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O setor da construcao civil é considerado res-
ponséavel pela geragdo de uma significativa quantidade de
residuos. Portanto, é imprescindivel que se conheca o indice
de geragdo, bem como a composicao dos residuos, que, por
sua vez, € uma informacdo gerencial de grande importéncia,
porque, uma vez que determinado, podera ser utilizado como
embasamento na definicdo de diretrizes voltadas para a mi-
nimizacdo da geracdo e consequentemente minimizagdo do
custo da obra. No entanto, a estimativa dos residuos gerados
na construcdo civil ainda é desafiadora devido a composigao
variada dos residuos e as particularidades encontradas em
cada obra. O presente trabalho busca apresentar o indice de
geracdo de residuos e sua composicdo com base na anélise
de dados de 12 obras de grande porte, localizadas na regigo
metropolitana de Belo Horizonte (MG) e que tiveram sistema
de gerenciamento de residuos em seus canteiros, garantindo
a confiabilidade dos dados analisados. Como resultado encon-
trado, tem-se o indice médio de 0,215 m3/m? para os métodos
construtivos de alvenaria estrutural e concreto armado, sendo
que, dos residuos gerados, 96% sao reciclaveis, com predomi-
nancia de entulho (classe A) e madeira (classe B). O estudo se
mostra importante visto que os dados podem ser utilizados
para o planejamento de obras, possibilitando a economia de
recursos financeiros e ambientais.

AV @R VA= Residuos da construc3o civil, canteiro de
obra, gestao de residuos, minimizagdo de geracdo de residuos.

The civil construction sector is considered as
responsible for producing a significant amount of waste. The-
refore, it is indispensable to have knowledge of the generation
rate, as well as the composition of the waste, which in turn is
a highly-important management information, as it, when esta-
blished, can be used to provide a basis to the definition of gui-
delines to minimize generation, and thereby the construction
cost. However, the estimation of waste generated in civil cons-
truction is still a challenge, due to the varied composition of
the waste, and the specific features of each construction work.
This paper aims to present the waste generation rate and its
composition, based on the analysis of data from 12 large-size
construction works in the metropolitan area of Belo Horizonte
(MG). These works had a waste management system installed
in their construction sites, which ensured reliability of the analy-
zed data. As a result, we have the average rate of 0.215 m3/m?
for construction methods Structural Masonry and Reinforced
Concrete. 96% of the generated waste is recyclables with pre-
valence of rubble (A-class) and wood (B-class). The study pro-
ves its importance because the data can be used for work plan-
ning, to allow savings in financial and environmental resources.

MRAWEIBEE Civil construction waste, construction site,
waste management, waste generation minimization.

Um dos maiores desafios da industria da
construcdo civil é o desenvolvimento de suas atividades de
forma a gerar o minimo de perdas de materiais quanto for
possivel, durante todas as etapas construtivas, questdo que
vem sendo discutida no Brasil ao longo dos dltimos anos de
forma acentuada. Para Formoso et al. (2002) é preocupante
o elevado indice de perdas no setor, nos quais sdo incluidos
desperdicios e residuos e se constitui um agravante no con-
sumo de bens naturais.

Pinto (1999) analisa pesquisas realizadas sobre perdas
de materiais na construcdo e conclui que, em diversas me-
todologias utilizadas, as informagdes coletadas apontam
uma estimativa de geragdo de residuos situando-se no
intervalo de 20% a 30% da massa total de materiais utili-
zados, dependendo do patamar tecnolégico do executor,
valores considerados altos em relacdo as industrias de ou-
tros setores da economia.

Além de serem gerados em grande quantidade, os resi-
duos da construgdo e demolicdo (RCD) sdo volumosos e pos-
suem diferentes tipologias, fato que demanda consideraveis
recursos, sobretudo no gerenciamento interno das obras, do
transporte externo e, em especial, da destinacdo, que nos
grandes centros torna-se complexa e onerosa.

Baseado na diversidade de fatores que influenciam a ge-
racdo de residuos e as peculiaridades de cada obra, a carac-
terizagdo quantitativa dos residuos se torna um desafio, mas
ainda se mostra essencial para o auxilio no planejamento
das construgdes, uma vez que sera input para a definicdo de
metas de minimizagdo, bem como para o gerenciamento de
residuos, principalmente na previsdo de custos com trans-
porte e destinacao, organizacado do canteiro e alocagdo de
recursos humanos.

Nesse aspecto, hd demanda por conhecimento desses da-
dos, uma vez que as publicagdes disponiveis sdo desatuali-
zadas, possuem metodologias de dificil replicagdo, desconsi-
deram os diferentes métodos construtivos e ndo detalham as
tipologias dos residuos gerados.

Dessa forma, este trabalho apresenta o indice de geragéo
de residuos da construgdo civil, por tipologia, para obras de
diferentes métodos construtivos. O estudo foi embasado na
anélise de dados de geracdo de residuos em 12 obras de
grande porte, localizadas na regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais, realizadas por construtoras certifi-
cadas pelo PBQP-H e que tiveram sistema de gerenciamen-
to de residuos em seus canteiros, garantindo o registro dos
dados analisados.
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REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, hd quase duas décadas, o
autor Pinto (1999) evidencia preocupagao
com os expressivos volumes de residuos
da construgdo e demolicdo gerados nas
principalmente
devido aos problemas de saneamento

atividades construtivas,

agravados por sua geragdo. Segundo o
autor, pesquisas realizadas sobre perdas
de materiais na construcdo e demolicao
concluem que, em diversas metodolo-
gias utilizadas, as informagdes coletadas
apontam uma estimativa de geracdo de
residuos situando-se no intervalo de 20%
a 30% da massa total de materiais.

Os residuos da construgao e demolicdo
comegam a chamar a atengdo a partir da
comparagao entre os seus indices de ge-
racdo e os demais residuos. Dias (2013) re-
lata que, mundialmente, os RCD surgem
com elevada participagao no total de resi-
duos sdlidos, o que também acontece no
cenério brasileiro no qual, segundo Pinto
(1999), esses residuos demonstram supre-
macia na composi¢ao dos RSU em cidades
de médio e grande porte. De acordo com
dados do Manual para Plano Municipal de
Gestao de Residuos Sdlidos, os residuos
da construcao civil podem representar de
50% a 70% da massa de residuos sélidos
urbanos (BRASIL, 2012).

Muito se discute sobre as causas do
alto indice de geracdo de residuos na
construgao civil, o método de construgio
artesanal ainda utilizado no Brasil e a fal-
ta de planejamento — escolha do méto-
do construtivo, superdimensionamento,
contratagdo de mao de obra qualificada
— s30 as mais citadas. Souza (2004) acres-
centa que, além das causas ja apresenta-
das, a ineficiéncia em alguns processos
e as dimensdes das construcdes contri-
buem com a alta geracao.

Além de serem gerados em grande
quantidade, os RCD possuem excessivo
volume, caracteristicas que, de acordo
com Fukurozaki e Seo (2004), agrava o
dnus financeiro, principalmente com trans-
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porte e destinagdo, tanto para o poder publico, devido ao alto indice de disposices irre-
gulares, quanto para os proprios geradores. Dias (2013) afirma ainda que, devido a estes
fatores, a necessidade de gerencia-los de forma a atender a legislagdo nacional e reduzir
os impactos causados € iminente e é considerado um dos principais desafios do setor.

Apesar do consenso sobre os altos indices de geragdo dos RCD, dados precisos
sobre quantidade e principalmente tipo do material gerado ainda sdo escassos. Pinto
(1999) analisa diversos documentos em busca dessas informacgdes e relata que subsiste
uma séria caréncia de informagdes sobre as completas caracteristicas dos residuos,
principalmente dos RCD.

Desse modo, o indice de geracdo de residuos da construgao civil, por tipologia,
apresentado neste trabalho, mostra-se indispensavel, sobretudo para o planejamen-
to das construgdes, sendo informacdo gerencial de suma importancia que pode ser
empregada para diferentes finalidades conforme Formoso et al. (1999). Dias (2013)
acrescenta que a quantificacdo do RCD pode ser entendida como primeiro passo
para a gestao dos residuos, pois permite um controle da geragao e o estabelecimen-
to de metas para a reducao.

Oliveira (2008) afirma que a composicdo e a quantidade dos residuos gerados nas
atividades de construgdo civil dependem de diversos fatores, como os sistemas e as
técnicas construtivas utilizadas, o que faz com que tenham propriedades bem pecu-
liares. Segundo Dias (2013), essas caracteristicas dependem também do estagio de
desenvolvimento da indUstria local.

Principalmente devido a essa diversidade de fatores que influem na geracao de
residuos, sua quantificacdo, em especial quando realizada por tipologia, se torna
um desafio. Dias (2013) realizou um minucioso trabalho de entendimento dos dados
existentes de estimativa de residuos gerados pela construgao civil e concluiu que ind-
meras pesquisas vém sendo desenvolvidas, apresentando diversos métodos a partir
de caracteristicas especificas.

Alguns dos dados identificados por diversos autores sdo apresentados na Tabela

1 a seguir:

T T T T

Pinto Brasil 1999 0,13

Miranda Brasil 2008 0,10

Mana | Reixach et al.  Espanha 2000 0,12

Ortiz et al. Espanha 2010 0,17

Kharrufa Bagda 2007 0,18

Katz e Baum Israel 2010 0,20

Fonte: Dias, 2013, adaptado; Miranda, Angulo e Careli, 2008.
Source: Dias, 2013, adapted; Miranda, Angulo and Careli, 2008.

Para facilitar a comparacdo entre os dados existentes, estes foram apresenta-
dos por meio da unidade m3/m?, por ser a unidade mais praticada, para tanto foi
utilizada a densidade aparente dos RCD de 1,2 t/m?3 calculada por Couto Neto
(2007) e Tessaro, S& e Scremin (2012) e adotada por Pinto e Gonzélez (2005).

De acordo com Esguicero (2010) “os métodos de mensuracao e estimativas dos RCD
encontrados na literatura apresentam grande disparidade, dificultando a escolha por
um método consistente”, o que é reforcado pelos dados apresentados na Tabela 1.



METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado por meio de atividades de gerenciamento de resi-
duos, assistidas por empresa especializada — Ambiéncia Solugdes Sustentaveis — reali-
zadas nas obras objetos da pesquisa, que possibilitaram o efetivo registro e o controle
dos dados dos residuos gerados e destinados pelas edificacoes.

Para o desenvolvimento da pesquisa, optou-se por trabalhar com dados de obras
que atendessem aos seguintes requisitos:

¢ Com sistema de gerenciamento de residuos do inicio ao fim das atividades construtivas;

e Concluidas até o momento da elaboracao deste estudo;

e Com indice de segregagao dos residuos maior que 80%;

e Realizadas por construtoras certificadas no PBQP-H (Sistema Brasileiro de
Qualidade e Produtividade do Habitat);

* Com finalidade de uso residencial;

e Localizadas na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Das 60 obras analisadas, 12 se enquadraram no perfil pré-estabelecido por este es-
tudo, sendo todas multifamiliares, verticais e de grande porte, em construcdo entre
os anos de 2011 e 2015. As obras selecionadas foram agrupadas de acordo com o
método construtivo utilizado, pois essa caracteristica influi diretamente na composicao
dos residuos gerados.

A seguir, na Figura 1, apresenta-se a visdo geral das obras analisadas para o
presente estudo.
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Figura 1 — Visao geral das obras analisadas
Figure 1 — Overview of the analyzed works

A empresa de consultoria especializada no gerenciamento de residuos desenvolveu
suas atividades nas obras analisadas por meio das etapas de planejamento, implanta-
¢do e acompanhamento, nas quais foram realizadas diversas préaticas que garantissem
o correto manuseio desses materiais. Dentre as atividades desenvolvidas, algumas in-
fluenciam na geragdo dos residuos como educacdo ambiental periddica para todos
os funcionérios, organizagdo das areas de armazenamento dos materiais, anélise dos
transportadores e das éreas receptoras dos residuos e, principalmente, uso de sistema
on-line para o registro e o controle dos residuos gerados — NETResiduos.

INTRODUCTION

One of the biggest challenges in the civil cons-
truction sector is the development of their activities
in a way that produce the minimum material losses as
possible during all construction stages. This issue has
been increasingly discussed in Brazil over the last years.
Formoso et al. (2002) considering the high loss rate in
the sector a worrying issue. This loss rate includes both
waste and wasted materials, and is an additional pro-
blem in the consumption of natural resources.

Pinto (1999) has analyzed the research on construc-
tion material losses and concluded that, in several me-
thodologies, the collected information gives an estima-
tive of waste generation that is placed in an interval of
20-30% of the total mass of used materials, depending
on the technological level of the construction provider.
These figures are considered high in relation to the in-
dustries of other economy sectors.

Besides being generated in large amounts, Cons-
truction and Demolition Wastes — CDW are bulky and
have different typologies, which demands a considera-
ble amount of resources, especially with regard to the
in-site management of the works, external transport
and — especially — disposal, which is a complex and ex-
pensive task in big urban centers.

Based on the diversity of factors that influence was-
te generation, as well as the particular features of each
construction work, making a quantitative characteri-
zation of the waste becomes a challenge. However, it
is essential to help planning the constructions, as this
will serve as an input for the definition of minimization
goals, and for waste management as well, especially
with regard to the cost estimative with transport and
disposal, organization of the construction site, and la-
bor allocation.

Considering this, there is a demand for knowledge
of these data, as the available publications are outda-
ted, their methodologies are difficult to replicate, and
they disregard the different construction methods, and
do not provide details of typologies of the different
types of generated waste.

Thus, this paper presents the generation rate
for civil construction waste, per typology, for works
from different construction methods. The study was
based on data analyses for waste generation in 12
large-size works, located in the Metropolitan Region
of Belo Horizonte, in the State of Minas Gerais, Bra-
zil. The works were carried out by PBQP-H certified
construction companies that applied a waste ma-
nagement system in their construction sites, which
ensured the analyzed data.

THEORETICAL REFERENCES

For almost two decades in Brazil, Pinto (1999)
shows his concern about the significant amounts of
construction and demolition waste generated during
the works, especially because of sanitation problems
that are worsened by this generation. According to the
author, research on material losses carried out during
construction and demolition activities, concluded that
the provided information — in different methodologies
- shows an estimative of waste generation in the range
of 20-30% of the total material mass.

Construction and Demolition Waste begin stand
out by comparing their generation rates and the rates
from other kinds of waste. Dias (2013) states that CDW
arise with a great share in the total solid waste world-
wide, which also happens in the Brazilian scenario. Pin-
to (1999) points out that this waste is prevalent in the
composition of CDW in medium and large cities. Ac-
cording to the National Solid Waste Policy Handbook,
civil construction waste might represent 50-70% of the
Municipal Solid Waste mass (BRASIL, 2012).

There is much discussion about the causes of the
high waste generation rate in civil construction. The
artisanal construction method still used in Brazil, and
lack of planning — choice of the construction method,
oversizing, hiring of skilled labor - are the most cited
reasons. Souza (2004) adds other causes to the ones
above: inefficiency in some processes, and dimensions

Novembro - 2016 | 55




Os dados utilizados neste estudo refe-
rentes aos residuos gerados sdo oriundos
do procedimento denominado registro
e controle, que ocorre habitualmente da
seguinte forma:

Quando os residuos armazenados no
canteiro atingem quantidade pré-deter-
minada, o funcionario encarregado entra
em contato com a empresa transporta-
dora e solicita a coleta e o transporte do
material até a destinagdo.

No momento da coleta dos residuos,
o transportador é responsavel pela entre-
ga do CTR - Comprovante de Transporte
de Residuos, documento que identifica
o residuo coletado, bem como os dados
da obra, do transportador e da éarea re-
ceptora; o motorista, juntamente com o
funcionario responsavel na obra, confere
os dados apresentados no documento
antes da saida dos residuos da obra.

Apds a expedicdo dos residuos, o fun-
cionario responsavel pelo registro e con-
trole transfere os dados do CTR para a
plataforma digital, na qual estes ficam ar-
mazenados permanentemente de forma

segura e centralizada.
Segundo Pimenta, et al. (2015) o siste-
ma on-line utilizado pelas obras permite
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que os lancamentos das saidas de resi-
duos possam ser visualizados por meio
de listas e relatérios qualiquantitativos —
que podem ser gerados aplicando diver-
sos filtros de acordo com a demanda — os
quais foram utilizados para a elaboracéo
deste estudo, garantindo, assim, confia-
bilidade e exatidao.

RESULTADOS E DISCUSSAO|

Em toda a bibliografia estudada no-
tou-se que, apesar de ja existirem alguns
estudos que quantifiquem os residuos
gerados nas obras, estes apresentam
grande disparidade e sua composicdo
nao é apresentada.

Na investigacdo em pauta, foram pro-
duzidos indicadores que podem ser utili-
zados como referéncia para quantificar e
qualificar, de forma simples e consistente,
os RCD a serem gerados em novas cons-
trugdes. A adequada estimativa permite,
por exemplo, a realizagdo de planeja-
mentos financeiros assertivos, bem como
contribuir para a adequada organizagio
do canteiro de obras e fluxo de materiais
e residuos, aspectos que contribuirdo, po-
sitivamente, para o desempenho da obra.

Salienta-se que para o adequado ge-
renciamento de residuo, deve-se levar
em consideracdo o processo construti-
vo como um todo, em todas as etapas,
devidamente integralizadas, reduzindo
o nivel de perdas de materiais. Entre os
fatores que influenciam a geragao de re-
siduos, destacam-se:

 Escolha do método construtivo;

* Qualificagdo da mao de obra;

* Qualidade dos materiais a serem
utilizados;

* Forma de armazenamento e trans-
porte de materiais.

Dentre esses fatores, como ja citado, o
comparativo entre a geracao de residuos
em diferentes métodos construtivos € um
dos objetivos deste estudo.

A seguir, a Tabela 2 apresenta os em-
preendimentos avaliados, bem como a
geracao de residuos em cada um deles e
amédia por método construtivo. As obras
que utilizaram o método construtivo alve-
naria estrutural foram denominadas de
AE-1 a AE-8, e as obras que utilizaram
o método construtivo concreto armado
foram denominadas de CA-1 a CA-4.

(METODO | gpen | consTRUIDA | sEGREGAGAO | (RESIPUOS | Geracho | CONSTRUTVO
(%) (M3/M?) (MF/M?)
AE-1 7.260,64 93% 1.201,40 0,165
AE-2 19.353,04 97% 3.313,00 0,171
AE-3 9.903,65 85% 1.839,00 0,186
Alvenaria AE-4 13.632,84 97% 2.709,00 0,199 0.205
Estrutural AE-5 19.399,93 83% 4.077,00 0,210 '
AE-6 22.272,00 100% 4.994,00 0,224
AE-7 6.078,99 99% 1.445,00 0,238
AE-8 11.813,65 95% 2.934,00 0,248
CA-1 19.142,44 84% 3.750,00 0,196
Concreto CA-2 19.841,59 81‘? 4.422,00 0,223 0,225
CA-3 49.947,33 89% 11.935,90 0,239
CA-4 7.093,68 81% 1.730,00 0,244

Tabela 2- Empreendimentos em estudo e geragao de residuos \ Table 2- Enterprises studied and waste generation
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Pode-se verificar, na tabela acima, que oito obras foram construidas por meio
do método construtivo alvenaria estrutural (AE) e quatro obras foram realizadas
em concreto armado (CA). Quanto as areas construidas, o maior empreendimento
(CA-3) totalizou 49.947,33 metros quadrados e o menor (AE-7) totalizou 6.078,99
metros quadrados, sendo que a média geral é de 17.144,98 metros quadrados. Se-
gundo Ribeiro (2012), o indice de segregacao (IS) representa a parcela de residuos
segregados adequadamente por tipo. Quanto as obras em estudo, o menor IS foi
de 81% (CA-2) e o maior foi de 100% (AE -6). Sendo a média geral de 90%, estes
valores demonstram a alta eficiéncia do gerenciamento de residuos implantado nos
empreendimentos em questdo.

Ainda analisando a Tabela 2, pode-se verificar a geragdo total de residuos por em-
preendimento, porém, devido a variacdo entre as areas construidas, a titulo de com-
paracao, estes devem ser analisados pelo indice de geracéo (IG), o qual é resultado da
razdo entre total de residuos gerados e area construida.

Deve-se reforcar que, do total de residuos gerados nas obras apresentado na Tabe-
la 2, ndo foi considerado o material caracterizado como solo, uma vez que esse mate-
rial esta relacionado ao nivelamento do terreno no qual foi implantado o empreendi-
mento e nao propriamente da atividade de construcao, e ainda aquele usualmente é
reutilizado como matéria-prima para o aterramento de outras areas, ndo sendo carac-
terizado como residuo.

Em se tratando do indice de geracdo, a obra com menor valor apresentou IG de
0,165 m3/m2 (AE-1), e aquela com maior IG foi de 0,248 m3/m2 (AE-8), ambas cons-
truidas em alvenaria estrutural, o que representa uma variacdo de 50%, reforcando
que ndo sé o método construtivo influencia na geragao de residuos, como citado no
capitulo Referencial Tedrico. Além disso, para o método construtivo concreto armado,
o indice de geragdo teve uma variagdo de 0,196 a 0,244.

Conforme apresentado na tabela acima, a média de geragdo de residuos é de 0,205
m3/m2 em obras construidas em alvenaria estrutural e de 0,225 m3 /m2 para obras
em concreto armado, sendo a média geral de 0,215 m3/m2. Dessa forma, com base
nos dados apresentados, pode-se afirmar que a geragao de residuos nas obras em
concreto armado é 10% maior do que nas obras em alvenaria estrutural.

Considerando um empreendimento hipotético, com area construida de 13 mil me-
tros metros quadrados, e os indices médios de geragdo de residuos apresentados
na Tabela 2, a escolha do método construtivo alvenaria estrutural em detrimento ao
método concreto armado poderia acarretar na reducdo da geragdo de residuos em
267 metros cubicos, volume equivalente a 54 cacambas (5 metros clbicos cada). Essa
menor geragao representaria uma economia de mais de R$ 100 mil somente conside-
rando o valor do material perdido e o custo de transporte e de destinacdo do residuo.

Se comparado o indice de geragdo de residuos encontrado pelo presente trabalho
com os indices apresentados na Tabela 1 pelos autores nacionais — Pinto (1999) e Mi-
randa (2008) —, pode-se observar grande divergéncia. Desse modo, para a utilizagdo
do indice de geragao para o planejamento de obras, sugere-se a anélise de cada um
dos estudos, de forma a utilizar o que melhor se enquadra com as especificidades do
empreendimento em questdo.

Além do quantitativo gerado nas obras, é de suma importancia o conhecimento da
tipologia de residuos gerados, fator esse que também sofre influéncia direta de acor-
do com o método construtivo, uma vez que cada um deles apresenta caracteristicas
construtivas especificas, alterando o uso de materiais utilizados e, consequentemente,
a geragdo de residuos.

of the constructions, which also contribute to the high
generation rate.

Besides the high generation rate, CDW have exces-
sive volumes. Such features, according to Fukurozaki
and Seo (2004), worsen the financial burden — espe-
cially with transport and disposal — for the public autho-
rities, due to the high rate of irregular disposals, and for
the generators themselves. Dias (2013) also says that,
due to these factors, one of the main challenges of the
sector is the imminent need to manage these features
in order to meet the national legislation and reduce the
resulting impacts.

Despite the consensus about the high CDW genera-
tion rates, accurate data for quantity and — especially —
type of generated material are still scarce. Pinto (1999)
looks at many documents to find this information, and
states that there is a serious lack of information about
the whole features of waste, especially CDW.

This is why the civil construction waste generation
rate per typology shown herein turns out to be indis-
pensable, especially for planning the constructions,
being this information extremely important for its use
in different ends according to Formoso et al. (1999).
Dias (2013) adds that quantification of the CDW can
be understood as a first step for waste management,
as it allows controlling the generation and setting up
reduction goals.

Oliveira (2008) says that the composition and quan-
tity of the waste generated from civil construction acti-
vities depend on several factors, such as used systems
and construction techniques, which give them very
peculiar features according to Dias (2013). These fea-
tures also depend on the development stage of the
local industry.

Especially because of this diversity of factors that in-
fluence waste generation, its quantification becomes a
challenge, mainly when made per typology. Dias (2013)
made a thorough work for understanding of the exis-
ting data on the estimative of waste generated by civil
construction. He concluded that various surveys have
been developed and presented different methods
from specific characteristics.

Some data identified by several authors are shown
by Table 1.

To facilitate the comparison between the existing
data, these data were presented through unit m¥m?
because this is the most practiced unit. For that, it was
used the CDW apparent density of 1,2 t/m3 calculated
by Couto Neto (2007) and Tessaro, Sa and Scremin
(2012), and adopted by Pinto and Gonzélez (2005).

According to Esguicero (2010), “measuring methods
and estimates of CDW found in the literature show a big
disparity, making it difficult to choose a consistent me-
thod”, which is corroborated by Table 1 data.

METHODOLOGY

This paper was developed through waste mana-
gement activities assisted by a specialized company
— Ambiéncia Solugées Sustentaveis — that were carried
out on the construction sites object of the survey. This
allowed ensuring an effective registration and control
of data about the waste generated and disposed of by
the constructions.

In order to develop the survey, one chose to work
with works’ data that met the following requests:

e With a waste management system from the start
to the end of the construction activities;

e Concluded until the time of this study;

e With a waste segregation rate lower than 80%;

e Carried out by construction companies certified
under PBQP-H (Brazilian System for Quality and Pro-
ductivity of the Habitat);

e With the purpose of residential use;

e | ocated in the metropolitan area of Belo Horizonte.

From the 60 construction works analyzed, 12 com-
plied with the pre-established profile in this study. All
of them are multi-family, vertical, large-size buildings in
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A Tabela 3 apresenta a caracterizagdo gravimétrica, em volume, de cada residuo
gerado nas obras em estudo, por método construtivo, separados de acordo com a
classificagdo dos residuos apresentada pela resolugdo Conama 307/02.

CLASSE RESIDUO | £ (TRl TURADA |  ARMADO

Classe A Entulho 63,77% 53,18%
Classe B Papel 2,58% 2,38%
Plastico 3,28% 1,79%

Isopor 1,25% 0,00%

Metal 1,91% 2,96%

Madeira 19,31% 34,35%

Gesso 4,25% 1,78%

Classe C Rejeito - Sacaria 2,91% 2,73%
Rejeito - Outro 0,72% 0,83%

Classe D Perigoso 0,02% 0,00%
Total 100,00% 100,00%

Tabela 3 - Caracterizacao gravimétrica dos residuos gerados — por tipo / Table 3 — Gravime-
tric characterization of generated waste — per type

Para melhorar a andlise, os residuos destinados sem segregacéo (mix de re-
siduos), que representaram 6,33% nas obras em alvenaria estrutural e 16,48%
nas obras em concreto armado, foram distribuidos nas demais tipologias, de
acordo com a representatividade de cada um.

O residuo com maior geracdo, em ambos os processos construtivos, foi o
entulho - classe A, o qual, segundo a resolugdo Conama 307/02, sdo aqueles
provenientes de materiais ceramicos e cimenticios, representando 63,77% nas
obras em alvenaria estrutural e 53,18% nas obras em concreto armado.

Também muito significativo, o residuo de madeira representa 34,35% nas
obras de concreto armado e 19,31% nas obras em alvenaria estrutural. A
maior geracao desse residuo nas obras em concreto armado j& era esperada,
uma vez que esse método construtivo ainda é altamente demandante de ma-
deira para montagem das formas das pecas estruturais.

Quanto aos demais residuos gerados, esses totalizaram 16,92% nas obras em
alvenaria estrutural e 12,46% nas obras em concreto armado, ndo havendo grandes
variagdes entre os indices de geracdo de cada um deles e os métodos construtivos.

A anélise dos tipos de residuos gerados por método construtivo demons-
tra a supremacia dos residuos entulho - classe A e madeira, ambos recicla-
veis, 0 que remete a importancia da priorizagdo no adequado gerenciamen-
to desses residuos.
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construction during the period 2011-2015. The selec-
ted works were grouped as per the construction me-
thod that was used, as this feature has direct influence
over the composition of the generated waste.

Figure 1 shows the overview of the works analyzed
for this study.

The advisory firm with specialization in waste mana-
gement developed its activities in the analyzed works
through planning, implementation and follow-up sta-
ges. These stages included several practices that could
ensure proper handling of these materials. From the
developed activities, some had influence on the waste
generation, such as: periodical environmental educa-
tion for all employees, arrangement of areas to store
the materials, analysis of transportation firms and waste
reception areas, and — primarily — the use of an online
system to register and control the generated waste,
known as NETResiduos.

Data used in this study on the generated waste
came from a procedure known as “Logging and Con-
trol”, which typically occurs as follows:

When waste stored on site reaches a certain amou-
nt, the employee in charge contacts the transportation
firm and requests the collection of the material to be
transported for disposal.

At the moment of collection, the transporter must
deliver the Waste Transport Receipt — CTR. This docu-
ment identifies the collected waste and data about the
work, transporter and disposal area. The driver, along
with the employee in charge of the works, checks the
data in the document before the waste leaves the
construction site.

After the waste leaves the work site, the employee
in charge of logging and control will transfer the CTR
data to a digital platform, where they will be perma-
nently stored in a safe, centralized way.

Pimenta, et al. (2015) say that the online system
used in the works allows the waste exits to be viewed
through lists and quality/quantity reports — which can
be produced by applying several filters as per the de-
mand. These lists and reports were used to produce
this studly, in order to ensure its reliability and accuracy.

RESULTS AND DISCUSSION

The entire bibliography in this study showed that,
in spite of the occurrence of some studies that already
quantified the waste generated at construction works,
these studlies have broad disparity, and their composi-
tion is not presented.

The present investigation produced some indicators
that can be used as a reference to quantify/qualify the
CDW to be generated in future constructions under a
simple, consistent way. Proper estimative allows, for
example, making assertive financial planning and con-
tributing for proper arrangement of the construction
site and material and waste streams. These aspects will
have a positive contribution to the work’s performance.

Let us emphasize that proper waste management
should consider the construction process as a whole, in
all its stages and properly paid-in, to reduce the level
of material losses. Some factors that impact waste ge-
neration include:

e Choice of the construction method;

e Qualification of labor;

e Quality of materials to be used;

e Means of storage and transport for the materials.

Among these factors, we already cited that the
comparison between the different construction me-
thods is one of the goals in this study.

Table 2 shows the evaluated construction enter-
prises, as well as waste generation from each cons-
truction, and the average per construction method.
The works that used construction method Structural
Masonry were named AE-1 to AE-8, while works that
used Reinforced Concrete were named CA-1 to CA-4.

By checking the table above, one can see that eight
construction works used method Structural Masonry
(AE), and four works used Reinforced Concrete (CA).
For constructed areas, the largest enterprise (CA-3) to-



A seguir, a Figura 2 agrupa os residuos gerados nas obras em estudo por
classe, como definido pela resolucdo Conama 307/02, e possibilita melhor
visualizacdo da distribuicdo destes.

Alvenaria Estrutural Parede de Concreto

Classe B (32,57%) Classe A (53,18%) Classe B (43,26%)
Classe B Classe A Classe B

Classe A (63,78%)
Classe A

Classe C (3,63%) Classe D (0,02%) Classe C (3,56%) Classe D (0%)
Classe C Clase D Classe C Clase D

Figura 2 - Caracterizagdo gravimétrica dos residuos gerados — Por classe / Figure 2 — Gravimetric cha-
racterization of generated waste — per class

Legenda: Classe A - Reciclaveis como agregado e solo; Classe B — Reciclaveis; Classe C — Rejeitos;
Classe D - Perigosos

Verifica-se que, dos residuos gerados, 96,34% s&o reciclaveis (classes A e
B) nas obras de alvenaria estrutural e 96,44% nas obras de concreto armado,
o que demonstra o alto potencial de reciclagem desses materiais, que ainda
sdo muito pouco explorados pelas obras no Brasil.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anéalise de uma amostra, 12 obras residenciais verticais, sen-
do oito construidas por meio de alvenaria estrutural e quatro por meio de
concreto armado, o indice de geracao de residuos é de 0,205 m3/m2 para
o primeiro método e 0,225 m3/m? para o segundo método, sendo a média
geral de 0,215 m3/m2.

Os resultados da composicdo dos residuos mostram que, em ambos os
métodos construtivos, 96% dos residuos gerados sao reciclaveis, com predo-
minancia de entulho (classe A) e madeira (classe B), demonstrando o poten-
cial de reciclagem dos residuos gerados na construgao civil.

Constatou-se que as obras que adotaram o concreto armado como méto-
do construtivo geraram 10% a mais residuos do que as obras de alvenaria
estrutural, sendo 10% a menos de entulho e 15% a mais de madeira.

Para os proximos estudos, sugere-se aplicar a mesma metodologia em
uma amostra ampliada, com inclusdo de obras com métodos construtivos
além dos abordados neste estudo.

taled 49,947.33 m2, and the smallest one (AE-7) was
6,078.99 m2, with the overall average 17,144.98 m2.
According to Ribeiro (2012), the Segregation Rate (IS)
represents the amount of properly-segregated waste
per type. For the studied works, the lowest IS was 81%
(CA-2) and the highest one was 100% (AE -6), with the
overall average 90%. These figures prove the high effi-
ciency of waste management carried out in the studied
enterprises.

Still checking Table 2, we can see the total genera-
tion of waste per enterprise. However, due to the va-
riation among the constructed areas, for comparison,
this data should be analyzed through the generation
rate (IG), which results from the ratio between the total
generated waste and the constructed area.

Let us emphasize that the total waste generated at
the works as per Table 2 did not consider the material
characterized as soil, as this material is related to leve-
ling the land where the enterprise has been implemen-
ted, and not exactly to the construction activity. Also,
soil is typically reused as a feedstock for land reclama-
tion in other areas. Thus, it cannot be considered as
waste.

Regarding the generation rate, the least valued
work had an IG of 0.165 m3/m2 (AE-1), and the most
valued had an IG of 0.248 m3/m2 (AE-8). Both were
constructed with Structural Masonry, which represents
a 50-percent variation. Let us remark that not only the
construction method has its impact on waste genera-
tion, as said in the Theoretical Reference chapter. Be-
sides, construction method Reinforced Concrete had
a variation from 0.196 to 0.244 in the generation rate.

As shown in the table above, the waste generation
average is 0.205 m3/m2 in Structural Masonry works,
and 0.225 0,225 m3 /m2 for Reinforced Concrete. The
general average is 0.215 m3/m2. Thus, based on the
presented data, one can say that waste generation in
Reinforced Concrete works is 10% higher than in Struc-
tural Masonry works.

Let us consider an hypothetical enterprise, with
13,000 m2 in constructed area and the average gene-
ration rates as shown by Table 2: choosing construction
method Structural Masonry instead of Reinforced Con-
crete could result in less 267 m3 of waste generation,
which is equivalent to 54 dumpsters of 5m3 each. This
reduced generation would represent more than BRL
100,000.00 in savings, if we consider only the value of
the material that is lost, and the cost with its transport
and disposal.

If we compare the waste generation rate for this
study with the rates shown in Table 1 by Brazilian
Authors Pinto (1999) and Miranda (2008), we can
observe a big divergence. Thus, in order to use the
generation rate for construction work planning, we
suggest analyzing each of the studies with the aim of
using the one that best fits to the particularities of the
enterprise under scrutiny.

Along with the quantitative analysis from the works,
it is also critically important to have knowledge of the
typology for generated waste. This is another factor
that suffers a direct influence according to the cons-
truction method, as each method has specific cons-
truction features that change the use of materials and,
consequently, waste generation.

Table 3 shows the gravimetric characterization in
volume for each type of waste generated at the stu-
died construction works, per construction method, and
separated according to the waste classification shown
by Conama Resolution # 307/02.

To improve the analysis, waste disposed without
segregation (waste mix) — which represented 6.33% in
Structural Masonry and 16.48% in Reinforced Concrete
works — were distributed onto the other typologies as
per each one’s representativeness.

The most generated waste in both construction
processes was Rubble - A-Class that, under Conama
Resoultion # 307/02 is the waste coming from ceramic
and cement materials, which represented 63.77% for
Structural Masonry and 53.18% for Reinforced Con-
crete.
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Another very significant waste was Wood, repre-
senting 34.35% for Reinforced Concrete and 19.31%
for Structural Masonry. We already expected a higher
generation of wood waste for Reinforced Concrete, as
this construction method still depends largely on wood
to assemble the forms for structural parts.

As for the other generated types of waste, they
were 16.92% in Structural Masonry works, and 12.46%
in Reinforced Concrete works. There were no greater
variations between the generation rates of each type
and the construction methods.

The analysis of the generated waste types per
construction method shows the prevalence of Rubb-
le - A-Class and Wood. Both materials are recyclables,
which demonstrates the importance of giving priority
to proper management of these wastes.

Figure 2 below lists generated wastes from the
studied works per class, as set forth by Conama Re-
solution # 307/02, and provides a better view of their
distribution.

FIGURA2

One can see that, from the generated waste,
96.34% is recyclables (A and B-Class) for Structural
Masonry and 96.44% for Reinforced Concrete. This de-
monstrates the high recycling potential of these mate-
rials that, however, is still little explored by construction
works in Brazil.

FINAL CONSIDERATIONS

The analysis of a sample of 12 vertical residential
buildings, being 8 constructed from Structural Masonry
and 4 from Reinforced Concrete, shows a waste gene-
ration rate of 0.205 m%m? for the first construction me-
thod, and 0.225 m3/m? for the second one. The overall
average is 0.215 m¥m?2

Results of the waste composition show that both
construction methods have a 96-percent rate of re-
cyclable waste, with the prevalence of rubble (A-Class)
and wood (B-Class), which states a high recycling po-
tential for civil construction waste.

The analysis concluded that Reinforced Concrete
construction works produced 10% more waste than
Structural Masonry works, with 10% less rubble and
15% more wood.

For the next studies, we suggest the application of
the same methodology in a wider sample, with the in-
clusion of construction works with other construction
methods than the ones approached in this study.



