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Resumo
objetivo deste trabalho foi determinar a quantidade de residuos da
construcdo civil (RCC) em fungdo da area construida da edificacéo,
para efetuar acompanhamento e fiscalizacdo mais eficazes da geracéo
e destinac&o final em dada obra. Foi escolhida uma amostra
representativa das edificagbes em fase de construgéo na cidade de Jodo Pessoa.
Uma ficha para coleta das caracteristicas e acompanhamento de volume de RCC
descartado ao longo do cronograma de execugdo da construcdo foi fornecida aos
gestores das edificacOes; a partir do volume descartado pelas construtoras,
determinou-se a massa de RCC gerado em cada obra utilizando uma massa
unitaria de 1.025 kg m-3. Os resultados indicaram uma taxa média de geracdo de
RCC classe A de 86,27 kg m-2. Ainda para os RCC classe A, foram definidos os
limites inferior e superior com 90% de confianca para a taxa de geracéo: 62,31 e
136,02 kg m-2 respectivamente. A partir desses valores, o controle da geracéo e
disposicéo de RCC pode ser realizado pelos 6rgaos competentes, dando o
indicativo de quais obras podem estar infringindo a legislacdo vigente no tocante a
destinacéo de tais residuos.
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Introducao

A industria da construcdo civil vem apresentando
altos indices de crescimento no Brasil e trazendo
consigo  beneficios  socioecondmicos, com
participacdo de forma ativa na geracdo de emprego
e renda. Por outro lado, as atividades relacionadas
ao setor resultam numa elevada geracdo de
residuos, os chamados residuos da construcéo civil
(RCC), que, se dispostos de maneira inadequada,
causam impactos ao meio ambiente, como a
poluicdo do solo, assoreamento de corregos,
enchentes, proliferacdo de vetores de doencas e
obstrucdo de vias de trafego, entre outros. Devido
afrequente falta de informacédo acerca dos volumes
de RCC gerados em determinada obra, faz-se
necessario um estudo para o conhecimento da taxa
de geracdo desses residuos com base na érea
construida da edificagdo. Essa taxa poderd servir
de pardmetro para o controle e fiscalizacdo dos
geradores, visando ao cumprimento das leis e
normas vigentes. Este trabalho tem como objetivo
estudar a possibilidade de se exprimir a quantidade
de RCC em fungdo da é&rea construida da
edificacdo.

RCC: definicao, composicao e
caracterizacao

Entre os residuos gerados no ambiente urbano
estdo os chamados RCC, que, de acordo com a
Resolucdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002),
sdo o0s provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoligBes de obras de construcéo, e 0s
resultantes da preparacdo e da escavagdo de
terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plésticos, tubulagdes, fiacdo elétrica, etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica
ou metralha. Ainda de acordo com a Resolugdo n°
307 do CONAMA (BRASIL, 2002), os RCC sio
classificados em quatro classes distintas:

(@) Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados tais como (1) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem; (2)
de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificagdes (componentes cerdmicos, argamassa e
concreto); e (3) de processo de fabricacéo e/ou
demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos e meio fio, entre outros), produzidas
nos canteiros de obras;

(b) Classe B(nova redacdo dada pela Resolugéo
CONAMA n° 431 (BRASIL, 2011)): séo os

residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras e gesso (BRASIL, 2011);

(c) Classe C(nova redacdo dada pela Resolucédo
CONAMA n° 431 (BRASIL, 2011)): sédo os
residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagBes economicamente viaveis
gue permitam sua reciclagem ou recuperacdo
(BRASIL, 2011); e

(d) Classe D(nova redacdo dada pela Resolucdo
CONAMA n° 348 (BRASIL, 2004)): sdo os
residuos perigosos, oriundos do processo da
construcéo, tais como tintas, solventes, 6leos e
outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
salde, oriundos de demolicGes, reformas e reparos
de clinicas radiolégicas, instalag@es industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a satde (BRASIL, 2004).

As terminologias Residuos da Construcdo Civil
(RCC) e Residuos de Construcdo e Demolicdo
(RCD) tém sido utilizadas no meio académico para
denominar os residuos sélidos gerados nas
atividades de construcdo e demolicdo. Neste
trabalho serd utilizado o termo Residuos da
Construcéo Civil, alinhando-se aquele utilizado na
Resolugdo n® 307 do CONAMA (BRASIL, 2002)
e ja utilizado na literatura (MANFRINATO;
ESGUICERO; MARTIS, 2008; EVANGELISTA;
COSTA; ZANTA, 2010).

A composicdo e a quantidade dos RCC estdo
estritamente ligadas as diversas caracteristicas de
sua fonte geradora (construgdes, reformas,
demoli¢cdes),ao momento de coleta da amostra
relativo ao cronograma de execucdo, bem como a
qualidade da maodeobra, técnicas construtivas
empregadas e adogdo de programas de
gualidade(CARNEIRO, 2005; ZORDAN, 1997).
Os RCC gerados no Brasil sdo compostos
predominantemente de materiais inorganicos nao
metalicos (em torno de 90% em massa),
consistindo  essencialmente de concreto e
argamassa, rochas naturais e material cerdmico
(ANGULO, 2000; ANGULO; JOHN, 2006). Com
relacdo ao percentual de RCC classe A, alguns
estudos reportam valores na faixa de 88% a 96%
(BRITO FILHO,1999; COSTA; ALMEIDA, 1999;
CARNEIRO et al, 2001; CARNEIRO,
2005;MARQUES NETO; SCHALCH,
2006;MANFRINATO;ESGUICERO; MARTIS.,
2008), sendo 93% a média desses valores.

Uma importante caracteristica dos RCC para
estudos quantitativos € sua massa unitaria,
pardmetro este definido como a razdo entre sua
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massa e 0 correspondente volume ocupado,
incluindo os vazios. Souza (2005) determinou a
massa unitaria de RCC no estado bruto gerados na
construcdo de conjuntos habitacionais populares,
chegando ao valor de 1.288 kg m™. Carneiro et
al.(2000) chegaram ao valor de 1.156 kg m>na
cidade de Salvador, enquanto Angulo et al. (2011)
fazem referéncia ao valor de 1.000 kg m™.
Observa-se que os valores da massa unitaria
obtidos pelos autores situam-se numa estreita
faixa.

Taxas de geracao de RCC

A geracdo de RCC durante a fase de construcdo é
decorréncia das perdas nos processos construtivos
(FORMOSO et al., 1998), sendo projetos mal
elaborados a principal causa da geragéo (LLATAS,
2011). Quantitativamente, a geracdo de RCC é
diferente entre vérias localidades, devido a
diversos fatores, como nimero de habitantes, leis e
regulamentacgdes especificas, processos
construtivos, incluindo as peculiaridades de cada
construtora (OLIVEIRA et al., 2011), e ainda o
momento da construcdo civil. Assim, essas
caracteristicas interferem diretamente no tipo e na
quantidade de residuo gerado.

A taxa de geragdo de RCC pode ser definida como
a razdo entre sua quantidade gerada, geralmente
em unidade de volume ou de massa, e outro
parametro, geralmente o tempo e/ou a populagdo
correspondente, ou ainda a area construida.

Varios estudos foram realizados visando obter a
taxa de geragdo de RCC em diversas localidades,
tendo sido reportados valores variando de 39% a
70% em relacdo a massa de residuos solidos
urbanos, 1,2 x 10° a 300 x 10°t ano™ ou 0,136 a
3,658 t hab™ ano™ em alguns paises, e ainda 0,20 a
0,76 t hab™ ano™ em algumas cidades brasileiras

(PINTO, 1999; JOHN, 2000; ATHAYDE
JUNIORet al., 2004; CARNEIRO, 2005:
BERNARDES et al., 2008;

MANFRINATO;ESGUICERO; MARTIS, 2008;
VIOLIN, 2009). As taxas supracitadas sdo de
utilizacdo limitada para estimativas futuras de
geragdo de RCC, uma vez que o ritmo da
construgdo civil é extremamente atrelado ao
momento econdmico e por isso retrata a geracao de
RCC apenas naquele periodo correspondente ao
estudo.

Por outro lado, taxas reportadas em unidades de
massa por unidade de 4&rea construida as
desvinculam do momento econdmico de dada
época, além de serem independentes do
quantitativo populacional. A seguir, apresentam-se
alguns estudos nos quais as taxas de geracdo de
RCC foram expressas em kg m.

Pinto (1999) considerou uma massa de 1.200 kg m’
’para  edificagbes  finalizadas,  executadas
predominantemente por processos convencionais,
e uma perda média de materiais nos processos
construtivos de 25% em relacdo a massa de
materiais levados ao canteiro de obra, com um
percentual de perdas de materiais removido como
RCC de 50%, chegando, assim,a taxa de 150 kg m’
de 4rea construida. Monteiro et al. (2001)
mencionam valores variando de 100 a300 kg m?,
poréem ndo indicam os  procedimentos
metodolégicos ou considerages seguidas na
obtencéo deles.

Carneiro (2005) chegou ao intervalo entre 69,28 e
86,41kg m“para a taxa de geracdo de RCC
analisando dados referentes a trés canteiros de
obra. Para efeito dessa estimativa foram admitidas
duas hipbteses para a massa estimada das
edificagdes:

(@) aprimeira levando-se em consideracao o
somatorio das cargas de todos os pilares de uma da
obra, dividindo-se este valor pela area total
construida correspondente e, por fim, subtraindo
deste a parcela de carga referente a sobrecarga
(150 kg m™®), ja& que esta ainda n&o existe na etapa
de construcdo, obtendo-se assim um indice de
1.060,29 kg m?; e

(b) aadocéo de um valor médio da massa
estimada por engenheiros calculistas atuantes na
regido do estudo, para edificacdes aporticadas de
concreto, de aproximadamente 850 kg m™? (néo
sendo considerada a parcela da sobrecarga).

Assim, tendo ainda o autor considerado um indice
médio de perdas de materiais na forma de RCC de
8,15% e fazendo o cruzamento de dados entre a
massa estimada para a edificacdo e as perdas,
Carneiro (2005) chegou aos valores de 86,41e
69,28 kg m?, baseando-se também, da mesma
forma que Pinto (1999), em diversas
consideracdes.

Andrade et al. (2001) fizeram uma estimativa de
RCC por unidade de servico objetivando o calculo
da massa desses residuos por unidade de éarea,
utilizando-se de indicadores que relacionam a
quantidade de servigo executado a area de piso de
edificagdo; finalmente, multiplicando-se os valores
de RCC por metro quadrado de piso pela massa de
RCC por unidade de material, chegaram ao valor
de 49,58 kg m™.

Careli (2008) fez a separagdo do RCC por tipo de
residuos e assumiu uma estimativa de densidade
média por tipo de residuo considerando a forma
como os diferentes tipos de residuos sdo
acondicionados e coletados, resultando nos valores
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para massa de residuos de 104,49 kg m2e 115,82
kg m™ para duas obras que foram analisadas.

Solis-Guzman et al. (2009), aplicando o modelo de
quantificacdo utilizando coeficientes estimados de
geracdo de RCC por etapa dos servicos a serem
executados, para construcdo de prédios de quatro
andares, com 1.600 m? de area, chegaram a uma
taxa de 307,6 kg m™ considerando 0 movimento de
terra, e de 107,6 kg m?sem o movimento de
terra.Todos os coeficientes foram estimados a
partir de dados provenientes da Andalusia
Construction Costs Database.

Souza (2005) quantificou os RCC gerados em 50
unidades habitacionais, de 44,52 m? cada, obtendo
o valor de 89,68kg m2de RCC gerado através da
informagao sobre os volumes e uma massa unitaria
de 1.288kg m™.

Marques Neto e Schalch (2010) chegaram a taxa
de geragdo quantificando os RCC de cinco obras,
sendo uma delas de reforma. Os mesmosautores
consideraramuma massa unitaria de 600 kg m*,
chegando & taxa de 137,02 kg m™ Neste estudo
observa-se um valor atipico para a massa unitaria,
bastante inferior aos valores citados por Carneiro
et al. (2000), Souza (2005) e Angulo et al.( 2011).

Dos estudos acima referidos, apenas Souza (2005)
e Marques Neto e Schalch (2010) chegaram a taxa
de geracdo de RCC por unidade de area utilizando
um método de medicdo direta, sendo os demais
baseados em estimativas e consideracfes. Nestes
estudos, a area construida a partir da qual os dados
foram obtidos foi de 2.226 e 1.795,3 m* para os
estudos de Souza (2005) e Marques Neto e Schalch
(2010) respectivamente.

Metodologia

A pesquisa foi realizada na cidade de Jodo Pessoa,
capital do estado da Paraiba, e consistiu no
levantamento do volume de RCC descartado em
canteiros de obra, com determinacdo da massa
unitaria de uma amostra deles e anotagdo da area
construida constante nos projetos correspondentes.
Inicialmente, visitaram-se 75 canteiros de obras,
dos quais 53 se propuseram a contribuir com
informacBes acerca dos volumes descartados de
RCC e das respectivas areas construidas. Dos 53,
apenas 35 possuiam cronograma de execugdo
compativel para ser desenvolvido no periodo de
abril de 2010 a marco de 2012. Nessas 35 obras
foram incluidas algumas que ja se haviam iniciado
antes de abril de 2010, mas que ainda ndo haviam
descartado RCC. Reformas ndo foram

consideradas, uma vez que a taxa de geracdo de
RCC esperada deve ser extremamente variavel, em
funcdo do grau de demolicdo envolvido. Também
ndo foi computado do volume de RCC proveniente
de escavacdes pelo fato de que tal geracdo varia
bastante, desde quantidades despreziveis, até
volumes representativos no caso da existéncia de
pavimentos no subsolo. Dessa forma, foi
considerada apenas a quantificagdo dos RCC
gerados no processo construtivo da edificacéo.

Para a coleta das caracteristicas de cada obra e do
acompanhamento de volume gerado de RCC, fez-
se uso, para cada empresa, de uma ficha de
acompanhamento e anotacdo do volume de
descarte dos RCC ao longo do cronograma de
execucdo da construcdo. A lista da amostra de35
obras que fizeram parte desta pesquisa esta
descrita na Tabela 1, com informagdes como sua
natureza, area a ser construida e periodo previsto
para inicio e término.

As edificacOes residenciais referem-se a prédios de
apartamentos (obras 1 a 11 e 15) e residéncias
unifamiliares (obras 12 a 14), enquanto as de
institui¢des publicas foram blocos de sala de aula,
sala de professores e laboratérios em uma
universidade (obras 16 a 33) e clinicas médicas
(obras 34 e 35).

Determinacdo da massa unitaria dos
RCC

A massa unitéria foi calculada com base em uma
amostra dos RCC gerados nas obras 20, 21, 24 e
35 utilizando um recipiente de volume de
0,075575ms3, confeccionado no préprio canteiro de
obra, e uma balanga com capacidade para 150 kg e
preciséo de 0,1 kg, conforme a Equacéo 1.

M, =M Eq. 1
Y,

Onde:

My: massa unitaria do RCC (kg m™);
M: massa de RCC (kg); e

V: volume de RCC (m®).

Foram feitas 20 pesagens, durante as quais foram
tomadas as devidas precaucgdes para a obtencdo de
um valor representativo da massa unitaria. Foram
coletados RCC das quatro classes descritas na
Resolugdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002),
em etapas construtivas distintas e em periodos
secos, para ndo ocorrer alteracdo da massa unitaria
devido a incorporagdo de umidade.
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Tabela 1- Relagdo das obras estudadas para o acompanhamento da geracao dos RCC

Obra Natureza Area construida (m?) Inicio  Término previsto
1 Residencial 985,50 jun/10 mar/11
2 Residencial 12.340,45 ago/09 jan/12
3 Residencial 43.858,80 dez/09 mar/12
4 Residencial 16.976,51 set/09 jan/12
5 Residencial 1.250,00 jan/09 ago/11
6 Residencial 950,00 ago/09 jul/11
7 Residencial 1.780,00 jul/10 ago/11
8 Residencial 1.949,00 ago/10 out/11
9 Residencial 1.194,50 dez/09 nov/11
10 Residencial 998,00 jul/09 jul/11
11 Residencial 1.450,30 mar/09 jan/12
12 Residencial 70,00 mar/11 set/11
13 Residencial 95,00 jan/11 jul/11
14 Residencial 150,00 fev/11 ago/11
15 Residencial 595,25 jul/11 fev/12
16 Edificio publico 2.299,02 jan/09 dez/09
17 Edificio publico 997,64 fev/09 mai/10
18 Edificio publico 312,00 jan/10 abr/12
19 Edificio pdblico 840,00 nov/10 jul/11

20 Edificio puablico 445,56 mar/10 fev/12
21 Edificio puablico 232,45 abr/10 fev/12
22 Edificio puablico 394,30 mar/10 jan/12
23 Edificio puablico 1154,3 abr/10 fev/12
24 Edificio pablico 754,93 fev/11 jan/12
25 Edificio pdblico 1.979,00 jan/10 jan/12
26 Edificio pablico 1.104,00 fev/10 nov/12
27 Edificio publico 1.399,64 set/09 nov/12
28 Edificio pdblico 5.170,51 fev/10 dez/12
29 Edificio pablico 4.997,00 dez/09 nov/12
30 Edificio pdblico 850,00 set/09 jan/12
31 Edificio puablico 474,00 mar/10 fev/12
32 Edificio puablico 335,00 fev/10 nov/12
33 Edificio puablico 504,00 dez/10 nov/12
34 Edificio puablico 455,40 mai/10 fev/11
35 Edificio pablico 1.031,80 fev/10 fev/11

Levantamento do volume de RCC

O volume de RCC descartado foi obtido por meio
de fichas de acompanhamento distribuidas em cada
uma das obras, onde o engenheiro responséavel ou
outro funcionario de perfil equivalente anotava as
quantidades descartadas em contéineres
estacionarios ou diretamente em caminhdes de
capacidade volumétrica conhecida. Apesar de o
volume gerado de RCC ter sido informado pela
prépria construtora, nas obras 16, 19, 21, 22, 24 e
35 ndo se fez necessaria a ficha distribuida, e
foram escolhidas como obras controle; nestes
casos, 0 pesquisador efetuava visitas didrias nas
obras citadas, acompanhando o descarte de RCC e
excluindo, portanto, a possibilidade de informacéao
imprecisa por parte da construtora.

Taxa de geracéao de RCC

A massa de RCC
estimadamediantevolumes informados e massa
unitaria determinada, conforme a Equacéo 2:

M =M,V

Onde:

M: massa de RCC (kg);

My: massa unitaria do RCC (kg m™); e
V: volume de RCC (m°).

A taxa de geracdo dos RCC foi obtida a partir da
razao entre sua massa € a area construida de cada
obra (Equagéo 3).
_M

Ac

gerado foi

Eq. 2

Tx Eq 3
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Onde:

Tx: taxa de geracdo de RCC(kg m™);
M: massa de RCC (kg); e

Ac: area construida (m?).

A média ponderada das taxas de geragdo foi
calculada através do somatério da multiplicagdo
das taxas pelas respectivas areas construidas e
posteriormente dividindo-o pelo somatdrio das
areas construidas (Equacéo 4).

_ L TXAC Eq. 4

Onde:

Txp: média ponderada das taxas de geracdo de
RCC (kg m™);

Tx: taxa de geragdo de RCC(kg m?); e
Ac: area construida (m?).

Para o célculo da taxa de RCC classe A foi
considerado que os residuos desta classe
representam 93% no computo geral do RCC,
sendo este percentual a média dos valores
reportados nos estudos de Brito Filho (1999),
Costa e Almeida (1999), Carneiroet al. (2001),
Carneiro (2005), Marques Neto e Schalch (2006)
eManfrinato, Esguicero e Martis (2008).

Validacdo da amostra

Para testar a validade das informagdes de volume
de RCC fornecidas pelas construtoras, foi efetuada
analise de varidncia através do Teste F. Esse
procedimento estatistico pode ser empregado para
testes de hipdteses na comparacdo das médias de
dois ou mais grupos amostrais. Esse teste produz
uma estatistica ou razdo F, cujo numerador
representa a variacéo entreos grupos( s2), e cujo

denominador contém uma estimativa da variagéo
dentrodos grupos (S2). A formulagdo matematica

do teste (Eq. 5, Eq. 6 e Eq. 7) encontra-se descrita
em Lapponi (1995). Calcula-se o valor de F pela
rela¢cdo mostrada na Equacéo 5:

SZ
F=gb
Onde:

F: estatistica F;
Ss : variancia entre 0s grupos; e

Eqg. 5

2. A
S,, - variancia dentro dos grupos.

A variancia entre os grupos é calculada através da
Equacdo 6:

K — 2
SE:Z“J-(XJ—X) Eq. 6

Onde:
2. iAo .
S, : variancia entre os grupos;
n: nimero de elementos do grupo;

X : média do grupo; e

Y : grande média.
A grande média é a média de todas as observacoes.

Avariancia dentroé calculada através da Equacdo
7.

52 = Z:(”j _1)512 Eq.7
v n, —k

Onde:
szv: variéncia dentro dos grupos;

n: nimero de elementos do grupo;
S: variancia do grupo;

nt: ndmero total de observacoes; e
k: nimero de grupos.

Calculado o valor de F, compara-sea estatistica
com o valor F¢ (F critico) da distribuicdo F, que
sera determinado a partir da relacdo do grau de
liberdade da varidvel do numerador (v; = k- 1) e
grau de liberdade da variavel do denominador (v, =
nt — k) para dado nivel de significancia. Se o valor
da estatistica F for menor que o valor critico da
distribuicdo F, diz-se que as médias amostrais ndo
sdo significativamente diferentes entre si, e se 0
valor da estatistica Ffor maior que o valor critico
da distribuicdo F, diz-se que as médias amostrais
sdo significativamente  diferentes entre si
(LAPPONI, 1995). Os grupos analisados foram o
grupo 1, formado pelas obras controle, e o grupo 2,
formado pelas demais obras. O nivel de
significancia estatistica (o) adotado neste estudo
foi de 5%.

Resultados e discussao

Massa unitaria do RCC

A média da massa unitaria e seus limites de 95%
de confianca (Figura 1) foram comparados com
valores reportados na literatura (CARNEIROet al.,
2000; SOUZA, 2005; ANGULO et al., 2011). A
média aritmética da massa unitaria das 20 amostras
foi de 1.025kg m*, valor que se aproxima dos
obtidos por Carneiro et al. (2000), Souza (2005) e
Angulo et al. (2011). O valor médio encontrado
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(1025kg m3)foi utilizado no célculo da taxa de
geracgdo de RCC.

Taxa de geracao de RCC

Das 35 obras consideradas, foram utilizadas para o
calculo da taxa de geracdo de RCC apenas aquelas
finalizadas até 23 de marco de 2012, que
corresponderam a 22 obras. Juntas, as 22 obras
somaram uma é&rea construida de 82.705,41 m2,
valor superior aos reportados por Souza (2005) e
Marques Neto e Schalch (2010). A Tabela 2
apresenta,para as22 obras finalizadas, os valoresda
area construida, volume de RCC gerado,massa de
RCC gerada(calculada utilizando a Equagdo 2 e o

valor da massa unitaria de 1025 kg m?) e taxa de
geracao de RCC, calculada através da Equaccéo 3.

A andlise de variancia através do Teste F,
comparando a taxa média do grupo 1 (obras
controle) e a taxa média do grupo 2 (demais
obras), foi efetuada e o0s resultados estdo
sumarizados nas Tabelas3 e 4. Foi calculado o
valor de F igual a 0,00041, que, comparado ao
valor de F¢ igual a 4,35, permite concluir que néo
hé& diferenca significativa entre as médias das taxas
de geracdo de RCC das obras controle e das
demais obras, e portanto ndo ha razdo para se
acreditar em informacdo imprecisa por parte das
construtoras quanto aos dados de geracdo de RCC.

Figura 1-Valores comparativos da massa unitaria de RCC
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Tabela 2 - Relagao das obras estudadas, com geragdo de RCC

Area Volume Massa gerada Taxa de geragdo Taxa de geragdo
Obra Natureza construida gerado de de RCC (kg) de RCC (kg m?) de RCC classe A

(m?) RCC (m’) ’ J (kg m?)
1 Residencial 985,50 97,0 99.425,00 100,89 93,83
3 Residencial 43.858,80 3.854,5 3.950.862,50 90,08 83,78
4 Residencial 16.976,51 1.515,5 1.553.387,50 91,50 85,10
5 Residencial 1.250,00 120,0 123.000,00 98,40 91,51
6 Residencial 950,00 100,0 102.500,00 107,89 100,34
7 Residencial 1.780,00 140,0 143.500,00 80,62 74,98
8 Residencial 1.949,00 180,0 184.500,00 94,66 88,03
9 Residencial 1.194,50 144,0 147.600,00 123,57 114,92
10 Residencial 998,00 105,0 107.625,00 107,84 100,29
12 Residencial 70,00 10,0 10.250,00 146,43 136,18
13 Residencial 95,00 10,5 10.762,50 113,29 105,36
14 Residencial 150,00 11,0 11.275,00 75,17 69,91
16 Edificio publico 2.299,02 203,10 208.177,50 90,55 84,21
17 Edificio pablico 997,64 165,5 169.586,25 169,99 158,09
19 Edificio pablico 840,00 72,00 73.800,00 87,86 81,71
20 Edificio publico 445,56 48,5 49.712,50 111,57 103,76
21 Edificio pablico 232,45 36,0 36.900,00 158,74 147,63
22 Edificio publico 394,30 38,5 39.462,50 100,08 93,08
24 Edificio publico 754,93 64,50 66.112,50 87,57 81,44
29 Edificio publico 4.997,00 508,3 521.007,50 104,26 96,96
34 Edificio publico 455,40 39,5 40.487,50 88,91 82,69
35 Edificio publico 1.031,80 100,40 102.910,00 99,74 92,76

Total - 82.705,41 7.575,75 7.765.143,75 - -
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Tabela 3-Estatistica descritiva da taxa de geracao de RCC para as obras controle (grupo 1) e demais

obras (grupo 2)

n Soma X S s?
Grupo 1 6 640,84 106,81 26,17 684,83
Grupo 2 16 1705,07 106,57 24,07 579,33

Tabela 4 -Analise de varidncia dataxa de geracao de RCC para os grupos 1 e 2

k n X Sy Sh

F Vq Vs Fc

2 22 106,63

605,70 0,25

0,00041 1 20 4,35

Das obras concluidas (22 obras), 12 sdo
residenciais e 10 sdo de instituigdes publicas. Foi
efetuada analise de variancia também para se
verificarem possiveis diferencas entre as médias
das taxas de geragdo das obras de natureza
residencial (grupo 3) e das obras de edificios
publicos (grupo 4). Comparando-se o valor
calculado de F (0,762) com o valor de F¢ (4,35),
conclui-se que ndo ha diferencas significativas nas
médias das taxas das obras de edificaces
residenciais e das obras de edificios pablicos (ver
Tabelas 5 e 6).

Dessa forma, considerou-se a taxa de geracdo de
RCC de todas as obras concluidas sem distingéo
quanto a tipologia de edificacdo residencial ou
edificio publico. A média aritmética das taxas de
geracdo de RCC das obras concluidas foi de
106,63kgm™. Considerando a média ponderada das
taxas de geracdo, com a area construida de cada
obra sendo 0 peso na ponderagdo, o valor médio
passa a ser 93,89kgm™. Observa-se que esse valor
é proximo a 89,68 kgm? (SOUZA, 2005).

Considerando residuos apenas de classe A,tem-se
que a taxa média aritmética foi de 99,17kgm?, e a
ponderada (sendo o peso na ponderacdo a area
construida) de 86,27 kgm™®. A partir da taxa de
RCC classe A encontrada (média aritmética),
foram calculadosos limites superior e inferior com
90% deconfianca, mostrados na Tabela 7.

Dessa forma, considerou-se a taxa de geracdo de
RCC de todas as obras concluidas sem distingéo

qguanto a tipologia de edificacdo residencial ou
edificio publico. A média aritmética das taxas de
geracdo de RCC das obras concluidas foi de
106,63kgm™. Considerando a média ponderada das
taxas de geracdo, com a area construida de cada
obra sendo o peso na ponderacdo, o valor médio
passa a ser 93,89kgm™. Observa-se que esse valor
é proximo a 89,68 kgm™? (SOUZA, 2005).

Considerando residuos apenas de classe A,tem-se
que a taxa média aritmética foi de 99,17kgm?, e a
ponderada (sendo o peso na ponderacdo a area
construida) de 86,27 kgm?. A partir da taxa de
RCC classe A encontrada (media aritmética),
foram calculadosos limites superior e inferior com
90% deconfianca, mostrados na Tabela 7.

Como recomendacéo, os limites superior e inferior
citados na Tabela 7 podem ser utilizados para fins
de fiscalizacdo e de gerenciamento junto a dada
obra. Caso o gestor de uma obra declare uma
quantidade gerada de RCC que resulte numa taxa
inferior a 62,31 kgm?, o mesmodeveria pedir
esclarecimentosao 6rgédo fiscalizador,
demonstrando a baixa geracdo de RCC; esse
procedimento poderia contribuir para a diminuigdo
de deposicdes irregulares de RCC. No caso das
obras que apresentem taxas de geracdo dos RCC
acima de 136,02 kg m?o0 gerenciamento dos
processos construtivos empregados nessa obra
deve ser revisto, de modo a minimizar tal geracao
e a evitar o desperdicio na construgao civil.
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Tabela 5-Estatistica descritiva da taxa de geracdo de RCC para as obras de edificagdes residenciais

(grupo 3) e obrasde edificios publicos (grupo 4)

n Soma 3 S s?
Grupo 3 12 1230,34 102,53 19,38 375,41
Grupo 4 10  1115,57 111,56 28,94 837,79

Tabela 6 -Analise de variancia dataxa de geracdo de RCC para os grupos 3 e 4

kK nr X 52

F Vi Vo Fc

2 22 106,63 583,48

444,64 0,762 1 20 4,35

Tabela 7-Média aritmética, desvio padrao e limites de confianca para a taxa de geracdo de RCC classe A

Taxa média dos RCC Classe A (kg m™) 99,17

Desvio padréo (kg m™)

Limite superior com 90% de confianca (kg m™)

22,34
136,02

Limite inferior com 90% de confianca (kg m?) 62,31

Conclusoes

A taxa de RCC bruto (classes A, B, C e D)
encontrada em edificacbes na cidade de Jodo
Pessoa foi de 93,89 kg m™ de &rea construida.

A taxa média encontrada para os RCC de classe A
foi de 86,27 kg m, sendo os limites com 90% de
confianca inferior e superior para a média 62,31 kg
m? e 136,02 kg m™ respectivamente.
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