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Analise comparativa entre a quantidade e as caracteristicas dos residuos de

construcao gerados em duas obras.
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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo de caso, aplicado a uma construtora situada
no norte do estado de Santa Catarina, comparando duas técnicas de execucdo de lajes, in loco e
pré-fabricada, verificando a relacdo da geracdo de residuos e consumo energético no processo.
O estudo foi dividido em quatro etapas, a primeira consistiu na analise dos sistemas de lajes
propostos para cada uma das obras em estudo, na segunda etapa foi realizado um inventéario de
residuos gerados para as obras, no qual foram utilizadas ferramentas e informaces
disponibilizadas pela construtora. Na terceira etapa foi realizado o levantamento do consumo
de energia e agua para as duas obras em andlise. Na Ultima etapa foi realizado o comparativo
entre 0s quesitos estudados dos dois processos construtivos, no qual foi levantado a quantidade
e 0 custo gerado em cada obra em relacdo a geracdo de residuos e ao consumo energético.
Obteve-se como resultado que a laje in loco gera maior quantidade de residuos de madeira em
comparacgdo a laje pré-fabricada, ocasionando um custo maior de destinacdo. Referente ao
consumo energeético, tivemos como resultado que a laje pré-fabricada tem o consumo de energia
maior que a laje moldada in loco.

Palavras-chaves: residuos; laje in loco; laje pré-fabricada; construcao civil.

Comparative analysis between the quantity and characteristics of construction waste
generated in two works.

Abstract: The present work presents a case study, applied to a construction company located
in the north of the state of Santa Catarina, comparing two slab execution techniques, on-site
and prefabricated, verifying the relationship between waste generation and energy consumption
in the process. The study was divided into four stages, the first consisted of analyzing the slab
systems proposed for each of the works under study, in the second stage an inventory of waste
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generated for the works was carried out, in which tools and information provided by the
construction company were used. In the third stage, the survey of energy and water consumption
was carried out for the two works under analysis. In the last stage, a comparison was made
between the studied items of the two construction processes, in which the quantity and cost
generated in each work in relation to the generation of waste and energy consumption was
raised. As a result, the on-site slab generates a greater amount of wood waste compared to the
prefabricated slab, causing a higher destination cost. Regarding the energy consumption, we
had as a result that the prefabricated slab has higher energy consumption than the slab molded
in loco.

Keywords: waste. wlab in loco. prefabricated slab. construction.

Introducéo

Os residuos da Construcdo Civil sdo vistos como residuos de baixa periculosidade.
No entanto, de acordo com Lima e Lima (2012), em uma obra, tanto em sua concep¢ao, quanto
na execucao ou posterior utilizacdo, ocorrem perdas e desperdicios de materiais, tendo como
consequéncia, a geracdao de RCC (Residuos de Construcédo Civil)

A geracdo de residuos é algo a ser pensado a curto, médio e em longo prazo,
envolvendo ndo somente a iniciativa privada, mas também os Orgéos Publicos e a sociedade
em geral. Depositar e destinar de maneira correta os residuos é uma acdo que traz beneficios
ndo somente ambientais, mas também sociais, econémicos e melhorias para 0 bem-estar da
populacdo (SCHNEIDER, 2003).

A questdo dos Residuos da Construcdo Civil (RCC) tem sido amplamente discutida
e estudada no Brasil, motivada pela alta taxa de geracdo ainda praticada pela inddstria da
construcdo civil, sendo estimada entre 51% a 70% dos residuos sélidos urbanos coletados
(MARQUES NETO, 2005).

Os estudos desenvolvidos passam por enfoque diversos, tanto, na destinag&o,
aproveitamento, sendo de forma mais atual, focados na reducdo da geracdo, que parece ser a
solugé@o econémica e ambientalmente mais sensata.
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Segundo Ferreira (2008), a construcdo civil utiliza mecanismos de producéo
ultrapassados, resultante ao baixo investimento tecnoldgico, além de desprezar fatores
essenciais, como perdas no processo produtivo.

Associados aos processos de perdas de materiais, tem-se também o consumo
desnecessario de insumos energéticos, seja na cadeia produtiva deste em seu ciclo de vida, ou
até mesmo durante o processo de produtivo dentro do canteiro de obras.

Nagalli (2014) comenta que uma das estratégias possiveis para a reducdo das perdas
e desperdicios € repensar 0s processos construtivos e o0 modo como sdo desenvolvidos 0s
empreendimentos.

Segundo Ruthes (2016), o setor de construgéo civil carece de inovacéao, sendo este
vinculado ao conceito de melhoria continua, uma vez que incorpora novas ideias em processos
e produtos, e se transforma em um resultado econémico.

Logo, a reducdo das perdas e desperdicios dos insumos materiais e energéticos,
passa pelo estabelecimento de critérios de execucdo dos processos construtivos e pela
identificacdo de deficiéncias operacionais e de qualidade, sendo necessarios para isso 0
desenvolvimento de técnicas construtivas diferenciais das tradicionalmente utilizadas, ou
inovadoras.

Baseado nisso realizou-se uma analise comparativa entre a quantidade de residuos
gerados, energia e agua consumida, em duas obras de projetos semelhantes, no entanto,
aplicando métodos construtivos distinto para o subsistema de lajes.

A primeira obra foi executada pela técnica construtiva convencional, composta por
lajes de concreto armado macicas, executadas in loco. J& a outra obra, de arquitetura e
concepgdo estrutural equivalentes, foi executada com lajes macicas, porem estas foram pré-
fabricadas em uma planta fabril externa ao canteiro de obras, com processo e controle de
qualidade da industria fechada.

Estudou-se as diferencas nos volumes de geragcdo de residuos e o consequente
reflexo financeiro de sua adequada destinacédo final, bem com o volume de energia associa ao
ciclo de vida dos materiais da massa de residuos. Também foram comparados os consumos de

agua e energia das duas obras, frente a mudanca de processo construtivo.
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Métodologia

De maneira a possibilitar a andlise comparativa proposta, foram elencadas, em conjunto
com o setor de pesquisa e desenvolvimento de uma construtora situada no norte do estado de
Santa Catarina, duas obras com caracteristicas construtivas condizentes.

A primeira obra € caracterizada pela execucdo de lajes pré-fabricadas, no qual sua area
total construida € de 28.507,85 m2, sendo ela 3 torres com 12 pavimentos tipo e 1 pavimento
diferenciado no ultimo andar

A segunda obra possui sistema construtivo de lajes realizadas in loco, no qual sua area
total construida é de 20.416,06 m?, sendo ela 2 torres com 12 pavimentos tipo e 1 pavimento
diferenciado no ultimo andar

O procedimento metodoldgico aplicado na pesquisa esta apresentado na Figura 1. Para
facilitar a apresentacdo dos resultados chamamos de Obra 1 a obra cuja as lajes foram modadas
in loco e Obra 2 a obra composta por laje pré-fabicadas.

Etapa lll

Etapa |

Etapa Il

Levantamento
dos Consumos de
Agua e Energia
Elétrica

Comparagao das

Inventario de

Técnicas ’
Residuos Gerados

Contrutivas

Figura 1 -Etapas da Pesquisa

Incialmente foi realizada uma analise qualitativa e descritiva, com o intuido de
identificar as principais alteragdes nos processos contrutivos das lajes de uma para a outra obra,
procurando relaciona-las com 0 aumento ou reducgdo na geracao de residuos em decorrencia da
execucdo desse subsistema.

A segunda etapa consistiu na realizagdo do inventario dos residuos gerados nas Obras.
Na Obra 1, o inventéario foi realizado analisando os registros das quantidades de residuos
coletados, através da emissdo de MRT (Manifesto de transporte de residuos) para as cagambas
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da obra, cruzando-os temporalmente com o cronograma real de execucéo das lajes. No caso da
Obra 2, contabilizou-se os residuos gerados no canteiro de obra, seguindo a mesma metodologia
da Obra 1, e também os residuos associados a industrializacdo das pegas pré-fabricadas,
levantados através do cruzando as datas de fabricacdo dos lotes de lajes disponibilizadas para
obra com os residuos industriais gerados.

Por fim, na terceira etapa, relizou-se o levantamento dos consumos de energia elétrica e
agua nos cateiro de obra.

Os projetos e os dados relacionados a geracdo de residuos foram fornecidos pela
construtora. Também foi disponibilizadas as ferramentas AutoDoc e SAP, bem como os

historicos de planejamento e execuc¢do das obras.

Resultados e discussodes

A primeira etapa de andlise foi realizada com auxilio formulédrio que permitiu a
comparacéo sisttmatica dos projetos e procedimentos dos dois sistemas construtivos. Na Figura
2 a seguir sdo apresentados de forma ilustrativa os dois sistemas construtivos estudados, ambas

as fotos foram fornecidas pela construtora parceira.

]
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Figura 2 — Execucdo das lajes: (a)laje in loco e (b) laje pré-fabricada.
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Na Tabela 1,580 apresentados de forma grafica binaria os reultados finais da analise
entre as duas técnicas construtivas estudadas, sendo considerado negativa a técnica que indica
maior perda e desperdicios de insumos materiais, em cada subcategoria ou subsistema.

Pode-se verificar que na execuc¢do das formas da laje pré-fabrica a geracéo de residuos
€ menor devido ao menor consumo de madeira, que acaba sendo descartada no final do
processo, sendo a laje pré-fabricada mais vantajosa, pois faz uso de formas metélicas
reutilizaveis. Na concretagem da laje pré-fabricada hd uma menor probabilidade de perdas e
desperdicio, pois a execucdo é realizada com elevado controle de quantidades e das geometria
das pecas. Por outro lado, a laje pré-fabricada necessita de transporte e instalacdo no local

gerando consumo de insumos e possibilidade de quebra.

Tabela 1 — Planilha de Analise Comparativa do Sistema de Lajes

Etapa Construtiva “In loco” Pré-Fabricada
Formas
|
Armacéo
|
Concretagem
Transporte
Cd
Instalagdes
Cd

Os resultados do inventario dos residuos gerados na obra caracterizada pela construgao
de lajes in loco e pré-fabricada, para sua execucéo, estdo apresentados nas Tabela 2 e 3. Nao
foi possivel, a detecdo de quantitativos significativos de perdas e desperdicios de a¢o e concreto,
através da metodologia proposta, porém nos dois processos construtivos ocorre a geracdo de
tais residuos em volumes muito menores que os de madeira e plasticos.

As quantidades inventariadas correspondem a execucdo de 7.153,70 m2 de Laje In Loco
e de 6.388,80 m2 de Laje Pré-Fabricada.
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Por tanto, o indicador de geracdo média relativa de residuos de madeira para a execucao
da laje moldada in loco foi de 43 I/m?, enquanto, para a laje pré-fabrica foi de 14 1/m?,
representando uma reducgdo de aproximadamente 67% no volume. J& com relacdo a geracao de
residuos de plasticos para a execucdo da laje moldada in loco foi de 12 I/m? e na laje pré-

fabricada 14 1/m2, sendo praticamente equivalente.

Tabela 2 — Planilha Inventario Residuos Laje In Loco Tabela 3 — Planilha Inventéario Residuos Laje
Pré-Fabricada
Torre Torre
Laje Data Inicio | Madeira | Plastico Laje Data Inicio|Madeira|Plastico
(m?) (m?) (m3) (m3)

Laje Térreo 02/08/2017 36,7 15,0 Laje Térreo 22/01/2018 6.7 3.3
Laje 1° Pavimento | 23/08/2017 36,7 5,0 Laje 1° Pavimento |31/01/2018 6.9 3.8
Laje 2° Pavimento | 11/09/2017 22,5 7,5 Laje 2° Pavimento |16/02/2018 7.1 4.3
Laje 3° Pavimento | 25/09/2017 22,5 8,3 Laje 3° Pavimento |27/02/2018 7.1 4.3
Laje 4° Pavimento | 13/10/2017 26,3 7,3 Laje 4° Pavimento |07/03/2018 10.0 7.5
Laje 5° Pavimento | 23/10/2017 26,3 5,6 Laje 5° Pavimento |19/03/2018 10.0 7.5
Laje 6° Pavimento | 10/11/2017 23,8 4,6 Laje 6° Pavimento |29/03/2018 8.3 8.8
Laje 7° Pavimento | 23/11/2017 23,8 5,6 Laje 7° Pavimento |12/04/2018 6.7 10.0
Laje 8° Pavimento | 08/12/2017 18,3 4,0 Laje 8° Pavimento | 19/04/2018 6.7 10.0
Laje 9° Pavimento | 15/01/2018 20,0 3,3 Laje 9° Pavimento |30/04/2018 7.0 9.0
Laje 10° Pavimento | 22/01/2018 20,0 3,8 Laje 10° Pavimento |16/05/2018 7.0 9.0
Laje 11° Pavimento | 12/02/2018 16,3 4,3 Laje 11° Pavimento |28/05/2018 4.8 8.3
Laje 12° Pavimento | 19/02/2018 16,3 15,0 Laje 12° Pavimento |18/06/2018 1.3 3.8
Total 309,2 89,4 Total 89.5 89.4

O custo médios relativos para a destinacdo dos residuos de madeira gerados foram de
R$ 1,30 R$/m? para a técnica de lajes moldada in loco e de R$ 0,42 R$/m2 para a laje pré-
fabrica. Referente a destinacdo dos residuos de plasticos os valores sdo respectivamente R$
0,38 R$/m2 e R$ 0,42 R$/m2. Considerando a base média de preco para Joinville-SC, em julho
de 2020.

Conforme a andlise realizada, foi possivel verificar que o custo para a destinagdo dos
residuos da Laje Pré-Fabrica é inferior na Laje In Loco, no qual o seu maior beneficio esta na
geracdo de sobras de madeira, sendo uma diferenca de 244% no custo final da destinagéo.

Ambientalmente os residuos gerados representam também um desperdicioo enrgético,

dentro do ciclo de vida dos matariais utilizados, sendo possivel estimar tal desperdicio
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energético, através dos indicadores de referéncia propostos por Tavares (2006) referéncias,
aplicados aos volumes inventariados.

Logo, através de uma analise simples, pode-se aproximar um ganho energético pela
aplicacdo da técnica de construcdo préfabricada, em relagéo ao residuos gerados, de 1.071.031,5
MJ.

Tabela 04 — Consumo mensal — Laje In Loco

Consumo Consumo
Torre Area Més inicio total c!e Indicador | total de |Indicador
(m?) energia (kWh/m?) | agua (m3m?)
(kwh) (m3)

Laje Térreo 565,0( 02/08/2017 107,33 0,19 20,00 0,04
Laje 1° Pavimento 565,0( 23/08/2017 107,33 0,19 20,00 0,04
Laje 2° Pavimento 565,0| 11/09/2017 438,25 0,78 17,00 0,03
Laje 3° Pavimento 565,0| 25/09/2017 438,25 0,78 17,00 0,03
Laje 4° Pavimento 565,0(13/10/2017 462,75 0,82 24,50 0,04
Laje 5° Pavimento 565,0(23/10/2017 462,75 0,82 24,50 0,04
Laje 6° Pavimento 565,0| 10/11/2017 478,00 0,85 23,50 0,04
Laje 7° Pavimento 565,0| 23/11/2017 478,00 0,85 23,50 0,04
Laje 8° Pavimento 565,0(08/12/2017 227,00 0,40 38,33 0,07
Laje 9° Pavimento 565,0| 15/01/2018 0,33 0,00 10,00 0,02
Laje 10° Pavimento 565,0| 22/01/2018 0,33 0,00 10,00 0,02
Laje 11° Pavimento 565,0(12/02/2018 736,00 1,30 22,50 0,04
Laje 12° Pavimento 373,7|19/02/2018 736,00 1,97 22,50 0,06
Total 7153,7 4672,33 0,69 273,33 0,04

Tabela 05 — Consumo mensal — Laje Pré-Fabricada

< Consumo . Consumo .
Torre Area Més inicio total Qe Indicador total de agua Indicador
(m?) energia | (kWh/m?) R (m3/m?2)
(KWh) (m?)
Laje Térreo 510,3| 22/01/2018 885,00 1,73 33,00 0,06
Laje 1° Pavimento 510,3| 31/01/2018 885,00 1,73 33,00 0,06
Laje 2° Pavimento 510,3| 16/02/2018 1162,50 2,28 48,25 0,09
Laje 3° Pavimento 510,3| 27/02/2018 1162,50 2,28 48,25 0,09
Laje 4° Pavimento 510,3|07/03/2018 246,17 0,48 39,50 0,08
Laje 5° Pavimento 510,3| 19/03/2018 246,17 0,48 39,50 0,08
Laje 6° Pavimento 510,3| 29/03/2018 246,17 0,48 39,50 0,08
Laje 7° Pavimento 510,3| 12/04/2018 696,00 1,36 36,29 0,07
Laje 8° Pavimento 510,3| 19/04/2018 696,00 1,36 36,29 0,07
Laje 9° Pavimento 510,3| 30/04/2018 696,00 1,36 36,29 0,07
Laje 10° Pavimento 510,3| 16/05/2018 803,43 1,57 21,14 0,04
Laje 11° Pavimento 510,3| 28/05/2018 803,43 1,57 21,14 0,04
Laje 12° Pavimento 264,7|18/06/2018 740,29 2,80 29,29 0,11
Total 6388,8 9268,64 1,50 461,43 0,07
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Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados 0s consumos mensais no canteiro de obras de energia
e agua, durante os periodos de execucgdo das lajes. Considerando que ndo hoveram alteracbes
nos demias processo construtivos nas duas obras neste periodo, atribuiu-se as diferencas nos
gastos energéticos e de agua a difernca entre as técnicas utilizadas para a execucdo do
subsistema de lajes.

Os valores obtidos mostram uma variacdo insignificante, para o consumo de agua
consumida no canteiro sendo que a laje moldada in loco apresentou uma média relativa de 40
I/m2 e a laje pré-fabricada 70 I/m2 de laje. Também foi estimado o consumo relativo médio de

energia elétrica no canteiro, sendo respectivamente 0,69 kWh/m2 e 1,50 kwh/m2 de laje.

Conclusodes

O presente artigo constatou que na execuc¢do das formas da laje pré-fabrica a geracao de
residuos é menor devido a quantidade de madeira gerada na laje in loco. Na montagem da laje
pré-fabricada também é mais vantajosa, pois faz uso de formas metélicas, sendo reutilizadas.
Na concretagem a laje pré-fabricada a probabilidade de desperdicio é pequena pois a execugdo
é realizada por maquinarios. O transporte da laje pré-fabricada ndo € mais viavel do que a in
loco, pois esse custo ndo é gerado na mesma. Ja nas instalacOes, a laje pré-fabricada é a que
gera menos residuos devido a perda de material ser menor, pois sdo kits prontos no qual a
possibilidade de perda € menor do que a laje in loco.

No inventario realizado diante aos residuos gerados para a obra caracterizada pela
construcdo de lajes in loco e para a obra caracterizada pela construgédo de lajes pre-fabricadas,
visualiza-se que a laje pré-fabricada gera menos residuos, sendo a mais indicada para execucao,
pois a geracdo de residuos de madeira da laje in loco é 244% maior que a laje pré-fabrica,
resultado em um gasto menor na destinacéo final.

O levantamento de energia e 4gua para a obra caracterizada pela construcdo de lajes in
loco e para obra caracterizada pela construcéo de laje pré-fabricadas foram realizados com base
nas faturas mensais, no qual a laje moldada in loco é a que menos consome energia comparada
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com a laje pré-fabricada, pelo fato de ser mais artesanal e fazer uso de menos equipamentos
para execucéo de obra.

Através de uma anélise simples, pode-se aproximar o ganho energético, em relacéo aos
residuos gerados, no qual a diferenca entre o volume de madeira 219,7 m3 resulta em
1.071.031,5MJ, ou seja, causando menor impacto ambiental.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se para a realizacdo da analise dos
sistemas de laje in loco e pré-fabricada, o levantamento do consumo de energia e 4gua e a
realizacdo do inventario dos mesmos seja realizado um levantamento apenas da execucao da
laje, para ndo ter interferéncia de outros processos gque estejam ocorrendo no mesmo tempo da
execucao, assim a comparagao sera mais assertiva.

Para a realizacdo do levantamento de custos: Sugere-se uma ferramenta no qual seja

realizada a coleta de dados de todos os residuos gerados na realizacdo das lajes.
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