESCRICAO DESTINACAO
Sdo considerados como materiais passiveis | Esses materiais devem ser
de reutilizacdo ou reciclagem os residuos | redirecionados para processos de

provenientes de diversas fontes, como: 1)
aqueles resultantes de atividades como
constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de
obras de infraestrutura; 2) os gerados durante

reutilizagdo ou reciclagem, sendo
transformados em agregados, ou entdo
encaminhados para aterros especificos

de residuos classe A, destinados a

A os processos de construcdo, demoli¢do, | conservagdo desses materiais para usos
reformas e reparos em edificagdes, que | prospectivos. Essa abordagem reflete
englobam componentes cerdmicos como | uma estratégia congruente com a gestao
tijolos, blocos, telhas, revestimentos, assim | ambientalmente sustentavel de residuos,
como argamassa e concreto; 3) os oriundos da | enfatizando a otimizagdo do
fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré- | aproveitamento de recursos e a redugdo
moldadas em concreto, produzidos nos | do impacto ambiental decorrente de
canteiros de obras. descartes inadequados.

, . ) Esses materiais devem ser direcionados
Os residuos suscetiveis de serem submetidos ) .
B para procedimentos de reutilizagdo,

a processos de reciclagem sdo destinados a
propositos alternativos, englobando

reciclagem ou encaminhados para areas
temporarias de armazenamento, sendo
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categorias diversas como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso.

organizados de modo a facilitar sua
utilizagdo ou reciclagem em etapas
subsequentes. O encaminhamento para
areas de armazenamento temporario
implica ndo apenas em uma pausa no
ciclo de vida desses materiais, mas
também na criagdo de condicdes
propicias para a futura aplicacdo de
métodos sustentaveis.

Os residuos em questdo sdo aqueles para os
quais
tecnologias ou aplicagdes economicamente

ainda ndo foram desenvolvidas
vidveis que possibilitem eficientemente a sua
reciclagem ou recuperacdo. Este cenario
evidencia a necessidade premente de
pesquisa e inovagdo no desenvolvimento de
métodos sustentaveis para o tratamento dos
mesmos. Nesse segmento podemos destacar
o0 isopor, por exemplo.

Acondicionamento, transporte e
destinacdo desses materiais devem ser
conduzidos em estrita observancia as
normas técnicas

estabelecidas. A

especificas
execucdo dessas
atividades em consonancia com as
regulamentagdes para
assegurar a integridade dos materiais, a

eficacia dos processos logisticos e, por

contribui

conseguinte, para a mitigagdo de
potenciais impactos adversos ao meio

ambiente.

Residuos perigosos provenientes do ciclo
construtivo, destacando-se substiancias como
tintas, solventes, 0leos, e outros elementos
nocivos a saide. Além de rejeitos
contaminados ou prejudiciais, provenientes
de processos de demoli¢do, reforma e reparo,
particularmente nas esferas de clinicas
radiologicas e instalagdes industriais. Além
disso, abrangem materiais como telhas e
objetos contendo amianto
componentes similares que possuem alta

probabilidade de contaminacao.

outros ou

No que tange aos materiais que se
encontram sob esta classificagdo,
segundo a resolucdo 448/2012 da
CONAMA, os mesmos devem atender
aos mesmos critérios estabelecidos para
aqueles sob o regime classificatério C.

Fonte: Adaptado. Resolugado CONAMA n° 307/2002; Resolugdo CONAMA n° 431/2011.

Em suma as consideracdes elencadas no Quadro 1, compreende-se que a preocupagao
em relagdo a minimizagdo da geracdo de residuos na construgdo civil ¢ uma questdo de longa
data e, ha algum tempo, tem sido reconhecida como um desafio consideravel e uma
preocupacao substancial. Pinto (1999) estimava que os residuos provenientes das atividades de
construgdo e demoli¢do constituiam uma parcela significativa, cerca de 86% da massa total de
residuos gerados no Brasil. Cerca de duas décadas depois (Silva, 2018), destaca que esses

residuos, ainda, representam uma parcela significativa do lixo gerado nos centros urbanos,
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podendo chegar a até 60% em alguns municipios brasileiros. Diante desse cendrio, o setor de
Residuos Solidos da Construgdo Civil se vé diante do desafio complexo de equilibrar sua
atividade produtiva e lucrativa com os imperativos do desenvolvimento sustentavel consciente

(Pimentel, 2013; Silva, 2017; Pedro et al., 2018).

Sendo assim, apresenta-se na Figura 2 a composi¢ao geral dos RCC gerados no ano de

2019, segundo o SINIR (2019).

Figura 2 - Composigdo percentual da geracdo de residuos solidos da construgao civil no Brasil, referente ao ano
de 2019, seguindo a classificagdo do CONAMA
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Fonte: Adaptado, SINIR (2021)

Conforme pode ser observado na Figura 2, os materiais de maior incidéncia percentual
sdo os da classificagdo A, com representatividade de 61% do montante total gerado. Além disso,
os de menor relevancia, excluindo os nao especificados, sdo os da classificacao D, com apenas
dois por cento de ocorréncia. Neste cendrio, infere-se, de acordo com Pimentel (2013), que
devido a crescente essencialidade de adequacdo aos principios do Desenvolvimento
Sustentavel, a Induastria da Construgdo Civil tem buscado adequar as praticas de geracdo e

manejo de residuos, porém ainda existindo espaco para melhorias.

Em vista disso, para fins de maior compreensdo, apresenta-se a Figura 3, com o volume
de residuos produzidos no Brasil, por Regido, segundo relatorio da Associagdo Brasileira de

Residuos e Meio Ambiente (ABREMA).
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Figura 3 - Geragdo de RCC no Brasil e por grande regido — comparativo 2022 e 2023 (toneladas)
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De acordo com as informagdes da Figura 3, tem-se que a Regido Sudeste ¢ a de maior
representatividade absoluta de geracdo de residuos, enquanto a Norte ¢ a de menor
expressividade. Este fato pode ser explicado, segundo Schamne (2016), pelo alto nimero de
empreendimentos da ICC em atividade por localidade, o que resulta na geragao superior destes
materiais. No entanto, apesar da premissa ser assertiva quanto ao logicismo de inferéncia sobre
a relacdo entre o nimero de obras em andamento e a quantidade de rejeitos resultantes, deve-

se considerar, também, outro fator de suma relevancia: a geracao de residuos relativa por obra.

A Figura 4 apresenta a geragdo de RCC per capita por grande regido com base nos

valores publicados pela ABREMA referentes ao ano de 2023.
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Figura 4- Geragdo de RCC per capita no Brasil por grande regido (2023)
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A andlise do grafico de geracdo de RCC per capita no Brasil por regido em 2023
evidencia disparidades significativas entre as diferentes areas do pais. De acordo com o
Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil 2023, a regido Sudeste destaca-se com a maior
geracdo de RCC por habitante, o que pode ser atribuido ao elevado nivel de urbanizacdo, ao
alto volume de obras e a presenca de grandes centros urbanos, como Sao Paulo e Rio de Janeiro.
Esse cenario implica a necessidade de politicas publicas mais robustas para a gestdo de residuos,
além de investimentos em praticas de logistica reversa e em programas de reciclagem para

mitigar os impactos ambientais e econdmicos dessa elevada produgao.

A regido Centro-Oeste apresenta a segunda maior geracdo de RCC per capita, mesmo
com uma populacdo significativamente menor em comparacdo ao Sudeste. Esse
comportamento pode ser explicado pelo crescimento acelerado da urbanizagdo, impulsionado
pela expansao do agronegdcio e pelo aumento de empreendimentos imobiliarios segundo a
Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC). A elevada producao de residuos por
habitante nessa regido evidencia a importancia de estruturar politicas de gestao mais eficientes,
capazes de acompanhar o ritmo do desenvolvimento urbano e de minimizar os impactos gerados

pela construgdo civil.

No Nordeste, a geragdo de RCC per capita ¢ moderada, refletindo um equilibrio entre

a populacdo elevada e um ritmo de crescimento urbano mais controlado em relagdo ao Sudeste
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e ao Centro-Oeste. Apesar de apresentar numeros intermediérios, a regido possui potencial para
a ampliacdao de praticas sustentaveis, como a reutilizacao de materiais e a reciclagem, o que

poderia reduzir os custos de descarte e contribuir para a preservacao ambiental (Paulino, 2023).

Por outro lado, a regido Norte apresenta a menor geragdo de RCC por habitante. Esse
resultado pode estar relacionado a menor densidade populacional e ao volume mais reduzido
de grandes obras em comparacdo com as demais regides. Embora a pressdo imediata por
politicas de gestao de residuos seja menor, a tendéncia de crescimento urbano na regido sugere
a necessidade de planejamento antecipado para garantir uma gestao eficiente dos residuos da

construcao civil no futuro.

Em sintese, a analise revela uma variagdo expressiva na geracdo de RCC per capita
entre as regioes brasileiras. As regides Sudeste e Centro-Oeste, em particular, demandam maior
atencdo para o desenvolvimento de estratégias voltadas a reducao, reutilizagado e reciclagem de
residuos, considerando o impacto significativo gerado pelas atividades da construcdo civil. A
regionalizacdo das politicas publicas, alinhada as especificidades de cada éarea, ¢ fundamental
para promover a sustentabilidade e a eficiéncia na gestdo dos residuos da construgdo civil em

todo o pais.

No que tange a analise sobre a eficiéncia da geragdo de residuos, deve-se considerar o
porte da obra — pequeno, médio, ou grande — além de se analisar, concomitantemente, a relacao
entre as técnicas construtivas empregadas, os tipos de materiais utilizados, e outros fatores mais,
de forma que estratégias eficientes sejam implementadas de maneira eficaz, ndo levando
somente em consideragdo montantes absolutos sem contextualizagdo de sua ocorréncia

(Santaela et al., 2014; Tullio et al, 2019; Andrade et al., 2020).

Em relagdo ao porte das obras, as definicdes podem variar dependendo de fatores como
a legislacao local, o 6rgao regulador e os critérios especificos de cada projeto. Em geral, essas
classificagdes consideram aspectos como area construida, complexidade técnica e impacto

ambiental.

Sendo assim adota-se, geralmente, no Brasil:

a. Obras de Pequeno Porte: At¢ 500 m? de 4rea construida, geralmente
dispensadas de licenciamento ambiental, salvo em areas de preservacao ou
zoneamentos especiais. Baixa complexidade, com métodos tradicionais e
simples, (casas térreas ou sobrados, pequenos comércios, reformas internas ou

ampliagdes menores etc.).
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b. Obras de Médio Porte: Entre 500 m? e 3.000 m? de area construida. Sujeitas
a licenciamento ambiental simplificado, dependendo da localizagao e impacto.
Médio nivel técnico de complexidade, com estruturas mistas (concreto, ago).
Enquadram-se nesta condi¢do: prédios residenciais com até 5 andares, galpdes

comerciais, pequenas escolas entre outros.

c. Obras de Grande Porte: Area construida acima de 3.000 m? com
licenciamento ambiental completo - Estudo de Impacto Ambiental / Relatorio
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), conforme requisitos legais. Alta
complexidade, envolvendo tecnologias avangadas e equipes multidisciplinares.
Exemplos: edificios corporativos e residenciais com mais de 15 andares,
infraestruturas publicas (estradas, viadutos, metros) e grandes instalagdes

industriais.

Ademais, outro fator de ponderagdo para esta tematica ¢ a destinacao dos residuos.
Quanto a isso, observa-se a Figura 5 com os dados relativos ao tipo de finalizacao e o indice

percentual de ocorréncia com base no relatério do SINIR para o ano de 2019 no pais.

Figura 5- Disposigdo final dos residuos sélidos da construgéo civil segundo o SINIR para o ano de 2019
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Fonte: Adaptado, SINIR (2019)

Com base na Figura 5, pode-se observar que a maior parte dos residuos solidos gerados

pela ICC sdo destinados a aterros de inertes, ou seja, um reservatorio temporario para posterior
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manuseio, com representatividade de 35% de ocorréncia. Este fato, inicialmente, pode
representar um cendrio positivo, entretanto, considerando que o indice de recuperagao nacional
¢ de cerca de 10% para os residuos, e que a reciclagem € o final de menor expressividade,
concomitantemente ao aterro sanitario que possui a segunda maior relevancia, salienta-se um
ambiente propicio a analises sistémicas para as mudangas adequadas (SINIR, 2019; Souza et

al., 2019).

A destinacdo final “Outros” se refere a formas de destinagdo que nao estdo
classificadas diretamente nas categorias tradicionais, mas que ainda seguem normas e

regulamentagdes ambientais. Dentre as quais pode-se destacar:

e Formas alternativas de reaproveitamento: Uso experimental ou inovador de
residuos, como na producao de artefatos ou em projetos de pesquisa.

e Aterros nio especificos para RCC: Disposi¢do em aterros industriais ou locais
aprovados para residuos mistos que aceitam RCC.

o Coprocessamento: Uso dos residuos como combustivel alternativo em fornos
industriais, como na produ¢do de cimento.

e Disposicdo em areas nido convencionais: Locais aprovados excepcionalmente por
orgdos ambientais para finalidades especificas, como recuperagdo de areas
degradadas.

e Exportacao ou transferéncia: Quando os residuos sdo transferidos para locais fora
do municipio ou estado para processamento, tratamento ou disposi¢ao final.

e Reciclagem indireta ou secundaria: Destinagcdes que ndo se encaixam em
categorias especificas, mas reaproveitam os residuos em processos secundarios (por

exemplo, fabricacdo de componentes alternativos).

Os dados apresentados tém como base informagdes fornecidas por 651 municipios que
reportaram ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e por outros 470
municipios que declararam ao Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos
Soélidos (SINIR). No entanto, ¢ importante destacar que esses numeros representam apenas uma
parcela dos municipios brasileiros, excluindo mais de 79% deles. Conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui um total de 5.570 municipios, o

que evidencia que uma parcela significativa ainda ndo estd contemplada nos sistemas de coleta
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e monitoramento de dados mencionados. Essa limitagdo deve ser considerada na interpretagao

dos resultados, uma vez que eles ndo representam integralmente a realidade nacional.

Nesse contexto, a gestdo eficaz dos residuos na construgao civil ndo se restringe a
otimizagdo das praticas operacionais, mas também demanda a implementagdo de estratégias
alinhadas aos principios da sustentabilidade. Ademais, a necessidade premente de uma
abordagem mais eficiente e responsavel na gestdo desses materiais ¢ evidenciada, apontando
para a urgéncia em adotar medidas que nao apenas minimizem os impactos ambientais, mas
também promovam uma transicdo para praticas mais sustentaveis no setor (Alves, 2015;

Schamne, 2016; Marcello, 2019).

Em complemento a isso, segundo Silva (2017), apresenta-se no Quadro 2, o perfil de

geracao dos residuos solidos da construcao, por material, bem como o percentual de incidéncia.

Quadro 2 — Perfil de geragdo dos RCC por material e percentual de incidéncia

Componente Peso (t) ‘ % Classificacao
Argamassa 905,5 29,20 A
Outros 656,8 21,18 C
Solo/areia 488,1 15,74 A
Gesso 250,3 8,07 B
Ceramica vermelha 2214 7,14 A
Ceramica branca 174,6 5,63 A
Pedra 136,4 4,40 A
Madeira 81,6 2,63 B
Telhas de cimento amianto 63,0 2,03 D
Papel 33,1 1,07 B
Papelao 20,8 0,67 B
Concreto 19,9 0,64 A
Marmore 17,4 0,56 A
PVC 9,3 0,30 B
Plastico mole 8.4 0,27 B
Brita 7,4 0,24 A
Metal 3,1 0,10 B
Lata de tintas e derivados 2,8 0,09 D
Vidro 0,9 0,03 B
Plastico duro 0,3 0,01 B
Total 3.101,10 100

Fonte: Adaptado, Silva (2017)

O estudo fora realizado junto a Regido Celeiro, Figura 6, no Rio Grande do Sul, a qual

¢ composta por 21 municipios.



Figura 6- Mapa dos 21 municipios que compdem a Regido Celeiro/RS
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Conforme pode ser observado no Quadro 2, a maioria dos elementos rejeitados no
canteiro de obra constituem-se sob a categorizacdo A e B (76,7%), o que demonstra o elevado
potencial de reutilizagdo e reciclagem, de forma a reduzir ndo somente os impactos ambientais

associados, mas, também, mitigar custos excessivos.

O estudo de Santos (2015) mostrou que ha potencial para otimizar e reutilizar recursos,
como observado no Quadro 3. O autor realizou uma pesquisa bibliografica sobre o tema e
analisou a relagdo entre o projeto de alvenaria e a geragcdo de residuos de construcao civil nas
fases de estrutura e acabamento. A analise abrangeu oito obras, realizadas entre 2010 e 2014,

na cidade de Recife, PE.

Quadro 3 — Custos com a destinagdo dos residuos da construgdo civil em quatro diferentes projetos analisados
em duas diferentes construtoras em Recife/PE.

Construtora | Obra Area Residuo Residuo Custo da
Construida (m?) | Gerado (Kg) | Gerado (Kg/m?) | Destinacio
1A 6.127 474.000 77,36 R$ 16.590,00
1B 6.031 204.000 33,83 R$ 7.140,00
1 1C 13.706 255.000 18,60 R$ 8.925,00
1D 9.460 431.000 45,56 R$ 15.085,00
RS
TOTAL 47.740,00
2A 7.058 972.000 137,72 RS 34.020,00
2B 6.225 954.000 153,25 R$ 33.390,00
2 2C 14.062 765.000 54,40 R$ 26.775,00
2D 3.738 2.151.000 575,44 RS 75.285,00
R$
TOTAL 169.470,00

Fonte: Adaptado, Santos (2015)

O Quadro 3 apresenta dados que mostram que a construtora 2 gerou uma quantidade
de residuos e custos significativamente maiores em compara¢do com a construtora 1. Essa

diferenga levanta questionamentos sobre as praticas operacionais adotadas por cada construtora
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na execu¢do de suas obras. Uma andlise mais detalhada indica que a construtora 2 utiliza
métodos tradicionais para a execugdo da alvenaria, que tendem a gerar maior desperdicio de
materiais € blocos. Ja a construtora 1 utiliza o chamado projeto para produgdo de alvenaria
(PPA) que além de especificar todos os materiais necessarios para a execu¢do do servigo,
indicam o posicionamento dos elementos como blocos, vergas, contravergas, caixas de
passagens para instalacdes, eletrodutos, juntas de argamassas e dimensdes das aberturas para

instalacdo das esquadrias, no intuito de reduzir as quebras e rasgos na alvenaria (Santos, 2015).

A construtora 1 executou suas obras com a chamada Alvenaria Racionalizada, a qual
tem como principais caracteristicas a utilizacdo de blocos de melhor qualidade,
preferencialmente com furos na vertical para facilitar a passagem de instalagdes, planejamento
prévio, treinamento da mao de obra, utilizagdo de “meio bloco”, familia de blocos com blocos
compensadores (com tamanhos distintos) para evitar a quebra de pegas na execugdo e
proporcionar ajustes/correcdes na modulagdo da alvenaria, ocasionando reducdo dréstica de

desperdicio de materiais, melhoria nas condi¢des de limpeza e organizagao do canteiro de obras.

O estudo mostrou que o método tradicional de execug¢do de obras, sobretudo, no
levante da alvenaria, gera um aumento significativo na produgdo de Residuos da Construcao
Civil (RCC), impactando diretamente os custos de seu gerenciamento. Demonstra, ainda, que
ha sim uma relagdo direta entre os custos de manejo e destinacdo dos residuos, bem como os
quantitativos de geragdo, com os parametros relativos as técnicas empregadas. Com isto,
reforga-se a premissa de que se deve analisar de maneira relativa a ocorréncia de geragao em
contraposi¢do com outros parametros associados. (Pimentel, 2013; Santos, 2015; Pedro et al.,

2018).

Nesse contexto, a analise comparativa das praticas e técnicas construtivas destaca a
importancia de estratégias eficientes na minimiza¢ao de residuos na construcao civil, nao
apenas como uma questdao de sustentabilidade ambiental, mas também como uma abordagem
economicamente efetiva. A adog¢do de métodos mais eficazes na gestdo de materiais e na
reducdo de desperdicios pode ndo apenas mitigar os custos associados aos residuos, mas
também promover uma abordagem mais alinhada aos principios de eficiéncia operacional e

responsabilidade ambiental (Pimentel, 2013; Santos, 2015; Pedro ef al., 2018).

De fato, apresenta-se no Quadro 4 o indice de eficiéncia de redu¢do da geragdo de

residuos da construcdo, segundo Pimentel (2013).
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Quadro 4 — Indice de eficiéncia de redugdo da geragdo de residuos da construgio civil segundo estratégias ja
analisadas em empreendimentos diversos da ICC

Atividades Percentual (%)
Melhoria no processo produtivo 49
Retiso dos RCC nos canteiros de obras 33
Melhoria nos projetos a serem executados 16
Outros 2

Fonte: Pimentel (2013)

Em se tratando das informagdes observaveis no Quadro 4, tem-se que a estratégia com
a melhor representatividade percentual de redugdo na geracdo de residuos ¢ a melhoria do
processo produtivo escolhido no projeto, com quase metade de aproveitamento efetivo. Com
isto, pode-se inferir que o investimento técnico-operativo em meios que viabilizem a
transformagao eficaz, eficiente, produtiva e sustentdvel da metodologia de trabalho promove
uma assertividade consideravel quanto a esta temdatica em especifico. Nesse contexto, ¢é
fundamental analisar os custos para a implementacdo das melhorias, avaliando a viabilidade de

sua aplicacdo em cada empreendimento.

Outro fator notavel € a reutilizagao dos residuos da construgao civil no proprio canteiro
de obras, com impacto de 33% de efetividade. De fato, a possibilidade de empregar repetidas
vezes um residuo especifico em algum processo pode ser eficaz no aspecto relativo ao RCC.
Porém, deve-se haver especial consideragdo no que se refere a qualidade dos processos, em
especial quando ha a presenca de procedimentos que englobam os servigos especializados da
construgdo e infraestrutura, devido a natureza singular dos esforgos solicitantes aos quais estas

estruturas estdo submetidas.

Além disso, Pimentel (2013) também destaca a importancia relativa de 16% de
impacto da melhoria dos projetos a serem executados para a redug¢do dos rejeitos gerados ao
longo da execu¢ao do empreendimento considerado. Esta pratica, segundo o autor, busca a
otimizagao global da obra, de maneira a categorizar todos os pormenores relacionados a mesma,
e os alinhar com os principios de legislagdes em vigor, paradigmas do Desenvolvimento

Sustentavel, e outros aspectos mais, que se preconizam como relevantes neste sentido.
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Por fim, a op¢do demarcada como “outros” possui expressividade de apenas 2%, o que
demonstra a eficicia das trés primeiras agdes elencadas. Contudo, embora pequeno, esse
percentual ndo deve ser subestimado. Com isto, ¢ salientado que a fim de haver a devida
proposta de solugdo de redugdo, ou de manejo adequado dos residuos gerados, deve-se estudar
minuciosamente o comportamento de producao destes materiais, de maneira a investigar quais

planos sdo mais efetivos em funcdo das segmentagdes previamente elencadas para este ambito.

Certificando este estudo, Tullio ez al. (2019) afirmam que, a configuracao geral das
técnicas utilizadas, em concomitancia com as praticas de gerenciamento implementadas na obra
realizada, possui um impacto consideravel ndo somente no volume produzido, mas também nos
recursos financeiros despendidos para se lidar com esta situagdo. Outrossim, Andrade et al.
(2020) ressaltam que outro fator que corrobora para o cenario supramencionado € a capacitacao
dos envolvidos no processo, bem como o senso de recompensa associado as suas atividades.
Reconhecendo e valorizando suas contribui¢des por meio de bonificagdes, premiacdes entre
outras gratificagdes genuinas, alinhadas com valores organizacionais, fomentando engajamento

e satisfacao.

No entanto, para Pedro et al. (2018), as técnicas construtivas empregadas sdo o maior
fator de analise concomitantemente ao seu gerenciamento, pois, segundo os autores, 0s
materiais que sdo utilizados, a taxa de rejeitos, o volume passivel de produgdo, e outros
indicadores, sdo associados as atividades desenvolvidas. Portanto, em vista disto, deve-se
propor sim planos e estratégias de otimizac¢ao dos projetos e procedimentos, mas com énfase

em quais métodos serao utilizados para a consolidacao do projeto a ser realizado.

2.3 TECNICAS CONSTRUTIVAS

2.3.1 Projetos em Alvenaria Convencional

Em projetos convencionais de construcdo civil t€ém-se que os esforgos solicitantes sdo
direcionados a fundagao e ao solo por meio dos elementos de concreto armado dispostos por
meio das vigas, pilares e lajes, por exemplo. Com isto, estas estruturas fornecem o comporte
para se resistir as cargas impostas, enquanto os blocos — sendo usualmente os ceramicos —

fornecem vedacao e separacdo entre os ambientes.



36

Na conjuntura social e economica do Brasil da contemporaneidade, de acordo com
Vespasiano (2019), a Industria da Construgdo Civil possui uma cultura amplamente difundida
quanto a utilizagdo da alvenaria de vedagdo como principal recurso tecnoldgico para a
consolidacao de seus projetos. Neste sentido, Cassar (2018) complementa, afirmando que este
recurso possui tradigdes amplamente enraizadas, datadas de tempos de outrora, o que o constitui
como o meio mais escolhido para utilizagdo, em func¢ao de sua vastiddo de adeptos a facilidade
de acesso a materiais com custos mais baixos e a abundancia de mao de obra especializada.

Com isto, observa-se na Figura 7 um exemplo deste tipo de técnica construtiva.

Figura 7 - Exemplificacdo da alvenaria de vedagéo

Fonte: Oliveira e Lopes (2014)

Conforme pode ser observado na Figura 7, existem diversos materiais que sao
essenciais para se erigir uma edificagdo utilizando esta técnica construtiva. Sendo assim, de
acordo com Sena Junior e Carmo (2015), os principais materiais necessarios estao

discriminados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Principais materiais empregados nos projetos de alvenaria convencional

MATERIAL

DISCRIMINACAO

CONCRETO

O concreto configura-se como uma mistura homogénea composta por cimento,
agua, agregado miudo, agregado graido e ar, constituindo-se numa matriz
complexa de materiais fundamentais para a engenharia civil. Além desses
elementos essenciais, a introdugdo de aditivos quimicos surge como uma pratica
viavel para a alteracdo das propriedades basicas do concreto, conferindo-lhe
caracteristicas especificas e otimizando seu desempenho em diversas aplica¢des
construtivas. Suas principais fung¢des incluem - Suportar Cargas: O concreto €
usado para suportar cargas de compressdo, tornando-se o principal material em
pilares, vigas e fundagoes, e Distribuir Esforgos: Ele distribui as tensdes geradas
por cargas e peso proprio da edificacdo para as fundagdes.

ARGAMASSA

Uma argamassa ¢ uma mistura de cimento, cal, areia e agua, na sua composicao
basica, utilizada para a ligacdo dos blocos ou tijolos de uma parede de alvenaria
e revestimento.

ARMADURAS

As armaduras do concreto consistem em barras de ago estrategicamente
posicionadas nas estruturas, desempenhando um papel crucial na resisténcia e
durabilidade. Esses elementos, também conhecidos como vergalhdes, sdo
incorporados para conferir ao concreto maior capacidade de suportar cargas de
tragdo, uma vez que o concreto possui resisténcia limitada a este esforgo
solicitante. A associagdo entre o concreto e as armaduras d4 origem ao concreto
armado, que combina as propriedades complementares de ambos os materiais.
Essa unido resulta em um material com as seguintes caracteristicas principais: alta
resisténcia estrutural; durabilidade, versatilidade e custo-beneficio.

FORMAS

As férmas para concreto referem-se as estruturas temporarias utilizadas para
moldar o material durante o processo de construcdo, sendo geralmente feitas de
madeira compensada, aco ou materiais plasticos. A fungdo primordial das férmas
¢ conter e dar forma ao concreto fresco, até que este atinja a resisténcia necessaria
para sustentar seu proprio peso e as cargas acidentais e permanentes.

BLOCOS

Os blocos utilizados na alvenaria convencional sdo usualmente feitos de material
ceramico, sinterizados em um sistema especifico, de forma a atingir as
propriedades preconizadas em norma. Além disso, possuem a fungdo primordial
de separacdo de ambientes e vedacdo do externo para o interno, podendo ser
amplamente utilizados em diversas fungdes.

Fonte: Adaptado, Sena Junior e Carmo (2015)
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Em se tratando das informag¢des dispostas no Quadro 5, Oliveira e Lopes (2014)

declaram:

Mesmo sendo o método mais utilizado na construgo de residéncias no Brasil até hoje,
o sistema convencional apresenta deficiéncias. Por se tratar de um método artesanal,
sua estrutura ¢ totalmente moldada in loco e as vezes por ndo contar com mao de obra
especializada, esse sistema acaba gerando uma perda de material, eficiéncia e tempo
significativas em relacdo aos novos métodos de construcdo existentes no mercado
atual.

No que tange as ideias expressas pelo supracitado autor, compreende-se que a
alvenaria convencional possui um significativo indicio de geracao de residuos da construgdo, o
que afeta os preceitos anteriormente estabelecidos quanto ao Desenvolvimento Sustentavel,
eficacia operacional e dinamiza¢do econdmica. De fato, Pedro ef al. (2018) corroboram para
com essa visdo, uma vez que realizaram estudos sobre a produgcdo de RCC em obras onde
empregaram-se essa técnica, cujos resultados podem ser observados no Quadro 6. A edifica¢ao
estd localizada em Maringd/PR, possui uma éarea de 3.199,69 m? de constru¢ao. Composta por
nove pavimentos, sendo um subsolo, térreo e sete pavimentos. O periodo total de execucao foi
de 10/2013 e término em 11/2015 (= 2 anos). Para o estudo, os autores consideraram, apenas,
as etapas de infraestrutura, superestrutura, vedacdo e emboco. Para infraestrutura e
superestrutura foram utilizados concreto usinado e ferragens. Na parte de vedagdes foram
utilizados tijolos ceramicos, € para revestimento interno e externo, argamassa de revestimento

a base de cimento.

Quadro 6 — Residuos da Construgdo Civil gerados em uma obra situada em Maringa/PR, onde empregou-se
alvenaria convencional

Més/Ano  Volume RCC (m*/més) Peso RCC (ton/més) Residuo Gerado (Kg/m?)

dez/13 0,0 0,00 0
jan/14 0,0 0,00 0
fev/14 0,0 0,00 0
mar/14 5,0 6,40 2
abr/14 25,0 32,00 10
mai/14 20,0 25,60 8

jun/14 15,0 19,20 6
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jul/14 15,0 19,20 6
ago/14 5,0 6,40 2
set/14 20,0 25,60 8
out/14 15,0 19,20 6
nov/14 20,0 25,60 8
dez/14 25,0 32,00 10
jan/15 15,0 19,20 6
fev/15 25,0 32,00 10
mar/15 30,0 38,40 12
abr/15 5,0 6,40 2
mai/l5 20,0 25,60 8
Total 260,0 332,80 104

Fonte: Adaptado, Pedro et.al (2018)

Conforme pode ser observado no Quadro 6, a geracao de residuos total foi de 260 m?
em 26 meses, o que equivale a uma quantificacdo de 332,8 toneladas por igual periodo. Em
termos de densidade, foram gerados 1,28 kg/dm?. Quanto a essa ocorréncia, Pedro ef al. (2018)
salientam que uma variavel que exerce impacto substancial nesse resultado ¢ a necessidade de
uma quantidade mais expressiva de argamassa de assentamento durante a execuc¢ao da alvenaria
convencional. Essa demanda pode resultar em situagdes de desperdicio, tornando-se um aspecto
fundamental a ser considerado na interpretacdo dos resultados obtidos, pois o aumento na
exigéncia de argamassa de assentamento ndo apenas acarreta possiveis custos adicionais, mas

também eleva as chances de perdas de materiais ao longo do processo construtivo.

Empregando a técnica da alvenaria convencional — desprovida de projeto de
modulagdo, como amplamente ¢ empregada, Spaniol (2018) complementa, afirmando que os
blocos, usualmente os ceramicos, resultam na geracdo de grande quantidade de RCC devido
A0S Processos necessarios para seu assentamento, conjuntamente com a quantidade de materiais
demandados para esta finalidade. Por conseguinte, o autor declara que ¢ de fundamental
relevancia conhecer as técnicas necessarias por tras deste procedimento, visando assegurar que
sua execucao ocorra com a maxima precisao e eficacia. Tal entendimento € crucial para mitigar

desperdicios e reduzir a geragcdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC).
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2.3.2 Projetos em Alvenaria Estrutural

Quando se trata de projetos da ICC que empregam a técnica construtiva denominada
Alvenaria Estrutural, ndo ha a presenga dos componentes destacados, (vigas e pilares), de forma
que a propria modulagdo dos blocos — que normalmente para esta tipologia sdo os de concreto

— mantém a estrutura erigida (Hashiguti, 2018; Kerst, 2018; Bastos, 2021).

Para a construcao de edificios utilizando alvenaria estrutural, é recomendavel a
utilizagdo de blocos que atendam aos requisitos da norma NBR 6136:2016 — Blocos vazados
de concreto simples para alvenaria— Requisitos. E importante evitar o uso de blocos fabricados
de maneira informal em canteiros de obras ou em fabricas que ndo atendam aos requisitos
adequados. Esses blocos devem ter uma aparéncia homogénea e compacta, com bordas bem

definidas, sem trincas e uma textura que permita uma aderéncia adequada aos revestimentos.

A resisténcia do bloco ¢ especificada pelo parametro Fbk, (Resisténcia Caracteristica
a Compressao de Blocos de Concreto Vazados), sendo que o valor minimo exigido para paredes
internas e externas com revestimento ¢ de 4,5 MPa, enquanto para paredes externas sem

revestimento ¢ de 6,0 MPa.

Quanto as dimensdes, os blocos podem ser classificados em dois grupos principais:
modulares - possuem um comprimento que ¢ o dobro da largura mais a medida da junta; nao-
modulares - ndo hd uma relagdo entre a largura e o comprimento. A Figura 8, apresenta algumas
pecas das familias de blocos estruturais que sao, geralmente, empregadas em um projeto da

ICC.
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Figura 8 - Componentes basicos de uma obra em Alvenaria Estrutural.

Fonte: Salema, (2014). Recuperado de https://www.ceramicasalema.com.br/alvenaria-estrtural-e-seus-
componentes-basicos/
Observa-se na Figura 8, os trés componentes basicos da alvenaria estrutural:

modulagdo, grautes e amarragdes, que visam tornar o sistema mais eficiente e econdmico.

Modulagao: Técnica essencial para o calculo das dimensdes da edificagdo, garantindo
que sejam multiplos do bloco utilizado. Isso evita desperdicios de materiais e,

consequentemente, reduz custos.

Grautes: Microconcreto fluido, composto de pedrisco, cimento e areia, aplicado em
pontos especificos para enrijecer a estrutura, preencher cavidades dos blocos e melhorar a

distribuicao de esforgos.

Amarracgdes: Conexdes, como a “Amarragao em T,” entrelagam blocos em alvenarias

perpendiculares, consolidando o conjunto e distribuindo melhor o peso da edificagao.

No Quadro 7, ¢ apresentada uma relacdo dos principais materiais utilizados em
projetos de alvenaria estrutural. Nele, estdo listados os componentes que viabilizam a aplicagdo

dos trés elementos basicos mencionados anteriormente.
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Quadro 7 — Principais materiais empregados nos projetos de alvenaria estrutural

MATERIAL

DISCRIMINACAO

BLOCO

Sdo os principais responsaveis pela defini¢do das caracteristicas resistentes da
estrutura, os mesmos podem ser macicos ou vazados. Macicos sdo aqueles que
possuem um indice de vazios de no maximo 25% da area total, se os vazios forem
maiores que esse limite, sdo considerados vazados.

ARGAMASSA

Uma argamassa ¢ uma mistura de cimento, cal, areia e agua, na sua composicao
basica, utilizada para a ligacdo dos blocos ou tijolos de uma parede de alvenaria.
A principal func¢do da argamassa ¢ ser um adesivo que une os blocos, servindo
para transferir esforcos entre eles e acomodar pequenas deformagdes do conjunto.
A argamassa de assentamento para alvenaria estrutural deve apresentar maior
resisténcia & compressao — comparado a utilizada em alvenaria de vedacdo, para
transferir as cargas da estrutura de maneira eficiente. Outra diferenca crucial esta
relacionada a aderéncia entre os blocos e a argamassa para garantir o desempenho
estrutural do conjunto.

GRAUTE

O graute ¢ um tipo de microconcreto altamente plastico, caracterizado por sua
fluidez, que ¢ utilizado principalmente para aumentar a resisténcia a compressao
das paredes, preencher vazios e unir elementos estruturais. Além disso, quando
combinado com a inser¢do de armaduras em seu interior, o graute também ajuda
a resistir aos esforcos de tracdo que a alvenaria por si s0 ndo conseguiria suportar.

ARMADURA

Barras de aco que sdo utilizadas juntamente com o graute e tém como fungao
combater os esfor¢os de tracao.

Fonte: Adaptado, Nonato, (2013)

Com base nos diferentes componentes presentes nas duas técnicas construtivas aqui

abordadas, compreende-se que ha uma série de diferengas entre os procedimentos construtivos

empregados em ambos os casos, 0 que enseja uma diferenciagdo de substancial analise. Sendo

assim, observa-se na Figura 9 uma imagem de um projeto da ICC realizado em alvenaria

estrutural.
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Figura 9 - Exemplificacdo de um projeto da ICC onde aplica-se a técnica de alvenaria estrutural

Fonte: Silva (2017)

Conforme pode ser observado na Figura 9, a alvenaria estrutural possui um sistema de
amarracdo feito com blocos de concreto, enquanto armaduras de aco — vergalhdes — sdo
dispostos em espagos especificados em projeto. Apds isso, o interior dos blocos € preenchido
por um elemento denominado graute, que fornece resisténcia adicional a estruturagdo global.
Dessa forma, o graute desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades
estruturais das paredes, tornando-as mais capazes de suportar cargas e proporcionando maior

seguranga e estabilidade a construcdo. Reis (2016) descreve o graute como:

Em termos gerais ¢ um micro concreto de alta plasticidade e auto adensavel, porém
as diferencas estdo no tamanho do agregado — se for presente — e na relagdo
agua/cimento. Sdo geralmente fluidos e autonivelantes e apresenta uma importante
caracteristica que ¢ a retracdo controlada, esse controle na retrag@o evita a separagdo
entre o graute e as paredes internas dos blocos

Por conseguinte, no que concerne as ideias expressas pelo supracitado autor, bem
como, as diferencas entre as técnicas de alvenarias abordadas neste trabalho, entende-se que
tais diferenciagdes podem representar uma certa variedade de resultados e possibilidades, de
maneira que se apresenta esta observancia no Quadro 8, onde constam as principais vantagens

do emprego da alvenaria estrutural, de acordo com Kerst (2018).
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Quadro 8 — Vantagens da aplicacdo da alvenaria estrutural

VANTAGENS DETALHAMENTO

A alvenaria estrutural utiliza blocos que, além de servirem como
elementos de vedagdo, também suportam as cargas da edificagdo,
eliminando a necessidade de vigas e pilares. Suprimindo a necessidade
de empregar moldes de madeira, resultando em uma redugdo
significativa no consumo de concreto e ferragens. Essa abordagem nao
apenas otimiza a eficiéncia, mas também contribui para praticas
construtivas mais sustentaveis. Além disso, as instalacdes hidraulicas e

ECONOMIA DE elétricas sdo alocadas nos vazios dos blocos o que reduz e/ou elimina a

MATERIAIS

realizag¢do de cortes na parede, implicando em uma menor quantidade
de material desperdigado, o que se traduz em beneficios econdmicos e
ambientais ao longo do projeto. Entretanto, ¢ importante considerar que
os blocos estruturais apresentam um custo superior aos blocos ceramicos
de vedacgdo. Dessa forma, a viabilidade econdmica da implantagao desse
sistema deve ser precedida de uma analise técnica criteriosa, levando em
conta fatores como o tipo de edificagdo, o orcamento disponivel e os
beneficios a longo prazo em termos de sustentabilidade e eficiéncia
construtiva.

Uma vez que o sistema prescinde da necessidade de utilizar formas e
armacdes tradicionais, observa-se uma significativa redugdo na
demanda por mao de obra especializada, como carpinteiros e armadores.
Essa caracteristica ndo apenas simplifica o processo construtivo, mas
também implica em beneficios econémicos, ao diminuir os custos

REDUCAO DA MAO
DE OBRA

associados a contratacdo de profissionais especificos para a montagem
de elementos estruturais convencionais.

Quando a aplicagdo da alvenaria estrutural ¢ integrada ao uso de lajes
MAIOR pré-moldadas, observa-se que o andamento da obra nao estd vinculado
VELOCIDADE DE ao periodo de cura dos eclementos, ao contrario das estruturas
CONSTRUCAO convencionais. Essa integracdo viabiliza um avango mais expedito da
¢ construgdo, eliminando a necessidade de aguardar o tempo de cura dos

elementos estruturais presentes na alvenaria de vedagao.

Fonte: Adaptado, Kerst (2018)

No que tange as disposi¢des elencadas no Quadro 8, compreende-se por inferéncia
inicial que a utilizagao da alvenaria estrutural, em relagao a tematica em questdo, pode resultar
em uma quantidade consideravelmente inferior de geragao de residuos da construgao, devido a
natureza construtiva especificada. Todavia, apresenta algumas desvantagens que devem ser
consideradas. Entre elas, destacam-se as restricdes a mudangas nao planejadas, a dificuldade de
realizar improvisagdes, € a limitagdo na execugdo de grandes vaos e balancos. Além disso, essa

técnica exige cuidados adicionais, como a elaboracdo detalhada e o estudo minucioso do
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projeto, o manejo adequado dos materiais, bem como o treinamento e a supervisao da mao de
obra. Durante a execugdo, especialmente em caso de chuva, ¢ necessario proteger as paredes

recém-assentadas com lonas plasticas para evitar danos.

No estudo realizado por Pedro et al. (2018), no que se refere & obra em alvenaria
estrutural, a edificagcdo, também localizada em Maringa/PR, possui uma area de 3918,92 m? de
construcao, composta por sete pavimentos, com 64 (sessenta e quatro) apartamentos. O periodo
de execucao fora de janeiro de 2016 a junho de 2018 (= 2,5 anos). Para o estudo, os autores
consideraram, apenas, as etapas de infraestrutura, superestrutura, vedacdo e embogo. Para a
infraestrutura e superestrutura interna e externa foram utilizados concreto usinado, ferragem,
madeira, bloco de concreto, graute, bonecas em tijolos ceramicos e argamassa preta a base de
cimento (utilizada no assentamento de blocos de cor escura, proporcionando um acabamento
visual homogéneo sem necessidade camadas de acabamento). Para o revestimento das paredes

foi utilizado argamassa de cal.

De posse dessas informagdes, tem-se os dados expressos no Quadro 9.

Quadro 9 — Geracdo de residuos da construgéo civil em uma obra situada em Maringa/PR, onde foi aplicada a
técnica construtiva de alvenaria estrutural

Més/Ano  Volume RCC (m*/més) Peso RCC (ton/més) Residuo Gerado (Kg/m?)

jan/17 5,0 6,40 2
fev/17 10,0 12,80 3
mar/17 5,0 6,40 2
abr/17 15,0 19,20 5
mai/l7 5,0 6,40 2
jun/17 5,0 6,40 2
jul/17 10,0 12,80 3
ago/17 15,0 19,20 5
set/17 10,0 12,80 3
out/17 15,0 19,20 5
nov/17 5,0 6,40 2

dez/17 5,0 6,40 2



jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18

Total

5,0
5,0
25,0
15,0
25,0

10,0

190,0

6,40
6,40
32,00
12,80
32,00

12,80

236,80

Fonte: Pedro et al. (2018)
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Conforme pode ser observado no Quadro 9, a geragdo de residuos na obra de alvenaria

estrutural para o periodo especificado foi de 190 m3, com uma massa total de 236,80 toneladas,

suscitando uma densidade de 1,24 kg/dm?. Constituindo, assim, valores significativamente

inferiores aos registrados na obra em alvenaria convencional (260 m?, 332,80 toneladas, 104

kg/m?), analisada pelos autores. Neste estudo observou-se uma redugdo de 42,3% na taxa de

geracdo de residuos por metro quadrado de area construida em alvenaria estrutural comparada

a alvenaria de vedacdo. Neste contexto, conforme expressa Reis (2016), torna-se de suma

importancia sua analise e investigacao, de maneira a otimizar ainda mais este cenario.
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3 MATERIAIS E METODOS

No que se refere a pesquisa proposta neste documento, adotou-se uma abordagem
mista, combinando métodos qualitativos e quantitativos. No aspecto qualitativo, foram
realizadas  investigagdes por meio de entrevistas semiestruturadas com  o0s
Engenheiros/Representantes das duas obras, visando compreender, ou mesmo saber se ha Plano
de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS), nas duas construgdes € como o manejo dos
residuos ¢ realizado. Além disso, foram coletados dados de monitoramento da geragdo de
residuos em todas as etapas das construgdes, partindo dos servicos iniciais como limpeza do
terreno e movimentacdo de terra até a conclusao das obras. Neste estudo, ndo serao
considerados os muros que delimitam o terreno, focando exclusivamente nas residéncias e nos
portdes das fachadas dos imoéveis. Isso se deve ao fato de que, em ambas as unidades, os muros

foram construidos com estruturas compostas por pilares, vigas e blocos cerdmicos de vedacgao.

Na fase quantitativa, os residuos gerados foram segregados por tipo de material e, com
o auxilio de uma balanga com precisdo de 0,01g, foi realizada a afericio da massa de cada
material, com os resultados sendo devidamente registrados. Para alguns materiais, como a areia,
nao foi possivel coletar diretamente a parcela desperdicada. No entanto, com base no volume
adquirido junto a distribuidora e na quantidade efetivamente utilizada na obra, foi possivel

estimar o volume desperdi¢ado.

De posse dos valores da massa (kg) dos residuos gerados ou volume (m?®) total
adquirido dos materiais, calculou-se o indice de geracdo de residuos para cada obra. Esses
calculos possibilitaram a comparacao da quantidade de residuos produzidos em cada etapa do
processo construtivo entre as duas obras e, consequentemente, a geracao total de residuos da
construgdo civil por unidade habitacional. Os calculos da geracdo de RCC para cada material

foi realizado por meio da Equagdo 1.

P Equagdo 1

G = Taxa de Geragao de RCC (kg/m?);
P = Peso do residuo gerado (kg);

A = Area construida da residéncia analisada (m?).
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A analise quantitativa permitiu identificar qual dos métodos construtivos—alvenaria

de vedagao ou alvenaria estrutural—gerou maior ou menor quantidade de residuos.

As unidades residenciais analisadas, embora semelhantes em padrdo construtivo e area
construida, apresentam algumas diferencgas técnicas. Destaca-se, além do método construtivo,
a adogdo da técnica de "junta seca" na alvenaria estrutural, em contraste com a utilizacao de

alvenaria de vedacao.

A técnica de "junta seca" consiste em posicionar os blocos justapostos, sem o uso de
argamassa no contato vertical. Embora esse método aumente a produtividade no assentamento,
ele ndo ¢ recomendado para alvenaria estrutural, pois reduz a resisténcia as cargas laterais e
compromete o isolamento actstico das paredes. Contudo, por se tratar de uma residéncia térrea,

a aplicacao dessa técnica ndo apresenta riscos estruturais significativos.

Outra diferenca relevante entre as duas obras analisadas refere-se ao sistema de forro.
Na unidade em alvenaria de vedacdo, o forro foi elaborado com um rebaixamento em gesso.
Por outro lado, na obra em alvenaria estrutural, utilizou-se uma laje rebocada, refletindo
diferencas na execucdo dos acabamentos € no volume de residuos gerados em cada método

construtivo.

A fim de garantir maior equidade na comparagdo dos residuos de construgdo e
demoli¢do (RCC), foi utilizada a Equacao 2, cujo objetivo € calcular a geragdo de RCC por area
aplicada do material, visando corrigir possiveis inconsisténcias decorrentes da diferenga nas

areas de alvenaria das duas unidades residenciais analisadas.

P Equagdo 2

G = Taxa de Geragdo de RCC (Kg/m?);

P =Peso do residuo gerado (kg);

AA = Area de alvenaria edificada da residéncia analisada (m?).

Essa abordagem combinada —qualitativa e quantitativa— viabilizou uma

compreensdo abrangente do gerenciamento de residuos s6lidos nas obras estudadas, incluindo
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tanto aspectos qualitativos, como procedimentos e praticas, quanto aspectos quantitativos,
como volume e taxa de geragdo de residuos, definida como a razao entre sua quantidade gerada,
em unidade de massa, ¢ a area construida. Na Figura 10 estd apresentado o fluxograma, que

norteou este trabalho.

Figura 10 - Fluxograma metodolégico proposto
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Fonte: Autor, 2024

As obras localizam-se no bairro Cidade Nova, na cidade de Barreiras, BA, e integram
o Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMYV), do governo federal. Pertencem a construtoras
distintas e ambas as unidades residenciais foram monitoradas desde o inicio da execug¢ao até

suas respectivas conclusdes, abrangendo o periodo de agosto de 2023 a margo de 2024.

3.1 DEFINICAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

O estudo de caso sobre o qual analisou-se os dados fora conduzido no municipio de
Barreiras, na Bahia, especificamente no bairro Cidade Nova. Na Figura 11 ¢ apresentado o
mapa de localizacao da cidade, enquanto na Figura 12 ¢ indicada a area do bairro onde as obras

estdo situadas.



Figura 11 - Mapa de localizaggo da cidade de Barreiras no estado da Bahia - Brasil
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Figura 12 - Localizagdo do bairro Cidade Nova em Barreiras — BA.
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Fonte: Adaptado, WikiMapia (2024)

As duas residéncias serdo investigadas no que tange a tematica em questdo. Neste
sentido, uma edificagdo, localizada na Rua José Antonio Carmo, n° 985, emprega o método da
alvenaria estrutural, ¢ a outra, localizada na Rua Serena, n°® 303, erigida em alvenaria
convencional. As unidades apresentam layout arquitetonicos distintos. Observam-se as imagens

do dmbito de estudo na Figura 13.

Figura 13 - Obras sob analise, sendo “A” onde emprega-se alvenaria estrutural e “B” a convencional

Fonte: Autor (2023)
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3.2 COLETA DE DADOS E SISTEMATIZACAO DAS INFORMACOES

Os dados coletados para o estudo foram: a classifica¢ao do residuo gerado, o montante
total produzido, o tratamento e destinacdo destes rejeitos, o custo dessa operacao, as estratégias
de controle e gerenciamento utilizadas, as ferramentas empregadas para esta gestdo e os fatores
de projetos associados a estas obras. Em vista disto, o tratamento destes dados foi feito com
base no método estatistico, segundo Almeida (2021). Tal método, pode incluir desde estatisticas
descritivas, que resumem e descrevem caracteristicas dos dados, até inferenciais, que permitem

fazer previsdes e inferéncias sobre uma populacao com base em uma amostra.

O método estatistico ¢ uma abordagem cientifica que busca coletar, organizar, analisar
e interpretar dados para apoiar a tomada de decisdes e compreender fendmenos complexos.

Esse método envolve as seguintes etapas:

e Defini¢do do problema: Identificar claramente a questdo a ser investigada. (Em
qual dos projetos de alvenaria -vedacdo ou estrutural- ha maior geracdo de

RCC, tendo como analise unidades residenciais de um pavimento.

e Defini¢do dos instrumentos de coleta: Escolher as ferramentas e métodos para

coletar os dados. (Balangas)

e Coleta de dados: (Identificagdo, segregacdo e pesagem dos RCC gerados em

ambas as unidades).

e Verificacdo e correcdo dos dados: Identificar e corrigir possiveis erros ou

inconsisténcias para garantir a qualidade dos dados.

e Apuragdo dos dados: Organizar e resumir as informagdes para facilitar a

analise.

e Apresentacdo dos dados: Exibir os resultados de forma clara, como em tabelas

ou graficos.

e Andlise e interpretagdo dos dados: Examinar os resultados para identificar
padrdes, tendéncias ou relagdes significativas e interpretd-los em relagdo ao

problema inicial.

A interpretacao dos dados coletados baseou-se, ainda, segundo o método indutivo, de

acordo com Lakatos e Marconi (2003). Para os autores o método indutivo consiste em um
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processo de raciocinio que se baseia na observacdo de casos particulares para formular
generalizagdes ou teorias. Os autores destacam algumas caracteristicas importantes desse
método: Observacao e coletas de dados; formagdo de hipdteses; generalizagdo; teste e

verificagao.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ALVENARIA ESTRUTURAL (AE)

O imo6vel apresenta uma area construida de 69 m?, situado em um terreno que possui

8 metros de largura por 18 metros de comprimento, totalizando uma éarea de 144 m>.

A planta baixa da edificacdo ¢ apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Planta Baixa da obra em Alvenaria Estrutural
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A edificacdo apresenta fundagdo radier, utilizando a familia de blocos estruturais de
concreto com dimensdes especificadas na Figura 15. A estrutura é composta por laje pré-
moldada, preenchida com poliestireno expandido (EPS), e a cobertura ¢ realizada com telhas

de fibrocimento, sustentadas por um travejamento metalico.

Figura 15 - Modelo da familia de Blocos Estruturais de Concreto utilizados na obra.

Meio Bloco Bloco

12,50 cxh

Canaleta Jota

12,50 cm

14 cm

25 g
om 12,50 e NG

Fonte: Autor (2024)

12,50 ¥

Os blocos sao utilizados na construgdo de paredes, enquanto os meios blocos sao
empregados para ajustes € modulacdo no comprimento das mesmas. Ja os blocos canaleta sdo
destinados a execucao de vergas, contravergas e cintas de amarragdo. Por sua vez, os blocos do
tipo "jota" sdo utilizados para acabamento e para o apoio de elementos estruturais, como, por

exemplo, a laje da residéncia.

Para a construgdo desta unidade, foram alocados 2 pedreiros e 2 ajudantes,
responsaveis pelas atividades de regularizacdo do terreno, montagem e concretagem do radier,
elevacdo da alvenaria, reboco e concretagem da laje. Os servigos hidraulicos e elétricos, bem
como a execugdo da cobertura, assentamento de pisos e revestimentos, instalacdo de lougas e

pintura, foram realizados por prestadores de servigos terceirizados.
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Para a execucdo do radier, com espessura variando entre 12 cm e 15 cm, foram
utilizadas réguas metalicas para demarcar as paredes externas da edificagdo e realizar o
rebaixamento do piso nas areas molhadas, como nos banheiros, conforme ilustrado na Figura

16.

Figura 16 - Radier em processo de concretagem
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Fonte: Autor (2023)

As paredes internas foram demarcadas utilizando linhas de pedreiro, fixadas em pontos
especificos nas réguas que abrangem toda a edificagdo. As réguas, projetadas para serem

reutilizaveis, sdo removidas e deslocadas para outros canteiros apos a cura do concreto.

O processo de cura do concreto tem inicio aproximadamente trés a quatro horas apds
a finalizacdo da concretagem, quando a superficie apresenta resisténcia suficiente para nao
sofrer danos com a agdo da agua. O radier foi submetido a molhagens frequentes com auxilio
de mangueiras ao longo de sete dias, com o objetivo de favorecer a hidratagdo do cimento e

prevenir o surgimento de trincas e fissuras no piso.

Apos o periodo de cura, iniciou-se o processo de impermeabilizagdo das bases das
paredes, etapa que consiste na aplicagdo de emulsdo asfaltica, com o objetivo de criar uma

barreira adicional contra a umidade.
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Além disso, a utilizagdo de lona plastica antes da concretagem do radier tem a funcao
essencial de proteger o concreto durante o processo de cura. A lona reduz a perda de dgua, evita
a contaminagdo do concreto pelo contato direto com o solo e bloqueia a umidade ascendente,

prevenindo infiltragdes no radier que poderiam causar problemas de umidade.

Para a concretagem da laje, foi empregado um processo semelhante ao utilizado na
execucao do radier. No entanto, neste caso, foram utilizados blocos do Tipo J como elementos
de suporte para a laje, em conjunto com cintas de amarracao. Essa abordagem contribuiu para

a estabilidade da estrutura, eliminando a necessidade de madeiras como formas.

Com o objetivo de considerar exclusivamente a alvenaria efetivamente construida, o

Quadro 10 apresenta as dimensdes das aberturas destinadas as esquadrias da residéncia.

Quadro 10 — Aberturas na Alvenaria — Unidade em Alvenaria Estrutural

Abertura Dimensoées vao m? Quantidade | Total
abertura (un) (m?)

Porta (entrada) 0,8m X 2,10 m 1,68 m? 1 1,68
Porta (dormitdrios/corredor) 0,88mx2,10m | 1,84 m? 3 5,52
Porta (banheiros) 0,75mX2,10m | 1,57 m? 2 3,14
Porta (sala/cozinha) 1,25mX2,10m | 2,62 m? 1 2,62
Porta (cozinha/servico) 1,50m X 2,10m | 3,15m?2 1 3,15
Porta (servigco/quintal) 1,62mX2,60m | 4,21 m? 1 421

Janela (sala/dormitorios) 1,50m X 1,0 m 1,50 m? 3 4,5
Janela (banheiros) 0,50mX040m | 0,20 m? 2 0,40
Total 25,22

Fonte: Autor (2024)

Conforme a planta da residéncia apresentada na Figura 14, a unidade possui 60,54
metros lineares de alvenaria construida até a altura da laje. As paredes tém uma altura de 2,85

metros, medida da base até a face inferior desse elemento.

A platibanda da residéncia apresenta trechos com 40 cm e 90 cm de altura, além da
estrutura que acomoda o reservatorio hidrico, cuja altura ¢ de 1,30 metros. No total, a planta

conta com 104,98 metros lineares de alvenaria estrutural construida.
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Apos a realizacdo dos calculos, considerando as respectivas alturas das paredes e
descontando as aberturas das esquadrias, a area total de alvenaria estrutural edificada na unidade

corresponde a aproximadamente 172,28 m?

Para obter um resultado mais preciso, foi realizada a coleta de todos os Residuos de
Construgdo (RCC) gerados na obra, os quais foram classificados por tipo de material, conforme
a Resolugdo CONAMA n° 307/2002. O Quadro 11 detalha os RCC gerados, apresentando os
componentes, peso, porcentagem em relagcdo ao total, taxa de geracao de residuos e a respectiva

classificagao.

Quadro 11 — Residuos da Construcao Civil gerados na obra onde empregou-se alvenaria estrutural

Componente 1()123) % Glf;;%o Classificagao Observacgoes
Concreto 1.152 43,93 16,696 A Residuos da mistura
Argamassa 696,66 26,57 10,097 A Residuos da mistura
Areia 672,00 2563 9,739 A Nao recuperada
Massa PVA/Acrilica 32,34 123 0,469 B Material particulado
Blocos de concreto 21,00 0,80 0,304 A Quebrados ou cortados
Ceramicas 990 0,38 0,143 A Quebradas ou trincadas
PVC 8,72 0,33 0,126 B Cortes e sobras
Papel e Papelao 6,60 0,25 0,096 B Embalagens de materiais
Metais (Ferragens) 594 023 0,086 B Sobras
Plésticos 5,28 0,20 0,077 B Embalagens e materiais
Madeira 4,62 0,18 0,067 B Cunhas e apoios
Outros Residuos 3,96 0,15 0,057 D Nao usados e sobras
Telhas fibrocimento 2,40 0,09 0,035 D Cortes ndo aproveitados
Isopor 0,52 0,02 0,008 C Quebrados/cortados
Latas de thinners 0,41 0,02 0,006 D Usadas

Total 2.622,35| 100 | 38,005

Fonte: Autor. 2024.

O concreto utilizado na constru¢ao do radier, laje, vergas, contravergas, cintas de
amarragdo e preenchimento dos furos dos blocos totalizou aproximadamente 16,20 m?. Deste
volume, cerca de 0,97 m* ndo foi langado no local planejado, sendo redirecionado para outras
aplicagdes, como a regularizacdo de calcadas. Dentre esse total, cerca de 0,48 m* (3% do
volume total) foram efetivamente desperdigados, devido a derramamento no transporte entre a
betoneira e os pontos de langamento, sobras nos carrinhos de mao e no proprio misturador. O
volume de concreto perdido equivale a aproximadamente 1.152 kg do material seco,
considerando a densidade média do concreto seco de 2.400 kg. Para ajustar os célculos na

tabela apresentada acima, esse valor foi dividido pela area construida da residéncia, que ¢ de
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69 m?. Ressalta-se, que para preenchimento dos furos dos blocos, o trago utilizado foi
ligeiramente diferente visando, sobretudo, atingir uma maior plasticidade e fluidez na mistura,

garantindo, dessa forma, o preenchimento completo dos espagos.

Em relagdo aos blocos estruturais, foram gerados cerca de 21 kg de residuos. Esse
montante refere-se a pecas que foram danificadas durante o transporte interno e o assentamento,
todavia, a maior fracdo ¢ proveniente dos recortes para instalagdo das 41 caixinhas de luz, dos
11 pontos hidraulicos e dos 05 pontos de coleta de esgoto existentes na unidade. Encontrando
a razdo entre a quantidade de RCC gerado ¢ a area construida de edificagao (69 m?), estima-se
uma perda de 0,304 kg/m? Destaca-se que ndo ¢ recomendado realizar cortes em blocos
estruturais, uma vez que essa pratica pode comprometer a integridade da estrutura do imével e
colocar a seguranca em risco. Contudo, cortes podem ser realizados caso estejam previstos no
projeto, devidamente documentados e autorizados pelo responsavel técnico. Além disso, €
indispensavel utilizar ferramentas apropriadas, como serras diamantadas, para garantir cortes

precisos € minimizar os impactos na estrutura.

Na Figura 17, observa-se os recortes realizados nos blocos destinadas as instalagdes

elétricas.

Figura 17 - Recortes realizados nos blocos para acomodar as caixas de luz 4x2 polegadas.

Fonte: Autor. 2024.
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Os residuos plésticos incluem embalagens de ferramentas e insumos da obra, assim
como sobras de eletrodutos (corrugados e rigidos) utilizados para a instalagao de redes elétricas

e de logica. A geracao desse componente foi estimada em aproximadamente 0,077 kg/m?.

No que diz respeito a argamassa, estima-se uma perda de aproximadamente 10,097

kg/m?, resultando em uma geragao total de 696,66 kg de RCC desse material.

Em relacdo aos residuos metalicos, foram gerados 5,94 kg, o que corresponde a 0,086
kg/m? de area construida. A ferragem da obra foi previamente encomendada, minimizando
desperdicios. A malha pop utilizada no radier e na laje ndo exigiu cortes significativos, o que
contribuiu para a otimizacdo do material. Os metais empregados nos grautes foram
fragmentados conforme as demandas e especificacdes do projeto. A maior parte dos residuos
metalicos € composta por discos de serra utilizados nos recortes dos blocos, sobras de rufos e

calhas, além de perfis de aluminio provenientes da instalagdo de portas e janelas.

Em relagdo aos residuos da construgdo civil (RCC) provenientes do assentamento de
pisos e revestimentos utilizados no piso de toda a residéncia, nas paredes dos banheiros, da
cozinha e da drea gourmet, a geragdo de residuos foi estimada em 0,143 kg/m?, resultando em

um total aproximado de 9,90 kg.

Em relagdo ao Policloreto de Vinila (PVC) utilizado nas tubulagdes da rede
hidrossanitaria e elétrica, foi gerada aproximadamente 8,72 kg de RCC. A geracao de residuos

foi estimada em cerca de 0,126 kg/m.

A madeira empregada na construcao foi utilizada principalmente para o escoramento
da laje e para o vao das esquadrias, como apresentado na Figura 18. A construtora responsavel
pela unidade em alvenaria estrutural, executa outras obras no bairro e devido a simultaneidade
das obras, as pecas de madeira eram frequentemente deslocadas para outras frentes de servigo
ao final do escoramento. Esse manejo de materiais resultou em uma diminuicao significativa
na geragdo de residuos. Na unidade analisada, apenas alguns pedagos de madeira, utilizados

como calgos ou cunhas, ndo foram reaproveitados, totalizando cerca de 4,62 kg (0,067 kg/m?).
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Figura 18 - Escoramento da laje com madeiras de eucalipto e tabuas de pinho.
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Fonte: Autor. 2024.

Para pintar o portdo da residéncia, foram necessarias duas latas de thinner, cada uma
com 900 ml, utilizadas para diluir a tinta aplicada no local. Ap6s a utilizagao do produto, as

latas vazias foram pesadas, resultando em um total de 410 g de metal.

Para a execu¢do da alvenaria, contrapiso e reboco, foi estimado um consumo de 9,5
m? de areia. Com base nessa previsao, foi encomendado um caminhdo com 12 m?* do material.
Esse volume atendeu a demanda da residéncia e ainda foi utilizado em outra unidade.
Entretanto, no presente documento, abordaremos apenas a quantidade que nao foi utilizada, que
acabou sendo desperdicada no lote vizinho devido a falta de cuidado no armazenamento do
agregado. Estima-se que cerca de 4% do volume contratado foi desperdigado. Para

simplificagdo dos calculos, adotou-se um desperdicio de 0,48 m®.

A norma ABNT NBR 7211:2009 — Agregados para concreto — Especifica¢do da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece valores para a massa unitaria de
diversos agregados, incluindo a areia. Para a areia seca, a massa unitaria pode variar entre 1.400
e 1.600 kg/m?, dependendo de fatores como granulometria e umidade do material. Para este
trabalho, adotou-se a massa unitaria de 1.400 kg/m*. Com base nisso, a massa de areia nao
aproveitada na obra foi de 672 kg, correspondendo a uma taxa de desperdicio de 9,739 kg/m?

de area construida.
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A laje utilizada na obra consiste em um modelo pré-moldado, caracterizado por vigotas
em concreto € aco, e preenchimento em EPS (poliestireno expandido). As pegas foram
solicitadas sob medida, resultando em uma perda de EPS, na residéncia, estimada em

aproximadamente 0,52 kg, o que equivale a uma geracao de 0,008 kg/m?.

Em relacao a cobertura do imoével, foram utilizadas telhas de fibrocimento onduladas,
com dimensdes de 244 x 110 cm e espessura de 6 mm. Aproximadamente 25 telhas foram
necessarias para cobrir a residéncia, e as perdas de material ocorreram devido aos cortes
necessarios para o encaixe das pegas na estrutura do telhado, resultando em uma sobra de 2,4

kg. Esse valor corresponde a uma taxa de geragdo de RCC de 0,035 kg/m?.

Os materiais particulados, tal como o pd resultante do nivelamento de paredes
utilizando massas PVA/Acrilica, totalizaram aproximadamente 32,34 kg, correspondendo a
uma geracao de 0,469 kg/m? (Figura 19). Ademais, outros residuos, incluindo sobras de tintas,
texturas, produtos quimicos (como plastificantes e impermeabilizantes), 6leos, entre outros,
representaram cerca de 3,96 kg do total de residuos da construcdo civil (RCC) gerados, o que

equivale a uma geracdo de 0,057 kg/m? de 4rea construida.

Figura 19 - Pintor lixando a parede com auxilio de maquina lixadeira elétrica

Fonte: Autor. 2024.

Na Figura 19 ¢ perceptivel que a maioria das particulas de material ¢ efetivamente
"capturada" pelo compartimento adjunto a lixadeira, o que resulta na diminui¢ao da poeira e,

por conseguinte, no recolhimento do material, propiciando sua eventual reciclagem.
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Na fachada interna da residéncia, foram instaladas placas decorativas de gesso,
encomendadas sob medida. Durante a instalacdo, ndo foi constatada a geracao significativa de

residuos, evidenciando a eficiéncia no planejamento e execucao.

A Figura 20 apresenta as fachadas da unidade residencial finalizada.

Figura 20 - Residéncia em alvenaria estrutural, analisada, sendo “A” fachada externa e “B” fachada interna

Fonte: Autor. 2024.

O Quadro 12 apresenta os trés materiais que mais geraram RCC na unidade de
alvenaria estrutural, incluindo o total de massa produzida por esses materiais e a taxa de geragao

em relagdo a area construida da edificagdo

Quadro 12 — Materiais com maior geragdo de RCC na obra onde empregou-se alvenaria estrutural

Componente }()E;) % Glfgr?riio Classificacao Observagdes
Concreto 1.152 43,90 16,696 A Residuos da mistura
Argamassa 696,66 26,57 10,097 A Residuos da mistura
Areia 672,00 25,63 9,739 A Nao recuperada
Total 2.520,66 | 96,13 | 36,532

Fonte: Autor. 2024.

Ao analisar o Quadro 12, observa-se que a maior parte dos residuos gerados (96,13%)
na unidade em alvenaria estrutural, é composta por concreto, argamassa e areia, sendo esses 0s
materiais com maior geracdo de RCC. Isso indica que esses componentes t€m um impacto
significativo na quantidade de residuos produzidos durante a execu¢@o da obra, destacando a

necessidade de estratégias para otimizar o uso e reduzir desperdicios.

Embora o concreto e a argamassa representem uma grande parte do RCC gerado, a
areia, que também constitui uma quantidade significativa (25,63% do total), ndo foi recuperada.

Isso sugere uma oportunidade de melhoria no armazenamento desse material no canteiro de
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obras. Apesar de ser um componente de baixo custo, a forma inadequada de acondicionamento

resulta em desperdicios consideraveis, o que pode gerar custos adicionais significativos.

Todos os materiais apresentados no Quadro 12 sdo classificados como de classe 'A', o
que indica o potencial para reciclagem e reutilizagdo, contribuindo para a redugao dos impactos

ambientais € econ0micos.

E possivel inferir que a gestdo dos residuos gerados pela obra deve focar
principalmente nesses trés componentes, buscando otimizar seu uso, além de implementar
medidas eficazes para a recuperagdo de materiais e a redugdo de desperdicios. Essas agdes nao
sO contribuirdo para a sustentabilidade da obra, mas também ajudardo a reduzir os custos com

o descarte e a aquisi¢do de novos materiais.

4.2 ALVENARIA DE VEDACAO (AV)

O imovel apresenta uma area construida de aproximadamente 72 m?, situado em um
terreno que possui 8 metros de largura por 18 metros de comprimento, totalizando uma area de

144 m>.

A planta baixa da residéncia pode ser visualizada na Figura 21.
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Figura 21 - Planta Baixa da obra em Alvenaria Convencional
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A edificacdo possui fundacdo do tipo sapata isolada, acompanhada por vigas
baldrames. Paredes em blocos de vedagdo confeccionados em material ceramico, cujas
dimensodes estdao detalhadas na Figura 22. A estrutura ¢ composta por pilares, vigas e lajes pré-
moldadas, preenchidas com poliestireno expandido (EPS), enquanto a cobertura ¢ efetuada com
telhas de fibrocimento, sustentadas por estrutura metélica. Assim, distingue-se da residéncia de

alvenaria estrutural unicamente pelo tipo de fundacao e pelo sistema de sustentagdao adotados.

Figura 22 - Bloco Ceramico de vedagao utilizado na residéncia

19 cm

9cm

Fonte: Autor. 2024.

Para a edificacdo desta unidade, foram designados trés pedreiros e dois assistentes,
incumbidos das tarefas de escavag¢ao, nivelamento do terreno, confecgao das formas de madeira,
bem como da execucdo das vigas, pilares e suas respectivas concretagens. Além disso, foram
responsaveis pela elevagao da alvenaria, pelo reboco e pela concretagem da laje, assim como
pelos servicos hidraulicos e elétricos, pela implementacao da cobertura, pelo assentamento de
pisos e revestimentos, pela instalacdo de loucas e pela pintura. A instalagdo do forro de gesso

foi executada por prestadores de servigos terceirizados.

Para a execugao da fundagdo, alocacao de pilares e vigas baldrames fora utilizado um
gabarito de madeira demarcando pontos de pilares e paredes com o auxilio de linhas de pedreiro,

fixadas em pontos determinados no gabarito que abrange toda a edificagdo.

Para a concretagem da laje, utilizou-se madeiras como barreira, a fim de prevenir o
vazamento de concreto. Além dos elementos constitutivos da laje, foram empregadas

quantidades consideraveis de tdbuas, pregos e arames recozidos.
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De acordo com a planta da residéncia, apresentada na Figura 21, a unidade possui
aproximadamente 120,92 metros lineares de alvenaria construida sob a laje, sendo 60,46 metros
destinados a alvenaria de embasamento e 60,46 metros a estrutura de vedagao. A platibanda,
por sua vez, conta com mais 35,27 metros lineares de alvenaria edificada. Considerando que as
paredes possuem uma altura de 2,85 metros, medida da face superior da viga baldrame até a
face inferior da viga de respaldo, e que a platibanda tem 2,20 metros de altura, além da alvenaria
de embasamento com uma altura média de 80 cm, a area total de alvenaria de vedagado
construida ¢ de aproximadamente 298,273 m?. Vale destacar que esse calculo inclui as areas das

aberturas das esquadrias da residéncia.

Esta unidade foi edificada entre novembro de 2023 e junho de 2024, totalizando oito

meses de execucdo. Abaixo, encontra-se o Quadro 13 com as dimensdes das aberturas da

residéncia.
Quadro 13 — Aberturas na Alvenaria — Unidade em Alvenaria Convencional

Abertura Dimensoes do | Abertura | Quantidade Total
vao (m?) (un) (m?)

Porta (entrada) 1,8 mX 2,10 m 3,78 1 3,78

Porta (corredor) 1,00 m x 2,10 m 2,10 1 2,10

Porta (cozinha/servicos e | 0,80 m X 2,10 m 1,68 3 5,04

dormitorios)

Porta (banheiros) 0,70m X 2,10 m 1,47 2 2,94

Janela (dormitorios) 1,80 m X 1,10 m 1,98 2 3,96

Janela (cozinha) ,L60m X 1,10 m 1,76 1 1,76

Janela (banheiros) 0,60 m X 0,60 m 0,36 2 0,72
Total 20,30

Fonte: Autor (2024)

O Quadro 13 apresenta o total de aberturas na alvenaria. Ao subtrair esse valor da area

total construida, verifica-se que a unidade, de fato, possui 277,973 m? de alvenaria edificada.

Assim como foi realizado na obra de alvenaria estrutural, todos os Residuos de
Constru¢do (RCC) gerados na presente obra foram coletados e classificados de acordo com o

tipo de material, conforme as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002.
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O Quadro 14 detalha os RCC gerados, apresentando os componentes, 0 peso, a porcentagem

em relacdo ao total e a respectiva classificagao.

Quadro 14 —Residuos da Construcdo Civil gerados na obra onde empregou-se alvenaria convencional

Componente }()E;) % Glf;riio Classificacao Observagdes
Blocos ceramicos 1.487,85 29,16 20,665 A Quebrados ou trincados
Concreto 1.416,00 27,75 19,667 A Residuos da mistura
Argamassa 1.320,82 25,88 18,345 A Residuos da mistura
Areia 784,00 15,36 10,889 A Nao recuperada
Massa PVA/Acrilica 35,50 0,70 0,493 B Material particulado
Ceramicas 8,70 0,17 0,121 A Quebradas ou trincadas
Metais (Ferragens) 8,52 0,17 0,118 B Nio utilizados
Madeira 8,52 0,17 0,118 B Cunhas e apoios
PVC 7,68 0,15 0,107 B Cortes e sobras
Plasticos 7,10 0,14 0,099 B Embalagens e materiais
Papel e Papelao 7,10 0,14 0,099 B Embalagens de materiais
Gesso 6,65 0,13 0,092 B Quebrados/lixados
Telhas fibrocimento 2,40 0,05 0,033 D Recortes

Outros Residuos 1,42 0,03 0,020 D Nao usados/sobras
Isopor 0,57 0,01 0,008 C Quebras/Cortes
Latas de thinners - - - D Usadas

Total 5.102,83 | 100 | 70,873

Fonte: Autor. 2024.

No que tange aos blocos ceramicos, foram utilizados os denominados “tijolos
baianinhos”, cujas dimensoes se configuram em 9x19x19 cm. Para erigir 1 m? de parede, sdo
requeridas 25 unidades desse tipo de bloco. Consequentemente, para a construgdo da residéncia,
desde a viga baldrame até a altura da laje, foram necessarios aproximadamente 4.308 blocos. A
platibanda da edificagdo possui uma altura de 2,20 metros, demandando, assim, mais 1.940
unidades de tijolos. Adicionalmente, na alvenaria de embasamento, que apresenta uma altura
média de 0,8 metros, foram assentados cerca de 1.210 tijolos. Em suma, a residéncia fez uso

efetivo de aproximadamente 7.458 blocos do tipo baianinho.

O residuo gerado foi de aproximadamente 1.487,85 kg, incluindo pecgas quebradas ou
danificadas durante a descarga do material no canteiro, o transporte interno, o assentamento e
os cortes/recortes destinados as instalacdes elétricas, 11 pontos hidraulicos e 5 pontos de coleta
de esgoto na unidade. Além disso, incluem-se as aberturas feitas para a instalacdo dos tubos do
sistema hidrossanitério e dos eletrodutos. Estima-se que a perda tenha sido de aproximadamente

20,665 kg/m? de alvenaria edificada. Considerando que cada bloco cerdmico tenha uma massa
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de 2 kg, a massa de RCC gerada equivale a cerca de 743 unidades desse material. Isso leva a
conclusdo de que houve uma perda de cerca de 10% dos blocos cerdmicos adquiridos para uso

na unidade. Na Figura 23, ¢ possivel observar parte dos residuos gerados.

Figura 23 - RCC de blocos cerdmicos — Residéncia em Alvenaria de Vedacao

Fonte: Autor. 2024.

O concreto empregado na construgdo da fundagao, pilares, vigas, vergas, contravergas
e laje totalizou aproximadamente 17 m?. Deste volume, cerca de 0,59 m* (3,5%) foi perdido
durante o transporte da betoneira até o ponto de langamento, ou resultado de vazamentos entre
as juncdes das formas de madeira, além das sobras nos carrinhos de mao e no proprio
misturador. O volume desperdigado corresponde a aproximadamente 1.416 kg do material seco.
Para adequar os célculos na tabela apresentada anteriormente, esse valor foi dividido pela area
construida da residéncia, que ¢ de 72 m?. A taxa de geracdo de RCC encontrada foi de 19,667

kg/m? de area construida.

No que se refere a argamassa utilizada para o assentamento dos tijolos, reboco interno,

reboco externo e a regularizagdo do piso. Estima-se uma perda de cerca de 18,345 kg/m?,
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resultando em uma geracdo total de 1.320,82 kg de Residuos de Construcdo (RCC) desse

material.

Com relagdo aos residuos metalicos, houve uma distincdo em relagdo a obra de
alvenaria estrutural, na qual as ferragens eram adquiridas prontas. Nesta edifica¢do, as
armaduras foram confeccionadas in loco, o que confere maior flexibilidade e possibilita ajustes
durante a fabricacdo das pegas. No entanto, essa pratica resulta em um aumento significativo
na quantidade de cortes, dobras e na utilizacdo de arames recozidos, por exemplo.
Consequentemente, ha um incremento no consumo dos materiais e, por conseguinte, na geragao
de residuos. Calhas e rufos foram encomendados sob medida e, dessa forma, obteve-se uma
geracdo menor de RCC. Estima-se que, entre pontas de vergalhdes, pregos, arames e perfis de
aluminio para instalacao das esquadrias, aproximadamente 0,118 kg/m? de residuos metalicos

tenham sido gerados nesta unidade.

Os residuos plasticos compreendem embalagens de ferramentas e materiais utilizados
na obra, além de sobras de eletrodutos, tanto corrugados quanto rigidos, empregados na
instalacdo de redes elétricas e de logica. A geracdo desse componente foi estimada em

aproximadamente 0,099 kg/m?.

Para o assentamento de pisos e revestimentos, gerou-se aproximadamente 8,70 kg de

RCC, resultando em uma taxa de geracdo de 0,121 kg/m? de area construida.

Quanto ao Policloreto de Vinila (PVC) utilizado nas tubulacdes das redes
hidrossanitaria e elétrica da residéncia, a geracao de residuos foi de aproximadamente 7,68 kg.
Relacionando essa quantidade a area da unidade residencial (72 m?), estima-se uma geragao de
0,107 kg/m? de area construida. Essa taxa de geracdo ¢ inferior a observada na obra em alvenaria
estrutural (0,126 kg/m?), o que se deve a maior complexidade e quantidade de instalagdes
hidraulicas e elétricas, ja que as redes de distribuicdo sdo embutidas nas paredes e lajes de
concreto. Esse processo demanda mais cortes e ajustes nas tubulagdes, o que aumenta o volume

de residuos, como sobras de PVC e pegas quebradas, na obra de alvenaria estrutural.

Neste método construtivo, a madeira ¢ amplamente utilizada, desde o gabarito até a
caixaria e escoramento. Embora uma parte significativa da madeira empregada na obra pudesse
ser reutilizada em outros projetos, as pecas que foram cortadas sob medida apresentam maior
dificuldade de reaproveitamento no canteiro de obras. Devido a particularidade do modelo,
houve uma geracdo incrementada de RCC deste material. Na unidade analisada, alguns

fragmentos de tdbuas, cunhas, calcos e sarrafos ndo foram reaproveitados, totalizando
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aproximadamente 8,52 kg de residuos (0,118 kg/m?). A Figura 24, mostra algumas tabuas que
foram utilizadas durante a obra. A maioria dessas pecgas foram reaproveitadas em outras obras

que a construtora executa no bairro.

Figura 24 - Tabuas utilizadas na constru¢@o da residéncia

Fonte: Autor. 2024.

Para a aplicacdo de tintas a base de solventes nos portdes da residéncia, o construtor
adquiriu uma lata de thinner com capacidade para 5 litros. Nao houve a necessidade de utilizar
a totalidade do liquido, resultando na estocagem do recipiente. Consequentemente, nao ocorreu

a geracao de Residuos de Construgao e Civil (RCC).

Em relacdo a areia, na presente unidade, verificou-se a mesma problematica observada
na obra de alvenaria estrutural: a falta de cuidado no armazenamento do agregado, que foi
depositado, sem as minimas protegdes, diretamente em um terreno adjacente a construg¢do. Foi
adquirido 14 m? de areia, estima-se que cerca de 0,56 m*® (4% do volume contratado) foi
desperdicado. Considerando a massa unitaria da areia de 1.400 kg/m?, o montante nao

aproveitado na obra correspondeu a 784 kg. O que equivale a uma geragdo de 10,889 kg/m?.
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poliestireno expandido (EPS) utilizado na execu¢do da laje gerou aproximadamente

0,57 kg de RCC, o que corresponde a uma taxa de geracdo de 0,008 kg/m>.

Na unidade em alvenaria de vedacao, também foram utilizadas telhas de fibrocimento
com as mesmas dimensdes das usadas na obra em alvenaria estrutural (244x110x0,06 cm).
Foram necessarias aproximadamente 25 telhas para cobrir a residéncia. As sobras do material
totalizaram 2,40 kg, resultando em uma taxa de geragcdo de residuos de 0,033 kg/m? de area

construida.

Para a realiza¢do do rebaixamento do forro em gesso, observou-se a ocorréncia de
algumas quebras nas pecas. No entanto, foi possivel a utiliza¢do dessas pecas danificadas, uma
vez que os profissionais empregaram técnicas adequadas de corte, colagem, lixamento e
pintura. Esse método resultou em uma significativa reducdo na geracao de residuos. Ao final da
obra, constatou-se a produgdo de 6,65 kg de material residual proveniente das placas de gesso,

o que corresponde a uma geracao de 0,092 kg/m?.

Os materiais particulados, tal como o pd resultante do nivelamento de paredes
utilizando massas PVA/Acrilica, totalizaram aproximadamente 35,50 kg, correspondendo a
uma geracao de 0,493 kg/m?. Por derradeiro, outros residuos, como restos de tintas, texturas,
produtos quimicos (plastificantes, impermeabilizantes), 6leos, entre outros, representaram
cerca de 1,42 kg do total de residuos da constru¢do civil (RCC) gerados, o que equivale a uma

geracdo de 0,020 kg/m?>.

A Figura 25 apresenta as fachadas da unidade construida em alvenaria de vedagao apds

a conclusdo da obra.

Figura 25 - Residéncia em alvenaria de vedacdo, analisada, sendo “A” fachada externa e “B” fachada interna

Fonte: Autor. 2024.
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O Quadro 15 apresenta os quatro materiais mais relevantes na geracdo de RCC na
unidade de alvenaria de vedagao, incluindo o total de massa produzida por esses materiais e a

taxa de geracdo em relagdo a area construida da edificagao.

Quadro 15 — Materiais com maior geracdo de RCC na obra onde empregou-se alvenaria de vedagao

Componente I()E;) % Glf;ﬁzo Classificagao Observagdes
Blocos cerdmicos 1.487,85 29,16 20,665 A Quebrados ou trincados
Concreto 1.416,00 27,75 19,667 A Residuos da mistura
Argamassa 1.320,82 25,88 18,345 A Residuos da mistura
Areia 784,00 15,36 10,889 A Nao recuperada
Total 5.008,67 |98,15| 69,566

Fonte: Autor. 2024.

Ao analisar o Quadro 15, observa-se que a maior parte dos residuos gerados (98,15%)
na unidade em alvenaria de vedagao ¢ composta por blocos ceramicos, concreto, argamassa €
areia. Verifica-se que, nesta técnica construtiva, a maior massa de RCC provém dos blocos
ceramicos, ao contrario da alvenaria estrutural, onde os blocos representam menos de 1% da
geracdo total de RCC. Para mitigar a gerag@o de residuos provenientes dos blocos cerdmicos na
alvenaria de vedagdo, uma alternativa seria a ado¢ao do uso dos chamados “meio bloco” para
alocacdo nos encontros de paredes e limites de esquadrias. Outra solucdo seria utilizar

ferramentas para recortar os blocos, em vez de quebra-los.

Além disso, observa-se uma discrepancia significativa na taxa de geragdo de RCC
provenientes da argamassa na alvenaria de vedacao (18,345 kg/m?) em comparacao a alvenaria
estrutural (10,097 kg/m?). Essa diferenca pode ser atribuida ao extenso uso de argamassa na
alvenaria de vedagao para o assentamento dos blocos, sendo necessaria para garantir a aderéncia
e o preenchimento das juntas, incluindo as verticais. Ademais, a quantidade de argamassa
utilizada ¢ consideravelmente maior, uma vez que as paredes de vedagdo sdo mais finas e
exigem mais material para assegurar a resisténcia e a estabilidade. Por fim, o processo de
realizagdo de rasgos e recortes na alvenaria para a instalacdo de tubos e eletrodutos resulta no

desperdicio da argamassa ja aplicada.

A exemplo da alvenaria estrutural, é possivel inferir que a gestao dos residuos gerados
pela obra deve focar principalmente nesses quatro componentes, buscando otimizar seu uso,
além de implementar medidas eficazes para a recuperacdo de materiais ¢ a redugao de

desperdicios.
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4.3 COMPARATIVO ENTRE AS DUAS OBRAS

A configuracao singular da Alvenaria Estrutural proporciona resisténcia e estabilidade
a estrutura, suprimindo a necessidade de pilares ou vigas adicionais, uma vez que as paredes
sdo responsaveis por suportar o proprio peso e a carga da laje. Em contrapartida, a Alvenaria de
Convencional emprega blocos cerdmicos e adota uma fundacdo do tipo sapata isolada com
vigas baldrame. Nesta abordagem, as paredes exercem predominantemente a funcdo de
vedagdo, sendo a estrutura sustentada por pilares e vigas, o que resulta em um sistema que pode
demandar um maior uso de materiais estruturais e, por conseguinte, revela-se menos eficiente
em termos de utilizagdo de materiais para auxiliar na conformacdo de tais estruturas de

sustentacao.

Em virtude das caracteristicas inerentes a alvenaria estrutural, os blocos sdo dispostos
de modo a dispensar-se a necessidade de fracionamento das pegas para o alinhamento adequado
das esquadrias e encontros de paredes. Tal metodologia pode ser igualmente aplicada na
alvenaria de vedacao, mediante a utilizagdo de meio blocos e correta modulagao; entretanto,
sua ado¢ao ndo € uma pratica amplamente empregada em canteiros desse tipo de obra e neste
estudo, também, ndo se fez presente. Essa circunstincia culmina em um incremento na
quantidade de blocos fraturados e, consequentemente, em uma elevacao na geragao de residuos,

dado que, na maioria dos casos, as metades quebradas dos blocos ndo sdo utilizadas.

No que tange ao prazo de construgdo, a Alvenaria Estrutural apresentou um periodo de
execucao de seis meses, o qual foi prorrogado em razdo de remanejamentos na equipe de
trabalho para outras unidades por cerca de 35 dias. Por sua vez, a Alvenaria de Vedagdo
consumiu um total de oito meses para a sua conclusdo. A demanda por um maior nimero de
profissionais, especificamente trés pedreiros, pode sugerir a existéncia de um processo

construtivo mais intrincado, decorrente da necessidade de suportes estruturais adicionais.

Em relagdo ao custo com mao de obra infere-se que a alvenaria convencional
despendeu um custo maior, em fun¢do da maior quantidade de colaboradores envolvidos nas
atividades do canteiro. No que se refere a geragao de Residuos da Construgao Civil (RCC),
observou-se que, na Alvenaria Estrutural, houve um desperdicio aproximado de 1.152 kg de
concreto, enquanto na Alvenaria de Vedacio o desperdicio atingiu cerca de 1.416 kg. A primeira
vista, esses dados podem levar a conclusdo de que o modelo convencional propicia uma maior
perda desse material. Contudo, ¢ imprescindivel destacar que, na referida obra, houve uma

demanda significativamente maior pela producao do concreto in loco, uma vez que, no caso da
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Alvenaria Estrutural, o concreto foi fornecido por uma usina para a execugdo da laje e, também,
do radier, diferentemente da obra em AV que solicitou concreto usinado apenas para a laje. Essa
circunstancia resulta em uma diminui¢ao do manuseio dos componentes do concreto no canteiro
de obras, reduzindo, por conseguinte, as perdas associadas ao transporte interno e aos residuos
gerados durante o uso de misturadores e ferramentas de aplicacdo. Além disso, nos sistemas de
alvenaria estrutural (AE), os grautes foram preenchidos a medida que as paredes eram
edificadas. Em contrapartida, na alvenaria de vedagao (AV), para o preenchimento de pilares e
vigas, os mesmos foram adequadamente conformados com o uso de tabuas, sendo concretados
de maneira a evitar emendas no concreto, com o objetivo de garantir maior eficiéncia no
desempenho estrutural. Esse procedimento, no entanto, resulta em maiores perdas durante o
lancamento do concreto, devido a vazamentos e derramamentos ocasionados pelo manuseio

inadequado dos baldes com o material.

Para uma andlise mais precisa, seria pertinente comparar a geracdo de RCC por metro
quadrado. Nessa perspectiva, a Alvenaria de Vedagdo continuou a apresentar uma maior geragao
de residuos de concreto, com 19,667 kg/m?, em comparagdo aos 16,696 kg/m? da Alvenaria
Estrutural. Assim, ¢ possivel inferir que a perda de areia de construgdo na obra que adota o
método convencional também tende a ser superior. Ja4 que este agregado ¢ um dos principais
componentes do concreto. Na Alvenaria Estrutural, registrou-se uma perda de
aproximadamente 672 kg de areia, resultando em uma geracao de 9,739 kg/m?. Em contraste,
na obra que utiliza o0 método convencional, a perda foi do agregado foi de cerca de 784 kg de

areia, o que equivale a uma perda de 10,889 kg/m? da area construida.

A geragdo de RCC provenientes de argamassa na obra em alvenaria convencional,
alcangou 1.320,82 kg (18,345 kg/m?), em comparacdo com 696,66 kg (10,097 k/m?) na obra de
alvenaria estrutural. Essa disparidade revela como as exigéncias do processo construtivo
influenciam a quantidade de residuos gerados, ressaltando a importancia de considerar o

contexto especifico de cada método construtivo na avaliagdo de eficiéncia e sustentabilidade.

Ressalta-se, contudo, que com base apenas nos dados discutidos acima, ndo € possivel
afirmar que um tipo de obra gera mais RCC provenientes do concreto do que o outro. Como
mencionado anteriormente, para uma comparagdo adequada entre os métodos construtivos,
seria necessario que as condi¢des fossem igualitarias. No entanto, no caso do concreto — e, por
consequéncia, da areia e argamassa — isso ndo foi viavel, pois a obra em alvenaria estrutural
(AE) utilizou uma quantidade menor de concreto preparado in loco, o que compromete a

equidade da comparacgdo entre as duas técnicas.
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O fator determinante que desequilibra a comparagdo entre as duas obras é,
indubitavelmente, a geracao de residuos provenientes dos blocos utilizados. No contexto da
alvenaria estrutural, a singularidade desse modelo permite que tubos e eletrodutos sejam
instalados utilizando os furos verticais ja existentes nos blocos, resultando em uma demanda
significativamente menor por cortes ou quebras das pegas para a passagem desses e de outros
materiais. Ademais, a maior resisténcia dos blocos estruturais contribui para uma reducao
drastica das perdas por quebras acidentais. Nas unidades estudadas, a geracao de RCC oriundos
dos blocos na obra com alvenaria convencional foi aproximadamente 70 vezes superior aquela
verificada na obra com alvenaria estrutural. A geragao desses residuos por metro quadrado foi
de 0,304 kg/m? na alvenaria estrutural e de 20,665 kg/m? na alvenaria convencional (68 vezes
maior). Ressalta-se, ainda, que a geragao de RCC provenientes de blocos estruturais poderia ser
totalmente zerada se fossem encomendados junto a fabrica, pegas com os recortes para alocagao
das caixas de luz e saida para os pontos de alimentacdo hidrica, todavia, preferiu-se que tais
recortes fossem realizados no canteiro de obras propiciando mais agilidade no levante da
alvenaria. Em contrapartida, essa escolha implicou num custo maior com aquisi¢ao de discos

de serra e consequentemente, geracao de RCC de natureza metalica.

Com o objetivo de estabelecer um método comparativo mais preciso, optou-se pela
analise da geracdo de residuos provenientes dos blocos em relacdo a area edificada (Equagao
2). Na alvenaria estrutural, foram construidos 172,28 m? de alvenaria, e considerando os 21 kg
de residuos gerados pelos blocos estruturais, verifica-se uma taxa de geracao de
aproximadamente 0,122 kg/m? de parede construida. Em contrapartida, na alvenaria de
vedagdo, a geragdo de RCC proveniente dos blocos ceramicos foi de 1.487,85 kg. Relacionando
esse valor com a area edificada de 277,973 m?, obtém-se uma taxa de geragdo de 5,352 kg/m?
de alvenaria construida. Mesmo ao considerar a taxa de geragdo de RCC em relagdo a area
edificada, a diferenga na quantidade de residuos provenientes dos blocos permanece elevada.
Observa-se que, na alvenaria de vedagdo, a taxa ¢ cerca de 44 vezes maior em comparagdo a
alvenaria estrutural. Esse dado indica que o desperdicio de blocos ceramicos ¢ significativo em
obras dessa natureza, ressaltando a necessidade de estratégias para otimizar o uso desse material

e reduzir as perdas durante o processo construtivo.

Em relagdo aos RCC provenientes de tubos PVC, papel, papeldo, ceramicas, isopor,
telhas de fibrocimento e massa PVA, nota-se semelhanga na geragcdo de residuos por metro
quadrado de area construida. Este fato pode ser explicado devido a pouca influéncia que os

métodos construtivos estudados, incidem sobre a forma de utilizacdo desses materiais
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especificos. Os fatores determinantes que podem impactar a magnitude da geracdo de RCC
desses itens, incluem a qualidade intrinseca dos materiais adquiridos, bem como, a efici€éncia
dos projetos arquitetonicos e hidrossanitarios adotados — a paginagdao do piso, no caso das
ceramicas. Por fim, porém de grande importancia, a qualidade da mao-de-obra contratada para

execu¢ao dos servigos.

Em relacdo a mao de obra, observa-se que, embora a alvenaria de vedacao exija um
maior numero de profissionais, seu amplo uso no Brasil facilita a disponibilidade de
trabalhadores, tornando os servi¢os mais acessiveis em termos de custo. Em contrapartida, a
alvenaria estrutural requer mao de obra especializada, e, por ser menos comum, eleva o valor

dos servigos devido a necessidade de profissionais com maior qualificagdo técnica.

Além dos blocos, constatou-se que materiais como metais € madeiras apresentaram
geracao de RCC com discrepancias consideraveis quando comparada as duas obras. Ambos os
materiais aduziram maior geragao na obra em alvenaria de veda¢@o, confirmando as projecdes,
uma vez que, no caso das madeiras, por exemplo, sdo amplamente utilizadas para montagem

das caixarias que auxiliam na confec¢do de vigas, pilares e lajes.

As duas obras apresentam notaveis semelhancas, uma vez que ambas fazem parte do
Programa Minha Casa, Minha Vida (PMMV) do governo federal, possuem areas construidas
equivalentes e seguem o mesmo padrdo construtivo. No entanto, ¢ fundamental destacar
algumas diferencas que impossibilitam a comparacdo direta na geragdo de residuos de

determinados materiais entre elas.

Por exemplo, na obra de alvenaria convencional, o forro ¢ executado com placas de
gesso, enquanto na unidade de alvenaria estrutural, o forro ¢ realizado por meio de reboco
aplicado diretamente na face inferior da laje. Essa diferenca implica em uma maior demanda
de areia e argamassa na obra de alvenaria estrutural, enquanto na obra de alvenaria de vedagao
surge a utilizagdo de um novo material, gerando residuos especificos de gesso. Embora a
utilizagao de laje rebocada na alvenaria estrutural exija um maior consumo de argamassa, a taxa
de gerag¢do de RCC desse material permaneceu inferior em comparagdo a alvenaria de vedagao.
Isso se deve, principalmente, aos cortes e rasgos realizados nas paredes da alvenaria de vedacao
para a passagem de instalacdes, os quais geram uma quantidade significativa de residuos, tanto

de blocos quanto de argamassa.

Ademais, a qualidade dos materiais empregados exerce influéncia significativa na

geracdo de RCC, assim como a competéncia da mao-de-obra. De maneira geral, observa-se que,
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na fase bruta da obra, a alvenaria estrutural apresenta métodos construtivos que demandam um
menor consumo de materiais, resultando, consequentemente, em uma geracao de residuos

inferior.

Em resumo, a alvenaria estrutural demonstra uma superior eficiéncia na utilizagdo de
materiais, resultando em uma geracao reduzida de residuos e em uma estrutura mais integrada,
que dispensa a necessidade de diversos elementos complementares. Essa abordagem pode
impactar de maneira significativa tanto a sustentabilidade economica quanto a ambiental, uma
vez que a diminui¢do da quantidade de residuos e a otimizagdo na utilizagdo dos materiais

contribuem para um desempenho mais responsavel e sustentavel no processo construtivo.

A alvenaria de vedagao, por envolver um maior nimero de componentes estruturais,
como vigas e pilares, resulta em uma geracdo de residuos mais elevada e exige cuidados
adicionais durante a manipulacdo e o assentamento. A necessidade desses elementos para a
sustentacdo da estrutura aumenta o consumo de concreto e agco, ampliando as possibilidades de
perdas durante o lancamento e a execucdo. Além disso, o processo apresenta maior risco de
quebras e desperdicios ao longo das etapas construtivas. Embora seja uma técnica amplamente
utilizada, essa abordagem pode gerar custos mais elevados devido ao maior consumo de

materiais ¢ ao prolongamento do tempo necessario para a conclusao da obra.

Ao analisar os dados de geragdo total de residuos, verifica-se que, embora a area
construida utilizavel das duas unidades seja semelhante, hd uma discrepancia significativa na
quantidade de RCC gerada. A obra em alvenaria de vedag¢dao produziu aproximadamente
5.102,83 kg de residuos, o que corresponde a 70,873 kg/m? de area construida, enquanto a obra

em alvenaria estrutural gerou 2.622,35 kg, resultando em uma taxa de 38,005 kg/m?.

Ao desconsiderar a geracdo de residuos proveniente dos blocos, observa-se uma
redugdo para 3.614,98 kg (50,208 kg/m?) na alvenaria de vedagao e para 2.601,35 kg (37,701
kg/m?) na alvenaria estrutural, evidenciando a relevancia desse material no volume total de
RCC gerado. Nesse cenario, a taxa de geragdo de RCC na alvenaria de vedacao apresentou uma
reducdo de aproximadamente 29,16%, enquanto na alvenaria estrutural a queda foi de apenas

0,80%.

Esses numeros evidenciam que o método construtivo de alvenaria estrutural pode
contribui para a mitigagao de custos economicos associados a manejo e descarte de residuos e
ambientais, promovendo um melhor aproveitamento dos insumos aplicados. Contudo, ressalta-

se que essa redugdo da geracdo de residuos ndo implica necessariamente em um menor custo
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global de constru¢do, uma vez que € essencial considerar os custos de aquisicdo dos materiais

utilizados em cada método.

A época da construgdo, por exemplo, o bloco cerdimico empregado na alvenaria de
vedacao tinha um custo médio de R$ 750,00 por milheiro, equivalente a R$ 0,75 por unidade.
Em contrapartida, o bloco estrutural de concreto utilizado na alvenaria estrutural custava R$
2.860,00 por milheiro, ou seja, R$ 2,86 por unidade. Vale ressaltar que esses valores sdo
relativamente baixos, pois ambas as construtoras negociaram descontos com os fornecedores.
No caso da alvenaria estrutural, o proprietario da fabrica de blocos receberd uma das mais de
500 residéncias que a construtora planeja edificar no bairro. Ja para a construtora que utiliza
alvenaria de vedacgao, os blocos foram adquiridos diretamente da olaria, eliminando custos com

distribuidores intermediarios.

Estima-se que, apenas com a aquisi¢ao dos blocos ceramicos, a construtora tenha
investido cerca de R$ 6.152,85 para a construgdo da edificagdo analisada, considerando uma
taxa de perda de 10% do material. Para a AE, o investimento na compra dos blocos estruturais
de concreto foi estimado em aproximadamente R$ 13.796,18, assumindo 100% de
aproveitamento desses blocos. Nesse contexto, a obra com alvenaria de vedacao exigiu cerca
de 55,40% menos capital para a aquisi¢do dos blocos em comparagdo a obra com alvenaria
estrutural. Vale ressaltar que, com o valor investido na compra dos blocos estruturais de
concreto, seria possivel adquirir blocos ceramicos suficientes para construir duas residéncias

semelhantes aquela analisada neste estudo.

Portanto, embora a alvenaria estrutural apresente vantagens no aproveitamento dos
materiais e na reducdo de residuos, a viabilidade economica do método deve ser analisada
considerando os custos dos insumos especificos de cada técnica construtiva. Além disso, ¢
fundamental considerar os custos com mao de obra. Embora esse método seja mais rapido e
eficiente no uso dos insumos, a escassez de profissionais especializados pode aumentar os

custos, impactando o valor final da construgio.

Outro fator importante a ser considerado ¢ o porte da obra ou a quantidade de
edificacdes a serem construidas. Devido ao custo dos blocos estruturais, a constru¢ao de uma
unica residéncia utilizando essa técnica tende a ser mais cara do que pelo método convencional.
Isso explica por que a alvenaria estrutural ¢ mais frequentemente empregada em projetos de
maior porte, como edificios de trés ou mais pavimentos e imoveis de programas habitacionais.
Nesses casos, a economia gerada pelo melhor aproveitamento dos insumos tende a compensar,

ao longo do tempo, o alto custo inicial dos materiais.



80

Em relagdo a classificacdo dos residuos gerados, as duas obras analisadas apresentam
percentuais semelhantes na categorizagao dos residuos. O Quadro 16 apresenta a classificacao
dos residuos gerados e identificados nas respectivas construgdes, conforme as diretrizes

estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e pela Resolugdo CONAMA n° 431/2011.

Quadro 16 — Composi¢a@o percentual da geracdo de RCC nas duas obras analisadas neste estudo, seguindo a
classificagdo da Resolugdo CONAMA n° 307/2002; Resolugdo CONAMA n° 431/2011.

Obra Classificagao %
A 97,30
B 2,42
Alvenaria estrutural C 0.02
D 0,26
A 98,33
B 1,59
Alvenaria de vedagao C 0.01
D 0,07

Fonte: Autor. 2024.

Conforme apresentado no Quadro 16, na alvenaria estrutural, a maior parte dos
residuos ¢ classificada na categoria A (97,3%), o que indica que sdo materiais reciclaveis com
grande potencial de reutilizagdo. Apenas uma pequena fragdo dos residuos se enquadra nas
categorias B (2,42%), C (0,02%) e D (0,26%), correspondendo a materiais com diferentes niveis
de dificuldade para reciclagem, ou classificados como perigosos ou inertes. Na alvenaria de
vedagdo, a distribui¢do dos residuos segue padrao semelhante, com 98,33% dos materiais na
categoria A, refletindo também uma alta propor¢do de residuos reciclaveis. As categorias B
(1,59%), C (0,01%) e D (0,07%) apresentam valores menores, reforcando a predominancia de
materiais com potencial para reaproveitamento, embora ainda haja uma quantidade residual de

residuos com menor viabilidade para reciclagem.

Esse perfil de residuos nas duas obras sugere um bom indice de aproveitamento de

materiais reciclaveis, em conformidade com as regulamentagdes ambientais.

Em relacao a reutilizagao dos residuos, ndo foram observados planos especificos para
a reutilizacdo nos canteiros de obras. Entretanto, um aspecto positivo em relagdo ao meio
ambiente decorreu da busca por reducdo de custos: as cagcambas contratadas para a coleta dos
residuos foram, em diversas ocasides, compartilhadas entre os dois construtores. Embora a
prefeitura cobre a taxa baseada no m? de area construida das residéncias. Pelo viés ambiental,

houve uma reducdo na queima de combustiveis fosseis para a retirada e descarte dos residuos
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das obras uma vez que a cada compartilhamento de cagambas, a0 menos uma viagem aos

canteiros de obras era reduzida.

Em fungao da construgdo de multiplas unidades residenciais na regiao, houve situacoes
em que o volume total da cagamba estacionaria ndo era completamente preenchido com os
residuos da obra em alvenaria estrutural. Dessa forma, o espago remanescente era
complementado com os residuos da obra em alvenaria de vedagdo. Essa pratica permitiu que os
construtores dividissem os custos operacionais, resultando em economia financeira e, a0 mesmo
tempo, promovendo beneficios ambientais mesmo que ndo relacionado, diretamente, com os

RCC.

No que concerne aos resultados obtidos, apresenta-se a Figura 26. Parte dos residuos

gerados e recolhidos da residéncia em alvenaria estrutural.

Figura 26 - Residuos da obra que emprega alvenaria estrutural

Fonte: Autor, (2024)

Conforme ilustrado na Figura 26, a maioria dos residuos de construcdo civil
identificados consiste em fragmentos de concreto, argamassa e placas ceramicas. No entanto,
outros detritos foram averiguados, particularmente madeiras e ago. Além disto, em se tratando

da destinagdo, constatou-se que uma empresa certificada realiza a coleta de RCC nas duas obras
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analisadas e os encaminha & RETEC-Tecnologia em Residuos, empresa especializada em
gerenciamento de residuos diversos, incluindo os provenientes da ICC. A companhia esta
situada a cerca de 20 quilometros das referidas obras. O custo associado a coleta e destinagdo
do entulho ¢é de R$ 450,00 por cagamba cheia retirada das obras, sendo R$ 250,00 pela coleta

e R$ 200,00 pelo acondicionamento.

Ressalta-se que ndo houve segregacdo dos RCC nos canteiros por tipo de material. A
pratica comum observada nas obras consistia em amontar os residuos para posterior
recolhimento. A responsabilidade pela seletividade e separagdo dos residuos ficou a cargo da

gerenciadora de residuos contratada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a geragao de residuos da construgdo civil (RCC) em duas
técnicas construtivas amplamente empregadas no Brasil: alvenaria convencional e alvenaria
estrutural. A pesquisa, conduzida em obras residenciais de um pavimento localizadas em
Barreiras, Bahia, construidas concomitantemente ¢ no mesmo bairro, revelou diferencas
significativas tanto em termos de volume de residuos gerados quanto na efici€éncia operacional
e sustentabilidade ambiental de cada técnica. Além disso, foram exploradas questdes relativas

a gestdo de RCC e a viabilidade econdmica dos métodos estudados.
O desenvolvimento do presente estudo possibilita as seguintes conclusoes:

1. Embora se identifiquem diferencas na geracao de residuos provenientes de
diversos materiais, como pisos e revestimentos ceramicos, tubulagdes hidraulicas, pintura e
eletrodutos, ¢ importante destacar que tais variagdes ndo estdo necessariamente vinculadas ao
método construtivo em si, mas sim a fatores como a paginacdo dos pisos, as ferramentas
empregadas, o fabricante dos materiais, e a qualificacdo dos profissionais envolvidos, por
exemplo. De maneira geral, ao comparar os dois métodos analisados neste estudo, é possivel
inferir que os materiais que apresentam discrepancias significativas em relagdo a demanda e,
consequentemente, a geracdo de RCC sdo os blocos (tanto estruturais quanto de vedagdo), o
concreto e as ferragens (incluindo grautes, vigas, pilares e arames recozidos) e, por ultimo, as
madeiras utilizadas para escoramento e caixarias. Sem duvida, esses materiais sao demandados

de forma distinta em cada um dos métodos construtivos considerados.

2. Os resultados indicaram que a alvenaria estrutural apresenta vantagens
ambientais evidentes, com uma geragdo de RCC significativamente menor (38,005 kg/m?) em
comparagdo com a alvenaria convencional (70,873 kg/m?). Essa reducao pode ser atribuida a
modularidade empregada no sistema estrutural e ao melhor aproveitamento dos materiais. No
entanto, o custo unitario dos insumos utilizados na alvenaria estrutural, como os blocos de
concreto, ¢ consideravelmente maior do que na alvenaria convencional, o que pode impactar a

viabilidade econdmica da técnica estrutural, dependendo das condi¢des do projeto.

3. A execucdo da alvenaria estrutural ¢ significativamente mais rapida que a
alvenaria de vedacdo, no presente estudo na unidade em AE foi possivel a redu¢do de um
pedreiro na equipe sem comprometer o prazo, resultando na conclusao da obra em menos

tempo. Esse fator evidencia a maior agilidade e eficiéncia desse sistema construtivo.
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4. Outro aspecto relevante identificado ¢ a gestdo inadequada de RCC nos canteiros
de obra, com praticas que ndo incluem a segregacdo dos materiais ¢ que deixam a
responsabilidade pela separagdo para as empresas contratadas para coleta. Essa abordagem
limita o potencial de reutilizagdo dos residuos e aumenta os custos operacionais. Assim,
medidas como a implementagdo de planos de gerenciamento de residuos e o treinamento da

mao de obra sao fundamentais para melhorar a eficiéncia do processo.

5. Ageracgdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC) na alvenaria de vedagao pode
ser significativamente reduzida por meio da adog¢do da modulacdo da alvenaria, com o uso de
"meio bloco". Esses blocos podem ser adquiridos diretamente da fabrica ou produzidos no
canteiro de obras por meio de cortes especificos. Essa pratica ndo apenas proporciona beneficios
ambientais, mas também pode reduzir os custos e aumentar a eficiéncia operacional. A
incorporagdo de medidas sustentaveis na construgcdo civil contribui para a preservagao

ambiental e estd em consonancia com os objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

6.  Portanto, conclui-se que a técnica construtiva que gera a menor quantidade de
RCC ¢ a alvenaria estrutural. No entanto, a escolha entre as duas técnicas deve ser
fundamentada em uma andlise criteriosa de suas caracteristicas e aplicabilidades, considerando
ndo apenas os custos iniciais, mas também os beneficios a longo prazo em relagdo a
sustentabilidade e a eficiéncia operacional. A alvenaria estrutural, embora apresente maior custo
em termos de insumos, possui um maior potencial para a reducdo de Residuos da Construgao
Civil (RCC). Por outro lado, a alvenaria convencional, apesar de ser mais acessivel, exige
estratégias mais eficazes para o gerenciamento de residuos. Em ambos os casos, a adocao da
modulacdo na alvenaria constitui uma medida eficiente para a redugao significativa dos residuos

gerados no canteiro de obras.

Futuros trabalhos poderao explorar maneiras de reduzir os custos de aquisi¢ao dos
insumos utilizados na alvenaria estrutural, bem como avaliar o impacto de novas tecnologias e
materiais sustentdveis na construcdo civil. Além disso, estudos mais amplos sobre praticas de
gestdo de RCC e o desenvolvimento de politicas publicas para incentivar a adogdo de técnicas
sustentdveis sao essenciais para promover um setor de construgdao civil mais eficiente e

responsavel.
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ANEXOS
° Planta baixa, cortes, fachadas e modulacao dos blocos da obra em alvenaria estrutural modelados no software AutoCad.
Figura 27 - Planta baixa da unidade em alvenaria estrutural
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Figura 29 - Corte AA unidade em alvenaria estrutural
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Figura 31 - Modulaggo dos blocos e posi¢do dos grautes na unidade em alvenaria estrutural
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Planta baixa, cortes, fachadas e representacio 3D da obra em alvenaria de vedacio modelados no software AutoDesk Revit.

Figura 32 - Planta baixa da unidade em alvenaria de vedagdo
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Figura 33 - Corte A da unidade em alvenaria de vedagio
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Figura 34 - Corte B da unidade em alvenaria de vedagio
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Figura 35 - Fachada da unidade em alvenaria de vedagio
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Figura 36 - Fachada externa da unidade em alvenaria de vedagao
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Figura 37 - Planta de cobertura da unidade em alvenaria de vedacdo
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Figura 38 - Representac@o 3D da unidade em alvenaria de vedacdo

Fonte: Autor, 2024
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