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RESUMO

ALMEIDA, Gustavo S. R. de, Gerenciamento de Residuos na Industria de
Construcgao Civil: Um estudo de caso. 2014. 94f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia de Producdo). — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Medianeira, 2014.

A construcdo civil é considerada um importante indicador de desenvolvimento,
sendo responsavel por beneficios sécio econémicos, gerando emprego e injetando
dinheiro na economia da regido onde esta situada. Porem a execucdo de obras
também é responsavel por grande consumo de recursos e geracdo de uma enorme
quantia de residuos que geralmente causam danos ambientais. Este trabalho prop&e
0 estudo do canteiro de obra de uma ampliacao industrial e a partir da adaptacéo de
um manual de gerenciamento de residuos, para elaborar um diagnostico que
expliqgue a situacdo dos materiais de construcdo e os residuos gerados pelos
processos produtivos da construtora contratada. Para a coleta de dados foram
utilizados dois métodos, os dados qualitativos foram obtidos por questionarios
aplicados somente aos encarregados envolvidos na execug¢do do projeto, jA 0s
dados quantitativos foram colhidos pela observacdo direta dos processos
construtivos. Os resultados obtidos mostram que as principais causas da geragao de
residuos tém como principal motivos, a falta de planejamento no momento da
execucdo do projeto, o descuido e falta de qualidade da méo de obra e a
necessidade de acelerar as atividades para cumprir as metas. O estudo mostrou que
embora os métodos utilizados na execug¢do ocasionem uma grande geracdo de
residuos, a destinacado destes é feita de modo a ndo gerar grande impacto ao meio
ambiente.

Palavras-chave: Manual Gerenciamento de Residuos. Obra Industrial. IndUstria da
Construcéao Civil.



ABSTRACT

ALMEIDA, Gustavo S. R. de Waste Management in Civil Construction: a case
study. 2014. 94l. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia De Producgéo). —
Universidade Tecnoldgica Federal Do Parana. Medianeira, 2014.

The building work is considered an important indicator of development, this sector is
responsible for socioeconomic benefits, bringing jobs opportunities and pumping
money into the region where it is present, however the execution of construction
works is also responsible for large consumption of resources and generation of a
huge amount of waste that often causes environmental damage. This work proposes
the study of the construction site of an industrial expansion and, from the adaptation
of a waste management manual, make a diagnosis that explains the situation of
construction materials and the waste generated by the construction company
responsible for the building work. To collect the data, it was used two ways: the
qualitative data were collected from questionnaires applied only to people in charge
of the execution of the project; the quantitative data were collected through direct
observation of the construction process. The results showed that the main cause of
waste generation are the lack of planning at the time of the execution of the project,
carelessness and lack of quality of manpower, and the need to accelerate activities
to accomplish the goals. The study showed that although the methods used to carry
out the execution cause a huge amount of waste, the destination of this waste is
done in a way that do not provoke great impact on the environment.

Keywords: Waste Management Manual. Industrial work. Construction
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1 INTRODUCAO

O homem, ao longo da histéria, € considerado o maior agente transformador
da natureza, modificando a paisagem na construgdo de civilizagdes e extraindo
matéria prima do meio ambiente para fabricagdo de produtos que melhorem sua
condicao de vida. A partir dessa transformacéo, as grandes quantidades de residuos
gerados tornam dificil o equilibrio entre o desenvolvimento e a preservacao da
natureza.

A Receita Federal define a Industria de Construcdo Civil (ICC) como o setor
responsavel pela execucao de projeto, demolicdo, reforma ou ampliacdo de qualquer
edificacdo agregada ao solo ou subsolo, ela esta relacionada ao crescimento
econdmico e melhoria na qualidade de vida do ser humano.

Apesar dos grandes beneficios para o ser humano, obtidos pela ac¢édo da
construcdo, existe um fator preocupante que sdo os impactos ambientais causados
por ela: modificacdo da paisagem, extracdo de recursos naturais e a geracao de
residuos. A ICC é a maior consumidora de recursos naturais do planeta, sendo
alguns desses recursos considerados ndo renovaveis, e pelo fato de apresentar
caracteristicas artesanais e algumas tecnologias rusticas em sua cadeia produtiva, a
construcdo civil apresenta altos indices de desperdicio de materiais, podendo
alcancar 30% (SEBRAE, 2004).

Estima-se que em paises desenvolvidos o volume de residuos gerado pela
ICC seja duas vezes maior que o volume de lixo urbano gerado pela sociedade, este
dado torna-se preocupante, visto que o setor estd em constante crescimento devido
a urbanizacdo, impulsionada pelo crescimento populacional e grandes eventos a
serem realizados futuramente no Brasil (Ribeiro Junior, apud JOHN, 2000). A
geracdo de residuos é importante para o desenvolvimento, uma vez que é
impossivel uma sociedade se desenvolver sem 0s produzir.

As empresas de construgao civil apresentam um problema: a grande
quantidade de recursos utilizados se transforma em grandes volumes de residuos.
Tais residuos demandam de manejo adequado desde o descarte na obra até o
transporte final destinado a aterros préprios ou para centros de reciclagem, o
despejo irregular ou descuido no gerenciamento de residuos geram problemas de

saude publica e custos que poderiam ser evitados.
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E possivel observar os restos de demolicdo serem depositados em terrenos
abandonados sem nenhum cuidado em relacdo aos riscos oferecidos, mas,
atualmente parte das construtoras vem apresentando uma conduta mais
responsavel em relacdo ao meio ambiente buscando certificacbes como a 1SO
14.001 que é dada a edificagBes construidas por empresas que estabelecem um
sistema de gerenciamento ambiental (SGA), equilibrando manutencao rentabilidade
e a reducdo do impacto ambiental.

A construcdo sustentavel € uma boa alternativa quando se fala sobre o meio
ambiente, além disso, vem sendo apresentados beneficios financeiros como de
isencbes fiscais ou juros menores para financiamentos, incentivando a pratica.
Orgéos publicos e governantes vém tratando o assunto de residuos com bastante
cuidado, criando legislacfes prevendo puni¢cdes mais rigidas para infratores.

A existéncia de residuos de construcdo e demolicdo é inevitavel, em
praticamente todos os processos ocorre sua geracdo. Na atividade de construcao
praticamente todos residuos podem ser reciclados, porem a atividade nao tras
beneficios econdmicos.

A situacao dos residuos da ICC ja pode ser considerada critica, mas existem
projetos de gerenciamentos como é o caso do Manual de Gerenciamento de
Residuos para Cidades Brasileiras de Ribeiro Junior (2009) que facilita a gestao dos
entulhos gerados. A partir deste buscou-se uma maneira de lidar com os residuos
em uma obra de ampliacdo de grande porte.

Além de esforgos para diminuir a quantidade de entulho € necesséria uma
politica mais severa para com o0s grandes geradores e também uma melhor
fiscalizacdo para garantir qualidade de vida de geracgdes futuras.

Este estudo se propfe a realizar um diagndéstico da geracao de residuos na
ampliacdo de uma industria alimenticia, tendo como base o seguinte problema de
pesquisa: as recomendacdes propostas por Ribeiro Junior (2009), em seu manual
de gestdo de residuos para cidades brasileiras, sdo aplicaveis considerando-se a

realidade deste setor?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar os processos da construcao civil
envolvidos na ampliacdo de uma cooperativa industrial, analisar as atividades
geradoras de residuos e por fim, propor alternativas para o manejo de residuos
utilizando como base o manual de gerenciamento de residuos proposto por Ribeiro
Junior (2009).

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto séo:

a) Tracar o perfil das atividades geradoras de residuos;

b) Realizar um diagnéstico do canteiro de obras;

c) Propor solugbes para o gerenciamento dos residuos existentes, e
encontrar meios para a reducdo dos mesmos, com base no manual de

gerenciamento de residuos proposto por Ribeiro Junior (2009).



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Para compreender melhor a pesquisa primeiramente alguns conceitos
devem ser entendidos sobre os residuos gerados pelas construgdes e/ou
demolicdes. O referencial tedrico contém explicacbes sobre as diferentes
classificacdes dos residuos e informacdes sobre os atuais trabalhos que vem sendo
realizados na area. O embasamento tedrico foi feito através de pesquisa em
diferentes fontes em meio digital em artigos e pesquisas, na rede mundial de

computadores ou por meio de livros de autores experientes no assunto.

2.1 CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO CIVIL

A ICC é considerada como um grande gerador de riquezas. Em 2011 esse
setor arrecadou 255,2 bilhdes de reais, atingindo 5.8% do PIB atual brasileiro. Sobre
sua importancia social, destaca-se a grande quantidade de empregos gerados.
Segundo dados do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados no primeiro
trimestre de 2008 a industria de construcdo empregava 18% da mé&o de obra formal
do pais estando entre os oito maiores setores que geram emprego formal, ja em
2011 a Pesquisa Anual da Industria de Construcao (PAIC) indica que foram
empregadas 2,7 milhdes de pessoas que somaram salario no valor de 49,9 bilhdes
de reais.

Em relacdo a quantidade de estabelecimentos no ramo, a PAIC (2011)
aponta a existéncia de 109.144 empresas. 73% destas possuindo até 04
colaboradores, 20% tinham 05 a 29 funcionarios e os ultimos 7% empregava mais
de 30 pessoas, essas empresas com mais de 30 ocupantes é responsavel por 77%
do valor total bruto de produgé&o enquanto que as de 5 a 29 colaboradores e as com
até 04 correspondem a 14 e 09 % do valor bruto de producéo respectivamente.

Uma caracteristica interessante € que este tipo de industria € ndémade.
Sempre que a obra é concluida todo o processo produtivo muda de local, esse € um
fator dificultador porque as variaveis que interferem na eficiéncia do processo

produtivo mudam constantemente. Regides proximas ao mar necessitam de um
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maior cuidado quando se trata do solo ou de estruturas metalicas e isso interfere no
andamento da obra, o mesmo acontece para regides com grande indice
pluviométrico. A qualidade da mao de obra nunca é constante se considerarmos as
diferentes caracteristicas de cada regido de nosso pais, até mesmo diferentes
legislacbes e barreiras burocraticas podem levar a um grande adiamento na
conclusdo do projeto ou sua inviabilidade, em locais de algumas cidades, por
exemplo, ndo é permitida a construcao de edificacdes com varios pavimentos.

A construcao civil € um sistema de producdo: pode-se considerar que ela
transforma insumos em bens através de servicos, caracterizando a possibilidade do
uso de ensinos e técnicas da Engenharia de Producdo e da administracdo da
producdo no melhoramento de suas atividades (GAITHER E FRAZIER, 1999).
Estratégias de producdo, planejamento e controle da producdo e o controle da
qualidade podem ser usados em projetos para melhorar o desempenho das
construtoras aumentando sua eficiéncia na execucdo de obras e diminuindo

desperdicios de materiais que ocasiona em uma maior quantidade de entulho.

2.1.1 Materiais Utilizados na Construcao Civil

Define-se como matéria prima da ICC todo material utilizado na confeccao
de uma edificacdo, desde a etapa de locacdo até a fase de acabamento. Os
principais materiais utilizados na construcédo civil podem ser classificados em:
materiais ceramicos, madeiras, agregados, aglomerantes e metais.

Agregados na construcao civil sdo os materiais granulares, que podem ser
encontrados naturalmente particulados como é o caso da areia, do cascalho e
pedregulho, ou produzidos artificialmente por processos industriais como a pedra
britada, as areias artificiais e outros, os agregados sao classificados entre miados ou
graudos conforme seu diametro especifico (LA SERNA; REZENDE, 2009).

De acordo com o Servico Geologico Americano (USGS - United States
Geolocical Survey) os agregados da ICC s&o os insumos minerais mais consumidos
no mundo e suas aplicacbes podem ser diversas como mostra o Quadro 1 proposto
por La Serne (2009).
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Tipo de Agregado Aplicacéo

Assentamento de bloquetes, tubulacéo em
Areia Artificial e Areia Natural geral, tanques, embolso, podendo entrar na
composicao de concreto e asfalto.

Confecgdo de pavimentacao asféltica, lajotas,
Pedrisco bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de
tineis e acabamentos em geral.

Fabricac&o de concreto para construcdo de

Brita 1 o .
pontes, edificacdes e grandes lajes
Fabricacdo de concreto que exiga maior

Brita 2 resisténcia, principalmente em formas
pesadas.

Brita 3 Ferrovias.

Brita 4 Obras de drenagem, drenos sépticos e fossas.

Fabricacdo de gabides, muros de contencéo e

Rachao, Pedra de Mao ou Pedra Marroada
bases.

Em base e sub-bases, pisos, patios, galpdes e

Brita Graduada
estradas.

Quadro 1 - AplicacBes dos diferentes agregados da construcgéo civil.
Fonte: LA SERNA (2009)

A ampla utilizacdo dos agregados em diversos tipos de construcao se deve a
suas caracteristicas fisicas, grande disponibilidade e baixo custo.

Outro material amplamente usado no setor € a madeira. Caracteristicas
como baixo custo de processamento, bom isolamento térmico e trabalhabilidade a
tornam mais atraente se comparada a outros materiais como metais e materiais
ceramicos. No setor a maior porcentagem de uso é feita de modo temporario em
canteiros de obra na fabricacdo de andaimes, escoramento ou formas para o
concreto armado, mas também de maneira definitiva em esquadrias, estruturas de
cobertura, forros e pisos. De acordo com Jhon (2000), dois tercos do total de
madeira extraida sdo direcionados para a construgdo civil e grande parte dessa
madeira vem de florestas desprovidas de reflorestamento ou manejo adequado.

Segundo Bahuer (2001) aglomerante € o material ligante em forma de pasta,
com o objetivo de ligar os graos do agregado. Essa unido pode formar pastas,
argamassas ou concreto dependendo do tipo de ligante e/ou agregado usado. Os
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aglomerantes sao classificados quanto ao seu endurecimento podendo ser ativos
quando endurecem através de reagfes quimicas ou inertes quando simplesmente
secam. Também podem ser classificados quanto a sua composi¢cado em organicos e
inorganicos. Os inorganicos se subdividem em aéreos, cujo endurecimento € atraves
da presenca do ar e hidraulicos, que endurecem na presenca do ar e da agua. O
cimento sem sobra de duvidas é o aglomerante mais importante, sua utilizacdo &
feita na fabricacdo de concretos e argamassas que representam grande parte dos
residuos.

O metal na construgdo pode ser utilizado em estruturas, como condutores
elétricos, na forma de pregos usados na carpintaria, no acabamento através de
fachadas feitas com chapas de aluminio e principalmente como estrutura do
concreto armado. Os mais utilizados sdo o aluminio e os acos, 0 primeiro €&
empregado em esquadrias, coberturas e fachadas, o segundo pode estar presente
nas estruturas na forma de esqueleto dentro do concreto armado, ou em forma de
pilares e vigas macicas (INABA, 2012). Outros minérios como, por exemplo, o cobre
e 0 zinco séo utilizados em calhas e tubos por apresentarem melhor resisténcia a
corrosdes. Estes representam preocupacdo ja que estudos apontam que podem
estar exauridos em até 50 anos, observar dados na tabela 1.

Tabela 1 - Consumo, quantidade existente e estimativa dos metais mais utilizados
pelas indlUstrias no mundo.

Base Reserva

Metal Consumo Estimativa (anos)
(X1000 t) (x1000000 t)

Aluminio (bauxita) 178.878 24.500 225
Cobre 10.773 550.000 62
Chumbo 5.554 120.000 36
Niquel 842.000 1.098.000 116
Estanho 229.000 6.000 28
Zinco 6.973 295.000 40
Minério de Ferro 925.000 229.000 265

Fonte: Ribeiro Jr (2009), adaptado Industry and Environment (1996).

Com base na estimativa, a pequena quantidade de estanho acompanhado
do seu grande consumo indica a falta deste metal em poucos anos, ja 0 niquel

apesar de apresentar uma reserva muito superior as demais € o metal mais usado.
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Denomina-se ceramica todo material inorganico, ndo metal, obtido por
tratamento térmico sob elevadas temperaturas. Seu setor € muito amplo por isso €
dividido em sub-setores em funcédo de sua matéria prima, propriedades ou areas em
que é utilizada. Os materiais ceramicos mais comuns no setor de constru¢cao sao 0s
que possuem cor avermelhada, classificados no sub-setor de ceramica vermelha,
sdo os tijolos, telhas e lajes, por ser fragil o material ceramico representa uma

grande porcentagem nos residuos de construcdo (ABCERAM, 2011).

2.2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO E/OU DEMOLICAO

O residuo proveniente da ICC pode ser considerado o mais heterogéneo de
todos os tipos de industria, visto que, toda matéria prima ou atividade decorre em
sua geracao, a maior fracdo de sua massa € formada por materiais ndo minerais e
se apresenta quase sempre na forma sélida, podendo ter caracteristicas fisicas
variadas dependendo de seu processo gerador.

Segundo Angulo (2005), residuos de construcdo sdo aqueles oriundos de
novas construgdes, reformas, demolicdes ou atividades relacionadas a obra de arte
e limpeza com presenca de solos ou vegetacao.

E considerado residuo da construcdo e/ou demolicdo, todo material que
resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados sélido, semi-sélido,
gasoso, e liquido que tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgoto ou
em corpos dagua (CONAMA, 2002). Outras definicbes importantes sobre os
residuos sao fornecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente:

a) Geradores: Pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem
residuos;

b) Transportadores: Pessoas fisicas ou juridicas encarregados da coleta
e transporte dos residuos entre as fontes e as areas de destinacao;

c) Agregado Reciclado: Material granular resultante do beneficiamento
de residuos de construcdo que apresentam caracteristicas técnicas
em obras de edificacéo, infraestrutura, em aterros ou outras obras de

engenharia;
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d) Gerenciamento de Residuos: Sistema de gestdo que visa a reducao,
reutilizacdo ou reciclagem de residuos, incluindo o planejamento, a
responsabilidade, as praticas, procedimentos e recurso para
desenvolver e implementar acbes necessarias ao cumprimento das
etapas previstas em programas e planos;

e) Reutilizacdo: Reaplicagdo do residuo sem a transformacdo do
mesmo

f) Reciclagem: Reaproveitamento do residuo apdés submeter ele a um
processo de transformagao;

g) Beneficiamento: Submeter um residuo a operacdes ou processos
com o objetivo dota-lo de condicbes para que sejam utilizados como
matéria prima ou produto;

h) Aterro de Residuos da Construcdo Civil: Areas aonde s&o
empregadas técnicas de disposicao de residuos da ICC reservando
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso e/ou futura
utilizacao da area, utiliza-se principios da engenharia para confina-lo
em menor volume possivel, sem causar danos a saude publica e ao
meio ambiente;

) Areas de Destinacdo dos Residuos: Locais destinados ao

beneficiamento ou a disposicéo final dos residuos.

2.2.1 Impactos Ocasionados pelos Residuos

Os Residuos de Construcdes e/ou Demolicdes (RCDs) representam um
grande problema na maioria das cidades brasileiras, pois estas apresentam um
ineficaz programa de gerenciamento e disposi¢do irregular destes residuos. Os
problemas podem ter caracteristicas estéticas, até mesmo, ambientais e de saude
publica. O entulho, como € denominado o residuo gerado pela construcdo, gera uma
grande sobrecarga sobre o sistema de limpeza publico, visto que seu volume é tao
grande que pode variar de 50 a 70% da massa total de residuo sélido urbano
(BRASIL, 2005).
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Alguns impactos ocasionados por residuos decorrem da sua disposicédo
irregular em vias e logradouros publicos ou corregos proximos de onde sédo gerados,
com o intuito de reduzir custos pelas empresas transportadoras. Assim surgem
problemas como mau cheiro, enchentes ocasionadas pelo entupimento de canais de
escoamento, comprometimento de vias, geracdo de ruidos e queimadas. A
disposicdo de entulho em locais indevidos atrai outros tipos de residuos solidos
urbanos como restos de podas de arvore e sacos de lixo.

Os problemas relacionados a geracdo de residuos derivam da grande
quantidade gerada, contudo, nesse tipo de residuo também pode ser encontrada
uma pequena parcela de materiais organicos, produtos téxicos e embalagens que
podem ajudar na proliferacdo de doencas, é comum em locais de disposi¢ao
irregular encontrar roedores, insetos peconhentos e/ou transmissores de doencas
como a dengue (KARPINSK, 2009).

2.2.2 Classificacdo dos RCDs

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) os residuos sélidos sao classificados
segundo as atividades que Ihe deram origem e de acordo com seus constituintes:
a) Residuos classe I;
Que sdo denominados os residuos perigosos
b) Residuos classe Il
Sao os residuos ndo perigosos, que ainda se dividem em mais
duas categorias:
-Residuos classe Il A: N&o inertes, ou seja, que sofrem
transformacdes fisica, quimica ou bioldgicas, basicamente como
o lixo doméstico.
-Residuos classe Il B: Inertes, aqueles que nao se
decompdem quando em contato ao meio ambiente.
A maioria dos residuos provenientes de construcdo ou demolicdo se
enquadra na classe Il B segundo essa norma, porém, devido a outros tipos como
solventes, tintas e outros derivados do petréleo a classe pode mudar para as classes

Il A ou até classe I.



25

Outra classificacdo € dada pela resolu¢do 307/2002 do CONAMA. Segundo

essa resolucao os residuos séo diferenciados em quatro classes:

a)

a)

b)

d)

Classe A: Nessa categoria estdo o0s residuos reciclaveis ou
reutilizaveis como agregados, tais como:

de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e de
outras obras de infra estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;

de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios fios, etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

Classe B: Materiais como o plastico, papel/papeldo, metais, vidros,
madeiras e gesso.

Classe C: Nesta categoria se enquadram os residuos para 0s quais
nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagbes economicamente
vidveis que permitam sua reciclagem ou recuperacao.

Classe D: Sao os residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles
gue estejam contaminados ou sejam prejudiciais a saude sendo eles
oriundos de demolicbes, reforma ou reparo de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e

materiais que contenham amianto.

Apesar de o gesso ter sido enquadrado como residuo de classe B seu

manuseio requer alguns cuidados como a necessidade de recipiente préprio, nao

permitindo que o misture com outros residuos da mesma classe, muito menos de
classes diferentes (SINDUSCON-CE, 2011).

Também € possivel utilizar uma classificagdo proposta por LIMA (1999).

Baseado nas diferentes propriedades dos residuos, nas classificacdes ja existentes

e 0 melhor manuseio dos residuos nos centros de reciclagem, o autor propdem uma

subdivisdo da Classe A anteriormente citada em mais seis diferentes classes, sendo

elas:
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* Classe 1: Residuo de construcdo composto predominantemente de
concreto estrutural (simples ou armado), com teores limitados de argamassa
e alvenaria, e teores limitados de impurezas como gesso, terra, vegetacao,
vidro, papel, madeira, metais, plasticos e outros.

* Classe 2: Residuo de construgdo composto predominantemente de
argamassas, alvenaria e concreto, com presenca de outros materiais
minerais inertes como areia, pedra britada, com teores limitados de
impurezas como gesso, terra, vegetacao, papel, madeira, plastico e outros.

* Classe 3: Residuo de construcdo composto predominantemente de
argamassas, concreto e alvenaria de componentes de concreto, com baixa
presenca de materiais cerdmicos. Pode conter outros materiais minerais
inertes como areia, pedra britada, fibrocimento. Os teores de impurezas
devem ser limitados (terra; vegetacéo; gesso; madeira; plastico; e outros).

* Classe 4: Residuo de construcdo composto predominantemente pelos
mesmos materiais do residuo classe 2, mas em que se admite a presenca
de terra ou terra misturada a vegetacéo até determinada porcentagem em
volume. O teor de impurezas tolerado é maior que nas outras classes
acima.

* Classe 5: Residuo de construgdo composto predominantemente de terra e
vegetagdo (teores acima dos admitidos nos residuos classe 4) com
presenca tolerada de argamassas, alvenaria e concreto e outros materiais
minerais inertes como areia, pedra britada, fibrocimento. Admitem-se teores
de impurezas maiores que nas demais classes.

» Classe 6: Residuo de construgdo com presenca significativa de material
asfaltico, com limitagBes para outras impurezas como argamassas e restos
de alvenaria, terra, vegetacao, gesso, vidros e outros, (LIMA, 1999, p.146).”

2.2.3 Geracao de Residuos

E inevitdvel que ocorra um volume minimo de perdas na atividade de
construcdo, demolicdo ou reforma. Souza (2004) associa as perdas de materiais nos
processos produtivos de trés maneiras distintas, a primeira por meio de furto e/ou
extravio, que pode ser pequena ou grande dependendo do método de controle dos
materiais nos empreendimentos. A segunda maneira é pela incorporacdo de
materiais a edificacdo que ocorre na fabricacdo de moldes para concreto armado e
revestimentos argamassados. E a ultima perda é causada pelo lixo que sai da obra
(entulho).

O alto indice de perda pode ser decorrente da utilizacdo de processos
tradicionais praticados por empresas de pequeno porte as quais nao possuem
recursos para investir em desenvolvimento tecnolégico ou capacitacdo (FRANCHI,
SOIBELMAN e FORMOSO, 1993).

John (2000) aponta que é na etapa de construcdo que ocorrem as maiores

perdas. Os desperdicios s&o visiveis pois é nesta etapa que as decisdes do projeto
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ganham dimenséo fisica e as fases que mais geram residuos sdo: a producédo de
materiais e componentes assim como as atividades de canteiro, a manutengéo,
modernizacdo e demolicdo. Na Tabela 2 verifica-se a porcentagem de perda dos

materiais utilizados em edificacdes.

Tabela 2 — indice de perda dos materiais mais utilizados em edificacées

Perdas (%)

Materiais
Areia 39
Cimento 33
Concreto 01
Aco 26
Tijolos/Blocos 27
Argamassa 91

Fonte: FREITAS, (2009)

E de comum senso notar o grande indice de perdas na argamassa
decorrente do mau dimensionamento ou descaso.
O desperdicio decorre também da qualidade na méo de obra, muitas vezes

por erros realizados na execucdo ou por danos a servigos ja concluidos, levando a
baixa produtividade e perdas de materiais.

Cerca de 50% dos residuos acabam como rejeito (SCHENINI, 2004), isso
acontece muitas vezes pela falta de habito de reaproveitar ou reciclar esses
materiais.

A partir de dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABELPRE), consta-se que em 2012 foram coletados mais de
35 milhdes de toneladas de RCD. Isso demanda atencéo especial quando o assunto
€ 0 seu destino final, pois a quantidade total de residuos € bem maior, pois esses
dados representam somente os residuos lancados em logradouros publicos.

Observar quantidades de residuos na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de residuos da ICC nos anos de 2011 e 2012 no Brasil.

2011 2012
RCD Coletado
(t/dia)/ indice
(Kg/hab./dia)

BRASIL 106.549 / 0,656 163.713.417 112.248 0,686
Fonte: Pesquisa ABRELPE e IBGE.

REGIAO Populacao RCD Coletado indice

Urbana (hab.) (t/dia) (Kg/hab./dia)
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Observa-se um aumento na quantidade de massa do residuo produzido por
habitante ao dia entre os anos 2011 e 2012. Também é possivel observar o

panorama da regido Sul tratando-se de RCDs com os dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de residuos da ICC nos anos de 2011 e 2012 na regido Sul.

2011 2012
REGIAO I?t(/:dDiac):/oifé?gg Populagdo RCD Coletado indice
Urbana (hab.) (t/dia) (Kg/hab./dia)

(Kg/hab./dia)
SUL 14.955/ 0,638 23.583.048 15.292 0,648
Fonte: Pesquisa ABRELPE e IBGE.

A partir da ultima tabela nota-se que o indice de residuos da regido sul é
menor que a média nacional e que a quantia coletada no sul corresponde a 10% do
total de RCDs.

2.2.4 Gestao de Residuos de RCDs

Os projetos de gerenciamento dos residuos oriundos da constru¢cao devem
conter etapas de caracterizacdo, em que o gerador deve identificar e quantificar os
residuos Conforme o art. 3 da resolucdo 307/2002 do CONAMA:

a) A separacao deve ser realizada respeitando as classes estabelecidas;

b) O acondicionamento deve assegurar que seja possivel a reciclagem
ou reutilizacao;

c) O transporte deve ocorrer de acordo com as normas vigentes;

d) A destinagéo final deve ser em aterros da construgao civil, centros de
reciclagem ou armazéns temporarios, dependendo do tipo de
residuos.

O gerenciamento de RCD pode ser resumido por algumas estratégias a
serem adotadas, sdo elas: evitar deposic¢des ilegais, separar os tipos de materiais ha
fonte e promover a reciclagem (JOHN, 2000).

Uma das maneiras de lidar com os residuos da constru¢cdo e demolicdo é
através da reciclagem. Acredita-se que a primeira utilizacdo do entulho reciclado

ocorreu na Europa no ano de 1946, ap0s a segunda guerra mundial, com a
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utilizacdo de restos de edificagcbes demolidas e destruidas para reconstruir cidades,
foram britadas para producdo de agregado a fim de atender a demanda da época
(WEDLER; HUMMEL, apud SALOMON 1946).

A reciclagem dos residuos apresentou evolucéao significativa, mas a ideia
ainda é vinculada a custos e ndo a beneficios. Calcula-se que sdo desperdicados
200 milhdes de toneladas de concreto e recursos minerais valiosos anualmente,
essa quantidade seria o suficiente para construir uma rodovia de seis faixas ligando
Roma a Londres que possuem uma distancia maior que 1700 km (LAGUETTE,
1995). Porem existe inUmeros bons exemplos de programas de reciclagem em
paises desenvolvidos que ja entenderam a necessidade de reciclar os materiais que
sobram na indastria de construcdo: na Holanda mais de 85% das sobras de
construcdo sao recicladas (ZWAN, 1997).

A partir do gerenciamento de residuos, o menor volume de entulho langado
ao meio ambiente acarreta em diminuicdo de custos relacionados ao transporte,
menor necessidade demao de obra para o manejo, aos gastos com saude publica

Oou com multas.

2.2.4.1 Reciclagem de entulho

Segundo a ABRECON (2013) as aplicacbes e vantagens do entulho
reciclado sdo muitas, a mais simples utilizacéo € feita em pavimentagfes, na forma
de brita corrida ou em misturas do residuo junto ao solo quando € aplicada dessa
forma o processo de reciclagem apresenta menor custo e por nao necessitar maior
qualidade uma grande parcela do entulho pode ser reciclada.

Uma saida para problemas com agregados € a utilizacdo dos reciclados de
entulhos, dependendo do processo utilizado sua qualidade pode ser tdao grande
como a do natural, esse tipo de material apresenta menor consumo de energia e
como pode ser implantado no local de consumo o custo de transporte € minimo.

Outra maneira é para agregados de concreto, ap0s passar por usinas de
reciclagem o entulho pode substituir a areia e brita como agregado para concreto
nao estrutural, diminuindo assim a necessidade de extrair recursos naturais e

apresentar menor custo.
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A terceira possibilidade é através da passagem por equipamentos que
moem o entulho em granulometria semelhantes a da areia, o0 material miido poderia
ser utilizado como agregado para confeccdo de argamassas de assentamento e
revestimento com maior resisténcia a compressao, nessa aplicacdo o entulho
reciclado reduz o consumo de cimento e cal.

A ultima possibilidade se refere ao uso do entulho em cascalhamento de
estradas, preenchimento de vazios em construcdes ou instalacbes e como reforco

de aterros.

2.2.4.2 Projetos existentes

Segundo o CONAMA (2007) os planos de gerenciamento de residuos
devem ser feitos pelos grandes geradores. Pela pesquisa efetuada foi constatada
uma grande quantidade de manuais sobre o gerenciamento dos residuos de
construcdo e/ou demolicdo elaborados por sindicatos da indUstria de construcdes
junto a bancos ou 6rgdos publicos, também pesquisas e projetos que buscam
implementar ou adaptar os manuais existentes.

No Sinduscon-SP foi criado o conselho do Meio Ambiente (COMASP), com o
objetivo de conciliar uma atividade tdo produtiva de uma forma sustentavel, tratando
as questdes ambientais de forma abrangente, trabalhando em conjunto com
universidades o conselho desenvolve pesquisas, promove seminarios e féruns
aonde sao elaboradas normas ou legisla¢des junto a 6rgaos competentes.

A CAIXA ECONOMICA FEDERAL junto aos Ministérios do Meio Ambiente e
das Cidades elaborou um material sobre o gerenciamento de residuos dividido em
dois volumes. O primeiro explica sobre as normas utilizadas e os métodos de
gestdo, ou seja, como diagnosticar, classificar e implantar. J4 o segundo volume
esta relacionado ao meétodo de financiamento realizado para empreendimentos

vinculados ao manejo sustentavel dos residuos de construcdo e/ou demolicéo.
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2.2.4.3 Alternativas para reducéo da geracéo de residuos

Algumas alternativas existem além da reciclagem para resolver o0s
problemas da geracdo de residuos. Esin e Cosgun (2007) afirmam que o método
mais eficaz para combater esse problema é impedindo ao maximo sua geragao.

E possivel deduzir que a qualificacio da m&o de obra é um indicador da
guantidade de residuos a serem gerados. A incidéncia de erros ou a necessidade de
fazer correcbes em obras ja realizadas ocasionam um grande desperdicio de
materiais. As empresas poderiam fornecer treinamento aos seus colaboradores,
muitas vezes custos com desperdicios ou qualidade do produto final ndo séo
analisados quando comparados aos custos com capacitagcdo do funcionario. Vale
ressaltar que o incentivo ao aperfeicoamento leva ao aumento da satisfacdo e
autoestima do funcionario gerando um trabalho de melhor qualidade e menor
rotatividade.

A prioridade em uma construcdo € evitar o desperdicio dos materiais. A
gestdo de um canteiro de obra pode ser feita através da metodologia de obra limpa,
que parte de um principio de meios para facilitar as etapas de segregacdo e
destinacdo dos residuos. Nessa metodologia sdo levadas em consideracéo
guestdes como sinalizacdo, treinamento de equipes, melhorias de arranjo fisico,
acompanhamento dos funcionarios e incentivo a reciclagem transformando o
canteiro de obras em um ambiente limpo, seguro e com baixos indices de
desperdicios e consumo de materiais (FREITAS, 2009). Segundo Schenini (2004) a
conscientizacdo da preservacdo do meio ambiente deve ser por estimulos do poder
publico e indica alguns meios de auxilio: através da distribuicdo de caixas de
desperdicios, quantificacdo e separacdo dos residuos, disponibilizando
equipamentos de limpeza e de escoamentos para decida de entulhos em obras
verticais. Todas essas dicas, aliadas a uma fiscalizacdo e bonificacdo oferecida pela
gualidade de limpeza, tornam o canteiro de obras econémico e com baixos indices
de geracéo de RCDs.

Alguns autores afirmam que a geracao dos residuos néo é responsabilidade
da fase de execucao da obra, apesar de surgirem nesta etapa da obra grande parte
dessa geracdo poderia ser evitada durante a elaboragdo do projeto. Tam e Shen

(2007) apontam que problemas como a falta de informagé&o do projetista em relagéo
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as dimensdes ou produtos a serem utilizados ocasionam a geracao de um terco dos
residuos.

Outra alternativa seria a utilizacdo de praticas estabelecidas pela filosofia
lean. A construcéo enxuta visa a melhor produtividade e a qualidade final do produto
diminuindo perdas no processo produtivo. Esse método também é conhecido como
lean construction que utiliza bases das filosofias de TQM e JIT. No Brasil esse
meétodo esta presente desde o ano de 1990 com o objetivo de diminuir a geracéo de
residuos. Nesse sistema sempre ha espaco para melhorias das movimentacfes
manuais dos leiautes ou na economia de materiais. No modelo de representacdo de
Koskela (1992), na construgdo enxuta dividem-se 0S processos em sub-processos,
também é representado o fluxo de materiais, desde a etapa de matéria prima até o

produto final como demonstra a Figura 1.

Processo de producdo [ _ ’
Materias primas - i_I Produtos

Subprocesso B

S Subprocesso A

Figura 1 — Modelo gerencial do processo de produgdo proposto por Koskela (1992).
Fonte: ARAUJO e SOUZA (2010)

Os processos compfBem varias atividades como: movimento; espera;

processamento entre outros, as atividades estdo ordenadas conforme a Figura 2.
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Retrabalhos

T
Movimento Espera Processa Inspecéo Movimento
C gg o [W)e o o 1)

Rejeitos

Figura 2 — Atividades que compdem 0s processos.
Fonte: ARAUJO e SOUZA (2010)

Entre as atividades de transporte, espera, processamento e inspecao,

somente a etapa de processamento agrega valor ao produto, as outras atividades

sdo denominadas atividades de fluxo e possuem grande importancia para a

eficiéncia total dos processos. Formoso (2000) estima que dois tercos do tempo

gasto nos canteiros de obras sdo em funcédo de atividades que ndo agregam valor. A

construcdo enxuta pode ser resumida a partir de onze principios propostos por

Koskela (1992), séo eles:

a)
b)
c)
d)

Reduzir o niumero de atividades que nao agregam valor;

Aumentar o valor da saida considerando as necessidades do cliente;
Reduzir a variabilidade (processos de producéo);

Reduzir o tempo do ciclo composto pelos tempos de processamento,

tempo de inspecédo, tempo de espera e movimentacao;

e)
f)
9)
h)
)
)
K)

Simplificar o sistema diminuindo o nimero de passos e partes;
Aumentar a flexibilidade das saidas;

Transparéncia no processo para evitar erros;

Controle em todo processo;

Melhoria continua do processo;

Melhoria nos fluxos e nas conversoes;

Conhecer as técnicas da concorréncia (Benchmark).
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3 METODOLOGIA

Nessa etapa sao descritos os métodos nos quais o projeto foi conduzido,
0s tipos de pesquisa realizados e os instrumentos de quantificacdo e qualificacéo
dos dados.

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

A pesquisa se classifica como indutiva, pois se levou em consideracdo as
premissas obtidas no referencial tedrico para inferir-se uma verdade universal, ou
seja, apoOs considerar varios casos particulares foi conferida a veracidade na
concluséo da pesquisa (GIL 2002).

Para que se possam atingir os objetivos especificos a pesquisa é
exploratdria com carater descritivo, sendo necessaria a realizacdo de trabalho de
campo e entrevistas com pessoas que tiveram experiéncia pratica com o problema
analisado.

Quanto a abordagem, a pesquisa se caracteriza como qualitativa e
guantitativa em funcdo dos dados obtidos pelos questionarios e pela analise de
campo, em que foi possivel levantar a quantidade de materiais que seriam utilizados
para a execucdo dos processos e também estimar a geracdo de residuos

produzidos por eles.

3.2 POPULACAO E AMOSTRA

A escolha da empresa para estudo levou em consideragédo o facil acesso a
obra, a liberdade para elaboracdo da pesquisa e também por proporcionar uma
visdo pratica das atividades de engenharia de producédo relacionadas ao setor de
construcdo. A empresa que autorizou a execucao do projeto de pesquisa em seu
canteiro de obras foi uma Construtora situada no Parand. Essa construtora €
responsavel pela elaboracdo de obras na regido oeste do Parand, na execucao

desde pequenas casas até grandes edificios, reformas de estadios e obras
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industriais. O estudo e levantamento de dados foram feitos nas obras de ampliacao
de uma cooperativa encontrada no oeste do Parana que tem previsdo de término

para Dezembro de 2014.

3.2.1 Canteiro de Obras

O terreno onde esta localizada a obra envolve mais de 140.000 m?, conta
com a edificacdo da planta industrial existente em alvenaria com 49.096 m2 que d&a
suporte para a realizacdo da ampliacdo, pois nessa planta ja existe infraestrutura de

agua, energia, esgoto, refeitorio e ambulatorio.

3.2.2 Descricao das Edificacfes

A edificacd@o a construir € composta por estruturas de concreto, paredes em
alvenaria, fechamento em painéis isolantes e cobertura metalica. A area total de
ampliacdo é estimada em 19.275 m2 e é dividida em quatro etapas que sao
classificadas da seguinte maneira e situadas conforme a Figura 3:

a) Edificagdo Al, em alvenaria de trés pavimentos, para fins de

processamento industrial com 4.998 metros quadrados, composta por
estruturas e laje de concreto, com fechamento de painéis isotérmico e
cobertura metalica.

b) Edificacdo A2 em alvenaria de dois pavimentos para fins de estocagem
com éarea de 12.430 mz2, composta por estruturas de concreto e laje
alveolar, com fechamento em painel de PIR e telhado de estrutura
metélica.

c) Edificagdo A9 em alvenaria de um pavimento denominada casa de
caldeira com uma area de 1.183 m?2, com estrutura de concreto e laje
macica de concreto, assim como paredes em concreto e chapa metélica

e sua cobertura em estrutura metalica.
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d) Edificacdo A10 em alvenaria de dois pavimentos que serd a casa de
maquinas com 664 m2, composta por estruturas de concreto e laje

macica, fechamento em parede de alvenaria e painéis isotérmicos.

3L
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Figura 3 — Croqui das ampliagdes a serem realizadas.

3.3 COLETA DE DADOS

Para coleta de dados qualitativos foi elaborado um roteiro de entrevista
padronizado. As entrevistas foram direcionadas a engenheiros e mestres de obra, as
visitas foram agendadas e previamente notificadas por telefone. Todas as
entrevistas foram efetuadas apds consentimento dos entrevistados.

Os dados quantitativos foram coletados através da observacdo direta, as
guantidades de materiais utilizados foram estimadas baseando-se na analise de
projetos quando possivel, em alguns casos foi observada a realizagdo dos

processos e quantificado os materiais e residuos.
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3.3.1 Instrumento de Coleta de Dados

O sistema de observacéo foi planejado em condi¢cdes controladas em que o
pesquisador presenciou o fato, mas néo participou, ou seja, foi uma observacédo nao
participante com carater sistematico.

O roteiro de entrevista para a coleta de dados qualitativos contém questbes
sobre os residuos da construcao e/ou demolicdo baseado na pesquisa do referencial
tedrico, no manual de Ribeiro Jr (2009), também conta questdes direcionadas
somente aos profissionais envolvidos na constru¢do, buscando opinides a fim de
encontrar possiveis solugdes para os problemas com a quantidade de residuos
gerados no canteiro de obra.

Para os dados quantitativos foram divididos os métodos de coleta de acordo
com o material de construcdo, para cada material é explicado o meio utilizado para

guantificar seu uso e como foi estimada a porcentagem de desperdicio.

3.3.1.1 indices do concreto

A quantidade de concreto usado em cada processo foi calculada de acordo
com o volume da estrutura em questao
e) Bloco Estrutural: Area da Base x Altura
f) Pilares: Area da base x Altura
g) Vigas: Area da secéo transversal x Comprimento total
h) Laje: Area do pavimento x Espessura
i) Parede: Volume Bloco x Quantidade de Blocos por metro Quadrado
i) Mureta: Area da secéo transversal x Comprimento total
A estimativa dos percentuais de perda foi obtida de acordo com a etapa do
processo produtivo. Para calcular o indice de desperdicio de concreto no processo
de execucdo dos pilares foi medida a quantia total de concreto que chegou a
empresa e a perda considerada foi o volume de concreto restante na mangueira
utilizada no bombeamento (mangote), essa quantia pode ser representada

aproximadamente por uma adaptacdo no calculo do volume de um cilindro, a area
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7

da base € representada pela seccdo transversal do mangote e a altura é

representada pelo seu comprimento.

Dados obtidos pela observacéo do processo:
Diametro (g) = 0,1m

Dimensdes do Mangote: )
Comprimento (c) = 50m

Equacgao 1 — Método de calculo para a quantia de concreto que resta no mangote.

o
V Mangote = TI(E) ® C

0,147
VMangote=ﬂ( 5 ) # 50

V Mangote = 0,3926m>

A férmula apontou uma quantia de 0,39 m3 de concreto restantes dentro do
mangote, essa medida representa aproximadamente 4% dos vinte metros cubicos
pedidos ao fornecedor para concretar todas as formas de pilares.

Para a estimativa do percentual de concreto na execucdo dos blocos
estruturais, da laje macica, do preenchimento da alvenaria e na constru¢do das
muretas o indice utilizado foi aquele obtido na Tabela 02, o calculo ndo é o mesmo
utilizado para os pilares, pois as quantidades de concreto pedidas ao fornecedor sao

muito maiores ou nao é utilizado bomba no processo.
3.3.1.2 indice da madeira

Para a contagem das tdbuas e caibros das formas foi medido cada
dimensédo das ripas utilizadas, encontrando assim o volume de cada ripa, e
multiplicado pela quantia usada. Para quantificar o madeirite foi utilizada a medida
de éarea, pois este material possui uma espessura muito menor que a largura e
comprimento.

Para o calculo de percentuais de madeiras perdidas a maneira utilizada foi
analisar o quanto era perdido a partir da retirada de uma forma. Como exemplo pode

ser citado a atividade desforma de 01 pilar, a cada 10 gravatas retiradas 03 se
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rompia ocasionando em uma perda de 30%. O mesmo método foi utilizado para

madeirites, eucaliptos e caibros.

3.3.1.3 indice dos metais

Para calcular a quantidade de barras de aco utilizadas foram utilizado os
projetos estruturais inseridos no Anexo E. Para estimar a quantia de arame de ago
recozido foi medido o comprimento de um ponto de amarracdo, aproximadamente
trinta centimetros, e multiplicado pela quantia total de pontos.

A perda de barras de aco que ocorreram nas bancas na hora do corte da
barra quando as medidas nao eram exatas em relacdo ao projeto ndo foi
considerada, no canteiro de obra a Unica etapa que gerou esse tipo de residuo
foram os blocos estruturais e a medida do indice foi mensurada manualmente com

auxilio de uma trena, para os pregos o indice utilizado foi a Tabela 02.

3.3.1.4 Qutros indices

Para a quantidade de blocos, mediu-se a area de um bloco ceramico
somando um centimetro para argamassa num lado e abaixo, e com um calculo de
relacdo simples foi estimada a quantia para execucdo de um metro quadrado de
parede, aproximadamente doze unidades, o indice de quebra de blocos foi escolhido
pela Tabela 02. Os pregos foram contabilizados em cada processo, e seu indice de
perda foi considerado de acordo com cada processo.

Para calcular a quantidade de cimento para a fabricacdo de um metro cubico
de concreto foi levado em consideracdo um estudo de tragos para obras, pode ser

observado pela Tabela 05 a quantia necessaria do cimento CP [I-E-32 em Kg.
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Tabela 5 — Quantidade de Cimento CP II-E-31 necesséaria para a mistura de um metro
clbico de concreto 30 Mpa.

RESISTENCIA DE DOSAGEM
ESPERADA (MPA) DE ACORDO TRACO EM MASSA PARA 1 METRO CUBICO
COM O TEMPO.

3 dias 7 dias 28 dias Cimento Areia Pedra Agua Aditivo

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
4 7 15 239 919 874 203 3,6
6 10 20 269 912 891 196 4,0
8 14 25 292 906 904 190 4,4
10 16 30 317 903 920 184 438

Fonte: Adaptado Barbosa e Sérgio (2008)

O estudo mostra que para a quantia em massa de um metro cubico de
concreto de resisténcia igual a 30 MPa apds o periodo de cura de vinte e oito dias é

de 317 Kg de cimento, correspondente a 6,34 sacos de cimento de 50Kg cada.

3.4 METODO DE ANALISE

As informacfes obtidas pelas entrevistas forneceram conteddo para a
analise dos geradores de residuos, apontando 0s maiores responsaveis, quais
matérias primas eram mais desperdicadas, também foi possivel obter maneiras de
diminuir a grande quantidade de residuos a partir da experiéncia dos entrevistados
juntamente com estudos no setor da construgao civil.

Com os dados colhidos na pesquisa de campo foi possivel quantificar
aproximadamente os residuos gerados em cada processo e a quantia total por métro

quadrado na ampliacdo da edificacdo A2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa etapa do trabalho contem todos os dados e resultados obtidos apds a
realizacdo de todas as visitas e aplicacdo de questionérios, contem a explicacao dos
processos estudados pelo autor, os dados obtidos buscando a realizagdo do

diagndstico e conclusdo dos objetivos.

4.1 PROCESSO CONSTRUTIVO

7

Para entender as etapas geradoras de residuos antes é necessario
compreender todas as atividades envolvidas no levantamento de edificagdes, nesse
segmento € apresentado o processo construtivo da ampliacdo de uma industria de

alimentos, analise da geracao seguido da elaboracao do diagnostico.

4.1.1 Fundacdes

A fundagdo na construcdo civil é a estrutura responsavel pela transmissao
das cargas da edificacdo para uma camada resistente do solo, o tipo de fundacédo
escolhida para cada obra depende de fatores como, tipo do solo, as cargas da
edificacdo e também critérios econémicos. Para a constru¢cdo em estudo, por se
tratar de uma edificagdo com grande capacidade de carga o tipo de fundacao
escolhida foi a Estaca Raiz, que consiste em uma estaca moldada in loco.

Para realizacdo da escavacdo é utilizada uma maquina que executa uma
perfuracao rotativa ou roto-percursora com uma broca adiamantada para resistir até
mesmo aos impactos contra grandes rochas. ApOs a perfuracdo € realizada a
instalacdo da armadura seguido do preenchimento com argamassa, por ultimo com
a ajuda de um compressor de ar sao aplicados golpes na parte superior do

preenchimento garantindo a penetracao da argamassa em todos 0s espacos vazios.
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Ao término da execucdo das estacas, parte de sua armadura se encontra a
mostra como forma de encontro para as proximas estruturas de fundacado que séo

0s blocos como indicado na Figura 4.
—T—

e k> 8- R, s 5E

Fiura4 - Bloco escavado .' acas raizes a mostra.

Fonte: Autoria Prépria.

Os blocos possuem a funcdo de transmitir a carga dos pilares para
elementos de fundacdo profunda, no caso as estacas, para confeccdo destes €
colocada uma armadura de ago entre as estacas em uma escavacgao rasa como
demonstrado na Figura 5. Em seguida sdo armados agos sobre os blocos na direcéo
vertical para cima, essa armagdo é denominada arranque dos pilares que é
essencial para a continuacdo do préximo processo produtivo. A Ultima etapa é a
concretagem do bloco, podendo ou néo ser feita dentro de uma forma, dependendo

da dimensé&o do bloco e da escavacéo.

Figura 5 — Bloco estrutural com armadura posfg e arranqus prontos.
Fonte: Autoria Prépria.
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4.1.2 Pilares

Na edificacdo os pilares fazem a funcdo de transmitir as cargas de
compressdo provenientes das vigas e lajes para os elementos de fundacgéo, o
processo de levantamento de um pilar comeca pela armagdo de uma estrutura
vertical em aco junto ao arranque deixado nos blocos, a segunda etapa € a
confeccdo da forma aonde o concreto sera bombeado para dentro, pelo fato do
concreto ser um material muito denso (2500kg/m3) € necessario travar a forma de
madeira com escoras e arames. O levantamento dos pilares € feito em duas ou mais
etapas para evitar uma grande pressao sobre as formas de madeira e um possivel
rompimento, a ultima etapa na constru¢do de um pilar € a colocacdo do mesmo no
prumo, ou seja, alinhar o pilar a ser executado com os existentes, as dimensdes dos
pilares variam conforme o projeto.

AplOs a concretagem assim como has etapas anteriores € deixado uma
espera de aco aonde sera apoiado o proximo elemento estrutural como foi

demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 — Pilares ja travados e prumados.
Fonte: Autoria Prépria.
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4.1.3 Vigas

S&o elementos estruturais horizontais de concreto armado dispostos em
cima dos pilares, sdo responsaveis pela transmissdo de esforcos da laje para os
elementos estruturais inferiores. A confec¢cdo de uma viga pode ser considerada
mais complexa em relacdo aos outros elementos, primeiro € confeccionado o fundo
da viga, apoiados sobre escoras de madeira para garantir o suporte do esqueleto
metélico do concreto armado, depois sdo levantadas as laterais da viga seguido do
consolo, local aonde a laje é apoiada ambos podem ser vistos na Figura 7. Depois &
colocado o esqueleto no formato de cruz, a forma é fechada e travada e por fim é
realizada a concretagem até a altura do consolo como na Figura 8. Vale lembrar que
todos os elementos de A¢o desde os blocos, até pilares e vigas sdo pré-armados
manualmente nas bancas e depois séo transportados por maquinas até aonde o

local aonde podem ser montados.

Figura 7 — Fundos de viga, consolos e pilares sendo construidos.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 8 — Concretagem das vigas até a altura do consolo.
Fonte: Autoria Prépria.

4.1.4 Lajes

As lajes sdo elementos planos cuja funcéo estrutural é transmitir as cargas
sobre ela até as vigas, no canteiro de obra sao utilizadas duas tecnologias que
diferem dependendo do pavimento no qual ela se localiza. Em pavimentos simples
sdo utilizadas lajes macicas de concreto, sua execucdo realizada pela Staudt,
consiste em armar uma estrutura metalica sob um painel de madeira bem escorado,
seguido do preenchimento com concreto.

O outro tipo de laje é a Laje Alveolar, modelo de laje pré-moldada de maior
custo, mas que possibilita maiores vaos e economia em escoras, as placas de
concreto pré-fabricadas séo posicionadas sobre os consolos das vigas, em cima das
placas é posicionada uma malha de aco que sobrepdem as vigas, uma capa de 5
centimetros de concreto € jogada para unir o pré moldado nas vigas. Esse tipo
especial de laje é utilizado em locais aonde sdo construidas camaras frias de
estoque, ambas as lajes macicas e alveolares podem ser vistas na Figura 9.
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Figura 9 — No lado esquerdo da imagem se encontra a laje alveolar posicionada sobre
os consolos, ao lado direito esta a armadura da laje macica.
Fonte: Autoria Propria.

4.1.5 Cobertura

A cobertura feita por estruturas metalicas protege a edificacdo contra as
inter-Peres. No momento de juncdo das lajes com as vigas, sdo posicionados
chumbadores metalicos que servem como base para as colunas de acgo, todas as
pecas utilizadas na montagem das coberturas sdo pré-fabricadas na metalurgica e
sdo apenas montadas in loco como visto na Figura 10, por representar um ambiente

agressivo no interior da edificacéo os pilares séo revestidos por concreto.

Figura 10 — Chumbadores
montada ao fundo.
Fonte: Autoria Prépria.

no canto inferior da imagem e a estrutura metélica sendo
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4.1.6 Fechamentos

Os fechamentos utilizados nas edificacbes variam de acordo com a sua
finalidade, na sala de maquinas o fechamento foi realizado por paredes em alvenaria
de bloco ceramico. Na casa de caldeira foram utilizados dois métodos, através de
cortinas (paredes de concreto) em locais que seriam aterrados, e alvenaria em
blocos de concreto no restante.

Nos ambientes utilizados para depdsito de embalagens o tipo de fechamento
escolhido foi o com alvenaria de blocos de concreto grauteados (preenchidos com
concreto), tal método foi selecionado para garantir completo isolamento ao fogo e

pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Blocos de concreto grauteados e reboco com argamassa industrial.
Fonte: Autoria Prépria.

Um tipo especial de fechamento foi necessario nos locais utilizados como
camaras de resfriamento para garantir o isolamento térmico, para esses locais,
Painéis de poliisocianurato (PIR) mostrados na Figura 12 foram usados, eles séo

pré-fabricados e apenas montados in loco por uma empresa especializada.
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Figura 12 — Painéis (PIR) estocados no canteiro de obra.
Fonte: Autoria Propria.

4.1.7 Acabamentos

z 7z

O acabamento é a etapa final do processo produtivo, € a execugdo dos
detalhes do projeto, correcao de imperfeicdes e protecdo das estruturas em relacao
aos riscos dos ambientes internos e externos. Como acabamentos internos podem
ser citados o piso industrial especial, a constru¢do muretas mostradas na Figura 13
(@), que servem de protecdo contra choques aos painéis de isolamento e também
contra a infiltracdo de umidade na laje e o revestimento dos pilares metélicos
mostrado na Figura 13 (b).

Os acabamentos externos sdo feitos também na forma de muretas que
impedem a infiltracdo, o reboco e pintura externa que servem para evitar a infiltracéo

de agua e proteger contra as agressividades do meio ambiente.
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; T'(>a)
Figura 13 (a) — Muretas construidas e o isopainel.
Figura 13 (b) — Revestimento do pilar metalico.
Fonte: Autoria Propria.

4.2 ANALISE DA GERACAO DE RESIDUOS

Primeiramente foi realizada uma analise dos geradores de residuos baseada
no questionario aplicado entre os encarregados da empresa, segundo 0s
profissionais 0 processo produtivo que mais gera residuo € a construcdo da laje

maci¢a como pode ser observado no grafico obtido pelas respostas.

B Nimero de Escolhas

o B N W A~ U

Estaca Raiz  Bloco Estrutural Pilares Vigas Laje Macica Fechamentos  Acabamentos
Processos
Grafico 1 — Analise do principal gerador de residuos a partir da opinido dos

profissionais envolvidos na ampliacéo.
Fonte: Autoria Prépria.
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Outra analise dos geradores foi separada para cada processo, nessa
avaliacdo € utilizada uma adaptacdo do modelo de Koskela. Os processos sao
divididos em sub-processos, neles foram apontadas as matérias primas utilizadas e
0s residuos gerados por cada sub-processo, estes foram somados para fazer a
estimativa dos residuos totais gerados por processo. Na analise foram considerados
somente 0s processos da construgao civil.

Para o estudo e obtencéo dos dados levou em consideracéo a execucao do
projeto de edificacdo A2 de dois pavimentos, por apresentar mais uniformidade
estrutural e todos 0S processos construtivos estarem em execugao ao mesmo

tempo, com essa limitacdo a area construida estudada passou a ser 12.430 mz.

4.2.1 Estaca Raiz

Os dados das quantidades de materiais utilizados e residuos gerados séo
referentes a construcdo de uma unidade de estaca raiz. O processo de execucao

das estacas podem ser divididas nos sub-processos indicados pela Tabela 6.

Tabela 6 — Materiais utilizados e residuos gerados pela constru¢do de uma estaca

raiz.
Sub-
Processo Material . indice de Residuos
. Quantidade ~
(ESTACA Utilizado Geracgéo Gerados
RAIZ)
Perfuracéo Solo 3,39m3 100% 3,39m3
Aco 16 mm 35m 0% om
Armadura (verg.
Aco 05 mm (Est.) 82,8m 0% Om
Arame Recozido 90m 0% Om
Concretagem Concreto Usinado 3,39m3 1% 0,034m3
Concreto Usual 3,39m3 8,2% 0,28m3
Aco 05 mm 82,8m 11,11% 9,2m
Arranque de Aco 16 mm 35m 7,14% 02,50 m
Bloco Arame Recozido 90m 2,22% 2m

Disco de Corte Leun. 100% Leun.
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As estacas possuem 0,30 cm de diametro e 12 metros de profundidade
concretadas, mas sua armadura possui 0,21 cm de didmetro e 9 m de comprimento,
0s estribos estdo espacados de 15 em 15 centimetros. O arranque de bloco € feito
pelo rompimento de 1 metro da estaca ja pronta, deixando somente meio metro de
vergalhdes 16 mm para garantir a jungao entre estaca e bloco. Contabilizando todos
os residuos separados por matéria e considerando a construcao de todas as 1300

estacas contidas no projeto tém-se o resultado expresso na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade total de Residuos gerados pelas estacas da edificacao A2.

Matéria prima Tota}l de
Residuo
Aco 16 mm 3.250m
A¢o 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm 11.960m
Arame Recozido 1,25 mm 2.600m
Pregos (17x27) Oun.
Tabua (2,5x30x300cm) 0m3
Madeira Caibrg _(5x8x300 cm) 0m3
Madeirite (110x220cm) 0m3
Eucalipto (7m) Oun.
Concreto Usinado 408,2m3
Usual 0m3
Disco de Corte
Solo
Qutros Argamassa Industrial

Embalagem de Cimento
Blocos de Concreto

E possivel observar uma grande quantidade de perda principalmente nos
metais, essa perda é decorrente da necessidade de deixar arranques para o bloco
de fundacao, ou seja, € uma perda que ndo pode ser evitada.

4.2.2 Blocos Estruturais

No projeto do Anexo A é possivel observar os diversos formatos de blocos
para fundacoes, existem blocos de base retangular e quadrada e também triangular

com as extremidades aparadas, esta ultima sera levada em consideracédo no estudo
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por representar 80% das estruturas. O processo de construcdo pode ser dividido da

como demonstrado na Tabela 8:

Tabela 8 — Materiais utilizados e residuos gerados na construgcdo de um bloco de
fundacdo segundo o projeto inserido no Anexo E.

Sub Processo . . Quantidade indice de Residuo
Material Utilizado . ~
(BLOCOS) Utilizada Geracao Gerado
Escavacéo Solo 3,75m3 100% 3,75m3
Aco 16 mm 44,8m 0% Om
Armadura Aco 08 mm 49,35m 0% om
Arame Recozido 60m 0% Om
Ago 16 mm 32m 0% Om
Arranque Aco 05 mm 5m 0% Om
Arame Recozido 14,4m 0% Om
Téabua 0,037m3 0% 0m3
Forma Caibro 0,027m3 0% 0m3
Madeirite 2,42m2 0% om2
Pregos 50un 0% Oun
Travamento Escora de Eucalipto lun 0% Oun.
Prego 20un 0% Oun
Concretagem Concreto Usinado 2,25m3 01% 0,0225m3
Tabua 0,037 m3 50% 0,0185m3
Caibro 0,027 m3 50% 0,0135m3
Madeirite 2,42 m2 50% 1,21m2
Desforma Forma 50 un. 70% 35un
Prego Travamento 20 un. 100% 20un.
Eucalipto 1un. 10% 0,1un

O sub-processo que mais gera residuos nessa etapa € a escavacgao, pois a
dimensé&o do bloco ja é grande, somado do espaco necessario para sua montagem
ocasiona numa grande retirada de solo.

Por se tratar de um local de dificil desforma, os indices de perda de madeira
utilizada sdo grandes, metade das tabuas se rompia ou fissuravam, os eucaliptos
utilizados no travamento resistiam trés concretagens. Os Unicos pregos que nao Sao
descartados sdo aqueles que estao presentes nas formas que ndo quebram.

O desperdicio de concreto nessa etapa € considerado pequeno, isto
acontece porque as fundagbes se encontram no nivel do solo, dessa maneira era
possivel posicionar o caminhdo betoneira préximo a forma e despeja-lo direto sem a

utilizacdo de bomba.
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Os dados da Tabela 8 foram obtidos pela construgédo de um bloco estrutural,

se for analisado a construgcédo de 272 blocos que representam a quantidade total,

tem-se a quantidade de residuos expressa na Tabela 9:

Tabela 9 — Quantidade total de residuos gerados pela construcdo dos blocos
estruturais na edificacdo A2.

Total de
Matéria prima
Residuo
Aco 16 mm Om
Aco 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om
Pregos (17x27) 14.960un.
Tabua (2,5x30x300cm) 5m3
Madeira Caibro (5x8x300cm) 3,672m3
Madeirite (110x220cm) 329,12m2
Eucalipto (7m) 27,2un
Concreto Usinado 6,12m3
Usual 0m3
Disco de Corte Oun.
Solo 1020m3
Outros Argamassa Industrial 0m3
Embalagem de Cimento Oun.
Blocos de Concreto Oun.

Na construcao dos blocos destacam-se a grande quantidade de solo retirada

gue se torna um grande volume de residuos e também a grande quantidade de

concreto que é desperdicada.

4.2 .3 Pilares

No projeto existem quatro dimensdes de pilares, os escolhidos para o estudo

possuem dimensdo 40x40 cm, eles constituem a maioria dos pilares

(aproximadamente 86%), por isso representaram a quantidade total, o resto séo

pilares sdo de dimensdes 135x70 cm, 100x100cm e 40x30cm. Todos os pilares tém

seis metros de altura e seu processo de execucdo pode ser dividido como

demonstra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Materiais utilizados e residuos gerados na construcdo de um pilar
segundo o projeto inserido no Anexo E.

Sub-processo indice de Residuo
Material Utilizado Quantidade
(PILARES) Desperdicio Gerado
Aco 16 mm 104m 0% Om
Armadura Aco 05 mm (Est.) 74,8m 0% Om
Aco 05 mm (Esp.) 23,76m 0% Om
Arame recozido 211,2m 0% Om
Tabua Grav.ata 0,0918m3 0% 0m3
Formas Guia 0,135m3 0% 0om3
Madeirite 10,32m2 0% 0m3
Pregos 300un 0% Oun
Caibro 0,216m3 0% 0m3
Travamento Aco 08 mm 129,6m 0% Om3
Pregos 180un 0% Oun
Eucalipto (7m) 4un. 1% 0,04un.
Prumo
Pregos 8un. 0% Oun.
Concretagem Concreto usinado 0,96m3 4% 0,0384m3
Tabua Grav'ata 0,0918m3 30% 0,02754m3
Guia 0,135m3 25% 0,03375m3
Caibro 0,216m3 8% 0,01728m3
Desforma Madeirite 10,32m3 25% 2,58m2
Forma 300un. 30% 100un.
Prego  Travamento 180un. 100% 180un.
Prumo 08un. 100% 08un.

A partir da observacéo do processo foi constatada a geracéo dos residuos, o
concreto usinado sempre apresenta uma perda de 5% considerando o que restava
dentro do mangote no fim da concretagem.

Os rompimentos de tdbuas ocorriam na desforma, sendo a retirada das
gravatas presas por muitos pregos o principal fator, aproximadamente trés a cada
dez tabuas se rompiam ou fissuravam no processo, ja as tdbuas das guias
suportavam até quatro concretagens.

A perda de caibro ja ndo é tdo comum por se tratar de uma madeira mais
resistente, a quebra ocorria na retirada do aco de travamento quando esse se
encontrava sob muita tensdo, para cada pilar concretado eram usados 54 pedacos
de caibro e na retirada ocasionalmente 3 a 6 se quebravam.

As folhas de madeirite utilizadas na edificacdo apresentavam um indice de
perda entre 20 a 30%, a forma aguentava cerca de 3 a 4 concretagens, mesmo com

a utilizacdo de desmoldante.
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Os pregos perdidos sdo aqueles utilizados na fixacdo das formas, no

travamento e no prumo, sendo que apenas 0s pregos utilizados na montagem da

forma nao eram danificados.

Na Tabela 10 mostra a quantidade de matéria-prima e residuos gerados na

producdo de apenas um pilar. No projeto ao total existem 344 pilares, mas somente

vinte formas séo construidas por vez, o que gera a quantidade de residuos expressa

pela Tabela 11.

Tabela 11 - Quantidade de residuos gerados pela construcdo dos pilares na

edificacdo A2.

Total de
Matéria prima
Residuo
Ago 16 mm Om
Aco 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om
Pregos (17x27) 99.072un.
Tabua (2,5x30x300cm) 21,08m3
Madeira Caibro (5x8x300cm) 5,94m3
Madeirite (110x220cm) 887,52m2
Eucalipto (7m) 13,76un
Concreto Usinado 13,2096m3
Usual 0m3
Disco de Corte Oun.
Solo 0m3
Qutros Argamassa Industrial Om3
Embalagem de Cimento Oun.
Blocos de Concreto Oun.

Nesse processo produtivo o material mais desperdigcado € o concreto, essa

quantia poderia ser maior devido a quantidade perdida na movimentagdo do

mangote, a qual ndo foi considerada por variar muito e o calculo ser muito complexo.
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4.2.4 Vigas Estruturais

As vigas escolhidas para o estudo possuem o formato de cruz, pois servirdo
de apoio para a laje pré-moldada estas podem ser denominadas vigas longitudinais,
também existem as vigas transversais, elas possuem as mesmas medidas que as
longitudinais porem séo isentas de consolo, ou seja, possuem formato retangular. O
processo construtivo destas pode ser dividido nos sub-processos descritos na
Tabela 12.

Tabela 12 — Materiais utilizados e residuos gerados na construcdo de um metro de
viga longitudinal e transversal segundo o projeto inserido no Anexo E.

(continua)
Sub-processo _ . _ indice de Residuo
Material Utilizado Quantidade

(VIGAS) Geragéao Gerado
Aco 16 mm (Verg) 14m 0% Om
. Aco 08 mm (Verg.) 18m 0% Om
Armadura Viga Aco 08 mm (Estr.) 60m 0% om
Arame recozido 84m 0% Om
Armadura Aco 08 mm 12m 0% Om
Aco 10 mm (Est.) 24,2m 0% Om

consolo -
Arame Recozido 33,6m 0% Om
Téabua 0,00525m3 0% 0m3
Escoras Fundo Caibro 0,008m3 0% 0m3
Eucalipto 2un. 1% 0,02un.

Prego 16un. 0% Oun.
Téabua 0,01m3 0% 0m3
Forma Fundo Madeirite 0,4m2 0% Om2
Pregos 27un. 0% Oun.
Téabua 0,09m3 0% 0m3
Forma Lateral Madeirite 0,7m2 0% 0m2
Prego 27un 0% Oun.
Tabua 0,045m3 0% 0m3
Forma Consolo Madeirite 0,9m2 0% 0m2
Pregos 48un 0% Oun.
Tébua 0,003m3 0% 0m3
Travamento Aco 08 mm 0,8m 0% Om
Arame Recozido 3,2m 0% Oom
Pregos 60un 0% Oun.

Concretagem Concreto usinado 0,34m3 1% 0,0034m3
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Tabela 12 — Materiais utilizados e residuos gerados na construcdo de um metro de
viga longitudinal e transversal segundo o projeto inserido no Anexo E.

(concluséo)

Sub-processo Material Utilizado Quantidade indice de Residuo
(VIGAS) Geracao Gerado
Fundo 0,01m3 30% 0,003m3
Tabua Lateral 0,09m3 30% 0,027m3
Consolo 0,011m3 30% 0,0032m3
Travamento 0,003m3 100% 0,003m3
Fundo 0,4m2 50% 0,2m2
Desforma com Madeirite Lateral 0,7m2 50% 0,35m2
Consolo Consolo 0,9m2 50% 0,45m2
Escoras 16un. 50% 8un
Fundo 27un. 74% 20un.
Prego Lateral 27un. 74% 20un.
Consolo 48un. 73% 35un
Travamento 60un. 100% 60un.
Fundo 0,01m3 30% 0,003m3
Tabua Lateral 0,09m3 30% 0,027m3
Travamento 0,003m3 100% 0,003
Desforma sem Madeirite Fundo 0,4m2 50% 0,2m2
Lateral 0,7m2 50% 0,35m2
consolo
Escoras 16un. 50% 8un
Prego Fundo 27un. 74% 20un.
Lateral 27un. 74% 20un.
Travamento 60un. 100% 60un.

A quantidade de concreto perdida se da pelo concreto restante no mangote,
essa quantia no término da concretagem € perdida junto com o que resta na bomba,
representado um percentual de desperdicio proximo a 1%.

Os metais que apresentam perda nesse processo é o aco (08 mm) utilizado
no travamento das vigas em conjunto com o0 arame recozido, pois apls a
concretagem ambos ficam no meio do concreto tornando impossivel sua retirada.

No caso das tabuas, os danos sao causados pelo mesmo motivo dos pilares,
com um agravante, pelo fato das formas se encontrarem a seis metros de altura, o
manuseio e retirada dos pregos se torna mais dificil, assim na etapa da desforma
dos consolos e laterais causam um grande estrago nas madeiras, aproveitando-se
apenas metade das folhas de madeirite e um terco das tabuas.

Os caibros, eucaliptos e as tabuas utilizadas na escora do fundo ndo séo
danificados por n&o necessitarem de muitos pregos para fixagdo. Ocasionalmente
ocorreu a perda de algum eucalipto na queda.
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De acordo com a Tabela 12 foi possivel observar a complexidade na
execucao das vigas longitudinais, que compreendem uma extenséo total de 1185
metros na edificacao inteira, ja as vigas transversais possuem um comprimento total

de 593 metros totalizando o seguinte montante de expresso na Tabela 13.

Tabela 13 — Quantidade total de residuos gerados pela construcdo das vigas
longitudinais e transversais na edificacdo A2.

Total de
Matéria prima
Residuo
Aco 16 mm Om
Aco 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om
Pregos (17x27) 233.499un.
Tabua (2,5x30x300cm) 62,466m3
Madeira Caibro (5x8x300cm) 0m3
Madeirite (110x220cm) 1.511,15m3
Eucalipto (7m) 35,56un.
Concreto Usinado 6,0425m3
Usual 0m3
Disco de Corte Oun.
Solo 0m3
Outros Argamassa Industrial 0m3
Embalagem de Cimento Oun.
Blocos de Concreto Oun.

No processo de construcdo de vigas existe uma grande quantidade de
residuos oriunda da desforma, principalmente no caso das madeiras e dos pregos.
Ja no caso do concreto, apesar do volume utilizado ser muito grande o total

desperdicado € menor que no processo de construcao de pilares.

4.2.5 Laje Macica

Grande parte da laje realizada na ampliacdo é pré-moldada, porem, em
locais proximos a edificacdes existentes existe a necessidade de construcdo de laje

em concreto armado macico, os dados recolhidos representam o total de material
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necessario para a execucdo de um metro quadrado de laje macica e podem ser

representados pelos sub-processos da Tabela 14.

Tabela 14 — Materiais utilizados e residuos gerados a partir da execug¢do de um metro
guadrado de laje macica.

Sub-processo Material indice de Residuo
. Quantidade
(LAJE MACICA) Utilizado Geracao Gerado
Calibro 0,008m3 0% 0m3
Escora do Fundo Eucalipto 4un. 1% 0,04un.
Prego 4un 0% Oun.
Tabua 0,015m3 0% 0m3
Forma do Fundo Madeirite 1m2 0% 0Om2
Prego 10un. 0% Oun.
Téabua 0,002m3 0% 0m3
Forma Lateral Madeirite 0,11m2 0% Om3
Prego 6un. 0% Oun.
AGo 12 mm 9m 0% Om
Armadura da Laje Aco 08 mm 9m 0% Om
Arame recozido 24,3m 0% Om
Concretagem Concreto usinado 0,25m3 1% 0,0025m3
Tabua Fundo 0,015m3 15% 0,00255m3
Lateral 0,002m3 15% 0,0003m3
Madeirite Fundo 1m2 10% 0,1
Lateral 0,11m2 10% 0,011
Desforma
Escora 4un. 100% 4un.
Prego Fundo 10un. 70% 7un.
Lateral 6un. 100% 6un.

A construcdo da laje macica € considerada uma das etapas que menos gera
residuos, isso ocorre pelo fato de ndo necessitar travamento intensivo nas laterais,
apenas bastante escoramento para aguentar o esfor¢o vertical causado pela grande
massa do concreto, a retirada das escoras assim como no caso das vigas ocasiona
rara perda de eucaliptos devido a queda por isso ndo foi levado em consideracao.

A quebra da madeira foi calculada em 10% para o madeirite e 15% para as
tabuas. O desperdicio de concreto ocorre apenas dentro do mangote e 0 que resta
na bomba no fim da concretagem esse indice foi calculado em 1%

No Projeto arquitetbnico (Anexo B) foi possivel mensurar a area total da laje
a construir, cerca de 286,4 metros quadrados, essa area corresponde a geracéo de
residuos representada pela Tabela 15.
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Tabela 15 — Quantidade de residuos gerados pela execucdo da laje macica na
edificacdo A2

Total de
Matéria prima
Residuo
Aco 16 mm Om
Aco 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om
Pregos (17x27) 1.729,4un.
Tabua (2,5x30x300cm) 0,816m3
Madeira Caibro (5x8x300cm) 0m3
Madeirite (110x220cm) 31,09m2
Eucalipto (7m) 11,456un.
Concreto Usinado 0,716m3
Usual 0m3
Disco de Corte Oun.
Solo 0m3
Qutros Argamassa Industrial Om3
Embalagem de Cimento Oun.
Blocos de Concreto Oun.

Apesar de utilizar um grande volume de madeira por m2 construido, a laje
macica nao representou um grande problema quando se trata a geracdo de
residuos. Essa quantidade pode ter sido pequena pelo fator da area construida com
esse tipo de processo ser pequena se comparada com outros tipos de processos

construtivos como € o caso das vigas por exemplo.

4.2.6 Fechamento

O fechamento da edificacdo foi realizado em alvenaria com blocos de
concreto preenchidos, esse tipo de fechamento foi escolhido, pois funciona como
uma parede a prova de fogo. Todas as paredes da edificagdo possuem seis metros
de altura sendo que a cada metro de blocos na vertical € construida uma viga de
ligacdo entre os pilares, essa etapa estdo inclusos 0s sub-processos expressos na
Tabela 16.
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Tabela 16 — Materiais utilizados e residuos gerados pela constru¢cdo de um metro
guadrado de parede em alvenaria com blocos de concreto grauteados.

Sub-processo

Material _ indice de )
(PAREDES EM . Quantidade . Residuo Gerado
Utilizado Geracao
ALVENARIA)
Bloco de 12,08un. 30% 3,26un.
Concreto
Assentamento Argamassa 0,0019m3 97% 0,0001729m3
Concreto 0,095 1% 0,00095m3
Embalagem de 0,60un. 100% 0,60un.
Cimento
Aco 05 mm 2,33m 0% Om
Tabua 0,005m3 20% 0,001m3
Caibro 0,0001m3 100% 0,001m3
. . ~ Arame recozido 2m 0% Om
Vigas de ligacéo
Prego 8un. 100% 8un.
Concreto 0,334m3 1% 0,00334m3
Embalagens de 2,12un. 100% 2.12un.
Cimento
Reboco Argamassa 0,016m3 18,75% 0,003m3
Industrial

O indice de perdas de blocos de concreto no assentamento foi levantado
pela multiplicagdo da quantidade de blocos utilizados na constru¢do de um metro de
parede pelo indice de desperdicio da Tabela 02, assim como a argamassa para
assentamento. Para o reboco foi utilizada uma argamassa industrial a qual vem
pronta para 0 uso, sem a necessidade de chapisco. Segundo a empresa
fornecedora um metro cubico dessa argamassa industrializada rende 60 metros
quadrados, na obra tal rendimento nao foi obtido, foi alcancado apenas um
rendimento de 50 metros quadrados por metro cubico de argamassa, ou seja, 17%
eram desperdicados.

As madeiras utilizadas nas vigas de ligacdo quase nao séo danificadas, isto
ocorre, pois a dimensédo dessa viga é muito pequena, tornando facil a desforma,
apenas 15% da madeira é perdida, jA os pregos sdo totalmente perdidos, pois a
forma é feita somente com tabuas.

Os dados representados na Tabela 16 correspondem a execucdo de uma
unidade de comprimento de parede com seis metros de altura, a partir do projeto
arquiteténico inserido no Anexo C foi mensurado cerca de 2910 m2, a parede inteira

gera a quantia de residuos mostrada na Tabela 17:
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Tabela 17 — Quantidade de residuos gerados pela construcdo da parede corta fogo na

edificacdo A2.

Matéria prima Total de
P Residuo
Aco 16 mm Om
Aco 10 mm Om
Aco 08 mm Om
Metal Aco 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om
Pregos (17x27) 23.280un.
Tébua (2,5x30x300cm) 2,91m3
Madeira Caibrc_) _(5x8x300cm) 2,91m3
Madeirite (110x220cm) 0m2
Eucalipto Oun.
Concreto Usinado 0m3
Usual 12,49m3
Disco de Corte Oun.
Solo 0m3
Outros Argamassa Industrial 9,233m3
Embalagem de Cimento 6.169,8un.
Blocos de Concreto 9.486,6un.

Assim como na construcdo das vigas, esse tipo de processo € responsavel

por grande parcela do volume de entulho gerado na ampliacéo, o principal fator é a o

percentual de blocos quebrados durante o processo. Por se tratar de uma parede

preenchida com concreto o volume final de residuos é maior pelas embalagens de

cimento necessarias.

4.2.7 Acabamento

O acabamento se refere ao processo de construcdo de muretas para

protecdo dos painéis isolantes contra choques, e impermeabilizacdo entre os painéis

isolantes horizontais e verticais. A etapa subdividida na Tabela 18

Tabela 18 — Quantidade de materiais utilizados e residuos gerados na construcéo de

um metro de mureta.

(continua)

Sub-processo Ma?erial Quantidade I'ndicegle Residuo

(MURETAS) Utilizado Geracao Gerado
Armadura Aco 08 mm 2,2m 0% Om
Arame recozido 1,2m 0% Om
Tabua 0,008m3 0% Om
Caixaria Madeirite 0,4m2 0% Om
Pregos 6un. 0% Om



63

Tabela 18 — Quantidade de materiais utilizados e residuos gerados na construcédo de
um metro de mureta.
(concluséo)

Sub-processo Ma‘_[erial Quantidade I'ndicege Residuo
(MURETAYS) Utilizado Geracao Gerado
Caibro 0,002m3 0% Om
Travamento Aco 08 mm 0,5m 0% Om
Pregos 6un. 0% Om
Concreto usual 0,112m3 1% 0,00112m3
Concretagem Embglagem de 0,71un. 100% 0,71un.
cimento
T4bua 0,008m3 15% 0,00012m3
Desforma Caibro 0,002m3 15% 0,00003m3
Madeirite 0,4 15% 0,06m2
Prego un. 100% un.

A mureta de vedacdo apresenta um pequeno volume de concreto, assim o
travamento necessario € minimo, sua etapa de concretagem é feita manualmente
diminuindo o percentual de desperdicio, 0 que ocasiona em uma pequena geragao
de residuos, somente 15% da madeira é perdida na atividade de desforma, os
pregos seguem com alto indice de desperdicio como em outros processos.

Apesar desse acabamento ndo consumir grandes quantias de matéria prima
e ter pequenas taxas de desperdicio, o comprimento de muretas que é feito na
edificacdo é muito elevado pelo fato dela envolver cada metro de painel isolante dos
dois lados, segundo o projeto arquitetdnico do pavimento térreo inserido no Anexo
D, estdo previstos 837,8 metros de mureta, resultando a geracdo de residuos

indicados na Tabela 19.

Tabela 19 - Quantidade de residuos gerados pela construcdo das muretas na
edificacdo A2.

(continua)
Total de
Matéria prima
Residuo
Ferro 16 mm Om
Ferro 10 mm Om
Metal Ferro 08 mm Om
Ferro 05 mm Om
Arame Recozido 1,25 mm Om

Pregos (17x27) 7.541un.
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Tabela 19 — Quantidade de residuos gerados pela construcdo das muretas na

edificacdo A2.

Total de
Matéria prima
Residuo
Tabua (2,5x30x300cm) 0,1m3
Madeira Caibro (5x8x300cm) 0,025m3
Madeirite (110x220cm) 50,268m2
Eucalipto (7m) Oun.
Concreto Usinado 0m3
Usual 0,938m3
Disco de Corte Oun.
Solo 0m3
Outros Argamassa Industrial 0m3
Embalagem de Cimento 594,838un.
Blocos de Concreto Oun.

(Concluséo)

Apesar do comprimento das muretas ser considerado grande, a quantidade

de residuos gerados por esse processo pode ser considerado pequeno, iSso se deve

ao fato da concretagem ser feita manualmente, assim a presséo sobre as formas é

menor, iSso acarreta em menor travamento e uma desforma mais simples.

4.3 DIAGNOSTICO

O diagndstico realizado consiste em uma explanacao sobre a situacdo em

que se encontra a obra na questdo de materiais e residuos gerados, essa etapa foi

realizada com auxilio do Manual de Gerenciamento de Residuos de Ralph Ribeiro

7

(2009) adaptado, ja que o mesmo € utilizado para realizacdo do diagndstico em

municipios.

A partir da adaptacgéao foi elaborada uma sequencia de atividades, que foram

seguidas para buscar a melhor maneira de fazer a gestdo dos residuos no canteiro

de obra, essa sequencia pode obedece a seguinte ordem:

a) ldentificagdo dos transportes: Para elaboracdo desta foi tracada a

sequencia de movimentacdes de materiais e residuos que ocorriam

dentro do canteiro de obra.
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b) Estimativa da Geracdo de Residuos: Com auxilio dos dados obtidos
no capitulo anterior foi estimada a quantia total de residuos gerados
na ampliacéo.

c) Plano de Gerenciamento: Aonde sao descritas as atividades que
foram realizadas durante o estudo para o manuseio dos materiais
utilizados na execucao do projeto.

d) Plano de Melhorias: Essa ultima etapa aborda meios encontrados
pelo autor que poderiam ser utilizados para otimizar a gestdo dos
materiais utilizados, diminuir a quantidade de residuos gerados e

melhorar a gestdo dos mesmos.

4.3.1 Identificacdo dos Transportes

Por se tratar de um canteiro de obra de tamanho grande os transportes
foram separados por matéria prima, explicando desde a chegada da matéria prima
até a destinacdo final. Para facilitar o entendimento foram utilizados fluxogramas

para descrever cada transporte.

4.3.1.1 Metais

As barras de aco de todos os diametros ao chegarem ao canteiro eram
posicionadas proximas a banca de ferragem, assim o transporte de cada barra para
banca pode ser feito manualmente, na banca o aco sofria os processos de corte
dobra e amarragao para se transformarem em estacas, blocos, pilares, vigas ou
lajes. No caso dos trés primeiros apds o processo de amarracdo eles eram
transportados inteiros até o local de concretagem por meio de maquinas
retroescavadeira ou caminhdo munck, ja a laje macica era amarrado in loco.

No caso das sobras elas eram cortadas e transportadas até uma pilha

bY

também posicionada em frente a banca de ferragens para futura selecdo, a



66

destinacao final do aco ndo utilizado é o ferro velho. A representacéo do transporte
do metal pode ser feita pelo Fluxograma 1.

Transporte até a Transporte da
Chegada do ago ao banca para os estrutura até o
canteiro de obra processos de corte e canteiro de obra
amarracao

A

Armacdao da estrutura

A
para colocacdo da
SIM

forma e concretagem

A 4

Corte dos excessos e

Venda para o Pode ser

transporte até a pilha

Ferro-velho reusado?

de residuos

Fluxograma 1 — Movimento realizado pelos metais dentro do canteiro de obra.

4.3.1.2 Madeiras

As tabuas, o caibro e as folhas de madeirite ao chegarem séo posicionados
proximos a banca de formas para facilitar o manuseio, ap6s sofrerem o processo de
corte e montagem as madeiras se transformam em fundos, laterais, consolos no
caso das vigas, formas de pilares e fundos de laje. Diferente do ago as formas de
madeiras sao transportadas manualmente, montadas e travadas nos locais de
concretagem.

Depois que realizada a concretagem ocorre a desforma, as madeiras
desformadas seguem para outra banca, aonde sao concertadas, no caso das
madeiras danificadas elas seguem para a caldeira, ja as formas concertadas séo
levadas novamente ao canteiro aonde esperam para ser usadas novamente, assim

0 processo se repete como indica o Fluxograma 2. Os eucaliptos ao chegarem sao
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despejados proximo aonde sdo utilizados, depois de usados, 0os que quebram vao

para caldeira e 0s que permanecem inteiros vao para o canteiro novamente.

SIM

Fluxograma 2 — Movimentacao realizada pelas madeiras no canteiro de obra.

4.3.1.3 Concreto

7

Existem dois tipos de concretos utilizados, o primeiro € o usinado, seu
transporte é simples, ele chega da industria em caminhdes betoneira que séo
primeiramente pesados, depois seguem para o local aonde sdo despejados, através
de uma bomba, o concreto € lancado sobre as formas e a parte que sobra se néo for
aproveitada é transportada pela terceira de terraplanagem para destinagéo final em

aterros como mostra o fluxograma 03.
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Fluxograma 3 — Movimentac¢des realizadas pelo concreto usinado.

O segundo tipo de concreto é o usual, seu processo de transporte comeca
com a chegada das matérias primas de sua fabricacdo, que séo areia, brita e agua.
A areia e a brita sdo depositadas no centro da ampliacdo geral em grandes
guantidades, depois por¢cdes menores sdo deslocadas para o local onde ficam as
betoneiras. O cimento é estocado em galpfes protegidos contra a umidade, depois
também é deslocado para o local da mistura, a agua vai direto do pocgo artesiano
para galfes préoximo a betoneira, depois de misturado o concreto usual segue em
carrinhos de mao até o local de despejo aonde com um balde sdo colocados nas

formas, esse processo pode ser simplificado pelo Fluxograma 04.

Fluxograma 4 - Movimentagdes realizadas pelo concreto usual
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4.3.1.4 Outros materiais

Quanto aos pregos, eles chegam junto com outros tipos de metais, porem ao
chegarem seguem para o almoxarifado e depois para sua destinacéo final, depois de
usados na banca ou no canteiro eles sao recolhidos e colocados em baldes que
seguem para o ferro velho.

Os discos de corte também sdo guardados no almoxarifado e depois que
utilizados s&o jogados pelo canteiro, futuramente sdo recolhidos em baldes que

seguem para o lixo, 0 mesmo ocorre com as embalagens de cimento.

4.3.2 Estimativa da Quantidade de Residuos Gerados

A guantidade de residuos gerada pela ampliacdo da edificacdo A2 foi feita
pela soma dos residuos obtidos na andlise dos geradores, essa quantia foi dividida
pela area total construida para obter a média de residuos gerados por metro
quadrado construido, assim € possivel prever os valores de entulho que séo gerados
pela execucdo das outras edificacbes e outras ampliacdes que podem ocorrer. A

guantia total de residuos pode ser vista na tabela 20.

Tabela 20 — Estimativa da quantidade total de residuos gerados pela ampliagdo A2.

Matéria prima Tot,al de Volume
residuos
Aco 16 mm 3.250m 0,653m3
Aco 10 mm Om 0m3
Metal Aco 08 mm Om 0m3
Aco 05 mm 11.960m 0,235m3
Arame Recozido 1,25 mm 2.600m 0m3
Pregos (17x27) 380,081m 0,188m3
Tabua (2,5x30x300cm) 92,372 92,372m3
Madeira Caibrq _(5x8x300cm) 12,547 12,547m3
Madeirite (110x220cm) 2.809,148m2 42,13m3
Eucalipto (7m) 88un. 10,88m3
Concreto Usinado 437,59m3 434,59m3
Usual 13,429m3 13,429m3
Disco de Corte 650un. 0,092m3
Solo 5.427m3 5427m3
Outros Argamassa Industrial 9,23m3 9,23m3
Embalagem de Cimento 6765un. 55,34m3
Blocos de Concreto 9.487un. 62,9m3

TOTAL

6.164,586m3
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O maior volume de entulho pode ser representado pela retirada do solo, ele
€ responsavel por mais de 80% do volume total de entulho, o segundo maio
responsavel pelo volume de entulho é o concreto. A partir do volume total
encontrado relaciona-se ele com a area total da edificagdo, assim tem-se o volume

de entulho gerado por metro quadrado de ampliacéo.

Tabela 21 — Relagdo entre o volume de entulho e a &rea de ampliagéo.

Volume de Entulho Area de Ampliacéo Relacao V/A

6.150,586m3 12.430 m2 0,494 m3/m?2

O valor encontrado para a relacdo entre Volume de entulho e Area
construida foi 0,494 m3/mz2. Tal valor pode ser usado para estimar a quantia de
entulho que sera gerada pela ampliacdo total, ou ser usado como parametro para
comparar com outros tipos de obras como execucao de reformas, por exemplo, ou

construgcbes comerciais e residenciais.

4.3.3 Plano de Gerenciamento

Durante o periodo de estudo as visitas ao canteiro de obra possibilitaram
observar os métodos utilizados pela construtora para gerenciar seus materiais de
construcdo. Pelo fato da empresa lidar com grande quantidade de materiais ela
optou por tomar algumas medidas para garantir o reaproveitamento e reduzir a
quantidade de residuos gerados, o gerenciamento dos recursos foi dividido de

acordo com cada material utilizado.

4.3.3.1 Madeira

Depois da atividade de concretagem vem o processo de desforma, esta

etapa deve ocorrer com cuidado para evitar danos ao material ocasionando em
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perdas. Caso a forma esteja pouco danificada é feito um rapido reparo no canteiro
de obra mesmo, se a forma estive muito danificada ela é direcionada para a banca

de reaproveitamento mostrada na Figura 14.

wss

Figura 14 — Banca de reaproveitmento de madeiras.
Fonte: Autoria Propria.

Na banca todos os tipos de madeira sdo separados como mostra a Figura
15, cada tipo de madeira é analisado, se estiver em bom estado vai para
reaproveitamento, ela pode voltar a ser forma de molde para concreto, pode ser
utilizada no travamento de outras formas ou como emenda de eucaliptos. No caso
das parcialmente danificadas elas sdo utilizadas como cunha para o travamento de
escoras, se a madeira estiver muito danificada n&o existe alternativa se né&o

transforma-la em cavaco para servir de combustivel para a caldeira da inddstria.
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(c) (d)
Figura 15 (a)- Madeira antes de entrar para a banca de reaproveitamento.
Figura 15 (b)- Madeirite j& separado.
Figura 15 (c)- Tabuas e Caibros separados.
Figura 15 (d)- Madeiras destinadas a caldeira.
Fonte: Autoria Prépria.

No caso dos eucaliptos, caso estiverem parcialmente danificados eles
podem ser emendados através de pedacos de tdbuas garantindo sua reutilizacéo
como escoras como demonstra a Figura 16, no caso dos eucaliptos com emenda a
Unica restricdo do uso seria no caso das lajes que exigem grande resisténcia, se o
mesmo se encontrar muito comprometido ele também € usado como combustivel da
caldeira.
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Figura 16 — Eucalipto emendado sendo reutilizado como prumo de pilares.
Fonte: Autoria Prépria.

4.3.3.2 Metais

Os metais que foram cortados sdo empilhados em frente a banca de
ferragens, eles podem ser reutilizados como pinos de travamento para painéis, como
estribos, espacadores ou como ferro para travamento de cortina e pilares. O entulho
causado pelo ferro e alguma de suas utilidades como reaproveitamento podem ser

vistas na Figura 17.

(@) (b)
Figura 17 (a) e (b) — Métodos de reaproveitamento do agco como travamento de
cortinas de concreto.

Fonte: Autoria Prépria.
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Para os ferros que ndo possuem uso o destino € a venda para o ferro velho,
0O mesmo ocorre para 0S pregos, que sdo separados em baldes na banca de
reaproveitamento de madeira mostrada anteriormente pela Figura 14.

4.3.4 Plano de Melhorias

Apos tracado o diagnostico da ampliacdo, com o auxilio da experiéncia dos
encarregados no questionario foi possivel estudar a viabilidade de implantacdo de
duas sugestdes que poderiam acarretar em uma diminuicdo na geracao de residuos.
A primeira sugestao esta vinculada ao processo de travamento de vigas que possui
0 consumo de arames e barras de aco que poderiam ser utilizadas para outros fins.
Ja a segunda esta relacionada a um tipo de forma metélica que pode ser reutilizada
muitas vezes sem ser danificada. A partir dos dois métodos sugeridos foram

realizados dois estudos de viabilidade para sua implantacéo,

4.3.4.1 Tensores metalicos

O travamento de vigas realizado por arames e aco € considerado seguro,
desde o inicio da obra nenhuma forma se rompeu ao ser concretada segundo 0s
profissionais envolvidos. Porém o uso de arames, acos e muitos pregos acarreta em
uma desforma complicada e um gasto excessivo de materiais. O concreto, mesmo
com o uso de desmoldantes, se gruda na madeira, esse fator somado da
impaciéncia para retirar todos 0s pregos e arames acarreta num grande indice de
guebra de madeiras.

Uma alternativa encontrada em conjunto com o engenheiro residente foi o
travamento de caixas com auxilio de tensores metalicos similares ao da Figura 18,
estes seriam espacados metro a metro ao longo da viga dentro de um material
cilindrico vasado simples, por exemplo, mangueira ou tubo. As duas chapas nas

extremidades servem para aumentar a area de travamento e evitar cisalhamento da
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madeira, o material cilindrico é utilizado para evitar que o concreto se junte ao
tensor. Apds a concretagem o tensor é solto e martelado para fora do cilindro e pode

ser utilizado novamente.

|
o
—idl

Figura 18 — Modelo de tensores que podem ser usados no travamento.
Fonte: IW8 Equipamentos.

Com esse método de travamento, os arames assim como ferros s&o
economizados, a madeira na hora da desforma apresentara menor indice de quebra
e também a empresa ganha por economizar tempo de mao de obra, ocasionalmente
pode ocorrer a danificacdo dos tensores como a perda de porcas ou espanamento
da rosca. Uma analise simples foi feita para a viabilidade desses tensores.

Primeiramente foi feito o orcamento do tensor metalico em uma metallrgica
localizada no municipio de Sao Miguel (ANEXO F), depois foram somados 0s custos
de todos os materiais utilizados para realizar 0 no novo método de travamento.
Também foi estimado o custo dos materiais usados no travamento usado pela
empresa durante o periodo do estudo, para a comparacdo o comprimento de viga
usado foi 100 metros, que representa a quantidade maxima que é travada no
periodo de concretagem pela empresa. As Tabelas 22 e 23 apresentam os valores

encontrados para cada método de travamento.
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Tabela 22 — Custos para o travamento de 100 metros de viga com arames e barras de

aco.
Método utilizado pela Construtora
Materiais Quantidade Custo Unitario Custo Final
Aco 08 mm 0,8 m/ m de Viga R$ 1,13/m R$ 90,40
Arame Recozido 3,2m/m de Viga R$ 0,5376 /m R$ 17,20

Custo Total R$107,60

O custo para o travamento de 100 metros de viga ndo se apresentou com
preco elevado, o principal fator € que o preco dos materiais serem muito menores do
gue os praticados no comercio local, pois as compras de a¢o e arames sao feitos em

grande escala.

Tabela 23 — Custo para o travamento de 100 metros de viga com tensores metalicos.

Método Sugerido

Materiais Quantidades Custo Unitério Custo Final
Tensor Metalico 01 un./ m de Viga R$ 3,10/ un. R$ 310,00
Tubo Cilindrico 0,8 m/ m de Viga R$ 0,80/ m R$ 64,00
Porca 01 un./ m de Viga R$ 0,16 / un. R$ 16,00
Ripas de Caibro 02 un./ m de Viga R$ 1,2/un. R$ 240,00

Custo Total R$ 630,00

Os dados da Tabela 23 mostram um custo muito maior na utilizacdo dos
tensores metdlicos para a construcdo de 100 metros de viga, se for analisado que
todos os tensores podem ser utilizados novamente e que 0s arames acos e pregos
sdo perdidos em cada concretagem, no custo final de construcdo de todas as vigas

tem-se a situacdo mostrada na Tabela 24.

Tabela 24 — Comparacédo de custos para o travamento de todas as vigas da edificacdo
A2 a partir dos métodos estudados.

Método Usado Método Sugerido

R$ 1.913,13 R$ 1704,00 Custo Final

Com o travamento de todas as vigas o0 método sugerido mesmo com 0s
altos precos dos materiais é vidvel economicamente, iSSo ocorre porque a maioria

dos materiais utilizados pelo método dos tensores pode ser reutilizada, com excegéo
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do tubo que é perdido em cada concretagem, outro estudo para garantir a
viabilidade dos tensores poderia ser feito levando em consideracdo os custos com

mao de obra, visto que o0 método dos tensores exige menos trabalho.

4.3.4.2 Forma de pilares metalicos

Outra alternativa para diminuir a geracdo de residuos no canteiro de obras é
a utilizacao de formas metalicas como a demonstrada pela Figura 19. O Metal é um
material extremamente vantajoso para ser utilizado no setor da construcéo civil, ele
possui boa trabalhabilidade e alta resisténcia, ele pode ser cortado, soldado sem
comprometer muito suas propriedades, diferente da madeira, mas o problema na
utilizacéo de formas de ago € o seu alto custo de investimento inicial. Para o uso das
formas metalicas foi feita uma pequena comparacdo dos custos em relacdo as

formas de madeira utilizadas pela empresa no periodo de estudo.

Figura 19 — Forma de Pilar Metalico
Fonte: Autoria Propria
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A partir de um orcamento realizado (Anexo G), foi obtido o custo para a
montagem de uma forma de pilar metalico com dimensbes 40x40x600cm, que
representa a maioria dos pilares do projeto, somado dos outros materiais

necessarios para a construcao de um pilar obtém-se os dados da Tabela 25.

Tabela 25 — Custos para elaboracdo de uma forma metéalica de um pilar.

Material Quantidade Custo
Forma Metélica 01 un.
Parafuso Parabolt 03 un. R$ 2949,00
Arruelas 03 un.

O preco da forma pode ser considerado elevado, segundo o fabricante o a
alta se deve a grande mao de obra utilizada para a fabricacdo e o preco dos
materiais serem elevados.

Para a comparacdo também foi estimado o custo para a execu¢do de uma
forma em madeira de um pilar com as mesmas dimensodes, 0s precos utilizados para
a estimativa sdo baseados nos ultimos pedidos de materiais realizados pela
empresa, o custo total da forma de madeira foi de R$297,60 como pode ser visto na
Tabela 26.

Tabela 26 — Custos para elaboracdo de uma forma em madeira de um pilar.

Materiais Quantidade Custo unitario Custo Final
Tabuas (Guias) 0,0459 m3 R$ 600,00/ m3 R$ 27,54
Tabuas (Gravatas) 0,0675 m3 R$ 600,00/ m3 R$ 40,50

Madeirite 5,25 m2 R$ 22,13/m2 R$ 116,18

Caibro (Travamento) 0,108 m3 R$ 600,00/ m3 R$ 64,80
Aco 08 mm (Travamento) 65,52 m R$ 0,64/m R$ 41,93
Pregos Forma 150 un. R$ 0,0275/un. R$ 4,15
Pregos Travamento 90 un. R$ 0,0275/un. R$ 2,50

Custo Total R$297,60

Os custos dos eucaliptos e dos pregos utilizados no alinhamento (prumo)
dos pilares ndo foram levados em consideracdo, pois em ambos 0s casos ele &
necessario. No caso dos pilares em madeira, 0s gastos com aco utilizado no
travamento € considerados somente uma vez, visto que este suporta grande

guantidade de concretagens.
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Para construcdo de somente um pilar constatou-se que a forma de pilar
metélico € muito mais cara que a forma em madeira, porem se feita uma simulacéo
de ambos os casos sendo utilizados em mais de uma concretagem, considerando 0s

dados obtidos na analise de geradores tem-se 0 seguinte resultado:

Tabela 27 — Custo ap6s a concretagem e desforma de um pilar com forma em

madeira.
Entulho gerado Pela desforma de um Pilar Custo Unitério Custo Total
T4bua Gravata 0,02754m3 R$ 600/ m3 R$ 16,52
Guia 0,03375m3 R$ 600/ m3 R$ 20,25
Caibro 0,01728 m3 R$ 600/ m3 R$ 10,37
Madeirite 2,58m2 R$ 22,13/ m2 R$ 57,10
Prego Forma 100un. R$ 0,0275 / un. R$ 02,75
Travamento 180un. R$ 0,0275 / un. R$ 04,95

Custo ap6és uma Concretagem R$ 112,27

O custo apo6s a desforma se apresentou razoavel, o0 motivo € pelos precos
praticados na compra dos materiais serem muito mais baixo que o praticado pela
metallrgica, para a analise em longo prazo foi utilizado o preco da forma em
madeira somado pelos custos em cada concretagem obtidos pela Tabela 27, os

resultados obtidos se encontram na Tabela 28.

Tabela 28 — Comparacéo dos precos entre os dois tipos de formas em longo prazo.

(continua)

Custo Forma de Metal Forma de Madeira
Inicial R$ 2.949,00 297,60

ApGs 1° uso -- 409,87

ApGs 2° uso -- 522,14

ApGs 3° uso -- 634,41

Ap0s 4° uso -- 746,68

ApGs 5° uso -- 858,95

ApOs 6° uso - 971,22

ApOs 7° uso - 1083,49

ApOs 8° uso - 1195,76

ApOs 9° uso - 1308,03
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Tabela 28 — Comparacédo dos precgos entre os dois tipos de formas em longo prazo.

(concluséo)

Custo Forma de Metal Forma de Madeira
Apbds 10° uso -- 1420,30
Apo6s 11° uso - 1532,57
Ap0s 12° uso - 1644,84
Ap0s 13° uso - 1757,11
Ap0s 14° uso - 1869,38
Apo6s 15° uso - 1981,65
Apbs 16° uso -- 2093,92
Apbs 17° uso -- 2206,19
Apds 18° uso -- 2318,46
Ap0s 19° uso - 2430,73
Ap0s 20° uso - 2655,27
Ap0s 21° uso - 2767,54
Ap0s 22° uso - 2879,81
Apos 23° uso - 2992,08

Apbs a andlise em longo prazo foi constatada que apds 23 concretagens 0s
custos em materiais da forma em madeira passariam a ser maiores que os da forma
metalica, mas na analise foi considerada apenas a mao de obra na fabricacdo da
forma metélica. Para melhor analise um levantamento dos custos de méo de obra na
etapa de montagem, travamento e reaproveitamento de formas em madeira poderia
ser feito, desse modo a forma metélica poderia se tornar viavel em menor prazo.

Também foi avaliada a aceitacdo das formas metalicas pelos profissionais
envolvidos na ampliacdo, segundo os dados obtidos o indice de aceitacdo foi de
75% como pode ser visto no Grafico 2.

6

@ A Favor das formas
Metalicas

@ Contra as formas
Metalicas

2

Gréfico 2 — Opinido dos encarregados em relacdo as formas metélicas.
Fonte: Autoria Prépria.
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Segundo o encarregado Altair o principal fator que inviabiliza as formas
metalicas € a variedade das dimensdes estruturais encontradas na obra, em
edificios residenciais e comerciais que possuem pilares e vigas padronizados esse
meétodo poderia ser utilizado.

Outros profissionais afirmam que a grande quantidade de lama no canteiro
de obra causaria muitos danos ao metal, também indicaram que a forma possui o
custo muito elevado e por experiéncias anteriores com estas, mesmo o metal sendo
um material resistente, acabou entortando.

Apesar de todos os motivos citados a maioria estaria disposta a usar o
modelo de forma sugerido. A experiéncia dos encarregados Elizeu e Jodo em outras
obras foi bem sucedida, eles afirmaram que a velocidade de montagem e a
economia em mao de obra séo as principais vantagens desse método de molde para

concreto armado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostra que o problema em relacdo aos residuos da construcéo
civil envolve muitas variaveis. Desde o planejamento da execuc¢do, dos materiais de
construcéo, o clima e até a méo de obra envolvida, todos esses fatores estdo
relacionados a quantidade de entulho que é gerada em uma obra.

A maioria dos profissionais que trabalham na ampliacdo conhecem as
praticas para diminuir a geracdo dos residuos, porem a busca pelo melhor
desempenho, alcance das metas e o cumprimento de cronogramas ocasionam 0
nao uso das destas.

Durante o estudo foi notado que durante a observagédo o cuidado na etapa
de desforma, que é a maior responsavel pela geracdo de madeira como residuo, era
muito maior se comparado aos dados obtidos apds a atividade sem observacédo. A
grande quantidade de funcionarios em canteiro de obra e a contratacdo constante de
funcionarios com méao de obra desqualificada favorecem o desperdicio de varios
materiais.

As solugBes buscadas para diminuir a quantidade de entulho ap6s os
estudos de viabilidade econémica se mostraram duvidosas, sendo positivas apenas
do ponto de vista ambiental. E necessério o levantamento de mais custos envolvidos
NOS processos para comparar ao método sugerido pelo autor.

Outro fator que influencia a geracédo € exclusivo desse estudo de caso e esta
relacionado a empresa contratante. Pelos fornecedores serem fixos 0s precos
praticados pela empresa na compra de materiais de construcdo é muito inferior se
comparado ao comercio local, isso torna os métodos de reaproveitamento inviaveis
economicamente, ja o planejamento de execucdo esta em constante mudanca
devido as exigéncias da contratante, ocasionando no descarte de formas visto que
as dimensodes das estruturas mudam completamente.

Para concluir, o diagnostico realizado demonstrou que a maioria das perdas
de materiais e entulhos gerados tem destinacao final correta que evita com que
estes sejam despejados em aterros clandestinos, em relagdo as formas que restam
no final da obra, existe a possibilidade que a empresa faga uma nova ampliagdo nos

préximos meses oque garantindo seu uso.
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APENCIDE A - Roteiro do Questionario

Ministério da Educacao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Coordenacéo de Engenharia de Producéo

Informagdes Gerais

Nome Completo:

Cargo na empresa: . Data de admissao: [ .

Tempo de experiéncia no setor da construcao civil:

Residuos da Construcéo Civil

1) Qual dos processos construtivos a seguir é responsavel, em sua opinido, pela maior
quantidade de geracao de residuos? Explique por que.

) - Construcéo de Blocos

) - Construcéo de Pilares

) - Construgéo de Vigas

) - Construcéo de Laje Macica

) - Paredes de Fechamento (Alvenaria)
) - Acabamentos (Muretas)

2) Marque os materiais de construgcdo que possuem grandes indices de perdas,
descreva em guais processos.

() - Madeira : Considerar Tabuas (2,5X30X300) / Caibro (5X8X300) / Maderite
(1,5X110X220);

() - Concreto : Considerar Usinado e Usual;

() - Argamassa : Considerar Assentamento e Reboco;
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() - Aco: Considerar todos os didametros e também pregos;

3) Existe algum método de reaproveitamento de materiais de construgdo? Descreva.

( )-SIM
( )-NAO

4) Em sua opinido existe a possibilidade de utilizar formas metélicas nos processos
construtivos da empresa? Explique sua escolha.

( )-SIM
( )-NAO

5) Que outros métodos vocé adotaria para reduzir a geracdo de residuos no setor.

ASSINATURA DO ENTREVISTADO




ANEXO A - Projeto de fundac¢des da Edificacdo A2

- O ANEXO Projeto de fundacgdes da Edificagdo A2 se encontra impresso na

Coordenacéo do Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus Medianeira -
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ANEXO B- Projeto Estrutural da Edificacéo A2

- O ANEXO Projeto Estrutural da Edificacdo A2 se encontra impresso na

Coordenagéo do Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus Medianeira -
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ANEXO C - Projeto Arquitetdnico do Pavimento Inferior da Edificagdo A2

- O ANEXO Projeto Arquitetonico do Pavimento Inferior da Edificacdo A2 se
encontra impresso na Coordenacédo do Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus

Medianeira -
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ANEXO D - Projeto Arquiteténico do Pavimento Térreo da Edificacdo A2

- O ANEXO Projeto Arquitetonico do Pavimento Térreo da Edificagdo A2 se encontra
impresso na Coordenacéo do Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus Medianeira
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ANEXO E - Projetos das Estruturas
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ANEXO F — Orgcamento tensor metalico.

- O ANEXO Orgamento: tensor metalico se encontra impresso na Coordenacéo do

Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus Medianeira -



ANEXO G - Orgcamento: Forma metélica para pilares.

- O ANEXO Orcamento: Forma metalica para pilares se encontra impresso na

Coordenacéo do Curso e na Biblioteca da UTFPR- Campus Medianeira -
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