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O desperdicio na construgdo civil € um dos grandes desafios do setor no Brasil. Estimar as
perdas e desperdicios gerados na industria de forma acurada é vital para a minimizagdo dos
mesmos na etapa de projeto. Essa visdo permite ao projetista visualizar e explorar as
medidas corretivas possiveis de forma a aumentar a eficiéncia da construgdo. Além disso,
pode habilitar os empreiteiros a identificar processos criticos na geragdo de residuos e
planejar estratégias de controle. Este artigo tem como objetivo explorar os métodos
existentes e as pesquisas desenvolvidas para quantificagdo dos residuos gerados na
construgéo civil através de uma reviséo sistematica da literatura.

1. INTRODUGCAO

O desperdicio na construcao civil € um dos grandes desafios do setor em nosso pais. Um
estudo realizado pela Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (FINEP, 2003) feito em diversos estados brasileiros mostra que, em média, se
gasta até 8% a mais em material do que o necessario devido a perdas — tanto na prépria
edificacao quanto em entulho.

O gerenciamento de residuos da construgéo civil € baseado no reuso, na reciclagem e na
correta disposicdo dos residuos. As alternativas existentes tomadas pela industria da
Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC) focam no tratamento dos residuos da
construgcao apenas apos sua geragao. No entanto, uma abordagem mais promissora seria a
prevengao do desperdicio, apoiada na ideia de um projeto sem geracao de residuos. Visto
que a reducao do desperdicio na fonte é a alternativa mais eficiente e sustentavel.

Atualmente em um mundo cada vez mais baseado na tecnologia, a maioria das coisas
passa a ser avaliada através de numeros (JALALI, 2007). Sob um dos principais aspectos
relacionados a area da construgao civil, a gestao dos residuos, este fato nao é diferente.

Estimar as perdas e desperdicios gerados na construgao civil de forma acurada é vital para
a minimizagdo dos mesmos na etapa de projeto. Essa visao permite ao projetista visualizar
e explorar as medidas corretivas possiveis de forma a aumentar a eficiéncia da construcao.
Além disso, pode habilitar os empreiteiros a identificar processos criticos na geragcédo de
residuos e planejar estratégias de controle.

Dessa forma ha uma evidente necessidade de desenvolvimento de metodologia para
auxiliar os gestores da construgdo na minimizagdo dos residuos antes mesmo da sua
geracao (ITO; GONCALVES; CARVALHO, 2015).

2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este artigo tem como objetivo explorar os métodos de quantificacdo dos residuos da
construcao existentes e analisar o estado-da-arte das pesquisas no assunto.
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Para que este objetivo pudesse ser alcancado foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura.

Foram selecionadas quatro bases de dados cientificas para a realizacdo da pesquisa, sendo
elas: Scopus; ASCE; Portal Periddicos da CAPES; Scielo.

As palavras chave adotadas para busca foram: “construction waste”, “quantification”,
“method”.

A partir da insercdo das palavras-chave nas bases de dados primeiramente obteve-se um
resultado de 66 artigos, conforme ilustra a Tabela 1 e o Grafico 1, com a porcentagem de
artigos por base de dados utilizada.

Tabela 1. Resultados da revisdo sistematica

Base de dados Scopus ASCE CAPES Scielo Total
Encontrados 33 21 8 4 66
Selecionados apos leitura de resumos 14 4 7 3 28
Adicionados 4 4 0 4 12
Total 18 8 7 7 40
Eliminados por repeticao 0 1 5 0 34
Total 18 7 2 7

Foram selecionados para delimitagdo da pesquisa apenas artigos publicados em revistas
e/ou congressos. Apos leitura dos titulos e resumos foram selecionados 28 artigos. Apds a
leitura completa dos 28 artigos selecionados foram adicionados mais 12, citados como
referéncias nos 28 artigos selecionados. Para finalizagdo da selecao foram entao eliminados
aqueles artigos com repeticées entre as bases. O que resultou num total de 34 artigos a
serem destacados nesta revisao sistematica. Destes 34, 21 foram obtidos através da revisao
sistematica e serdo destacados na analise bibliografica. Os outros 13 restantes foram
adicionados de maneira a critério do autor, encontrados a partir das referéncias dos 21
artigos anteriores — conforme citado anteriormente e ndo serdo abordados na analise
bibliografica.

CAPES
6%
Scopus

Cra

2370

Grafico 1. % de artigos por base de dados
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Analise bibliografica

Através de analise bibliografica pode-se obter mais informagdes a respeito de um campo de
estudos. Desta forma, buscaram-se analisar os dados obtidos de maneira sistematica e
quantitativa com o objetivo de obter informacdes como: desenvolvimento do assunto ao
longo do tempo e paises com maior numero de publicagdes. O Grafico 2 ilustra a produgao
de artigos a respeito da quantificacdo da geragéo de residuos da construgao civil ao longo
dos anos. Pode-se observar a partir do grafico que o campo de estudos aumentou entre os
anos de 2015 e 2016, mas se retraiu no ano de 2017. Entre os anos de 1997 e 2006 nao
foram encontradas publicagdes durante a revisdo sistematica. Por essa razdo estes anos
nao encontram-se representados no Grafico 2. O Grafico 3, por sua vez, retrata 0 numero de
publicacdes por pais e indica que o pais com maior nimero de publicacbes é a Espanha (7),
seguido pelo Brasil (3) e China (2).
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Grafico 2. Produg&o ao longo dos anos Grafico 3. Numero de artigos por pais

3.2. Analise de conteudo

Com o objetivo de organizar e facilitar a analise adotou-se o plano de acdo SW1H, através
da aplicacdo das perguntas evidenciadas na Tabela 2. Este plano, ferramenta de gestao
japonesa, possui grande eficacia, apesar de sua simplicidade, e auxilia na organizacao de
grandes quantidades de informacdes.

A Tabela 3 relaciona as publicagées encontradas na revisao sistematica através do plano de
acao 5W1H. Com o auxilio do plano de acao, foi possivel agrupar os artigos encontrados em
3 grandes grupos de tipos de quantificacdo dos residuos da construcdo civil, conforme o
método utilizado: analise estatistica, analise comparativa ou proposicao de modelo.

O Grafico 4 retrata que a maior parte dos artigos encontrados (55%) concentrou-se em uma
proposicao de modelo para a quantificacdo dos residuos gerados na construcao civil.

Através do Grafico 5 pode-se visualizar que grande parte dos estudos focou em analisar a
geracao de residuos nas etapas do ciclo de vida de projeto e de obra. Além disso, apenas
9% dos estudos retrataram a quantificacdo dos residuos na etapa de demolicdo. Sendo
entdo a maioria focada somente na etapa de construcdo da edificacdo, conforme ilustra o
Grafico 6.

Em relacdo aos dados analisados os artigos dividiram-se basicamente em trés grandes
grupos: aqueles que usaram dados de projetos e/ou obras reais através de medicao no
campo, aqueles que utilizaram dados obtidos na literatura e por fim os que realizaram
questionarios com os responsaveis pela obra para identificar os aspectos desejados. O
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Grafico 7 indica que dos estudos encontrados nesta revisdo sistematica, a maioria deles
utilizou medi¢cdes em projetos reais para realizagdo da pesquisa.

Tabela 2. Plano de Agdo 5W1H

Pergunta Tradugéo Pergunta completa
Why? Por qué? Qual o objetivo do artigo?
Who? Quem? Quais os dados analisados?
What? O qué? Quais os resultados obtidos?
When? Quando? Em qual etapa?

Where? Onde? Em qual localizag&o?
How? Como? Qual o método escolhido?

Estatistica Uso

5%

Projeto

Modelo
41%

55% Obra
55%
Comparacao
2%

Grafico 1. Método de quantificacéo Grafico 2. Etapa do ciclo de vida

Demoligio Questionarios
14%

Literatura
9%

Construciio
91%

Projetos
Ti%

Grafico 3. Abordagem principal Grafico 4. Dados analisados
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Tabela 3. Relagdo das publicacdes

Método

Dados

Aut Ano | adotado Objetivo analisados Quando Onde Resultados
utor 2 ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
Al Proposicao | EStimar a geragéo de Sobrasde | . Modelo de estimativa
RM.; 1994 | pmodzlo residuos na etapa de construcdes obra E.UA. da geragéo de
BEIT_NEOLD, projeto residenciais residuos
BOSSINIK' Avaliagdo | Quantificar os residuos 5 oroietos | Durante a % de residuos
BA.G.; 1996 | comparativ | gerados e identificar as res’ia dejn ciais obra Holanda | gerados em relagéo
BROUWER a principais causas ao material comprado
S, HJ.H.
R Estimar a geragio de Estimativa de Geracao de residuos
JALALI, S. | 2007 e residuos na etapa de canteiros de | Projeto | Portugal em m? ou kg por
’ de modelo ) habitacs
projeto obras abitagdo
Proposicio Apresentar e detalhar Durante a Modelo de estimativa
GUZMAN, | 5409 de Ewo dgelo modelo de estimativa da | 100 projetos obra | Espanha da geragao de
J.M. et al. geracéo de residuos residuos
B Identificacéo dos
TEE SN o Auxnllar gerentes Qe fatores que
Proposicdo | projetos para determinar o | 57 respostas | Durante a infl ;
CHA, AM. 2009 d ol ivel de d ho d d b Seoul Influenciam na
el e modelo | nivel de desempenho dos e survey obra reducio da geracio
projetos de residuos
WIMALASE A Reduzir o nimero de Dados Modelo de estimativa
NA, 2010 estra‘?islfiia vsllaé\;::lfon(jeacezs;:rlgz z‘z;a encontrados | Projeto | Mundo da geragéo de
B.A.D.S. et A gerac na literatura residuos
al. residuos
o - Esti’r;ar a gerattgéo ge Daiio: de Modelo de estimativa
roposicao residuos na etapa de estudos . da qeracio de
LLATAS, C. | 2011 de modelo | projeto dos processos de | realizados na Projeto Europa rgesid(ilos
construgdo e demoligdo Europa
X Estimar a geracéo de Estimativa de peso e
GUSMAN, | 5912 Proposigao residuos na etapa de Obras.de Durante a Espanha | P
A. de B. de modelo ) ferrovias obra volume
projeto
Estimar a geracédo de Estudo de
ics Geragéo de residuos
TESSARO, | 545 | Proposicao residuos na etapa de casona Projeto | Pelotas ¢ 2
A.B.etal. de modelo : cidade de i
projeto
Pelotas
R-MOYANO de modelo a etap residenciais obra por m*
et al. projeto
Estimar a geracao de Estudo de
ics Geragéo de residuos
PORRAS, | 5443 | Proposicao residuos na etapa de casona Projeto | Bogota ¢ 2
A.C.etal de modelo i cidade de porm
projeto .
Bogota
o Avaliaggo | Quantificar a gerag&o de 10 proietos | Durante a kg/m? ou m¥m? de
PERICOT. | 2014 | comparativ | residuos da construgao de resize rj‘ cials obra Madrid embalagens
N.G. et al. a embalagens produzidas
COSTA, R. 2014 | Proposicao F:St;r;jgsanie;?ga: g: 350bras | Durantea| Jodo | Geracéo de residuos
V.G. daet de modelo FER selecionadas | obra Pessoa por m?
al. projeto
] Anli Estimativa d 50 d b ‘ Geragao de residuos
SAEZ, P. V. 2015 tn?’ If'e sidlma iva de geragac: e 8 urin ea Espanha em m? ou kg por
et al. estatistica | residuos em peso e volume obra habitagdo
Proposicao | EStimativa de geragéo de T Estima taxas de
ELGEAY, | 2709 d 2 dgl residuos em peso por m? 28 obras b Beirut geragdo dos
Amal et al. e modelo B A G rRE Bzl principais materiais.
Categoriza os
residuos da
o ) 28 obras de construgéo nos
o Estlmatlva de geragéo de dlfgrentes principais materiais e
BAKSHAN, | 5915 Proposigdo residuos em peso por tipos, Durante a Beirut estima as taxas de
Amal et al. de modelo metro quadrad,o de area tamgnhos e obra geracéo para cada
construida em dlfgrgntes um deles, assim
estagios como uma taxa de

geragao geral.
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Aut Ano r;it&zz Objetivo anglai]g:jos Quando Onde Resultados
utor ? ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
Anali Quantificacio d - 18 Taxa de geracgéo de
R 2 G i estr;?islfi?;a UZ[; Ir:saigi?Js agre;r]azgao edificagées | Projeto Brasil residuos por m?
el P residenciais (m3¥/m?)
WU, H. et Avaliagég Avaliar os impgctos Cidade de Kg de CO2
2l 2015 | comparativ | gerados pelos re~5|duos da Sher!zen, Uso Shenzen equivalentes gerados
) a construgao China
Aut Ano ;\fﬁt&i‘; Objetivo anglailg:jos Quando Onde Resultados
utor ? ? ? What?
(How?) (Why?) (Who?) (When?) | (Where?) ( )
Residuos em peso,
. N nao classificados por
LU, Indicar a gera,gao Dados de material,
Weisheng | 2016 Curva S acumulada c!e residuos na . .138~ Durante a Hong relacionados em uma
ot al. . P.edld? dg ” edlflc;ag’ges obra Kong curva acumulativa
esenvolvimento do projeto | construidas conforme a durag&o
do projeto.
- Estimar a geragéo de 6 tipos de Toneladas de
CARPIO, | 2016 Ana’lls.e residuos em diversas projetos Projeto | Granada ; 2
M. et al estatistica " L . . residuos /m2.
: : solugdes urbanisticas residenciais
LLATAS, Avaliagdo | Criagdo e validacdo de 20 Medidas para
C. 2016 | comparativ | modelo de projeto para edificacées | Projeto | Espanha redugao do
OS'\I\’/'IANL a reduzir o desperdicio residenciais desperdicio em obra
- Estimar a quantidade de % de geragéo de
WON, J. et | 5916 Avallagatg residuos nao gerados 2 brojet Proiet Coreia do | residuos prevenidas
5 compaara iv devido a utilizagdo de projetos rojeto Sul devido a utilizag&o do
processo de projeto BIM BIM
Avaliagéo | Quantificar a geraggode | oo Lol o ista Ranking com % de
ARSHAD, | 5017 | comparativ | residuos e suas causas em de obras obra qo desperdicio dos
el a diferentes tipos de projetos LI

4. METODOS DE QUANTIFICACAO

Os métodos de quantificacdo dos residuos da construcao civil em sua grande maioria foram
obtidos através de andlises estatisticas de dados de projetos e/ou obras ja realizados ou
através da simples observacdo dos mesmos. Os métodos que utilizaram a analise
estatistica resultaram em equacdes matematicas complexas: envolvendo mais do que uma
simples multiplicacao.

Por sua vez, aqueles que utilizaram a observacdo e medicdo em campo chegaram a
equacdes matematicas mais simples a partir da multiplicacdo de um coeficiente para cada
tipo de material.

Este coeficiente foi retirado na maioria das vezes da média simples dos valores obtidos de
geracdo de residuos. A seguir serdo descritos os estudos encontrados divididos nas
categorias: equag¢des matematicas complexas e equag¢des matematicas simples.

Para o caso das equacbes matematicas complexas, cada estudo teve em seu
desenvolvimento uma equacao diferenciada — e por esta razdo nao encontram-se descritas
neste trabalho. Ja, para as equacdes simples a equacdo encontrada foi a mesma, s6 sendo
alterados os coeficientes de multiplicagao.

4.1. Equag¢oes matematicas complexas

Wimalasena, Ruwanpura e Hettiaratchi (2010) utilizaram pesquisa bibliografica para
identificar os principais fatores associados a geracao de residuos e como estes poderiam
ser aplicados em uma analise estatistica. Como resultado obtiveram a reducdo do numero
de variaveis necessarias para o calculo da geracido dos residuos gerados na construcao
civil.
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De Guzman Baez et al. (2012) desenvolveram duas equacdes para a estimativa do volume
e do peso dos residuos gerados em construgcdes de ferrovias. Bakshan et al. (2015)
categoriza os residuos da construgao nos principais materiais e estima as taxas de geragao
para cada um deles, assim como uma taxa de geragao geral através do uso de equagdes
lineares. Saez et al. (2015) analisaram os dados de 8 construcbes realizadas no estilo
tradicional mediterraneo (fundagdes profundas, lajes, alvenaria e revestimentos em
ceramica) e através de analise de regressao liner multipla estabeleceram féormula com
diferentes pesos para previsio para obras futuras.

Parisi Kern et al. (2015) a partir dos dados de 18 edificagdes residenciais brasileiras,
também realizou analise de regressao estatistica multipla para determinar taxa de geracao
de residuos por m? de area construida de projeto. Por sua vez, Carpio et al. (2016) utilizou
analise estatistica para calcular a diferenga nas taxas de geracao de residuos Lu et al.
(2016) com o objetivo de indicar a geragdo acumulada de residuos na medida do
desenvolvimento do projeto propuseram a utilizagao da ferramenta Curva S. Através dos
dados de 138 edificagbes construidas em Hong Kong foi realizada analise estatistica e
escolha da curva mais representative para os dados da regiao.

4.1. Equag¢6es matematicas simples

As equacdes matematicas simples apresentadas nos estudos podem ser resumidas a partir
da expressao ilustrada em (1):

W=Pxl (1)
Onde;

- W = Quantidade de residuos gerados (kg ou m?3);
- P =Quantidade de material especificado no projeto (kg ou m3);
- | =indice de perdas dos materiais por atividade/aplicacido em %.

Diversos estudos trataram de estabelecer valores para estes indices, como: Pinto (1989),
Soibelman (1993), Schuette; Liska (1994), Bossink; Brouwers (1996), Agopyan et al. (1998),
Souza (1999), Poon et al. (2001), Moyano; Ramirez (2013) e Arshad et al. (2017).

Outros autores, no entanto, buscaram utilizar os coeficientes propostos para estabelecer a
geracgao de residuos em estudos de caso. Jalali (2007) aplicou dois modelos para calculo da
geragao de residuos: indice por componente e indice global. Llatas (2011) através de
resultados de estudos realizados em toda a Europa obteve modelo para estimativa da
geragao de residuos de construgdo e demolicdo. Porras et al. (2013) e Costa et al. (2014)
propuseram modelos para estimativa da geragao de residuos na etapa de projeto através da
analise de obras residenciais com medigdo em campo dos residuos gerados. Tessaro et al.
(2012) estimam a geragao de residuos por m? a partir da aplicagéo dos coeficientes. Pinto
(1989), Soibelman (1993), Schuette; Liska (1994), Bossink; Brouwers (1996), Agopyan et al.
(1998), Souza (1999), Poon et al. (2001) e Moyano; Ramirez (2013) analisaram dados em
campo com medi¢ao de valores como peso e volume de residuos gerados para chegar aos
coeficientes. No entanto Arshad et al. (2017), assim como: Solis-Guzman et al. (2009), Cha
et al. (2009), Llatas; Osmani (2016) utilizaram o método de survey com o mesmo objetivo.
Apesar da maioria dos autores ter utilizado a mesma técnica para estabelecer os
coeficientes é evidente na Tabela 4 que os valores para um mesmo material variam muito. E
ainda, que nao foram todos os materiais analisados em todos os métodos. Isso se deve as
enormes diferencas nos processos construtivos, visto que cada pais apresenta
caracteristicas especificas. Dessa forma, é nitido que ao buscar utilizar os métodos mais
simples deve-se atentar a utilizar os coeficientes estabelecidos por autores que
consideraram os mesmos processos construtivos e os mesmos materiais de constru¢ao. Por
esta razdo conclui-se que mesmo os coeficientes estabelecidos por autores brasileiros
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tenham sido estudados na década de 90 estes ainda sdo os mais adequados a serem
utilizados, pois refletem mais fielmente a realidade brasileira.

5. CLASSIFICACAO E SELECAO
Os métodos foram classificados por Wu et al. (2014) em relacdo a alguns aspectos:
Atividade geradora de residuos

Trés tipos de atividades basicas poderiam ser geradoras de residuos: construcdes de novas
edificacdes, demolicdes de edificacdes existentes e obras de infraestrutura.

Dimensao abrangida

Além disso, poderiam ser estimadas nas dimensdes do projeto da edificacido em si ou sob
um aspecto regional: em relagcao a cidade, ou estado por exemplo.

Metodologia de quantificagao

Os residuos podem ser quantificados através de medicdo direta, com visita em campo;
através de taxas de geracdo estimadas; analises em relagdo ao ciclo de vida; modelagem
de variaveis ou outros.

Wu et al. (2014) sugeriu conforme a Figura 1, adaptada e traduzida pelos autores, uma
ferramenta para tomada de decisdo em relacdo ao método a ser adotado para quantificacao
dos residuos da construcao civil. Esta ferramenta pode ser util para a definicdo do método a
ser seguido em trabalhos futuros.

6. CONCLUSOES

Os métodos para quantificacdo dos residuos da construcido mais simples parecem ser os
mais adequados, pois ao se multiplicar fatores especificos para cada tipo de material obtém-
se um resultado mais fiel a realidade, visto que cada material apresentara uma porcentagem
de desperdicio conforme sua aplicagao.

No entanto, os coeficientes disponiveis sdo resultados de pesquisas antigas e nao
englobam todos os materiais empregues nas obras e muito menos a diferenca entre os
sistemas construtivos.

Dessa forma é evidenciada a necessidade de novos estudos que avaliem a geracado de
residuos para as obras brasileiras utilizando os sistemas construtivos atuais e possiveis
inovacoes, através de estudos de caso para a validagao e atualizagcao destes coeficientes.
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Tabela 4. Coeficientes multiplicadores por tipo de material

indice de perdas dos materiais por atividade/aplicagiao em %

> | 9. |8, E s T
- < n | < B © S5 N ©
Relagio o = we | @ g | = N o 28| =
z w < | X - § 2 (@) § = o *
o o LS 225 o o 5 o <
o 20 | a2 o} % 3 ST | =
@ o~ | o e o &
n m o <
Ano 1989 | 1993 | 1994 | 1996 | 1998 | 1999 | 2001 2013 2017
Material - - - ; X X ot
Pais Brasil | Brasil | E.UA. | Holanda | Brasil Brasil | China | Espanha | Paquistao
Bloco ceramico 12,7 52 - - 14 27 - 6 -
Bloco concreto = = - - 11 13 - 8 =
Tijolo ceramico - - 3,5 17,5 27 6 6 6,82
Concreto usinado - - 7,5 7 45 - 4,39
Acgo - - 5 21 11 45 1 4,76
Férmas = = 10 - - = 15 B -
Aluminio - - - - - - - 1 4,74
Madeira = - 16,5 32 - = o - 6,41
Fios e cabos - - - - - - - 5,34
Tubos de PVC - = = - - - = 2 4,95
Pregos - - 5 - - - - - -
Dry-Wall = = 7,5 - - = 8 R -
Assentamento 17,3 23,4 - 9,2 40 10 12 - -
§ Emboco 17,3 23,4 - 9,2 32 1 12 - -
(1]
g Chapisco 17,3 23,4 - 9,2 21,5 - 12 - -
<9 Reboco 17,3 11 3,5 9,2 13 - 12 - 6,63
Contrapiso 17,3 23,4 - - 41,5 5 12 - -
) Pintura externa - - - - 15 - 12 - -
Tinta 0 tura interna |- ; ; ; 23 3 12 ; 6
8
= Paredes 9,5 - - - 13 14 7 6 5,51
[}]
EE
? S
s 8 Piso 75 | - | 65 | 8 19 | 14 7 6 6,68
(4
Papel de parede = = 10 = = = = = -
Gesso - - - - 30 30 - _ -
Vidro - - - - - - - 2 4,92
- - - - - - - - 4,37

Marmores e granitos

* Resultados obtidos através de questionario
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Figura 2. Ferramenta para tomada de deciséo
Fonte: Adaptado de Wu et al. (2011).
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