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RESUMO

A industria da construcdo civil enfrenta o desafio continuo de mitigar seu impacto ambiental,
especialmente no que tange a expressiva geracao de residuos solidos nos canteiros de obras.
Este trabalho tem como objetivo geral analisar, por meio de uma revisdo bibliografica, as
principais tecnologias sustentaveis que visam a minimizagao desses residuos, avaliando sua
eficacia, produtividade, viabilidade e desafios de implementagdo. A metodologia adotada foi
de natureza qualitativa, exploratdria e descritiva, com levantamento de artigos cientificos,
normas técnicas e estudos de caso. Foram analisadas cinco categorias tecnologicas principais:
BIM (Building Information Modeling), sistemas pré-fabricados, argamassa projetada, formas
reutilizaveis e sistemas construtivos a seco (Drywall e Light Steel Frame). A andlise
individual dos resultados demonstrou que nao hd uma solugdo inica, mas um conjunto de
ferramentas cuja aplicabilidade depende da escala e do planejamento da obra. O BIM se
destacou como uma tecnologia de base para prevencao de desperdicios na fase de projeto. As
tecnologias de industrializagdo, como pré-fabricados e LSF, apresentaram o maior potencial
quantitativo de reducdo de residuos (podendo superar 75%) e de aceleracdo do cronograma,
embora sua viabilidade econdmica esteja atrelada a projetos de grande escala e depende de
mao de obra especializada, um dos principais gargalos no Brasil. Solu¢des como a Argamassa
Projetada mostraram um retorno sobre o investimento extremamente rapido em etapas
especificas, com ganhos de produtividade superiores a 100%. Conclui-se que a transi¢ao para
uma construgdo mais sustentdvel exige uma combinagdo estratégica dessas tecnologias,
alinhada a um planejamento rigoroso € a capacitagao profissional.

Palavras-chave: Construgdo Sustentavel. Minimizacdo de Residuos. Tecnologias
Construtivas. Industrializa¢do da Construcdo. Analise Comparativa.



ABSTRACT

The civil construction industry faces the ongoing challenge of mitigating its environmental
impact, especially concerning the significant generation of solid waste on construction sites.
This study aims to analyze, through a literature review, the main sustainable technologies
focused on minimizing this waste, evaluating their effectiveness, productivity, viability, and
implementation challenges. A qualitative, exploratory, and descriptive methodology was
adopted, surveying scientific articles, technical standards, and case studies. Five main
technological categories were analyzed: BIM (Building Information Modeling), precast
systems, spray-applied mortar, reusable formwork, and dry construction systems (Drywall
and Light Steel Frame). The comparative analysis of the results showed that there is no single
solution, but rather a set of tools whose applicability depends on the scale and planning of the
project. BIM stood out as a foundational technology for waste prevention in the design phase.
Industrialization technologies, such as Precast and LSF, showed the greatest quantitative
potential for waste reduction (exceeding 75%) and schedule acceleration, although their
economic viability is linked to large-scale projects and depends on a skilled workforce, a
major bottleneck in Brazil. Solutions like Spray-Applied Mortar demonstrated an extremely
fast return on investment in specific stages, with productivity gains exceeding 100%. It is
concluded that the transition to a more sustainable construction model requires a strategic
combination of these technologies, aligned with rigorous planning and professional training.

Keywords: Sustainable Construction. Waste Minimization. Construction Technologies.
Construction Industrialization. Comparative Analysis.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 12
2 PROBLEMATICA 13
3 JUSTIFICATIVA 13
4 OBJETIVOS 13
4.1 OBJETIVO GERAL.....cottiiiiiiieeeee ettt st 13
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cooiriirirereiereinesiieeeiseeessessissesssessssessessssssenees 14
5 METODOLOGI A....uucouuieeinueisricseisenssecssissesssecssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssans 14
5.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA......oouiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
5.2 ETAPAS DA PESQUISA... .ottt sttt 14
6 FUNDAMENTACAO TEORICA.......coirirncisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssmsssssasssssss 16
6.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL......ccoovvevreieeenereeereeeceeeeens 16
6.1.1 Conceito de construcio sustentavel 17
6.1.2 Principios da sustentabilidade 18
6.1.3 Relevancia ambiental e econdomica 18
6.2 GERACAO DE RESIDUOS EM CANTEIROS DE OBRAS..........ccccovvmrererrrrennnes 19
6.2.1 Tip0S de reSIAUOS....ccceevurreiserirsrrcssanicssnnicsssnessssnessssnessssnssssssosssssosssssssssssssssessans 19
6.2.2 Causas do deSPerdiCiO........eicrcerecssericssnrccssnncsssncssasncssssscssssssssssssssssesssssssssasssnes 22
6.2.3 Impactos ambientais € €CONOMICOS.....ccccevvererriersrissaresserssanesssssssnsssssssssossssssnsens 23
6.3 TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS APLICADAS A CONSTRUCAO CIVIL........ 24
6.3.1 BIM (Building Information Modeling): Do planejamento virtual a reducio
L0 L X T 1T 11T 24
6.3.1.1 Defini¢do e Metodologia................c...ccccueeviueieiiieeiiiieeiieeeiie e 25
6.3.1.2 Aplicagdo na Gestdao da Obra e Redugdo de Perdas................................. 25
6.3.1.3 Impactos na Sustentabilidade da construg¢ao.....................cccevecvveeeenane.. 26
6.3.1.4 Desafios para Implementa¢do no Cenario Brasileiro................................ 26
6.3.2 Sistemas Pré-moldados e Pré-fabricados: A industrializacio como
Ferramenta para um Canteiro Limpo.......coeeienveiinvseninnsercssnrcssnncssnnncssssecssssecsssseces 27
6.3.2.1 Defini¢do e Diferencas conceituais segundo a NBR 90062......................... 27
6.3.2.2 Impacto Direto na Minimizagdo de Residuos....................ccccocceeevencnannn. 27
6.3.2.3 Ganhos em Produtividade e Qualidade Construtiva.....................cc........... 28
6.3.2.4 Viabilidade e desafios de Aplicagdo no Brasil.................ccccccccovcvvvinnnnnn. 29
6.3.3 Argamassa Projetada: Eficiéncia e Limpeza na Fase de Revestimento....... 29
6.3.3.1 Defini¢do e Funcionamento do SiStema.................ccccccceuvueviircencennenenennnnn 30
6.3.3.2 Impacto Direto na Minimiza¢do de ReSidUOS................ccccoeciveinienennnnnn. 31
6.3.3.3 Ganhos em Produtividade e Qualidade do Revestimento.......................... 31
6.3.3.4 Viabilidade e Desafios de AplicAgao................c.cccccooeniiiniinviniiiniainnane. 32
6.3.4 FOrmas ReutiliZAVeiS.....c.ccveerueereniensuecsensensnncsensnnssecsnnssnsssecssesesssessssssessssessenn 33
6.3.4.1 Defini¢do e Tipos de Materiais....................cccocevereinciiniioenieniaeneene. 33
6.3.4.2 Impacto Direto na Minimizagdo de Residuos de Madeira......................... 34



6.3.4.3 Vantagens Economicas e Qualidade do Acabamento............................... 34

6.3.4.4 Desafios de Logistica e Viabilidade....................cc.cccceuvviraviiniianiaannnnn 35

6.3.5 Sistemas ConsStrutivos @ SECO.....ueuvueireiirreisnissaeisencssecssenssaessesssseesssesssssssasens 35

0.3.5. 1 DFYWALL...........ooooeeeeiiieeieeeee e 35
a)Defini¢do € CompoSsiCAO dO SIStEMA.........cvverierieriieriierieese ettt ere e e e eresreseresenens 36

b)Impacto Direto na Minimizacao de Residuos..........ccceeevieeciieiciiieciiiiice e 36
c)Beneficios de Desempenho e Flexibilidade...........ccccoevieiieiiiniiiiiiiieeeeeeee 37

0.3.5.2 S1ECL FFAME. ... 38
2)DefinigA0 € COMPOSICAD....cueeruieruieriieiierieerieete et et et et etesteesbesnsesseesseessaesseesseenseenseas 39

b)Impacto Direto na Minimizagdo de Residuos..........cccvevvierieciieciieiiiiieciseieeveee e 39

¢) Ganhos em Produtividade € Desempenho..........cccceevievieenieenieeiieiicieere e e sve e 39

d) Desafios de Viabilidade e Implementacao no Brasil...........c.ccccveeiviiiiiieiciieecieeieeieens 40

7 ANALISE COMPARATIVA E RESULTADOS 40
7.1 ANALISE POR TECNOLOGIA........coooomiieieieeieeieeieeeee e esee e 40

7.2 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS........coooieiieeieeeeeeeeeeeeeeseesee s 43

8 CONCLUSAO 45
REFERENCIAS 46




13

1 INTRODUCAO

A construcao civil apresenta um vasto campo de possibilidades no que se refere a
utilizacdo de tecnologias e materiais inovadores, que visam facilitar e otimizar o processo
construtivo. No entanto, ¢ notavel a significativa perda de materiais durante a execucdo das
obras, o que gera um volume expressivo de residuos sélidos. Diante desse cenario, surge um
questionamento essencial, qual ¢ o destino de todos os residuos e entulhos produzidos

diariamente nos canteiros de obras, sejam elas de pequeno ou grande porte.

Mais do que refletir sobre o descarte desses residuos, ¢ importante pensar em
estratégias que possam ser implementadas ainda dentro do proprio canteiro de obras. O
objetivo ¢ tornar o processo mais otimizado, eficiente e sustentavel. O que pode ser feito no
ambiente de execucdo para reduzir perdas, reutilizar materiais e aplicar solugdes tecnologicas

que contribuam para uma constru¢ao mais consciente?

De acordo com o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente:

O relatorio mostra que controlar os residuos por meio de medidas de prevengdo e
gestdo de residuos poderia limitar os custos anuais liquidos até 2050 a US$270,2
bilhdes. No entanto, as projecdes mostram que um modelo de economia circular, em
que a geragdo de residuos e o crescimento econdmico sdo dissociados pela adogdo
de prevencdo de residuos, praticas comerciais sustentaveis e gestdo completa de
residuos, poderia de fato levar a um ganho liquido total de US$108,5 bilhdes por
ano (PNUMA,2023).

Essa realidade mostra como ¢ urgente repensar as praticas dentro do setor da
construgdo civil, buscando solugdes sustentdveis desde o planejamento até a execucdo das
obras. Assim, torna-se de grande importancia o desenvolvimento de estudos voltados para os
meios e métodos, que possam auxiliar nesse processo, contribuindo para a adogao de praticas
mais eficientes e sustentaveis dentro das etapas construtivas. Compreender e aplicar essas
solucdes nao apenas reduz o desperdicio de materiais, como também promove beneficios

econdmicos, ambientais e sociais, alinhando-se aos principios da construgdo sustentavel.
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2 PROBLEMATICA

A industria da construcdo civil, apesar de ser um pilar do desenvolvimento nacional,
opera sob um paradoxo critico: Convive com um arsenal de tecnologias inovadoras e, ao
mesmo tempo, sustenta indices alarmantes de deficiéncia, cuja manifestagdo mais evidente €
a massiva geragao de Residuos da Constru¢ao Civil (RCC). Este cenario ndo representa
apenas um grave passivo ambiental, mas também uma perda econdmica direta, refletida no
desperdicio de materiais e em custos elevados de descarte. A principal barreira para uma
transi¢do mais acelerada rumo a sustentabilidade € a auséncia de uma analise consolidada que
permita aos gestores e engenheiros comparar, de forma clara e objetiva, o real impacto de
cada tecnologia disponivel. E neste contexto que se insere a questdo central desta pesquisa:
qual ¢ o real impacto comparativo das principais tecnologias construtivas sustentdveis na
mitigacdo da geragdo de residuos e quais sdo os fatores criticos que determinam a sua

aplicabilidade no cendrio da construgao civil brasileira?

3 JUSTIFICATIVA

A escolha por esse tema surgiu da percep¢do de como a constru¢do civil, mesmo
sendo essencial para o desenvolvimento das cidades, ainda enfrenta grandes desafios quando
se trata da gestdo de residuos. Pensar em solugdes sustentaveis dentro desse cenario ¢ mais do
que uma tendéncia, ¢ uma necessidade. Por isso, este trabalho busca olhar com mais atencao
para tecnologias que possam tornar esse processo construtivo mais eficiente, com menos
desperdicio e mais consciéncia. A ideia ¢ mostrar que ¢ possivel construir de uma forma
diferente, ou seja, aproveitando melhor os recursos e contribuindo para um ambiente mais
organizado em todos os aspectos. Estudar e divulgar essas praticas ¢ uma forma de incentivar
mudangas reais dentro da obra, comecando pelo conhecimento. Afinal, pequenas escolhas no

dia a dia da constru¢do podem gerar grandes resultados quando se pensa em sustentabilidade.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as tecnologias mais utilizadas na construcao civil que colaborem para a
redugdo de residuos so6lidos nos canteiros de obras, destacando praticas que potencializam e

promovem uma execuc¢do mais eficiente e sustentavel.
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4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
> Apontar os principais tipos de residuos gerados na construgado civil;
> Apresentar e descrever tecnologias sustentaveis aplicadas a reducao de residuos;

> Avaliar a efic4cia de tais tecnologias com base em estudos de caso ou dados secundérios;

S METODOLOGIA

O presente trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido com base em uma
pesquisa de natureza qualitativa, de carater exploratorio e descritivo, fundamentada em uma
revisdo bibliografica e documental. O objetivo foi analisar e comparar tecnologias
sustentaveis aplicadas a minimizagdo de residuos na construgdo civil, seguindo um

procedimento metodoldgico estruturado em trés etapas principais.

5.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa classifica-se como exploratoria, pois visa proporcionar uma visao geral e
aprofundar o conhecimento sobre um tema ainda pouco sistematizado na pratica construtiva
regional: a aplicagdo de tecnologias especificas para a reducdo de residuos. Possui também
um carater descritivo, uma vez que descreve, analisa e correlaciona as caracteristicas e 0s
impactos de cada tecnologia estudada. A abordagem ¢ qualitativa, pois a analise ndo se baseia
em dados estatisticos primarios, mas na interpretagao e correlagdo de informagdes obtidas a
partir de fontes secundarias, conforme preconizam autores da metodologia cientifica como

Marconi e Lakatos (2003).

5.2 ETAPAS DA PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho seguiu um roteiro metodolégico composto pelas

seguintes etapas:

1. Levantamento Bibliografico e Documental: A primeira etapa consistiu na coleta de um
acervo tedrico para a fundamentagdo da pesquisa. Foram consultados diversas fontes,

incluindo:
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e Artigos cientificos e periddicos das bases de dados Scielo e Google Académico;

e Normas Técnicas Brasileira (NBR), com destaque para a ABNT NBR 9062
(2017) Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado, ABNT NBR
10004 (2004) Residuos solidos-Classificacdo e a ABNT NBR 15575-4 (2021)
Edificacdes habitacionais- Desempenho parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedagoes verticais internas ¢ externas- SVVIE ;

e Livros e monografias de referéncia na area de Construgao Sustentavel e Gestao
de Obras;

e Documentos Institucionais e guias de boas praticas de entidades como a Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC) ¢ a Associagdo Brasileira de

Cimento Portland (ABCP).

2. Sistematizacdo e Andlise das Tecnologias: Apds o Levantamento, as informagdes foram
organizadas e sistematizadas. Cada tecnologia sustentavel identificada (BIM,
pré-moldados, argamassa projetada, etc.) foi analisada individualmente, descrevendo
sua defini¢cdo, funcionamento, impacto na reducao de residuos, beneficios e desafios de

implementa¢do, conforme desenvolvido no capitulo de fundamentacao tedrica.

3. Desenvolvimento da Andalise Comparativa: A etapa final da metodologia, que sera
consolidada no capitulo de Analise dos Resultados, consiste na comparagdo das
tecnologias estudadas. Para tal, foi elaborada uma analise estruturada com base em
critérios predefinidos, que permitirdo avaliar a eficicia e a aplicabilidade de cada
solugdo. Os principais critérios de comparacao sao:

e Potencial de minimizacao de residuos;

e Impacto na produtividade e no cronograma da obra;

e Viabilidade econdmica (custo de implementagdo e economia a longo prazo);
e Exigéncia de mao de obra especializada;

e Fase da obra em que apresenta maior impacto.

Essa analise comparativa permitira, ao final, a elaboragdo de diretrizes praticas para

a implementacao de tais tecnologias, cumprindo os objetivos especificos deste trabalho.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender a importincia da adog¢do de praticas mais sustentdveis na
construgdo civil, ¢ fundamental conhecer o contexto em que essa discussao se insere. Diante
disso, neste capitulo vamos explorar conceitos relacionados a sustentabilidade na construcao,
a problematica dos residuos so6lidos nos canteiros de obras e as tecnologias que tém sido

aplicadas como alternativas para a redu¢do desses impactos.

6.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Nos ultimos anos, a sustentabilidade passou a ocupar um papel cada vez mais
importante na construg¢do civil, mais precisamente apds a crise do petroleo por volta da

década de 1970:

A aplicagdo desse conceito entrou na pauta dos arquitetos apos a Crise do Petroleo,
dada na década de 1970, amenizando a utilizagdo de energia e procurando novas
formas de utiliza-la. Apds o término da crise, o conceito ndo sumiu, pois a tendéncia
de levar a sustentabilidade cada vez mais a sério s6 evoluiu a partir de entdo

(UNIVASF, 2023).

Isso porque os métodos tradicionais de construir, apesar de eficientes em muitos
aspectos, também causam impactos significativos ao meio ambiente. Diante disso, surge a
necessidade de pensar em novas formas de construir de uma maneira mais consciente, mais

econdmica ¢ com menos desperdicio.

A geragdo de residuos solidos nos canteiros de obra é bastante preocupante na
execucdo dos empreendimentos, pois além do desperdicio de mio de obra (tempo de
execucdo de uma mesma tarefa com ambiente organizado), ha também o desperdicio

de materiais (PINTO, 2011).
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Podemos ver um exemplo de residuos gerados na figura 01.

Figura 01- Residuos gerados em obra

Fonte: htt

Acesso em: 20 abr. 2025.

Adotar préticas sustentaveis nesse setor ¢ uma maneira de equilibrar o crescimento
das cidades com o cuidado aos recursos naturais, além de melhorar a qualidade de vida para
quem vive e trabalha nesses ambientes. Nesse tOpico, vamos explorar o conceito de
construgdo sustentavel, seus principais principios ¢ os beneficios que ela oferece tanto para o

meio ambiente quanto para a economia.

6.1.1 Conceito de construcao sustentavel

Construir de forma sustentdvel é mais do que escolher materiais ecologicos, trata-se

de modificar toda a l6gica do projeto e da execucdo de uma obra.

A construgdo sustentavel ¢ uma forma de se construir casas e edificios,
harmonizando-os com o meio ambiente. Ela procura, durante toda sua produgio e
pos-construgdo, amenizar os impactos a natureza, reduzindo o maximo possivel os
residuos e utilizando com eficiéncia os materiais e bens naturais, como agua e

energia (UNIVASEF, 2023).

O conceito também estd alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, que propdoem cidades mais inclusivas, resilientes e ecologicamente corretas.
Na pratica, isso pode envolver desde o uso de sistemas construtivos alternativos até o

reaproveitamento de materiais no proprio canteiro.


https://sercpintonline.blogspot.com/2011/02/gestao-de-residuos-parte-2-organizacao.html
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6.1.2 Principios da sustentabilidade

Os principios da construcao sustentavel sdo baseados no tripé da sustentabilidade,
que busca o equilibrio entre os pilares Ambiental, Social ¢ Econdmico. No contexto da
construcdo civil brasileira, a Associacdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura (AsBEA) e
o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) apresentam diversos principios

basicos da construgao sustentavel, como:
» Uso eficiente de recursos naturais e energia;
* Minimiza¢do da geragdo de residuos;
* Valorizagao da mao de obra local e condi¢des seguras de trabalho;
* Escolha de materiais com menor impacto ambiental;
* Planejamento para durabilidade e manutenc¢ao de edificacdo.

A integracdo entre arquitetura, engenharia e gestao ambiental ¢ fundamental para

atingir esses objetivos.

6.1.3 Relevancia ambiental e economica

A adocdo de praticas sustentaveis na constru¢do tem impacto direto na reducdo da
degradacdo ambiental e no uso mais racional dos recursos naturais. A reducdo do volume de
entulhos e a reutilizagdo de materiais, por exemplo, diminuem a necessidade de transporte e

descarte, o que reduz as emissdes de CO? e os custos logisticos.

A construcdo civil responde por 37% das emissoes globais de C 02 , gera 40% dos

residuos solidos do planeta e consome 50% dos recursos naturais. No Brasil, foram
produzidas cerca de 120 milhdes de toneladas de entulho em 2022, sendo 70%
descartadas de maneira inadequada (SIENGE, 2023).

Além do aspecto ambiental, os beneficios econdmicos também sdo significativos.
Edificagdes sustentdveis tendem a ter menor custo de operacdo ao longo do tempo, seja pela
eficiéncia energética, pela durabilidade dos materiais ou pela reducdo na geragao de residuos.
Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2023), a transi¢ao
para modelos circulares na constru¢ao pode gerar ganhos liquidos de bilhdes de dolares por

ano globalmente.
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6.2 GERACAO DE RESIDUOS EM CANTEIROS DE OBRAS

A geracdo de residuos sélidos na constru¢ao civil ¢ uma das questdes mais
preocupantes dentro dos canteiros de obras. O acumulo de entulho, sobras de materiais e
descartes incorretos ndo apenas comprometem a organizacdo e a seguranca do ambiente de
trabalho, mas também representam um grave problema ambiental. Segundo o Sienge (2023),
somente no Brasil, cerca de 120 milhdes de toneladas de entulho foram geradas em 2022, e
70% desse volume foi descartado de forma inadequada. Esse dado evidencia a necessidade de
refletir sobre os métodos construtivos utilizados e a ado¢do de praticas mais eficientes e

sustentaveis para minimizar os impactos.

6.2.1 Tipos de residuos

Os residuos gerados em canteiros de obras sdo diversos e se originam em
praticamente todas as etapas do processo construtivo. Para uma gestdo eficiente e
ambientalmente correta, ¢ fundamental classifica-los adequadamente. A legislagdo brasileira,
por meio da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, estabelece uma classificagao especifica para
os Residuos da Construg¢ao Civil (RCC), organizando-os em quatro classes distintas (A, B, C
e D), de acordo com suas caracteristicas e potencial de reciclagem. Esta classificacao ¢ a
principal ferramenta para orientar a triagem, o acondicionamento e a destinacdo final de cada
material.

A classificagdo se estrutura da seguinte forma:

e C(lasse A: Abrange os residuos reutilizaveis ou reciclaveis na forma de
agregados. Sao os materiais mais volumosos gerados em uma obra, como
restos de concreto, tijolos, blocos cerdmicos, telhas e argamassas, provenientes
principalmente de demoli¢cdes e sobras da fase estrutural e de alvenaria. A
destinagdo prioritaria para estes materiais ¢ 0 seu reprocessamento para uso
como agregado reciclado em pavimentagdo, aterros ou na confec¢ao de novos

artefatos de concreto ndo estruturais.
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e C(lasse B: Inclui os residuos reciclaveis para outras destinagdes que ndo sejam
agregados. Nesta categoria encontram-se materiais como plasticos
(embalagens, tubulacdes), papel e papelao, metais (sobras de vergalhdes,
esquadrias), vidros, madeira e gesso. A destinacdo correta envolve a
segregacdo no canteiro e o encaminhamento para empresas € cooperativas

especializadas em reciclagem.

e C(lasse C: Engloba os residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou processos economicamente vidveis que permitam sua
reciclagem ou recuperagdo. Um exemplo comum ¢ a 13 de vidro, utilizada em
sistemas de isolamento. Atualmente, a destinagdo para estes materiais € o

aterro sanitario licenciado para residuos ndo perigosos.

e Classe D: Sao os residuos perigosos, que apresentam risco a saude publica ou
ao meio ambiente. Incluem-se nesta classe as tintas, solventes, 6leos, lampadas
fluorescentes e outros materiais contaminados. Estes residuos exigem um
manejo especial, devendo ser armazenados de forma segura e encaminhados
para tratamento e disposicao final em licenciados especificamente para

residuos perigosos.
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Figura 02 - Descarte inadequado de residuo

Fonte: Acervo pessoal, 2025.

Além dos residuos solidos classificados pela CONAMA, ¢ importante notar que a
ABNT NBR 10004 (2004) estabelece uma classificagdo mais ampla para todos os tipos de
residuos solidos, dividindo-os em Classe I (Perigosos) e Classe II (Nao Perigosos), sendo esta

esta ultima subdividida em II A (Nao Inertes) e II B (Inertes):

e C(lasse I - Residuos Perigosos: Sdo aqueles que apresentam periculosidade, seja por
serem inflamdveis, corrosivos, reativos, tdxicos ou patogénicos. No contexto da
construgdo civil, os residuos da Classe D do CONAMA (tintas, solventes, etc.) sdo
diretamente classificados como Classe I pela ABNT. Eles exigem manejo, transporte,

tratamento e disposic¢ao final especializados e rigorosos para neutralizar seus riscos.

e C(lasse II - Residuos Nao Perigosos: Sdo todos os residuos que ndo se enquadram na
Classe I. Esta classe ¢ subdividida para diferenciar seu comportamento em contato com a
agua:

e C(lasse II A -Nao Inertes: Sao residuos que ndo sdo perigosos, mas que
podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Em um canteiro de obras, materiais como a madeira e o
gesso (Classe B do CONAMA) se enquadram aqui, pois podem degradar ou

liberar substancias em contato com a agua, ainda que nao em niveis toxicos.
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e C(lasse II B - Inertes: Sio residuos que, ao serem submetidos ao contato com
a adgua, ndo liberam nenhum de seus constituintes em concentragdes superiores
aos padroes de potabilidade. Eles sdo quimicamente estaveis e se degradam
muito lentamente. A grande maioria dos residuos da Classe A do CONAMA

(restos de concreto, tijolos, cerdmicas) sdo classificados como Classe 11 B.

6.2.2 Causas do desperdicio

Diversos fatores levam ao desperdicio de materiais nas obras, como falhas no
planejamento, armazenamento inadequado, manuseio incorreto, mudangas de projeto durante
a execugdo e até a falta de capacitagdo da equipe. Segundo Pinto (2011), a geragdo de
residuos sélidos nos canteiros de obras ¢ uma preocupagdo importante, pois além do
desperdicio de mao de obra (Ja que as tarefas levam mais tempo em ambientes

desorganizados), também hd um desperdicio de materiais.

Esses problemas impactam diretamente o cronograma da obra, aumentam os custos
e prejudicam a produtividade. Por isso, evitar o desperdicio deve comegar ja na fase de
planejamento do projeto e continuar durante toda a execugdo, com praticas eficientes de
gestdo e controle de insumos. A identificagdo das principais causas ¢ o primeiro passo para o
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo. Dentre os fatos mais recorrentes que levam a

geracdo de perdas, destacam-se:

e Falhas no Planejamento e Orcamento: A auséncia de um planejamento detalhado e de
projetos bem compatibilizados ¢ uma das principais fontes de desperdicio. Erros na
quantificagdo de materiais levam a compra excessiva ou insuficiente, enquanto a falta de
compatibilizacdo entre projetos (arquitetonico, estrutural, instalacdes) resultam em

retrabalho e demoli¢des no canteiro, gerando entulho que poderia ser evitado.

e Armazenamento e Manuseio Inadequado: Muitas vezes, os materiais sdo danificados
antes mesmo de serem utilizados. O armazenamento incorreto, expondo produtos como
cimento e areia a intempéries, ou o empilhamento inadequado de blocos e revestimentos,

pode levar a perda de lotes inteiros. Da mesma forma, o manuseio e transporte

descuidados dentro do canteiro causam a quebra de componentes frageis.



24

e Falta de Qualificacio da Mao de Obra: Uma equipe despreparada ou sem o
treinamento adequado para executar um determinado servico tende a gerar mais
desperdicio. Seja por inexperiéncia na aplicacdo de um revestimento, no corte de uma
peca ceramica ou na execu¢do de uma alvenaria, a falta de técnica resulta em maior

consumo de material e na necessidade de refazer servigos.

o Alteracdoes de Projeto Durante a Execucdo: Mudangas no escopo do projeto apds o
inicio da obra representam prejuizos consideraveis. Geralmente elas anulam tarefas ja
concluidas, exigindo demoli¢gdes, e tornam itens comprados antigos, levando a perdas

diretas tanto de recursos quanto de tempo.

e Cultura de Desperdicio e Auséncia de Gestao de Sobras: Em muitos canteiros, a falta
de um plano claro para o gerenciamento de residuos leva ao descarte de sobras que
poderiam ser reaproveitadas. Pequenos pedacos de vergalhdes, retalhos de madeira ou
sobras de tubulagdes, quando nao segregados e gerenciados, sdo simplesmente

descartados como entulho, representando uma perda financeira e ambiental.

6.2.3 Impactos ambientais e econdomicos

Descarte inadequado de residuos pode causar a contaminagdo do solo ¢ da agua,
além de entupir sistemas de drenagem e gerar poluicdo visual. Além dos danos ambientais, os
prejuizos financeiros também sdo significativos: gastos com retrabalho, compra de materiais

extras e descarte incorreto, gerando perdas consideraveis.

Por isso, adotar praticas sustentdveis, como reaproveitar materiais, usar cagcambas

seletivas e capacitar a equipe, € uma maneira eficiente de minimizar esses impactos. Investir

4

na gestdao de residuos ¢ uma estratégia inteligente, que traz beneficios tanto para o meio

ambiente quanto econdmico.

A gestdo de residuos € o processo de colher, transportar, tratar e descartar residuos
de forma segura e sustentdvel. Isso inclui acdes como separacdo e reciclagem de
materiais, compostagem, tratamento de residuos perigosos, disposi¢do adequada em
aterros sanitarios e conscientizagdo da populagdo sobre a importancia desse

processo para o meio ambiente ¢ a satide publica (SEBRAE, 2023).
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6.3 TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS APLICADAS A CONSTRUCAO CIVIL

Diante dos desafios de gestdo de residuos e da busca por mais eficiéncia, a
construgdo civil tem incorporado uma série de inovagdes tecnologicas. Essas solugcdes, que
abrangem desde o planejamento digital até a execucdo industrializada no canteiro, sdo

ferramentas essenciais para a transi¢ao do setor em direcdo a praticas mais sustentaveis.

Este capitulo se dedica a apresentar e detalhar as principais tecnologias que apontam
para a sustentabilidade na construcdo civil. Serdo explorados os funcionamentos e as
caracteristicas de solucdes que representam uma mudanca de padrdao em relagdo aos métodos

construtivos convencionais.

Cada uma das tecnologias a seguir: BIM (Building Information Modeling),
Sistema pré-moldados, Argamassa projetada, Formas reutilizaveis e Sistemas
construtivos a seco, sera descrita individualmente para compor a base tedrica necessaria para
a analise. A avalia¢do aprofundada de seus beneficios, desafios € uma comparagdo direta de
sua eficacia na minimizagdo de residuos sera consolidada no capitulo 7: Analise comparativa
e resultados, garantindo uma separagao metodoldgica clara entre a fundamentacao teorica e

as conclusdes desta pesquisa.

6.3.1 BIM (Building Information Modeling): Do planejamento virtual a reduciao de

residuos

A metodologia BIM (Building Information Modeling, ou Modelagem da Informagao
da Construcdo) surge como uma ferramenta estratégica para a modernizagdo da construcdo
civil, atuando diretamente em um dos seus maiores desafios: a gestdo de recursos e a
minimizacdo de desperdicios. Sua abordagem transcende o desenho tridimensional,
integrando dados de todo o ciclo de vida da edificagdo em um modelo digital centralizado,

que serve como Unica fonte de informagao para todas as equipes envolvidas

Através de processos baseados em um modelo de edificacao digital, o BIM oferece a
compatibilizagdo e parametrizagdo de projetos, o que permite antecipar erros na jornada
construtiva e evitar gastos inesperados com retrabalho, uma das principais fontes de geragao

de residuos (NUCLEO DO CONHECIMENTO, s.d.).
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6.3.1.1 Defini¢do e Metodologia

O BIM consiste em um processo de gestdo que utiliza um modelo digital
paramétrico e tridimensional da edificacdo como base para planejar e gerenciar todas as
etapas da construcdo de forma integrada. Diferentemente de um simples modelo 3D, que ¢é
apenas uma representacdo geométrica, o0 modelo BIM ¢ um banco de dados inteligente que

contém informacoes detalhadas de cada componente construtivo. (Nunes; Leao, 2018)

Essa base de dados vai além da geometria. O modelo BIM contém informagdes
detalhadas de cada componente construtivo, como especificacoes de materiais, custos (5D,
associa os custos a cada componente), planejamento de execugdo (4D, integra o cronograma
ao modelo) e dados para a futura operacdo e manuten¢do do ativo. Essa capacidade de
agregar e gerenciar informacdes permite um nivel de andlise e controle muito superior ao dos
métodos tradicionais. A figura 3 nos apresenta um exemplo de modelagem 3D criado através

do BIM.

Figura 03- Modelo 3D criado através do BIM

Fonte:https://www.cimentoitambe.com.br/uso-do-bim-agora-e-lei-quem-esta-pronto-e-quem-esta-defasado/ .

Acesso em: 10 jun. 2025.

6.3.1.2 Aplicagdo na Gestdao da Obra e Redugdo de Perdas

A principal aplicagdo do BIM no contexto da sustentabilidade ¢ sua capacidade de
facilitar o planejamento digital detalhado de toda a constru¢iao antes mesmo do inicio da obra.
Essa visualizacao prévia ajuda a evitar problemas com a falta de compatibilidade entre
projetos (arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, etc.), que sdo uma fonte comum de
retrabalho e geragdo de residuos. Além disso, a ferramenta permite estimar com alta precisao

a quantidade de materiais necessarios para cada servigo, otimizando o processo de compra e


https://www.cimentoitambe.com.br/uso-do-bim-agora-e-lei-quem-esta-pronto-e-quem-esta-defasado/
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contribuindo para a diminui¢ao de sobras e desperdicios no canteiro.

6.3.1.3 Impactos na Sustentabilidade da construg¢do

Os beneficios do BIM para a sustentabilidade sdo diretos e mensuraveis, indo além
da simples modelagem tridimensional para impactar positivamente todo o ciclo de vida da
edificacdo. A capacidade de simular e prever cenarios antes do inicio da construcao ¢ um dos

fatores que mais contribuem para a otimizagao de recursos.

Ao permitir a analise de diferentes opgdes de projeto e a quantificagdo precisa de
materiais, a metodologia BIM atua diretamente na prevencao do desperdicio, sendo esta uma
abordagem proativa focada na fase de planejamento. A capacidade da ferramenta de gerar
orcamentos mais precisos (5D) e de otimizar o cronograma (4D) evita custos inesperados
com a compra de materiais excedentes e com o retrabalho, que sdo fontes diretas de geracao
de residuos. Conforme destacam Mattana e Librelotto (2017), a tecnologia ¢ uma ferramenta
fundamental para a avalia¢do da sustentabilidade econdmica, pois integra as diversas fases do
ciclo de vida da edificagdo, permitindo um controle de custos mais assertivos. Essa
otimizagdo resulta, portanto, em uma obra mais limpa, com menor geragdo de entulho e

economicamente mais viavel.

6.3.1.4 Desafios para Implementa¢do no Cenario Brasileiro

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacio do BIM na constru¢io civil
brasileira enfrenta desafios significativos. Entre eles, destacam-se o custo inicial do software
e hardware, a necessidade de treinamento e capacitacdo da mao de obra em todos os niveis
(de projetistas e gestores de obra) e a resisténcia a mudanca de cultura em um setor
tradicionalmente avesso a novas tecnologias (CBIC, 2021). A compatibilizacdo de
plataformas e a criagdo de bibliotecas de componentes padronizados para o mercado nacional
também sao obstaculos que precisam ser superados para a massificacdo do seu uso. A
Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC, 2021) aponta que, para pequenas e
médias empresas, o investimento inicial em licencas de software e em hardware robusto,
somado ao custo de paralisacdo de equipes para treinamento, s3o os principais entraves para a
ado¢ao da metodologia BIM. Além da tecnologia, a CBIC (2021) ressalta a necessidade de
uma reestruturacdo profunda nos processos internos da empresa, o que demanda um esforgo

de gestdo e planejamento que muitas organizacdes ainda ndo estdo preparadas para realizar.
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6.3.2 Sistemas Pré-moldados e Pré-fabricados: A industrializacio como Ferramenta

para um Canteiro Limpo

A utilizagdo de componentes construtivos produzidos em ambiente fabril,
conhecidos como sistema pré-moldados e pré-fabricados, representa uma mudanca de
paradigma em relagdo aos métodos construtivos convencionais. Essa abordagem
industrializada transfere parte significativa do processo para fora do canteiro de obras,
resultando em maior controle de qualidade, otimizagdo de recursos e, fundamentalmente para

este trabalho, uma dréstica reducao na geragao de residuos.

6.3.2.1 Defini¢do e Diferencas conceituais segundo a NBR 9062:2017

Embora frequentemente utilizados como sindnimos, os termos “pré-moldado” e
“pré-fabricado” possuem distingdes técnicas precisas, conforme estabelecidas pela norma
ABNT NBR 9062:2017 - Projeto e Execugdo de Estruturas de Concreto Pré-moldado.
Segundo a norma, o elemento pré-fabricado ¢ executado industrialmente, sob rigorosas
condi¢des de controle de qualidade, enquanto o pré-moldado pode ser produzido no proprio
canteiro ou em instalagdes temporarias. Para os fins desta analise, ambos os sistemas
compartilham o principio fundamental de industrializar a constru¢do, sendo estratégicos para

a sustentabilidade.

6.3.2.2 Impacto Direto na Minimiza¢do de Residuos

A principal vantagem desses sistemas no contexto deste trabalho ¢ a reducdo
expressiva do desperdicio de materiais. A fabricagdo em um ambiente controlado minimiza
as perdas de concreto, aco e formas. O canteiro de obras se transforma em um local de
montagem, e ndo de fabricacdo, eliminando grande parte do entulho associado a etapas como

corte de formas, preparo de argamassa e quebra de alvenaria.

Conforme destaca a Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC, 2021), os
sistemas pré-fabricados contribuem para a sustentabilidade ndo apenas por gerarem um
volume significativamente menor de residuos, mas também por otimizarem a logistica de

materiais, resultando em um canteiro mais limpo, seguro e produtivo.
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6.3.2.3 Ganhos em Produtividade e Qualidade Construtiva

Além da questdo ambiental, a industrializa¢do traz outros beneficios relevantes. A
produgdo dos componentes em paralelo com a execugdo das fundacdes no canteiro permite
uma aceleragdo significativa do cronograma da obra. A qualidade do produto final tende a ser
superior, devido ao controle de qualidade industrial, resultando em estruturas com melhor
acabamento e maior durabilidade (Figuras 04 e 05). A montagem de elementos como lajes,

vigas e painéis torna-se uma operacao mais rapida e segura para a mao de obra.

Figura 04- Instalacdo de viga pré-fabricada

cados/ . Acesso em : 12 jun. 2025.

Figura 05- Estrutura pré-fabricada

Fonte: https://www.dantezonta.com.br/noticia/estruturas-pre-fabricadas-definicao. Acesso em: 12 jun. 2025.


https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-sao-pre-moldados-de-concreto-e-qual-a-diferenca-com-os-pre-fabricados/
https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-sao-pre-moldados-de-concreto-e-qual-a-diferenca-com-os-pre-fabricados/
https://www.dantezonta.com.br/noticia/estruturas-pre-fabricadas-definicao
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6.3.2.4 Viabilidade e desafios de Aplicagcdao no Brasil

Apesar das vantagens, a adogdo de sistemas pré-fabricados impde desafios. A
viabilidade econdmica geralmente esta atrelada a projetos de maior escala ou com alto grau
de repetitividade, onde o custo inicial de logistica e planejamento ¢ diluido. A aplicagdo exige
um planejamento logistico preciso para transporte e icamento das pecas, além de mao de obra

treinada para a montagem.

Conforme destacam Silva et al. (2024), a adog¢ao do sistema pré-moldado requer um
controle rigoroso desde a produgdo até a execugdo, além de um custo inicial que nem sempre

¢ viavel em obras de pequeno porte:

A construgdo em pré-moldado, embora apresente economia de tempo e recursos,
exige mado de obra capacitada e planejamento logistico eficiente, principalmente
para o transporte ¢ montagem das pecas. A viabilidade financeira do sistema esta
mais evidente em construgdes de médio a grande porte, pois em obras pequenas o
custo inicial pode superar os beneficios em razdo da complexidade técnica

envolvida (SILVA et al., 2024, p.4).

Esses fatores, somados a limitacdo de fornecedores especializados em determinadas
regides, ainda limitam sua expansao no Brasil. No entanto, com o avango da industrializagao
da constru¢do e investimentos em capacitagdo, espera-se maior acessibilidade ao sistema em

diferentes contextos de obra.

6.3.3 Argamassa Projetada: Eficiéncia e Limpeza na Fase de Revestimento

A aplicagdo de revestimentos argamassados ¢ uma das etapas que tradicionalmente
geram mais desperdicio e sujeira no canteiro de obras. Como alternativa ao método manual, a
tecnologia de argamassa projetada utiliza equipamentos para mecanizar O processo,
oferecendo ganhos significativos em produtividade, qualidade e crucialmente, na reducao de

perdas de material.



31

6.3.3.1 Definig¢do e Funcionamento do Sistema

A argamassa projetada consiste na aplicagdo mecanizada do revestimento sobre uma
superficie por meio de um equipamento especifico (Figura 06), que bombeia a argamassa
através de mangueiras e a lanca de forma continua e uniforme. O processo substitui a
aplicagdo manual, conhecida como ‘“chapisco” ou “embog¢o chapado”, que depende
inteiramente de habilidade profissional. A técnica garante um acabamento mais homogéneo e

melhora a aderéncia ao substrato, como demonstrado na aplicacdo da Figura 07.

Figura 06- Maquina de projegao

Fonte: Acervo pessoal, 2025.
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Figura 07- Aplicacdo de argamassa projetada em parede de vedagdo

Fonte: Acervo pessoal, 2025.

6.3.3.2 Impacto Direto na Minimiza¢do de Residuos

A principal contribui¢do desta tecnologia para a sustentabilidade reside na drastica
reducdo do desperdicio de material. No método manual, hd uma quantidade significativa de
argamassa que cai no chdo durante a aplica¢do, tornando-se entulho. Com a proje¢do
mecanica, a aplicagdo € mais precisa e a perda ¢ minimizada. Além disso, o uso de argamassa
industrializada, com trago controlado e preparada no préprio equipamento, evita a producao
de volumes excessivos € o descarte de sobras ao final do dia, mantendo o ambiente de

trabalho mais limpo e organizado.

6.3.3.3 Ganhos em Produtividade e Qualidade do Revestimento

Além do impacto direto na sustentabilidade pela redugdo de residuos, a argamassa
projetada oferece vantagens operacionais que otimizam o cronograma ¢ elevam o padrao de
qualidade da obra. A eficiéncia do sistema, quando comparada ao método manual, ¢ um de
seus maiores atrativos, conforme quantificado pela Associagdo Brasileira de Cimento

Portland (ABCP).
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O principal ganho reside na produtividade de mao de obra. A mecanizac¢do do
processo de aplicacdo permite que uma equipe cubra uma area significativamente maior em
um mesmo intervalo de tempo. Este salto de eficiéncia ¢ claramente demonstrado em dados

do setor:

A adogdo da argamassa projetada industrializada tem apresentado resultados
significativos. Enquanto um profissional aplica o revestimento manualmente numa
superficie de 14m? por dia, o sistema racionalizado permite que revista uma area de
29m? no mesmo periodo. [...] A aplicagdo mecanizada, de forma continuada, garante
maior uniformidade e qualidade do revestimento, por ndo depender da capacidade

produtiva do profissional (ABCP, 2012).

Este aumento da produtividade, € superior a 100% segundo os dados da ABCP, onde
ndo apenas acelera a conclusdo da fase de revestimentos, como também otimiza os custos

com mao de obra.

Adicionalmente, a qualidade do acabamento final € superior. A proje¢do mecanica
garante que a argamassa seja aplicada com pressdo e espessura constantes, resultando em
uma superficie mais uniforme e com melhor aderéncia. Isso difere do método manual, que
estd sujeito a variagdo da forga e da técnica do aplicador ao longo do dia. Um revestimento de
maior qualidade e regularidade pode, consequentemente, reduzir a necessidade de camadas
espessas de massa corrida para a regularizacao final, gerando economia de material e tempo

na etapa de acabamento.

6.3.3.4 Viabilidade e Desafios de Aplicagdo

A implementacdo da argamassa projetada nao ¢€ isenta de desafios. O principal deles
¢ o custo inicial para aquisi¢ao ou aluguel do equipamento de projecdo . Adicionalmente, a
tecnologia exige uma equipe treinada nao apenas para a aplicagdo correta, mas também para a
manutencdo e limpeza rigorosa dos equipamentos, que podem entupir se ndo forem bem
cuidados. Por esses motivos, sua viabilidade economica é mais evidente em obras de médio a
grande porte, com grandes panos de parede a serem revestidos, onde a alta produtividade

compensa o investimento inicial.
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6.3.4 Formas Reutilizaveis

A execugdo de estruturas de concreto armado ¢é tradicionalmente uma das etapas que
mais geram residuos em um canteiro de obras, principalmente devido ao descarte de formas
de madeira. Como uma solugdo sustentavel, os sistemas de formas reutilizaveis, fabricados
com materiais de alta durabilidade surgem como uma alternativa eficaz para reduzir

significativamente o volume de entulho e o consumo de recursos naturais. (Diniz Costa,

2014).

6.3.4.1 Defini¢do e Tipos de Materiais

Formas reutilizdveis sdo sistemas modulares projetados para suportar multiplos
ciclos de concretagem sem perda de qualidade ou funcionalidade. Diferente das formas de
madeira convencionais, que possuem vida util limitada, estes sistemas sdo fabricados com
materiais como a¢o, aluminio, plastico (polipropileno) ou painéis mistos (aluminio com
compensado plastificado), como os citados por Diniz Costa (2014). A escolha do material
impacta na durabilidade, no peso do sistema, no custo e no acabamento final do concreto. A

figura 08 apresenta um exemplo de formas plasticas reutilizaveis.

Figura 08 - Utilizacao de formas plasticas reutilizaveis em obra de estrutura de concreto
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Fonte:https://engenharia360.com/software-simulia-de-simulacao-para-engenharia/ .

Acesso em: 20 jun. 2025


https://engenharia360.com/software-simulia-de-simulacao-para-engenharia/
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6.3.4.2 Impacto Direto na Minimizagdo de Residuos de Madeira

O principal beneficio ambiental desta tecnologia é a drastica redugdo no consumo e
descarte de madeira. Enquanto as formas de madeira compensada sdo frequentemente
descartadas apos poucos usos, gerando um grande volume de residuo de dificil reciclagem, os
sistemas reutilizdveis podem ser empregados dezenas ou até centenas de vezes. Esta pratica
ndo apenas diminui a quantidade de entulho no canteiro, mas também reduz a pressdo sobre
os recursos florestais, alinhando a fase estrutural da obra aos principios da construgdo
sustentavel. Na figura 09 podemos observar formas plasticas reutilizaveis para um sistema de

laje.

Figura 09 - Formas plasticas reutilizaveis

Fonte: https://www.aecweb.com.br/produto/formas-plasticas-reutilizaveis/24284. Acesso em: 21 jun. 2025

6.3.4.3 Vantagens Economicas e Qualidade do Acabamento

Apesar de possuirem um custo inicial de aquisicdo ou locagdo superior ao da
madeira, as formas reutilizaveis apresentam vantagens econdmicas significativas em médio e
longo prazo. Conforme destaca Diniz Costa (2014), em obras com alta repetitividade de
elementos (como pilares e lajes em edificios de multiplos pavimentos), o custo por uso do
sistema torna-se progressivamente menor. Além de economia, rigidez e a precisao
dimensional dos painéis metalicos ou plésticos proporcionam um acabamento mais uniforme
e de melhor qualidade ao concreto, podendo reduzir o aparecimento de patologias,

necessidade de corregdo e revestimentos posteriores.


https://www.aecweb.com.br/produto/formas-plasticas-reutilizaveis/24284
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6.3.4.4 Desafios de Logistica e Viabilidade

A implementagdao de sistemas de formas reutilizaveis requer um planejamento
logistico mais apurado em comparagdo ao método convencional. E preciso gerenciar o
transporte, a montagem, a desmontagem, a limpeza e o armazenamento dos painéis. A mao
de obra precisa ser treinada para manusear o sistema corretamente, a fim de garantir sua
durabilidade e a seguranca da operacdo. A viabilidade econdmica € o principal fator

decisorio, sendo mais clara em obras de maior porte. Em obras pequenas ou com geometria

muito complexa e sem padronizagdo, o custo e a logistica podem se tornar um desafio.

Um estudo de caso detalhado, comparando os custos de execug¢do de unidades
habitacionais populares, demonstrou que o alto custo de aquisi¢do das féormas de aluminio
torna o sistema inviavel para projetos de pequena escala. No entanto, devido a sua alta
durabilidade e ao ganho de produtividade, o custo por unidade habitacional decresce a cada
reutilizagdo, tornando o sistema mais econOmico que a alvenaria convencional em

empreendimentos com mais de 113 repeticdes (GONCALVES, 2016).

6.3.5 Sistemas Construtivos a Seco

Os sistemas construtivos a seco representam uma das mais significativas evolugdes
da construcao civil em dire¢do a industrializagdo e a sustentabilidade. Caracterizagdo pela
utilizacdo de componentes pré-fabricados e pela montagem sem o uso de dgua (ou com uso
restrito), esses sistemas como o Drywall e o Light Steel Frame, geram menos residuos,
promovem obras mais rdpidas e limpas, e oferecem alto grau de precisdo e controle

tecnologico (Santos; Rachid, 2016).

6.3.5.1 Drywall

O sistema drywall, ¢ composto por chapas de gesso acartonado fixadas em perfis de
aco galvanizado (Figura 10), ¢ amplamente utilizado para a execucao de vedagdes verticais
internas (paredes) e forros. Por sua leveza e praticidade, consolidou-se como uma alternativa

eficiente a alvenaria tradicional.
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Figura 10- Sistema drywall
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Fonte:https://elegancyforros.wordpress.com/2014/03/21/sistema-de-drywall/.

Acesso em: 01 ago. 2025

a)Definicdo e Composi¢do do Sistema

O sistema ¢ composto por trés elementos principais: as chapas de gesso acartonado,
os perfis metalicos (montantes e guias) que formam o esqueleto da parede, e os fixadores
(parafusos). O espago interno da parede, chamado de alma, pode ser preenchido com mantas
de 13 mineral (de vidro ou de rocha) para melhorar o desempenho térmico e acustico do

sistema, adequando-os as exigéncias normativas.

b)Impacto Direto na Minimizac¢ao de Residuos

A reducdo de residuos ¢ um dos maiores trunfos do drywall. Por ser um método
construtivo que ndo necessita de argamassa para sua execugdo, ele contribui
significativamente para a diminui¢do do entulho gerado no canteiro quando comparado aos
métodos que envolvem a alvenaria convencional (SANTOS; RACHID, 2016). A geracao de
entulho ¢ drasticamente menor por duas razdes principais: primeiro, as chapas e perfis sdo
dimensionados em projeto e os cortes geram uma perda minima de material seco e de facil
coleta; segundo, elimina-se completamente o entulho Umido proveniente de chapisco e

emboco, bem como a quebra de blocos para a passagem de instalagdes elétricas e hidraulicas.


https://elegancyforros.wordpress.com/2014/03/21/sistema-de-drywall/
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O resultado ¢ um canteiro de obras significativamente mais limpo, organizado e com menor

custo de descarte de residuos.
c)Beneficios de Desempenho e Flexibilidade

Além da sustentabilidade ambiental, o sistema drywall oferece enorme flexibilidade
para manutengdes e reformas futuras. Conforme destacam Santos e Rachid (2016), o reparo
de instalagdes hidraulicas, por exemplo, pode ser feito com um simples recorte na chapa, que
¢ facilmente reconstituido, evitando o tradicional quebra-quebra da alvenaria. Seu
desempenho técnico nao ¢ apenas uma percepgao, mas ¢ validado por normas rigorosas como
na parte 4 da ABNT NBR 15575: 2021, que estabelece os requisitos minimos para
edificagcdes habitacionais. A citacdo do relatorio do PBQP-H (2015), fala um pouco sobre
iss0:

O sistema em Drywall em diferentes configura¢des foi avaliado nos requisitos
prescritos na parte 4 da NBR 15575 (Requisitos para os sistemas de vedagdes
verticais internas e externas) [...]. Foram avaliadas configuragdes com tempos de
resisténcia ao fogo de 60 e 120 minutos, isolacdo sonora mais alta e refor¢o para

fixagdo de objetos especificos. [...] Os resultados obtidos demonstram que o sistema

apresenta desempenho técnico adequado as exigéncias normativas (PBQP-H, 2015,

p.12).
Essa combinacdo de desempenho técnico comprovado e flexibilidade para futuras
adaptagdes posiciona o drywall como uma tecnologia alinhada as demandas por construgdes

mais inteligentes e adaptaveis.

d)Desafios de Implementacgdo e Percepgdo de Mercado

Apesar de consolidado, o sistema drywall ainda enfrenta desafios no mercado
residencial brasileiro, que sdo tanto culturais quanto operacionais. O principal desafio ¢ a
desconfianca por parte de usudrios e construtores acostumados com a robustez da alvenaria
convencional. Essa percep¢ao, muitas vezes infundada, leva a rejeicdo da tecnologia sem o
conhecimento de seus reais beneficios conforme analisam Santos e Rachid (2016), muitas
pessoas ainda possuem duvidas sobre as qualidades do sistema, o que representa um grande

obstaculo para sua aceitacao:



6.3.5.2 Steel Frame
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Ainda que, o Drywall tende a ser um produto decorrente da modernidade, como
método construtivo, muitas pessoas ¢ construtores possuem duvidas a respeito de
suas qualidades e beneficios, rejeitando assim a aplicagdo do material, sem conhecer
as inameras possibilidades de ganhos na qualidade, diminui¢do de custos, reduggo
de desperdicios de materiais de entulhos, racionaliza¢do da mao de obra, praticidade

e principalmente na agilidade (Santos; Rachid, 2016, p. 184).

Diferente do drywall, que atua como sistema de vedagao, o Light Steel Frame (LSF)

¢ um sistema construtivo completo e estrutural. Ele utiliza perfis de ago galvanizado leve para

compor todo o esqueleto da edificagdo incluindo paredes, pisos e a estrutura da cobertura,

substituindo a necessidade de vigas e pilares de concreto armado em edificacdes de poucos

pavimentos (PEDROSO et al., 2014). A figura 11 demonstra como funciona o sistema do

Light steel frame.

Figura 11 - Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Frame
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a)Defini¢cao e Composi¢ao

O LSF ¢ um sistema construtivo a seco, industrializado, cujo o esqueleto estrutural ¢
formado por perfis de aco galvanizado formados a frio, que sdo interligados por parafusos
autobrocantes (CHAN; FONTANINI, 2017). A estrutura é composta por painéis que sio
fechados em camadas: no lado externo, utilizam-se placas resistentes a intempéries, como
placas cimenticias ou painéis OSB (Oriented Strand Board) com uma barreira de vapor; no
lado interno, aplicam-se chapas de gesso acartonado. O interior da parede (alma) ¢
preenchido com isolantes, como a 13 mineral, para garantir o desempenho termoacustico

(HOLANDA et al., 2023).

b)Impacto Direto na Minimizacdo de Residuos

O LSF destaca-se como uma das tecnologias mais eficazes na reducao de residuos.
Por ser uma construgao a seco, elimina-se quase que totalmente o uso de agua e argamassas,
fontes tradicionais de sujeira e entulho (HOLANDA et al., 2023). A precisdo do sistema ¢
outro fator crucial: os componentes sdo fabricados industrialmente com base em um projeto
detalhado, o que minimiza as perdas por cortes ¢ ajustes no canteiro. Além disso, 0 aco ¢ um
material 100% reciclavel, e as eventuais sobras possuem alto valor para reaproveitamento.
Conforme ressalta Chan e Fontanini (2017), a obra se torna mais limpa, pois as instala¢des

sdo embutidas na fase de montagem, evitando o “quebra-quebra” da alvenaria.

c¢) Ganhos em Produtividade e Desempenho

A produtividade ¢ um dos maiores beneficios do LSF. A industrializacdo dos
componentes permite que a fabricacdo dos painéis ocorra em paralelo a execucdo das
fundagdes, otimizando o cronograma. A velocidade de montagem ¢ expressiva, podendo
reduzir o tempo total da obra a até um terco do método convencional (PEDROSO et al.,
2014). O sistema também ¢ significativamente mais leve que o concreto armado, o que alivia
as cargas na fundacdo e pode gerar uma economia consideravel nesta etapa. Adicionalmente,
o desempenho termoacustico de uma parede em LSF, devido as multiplas camadas e ao uso
de isolantes, ¢ superior ao da alvenaria, atendendo com folga aos critérios da Norma de

Desempenho ABNT NBR 15575: 2021.
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d) Desafios de Viabilidade e Implementagdo no Brasil

Apesar de suas vantagens, a massificagdo do LSF no Brasil enfrenta barreiras
significativas. A principal delas, apontada por multiplos autores, ¢ a caréncia de mao de obra
qualificada e especializada, tanto para o projeto quanto para a montagem (PEDROSA et al.,
2014; CHAN; FONTANINI, 2017). Outro desafio ¢ a cultura construtiva nacional, que ainda
privilegia sistemas macigos e possui baixo nivel de detalhamento de projeto, enquanto o LSF
exige um planejamento rigoroso e nao permite improvisacdes no canteiro (CHAN;
FONTANINI, 2017). A necessidade de uma cadeia produtiva bem estruturada e a falta de
normas técnicas mais consolidadas também sdo apontadas como obsticulos a serem

superados para a difusdo da tecnologia no pais (HOLANDA et al., 2023).

7 ANALISE COMPARATIVA E RESULTADOS

Apds a fundamentagdo tedrica apresentada no capitulo anterior, esta secdo se dedica
a realizar a andlise comparativa das tecnologias estudadas, com o objetivo de avaliar a
eficicia de cada uma na minimizacdo de residuos e em outros fatores relevantes para a
construgdo civil. Conforme estabelecido na metodologia, a analise sera estruturada com base
em cinco critérios principais: (1) Potencial de minimiza¢do de residuos, (2) Impacto na
produtividade, (3) Viabilidade Economica, (4) Exigéncia de mao de obra e (5) Fase da obra

de maior impacto.

A andlise a seguir discute cada tecnologia individualmente, avaliando-a sob a dtica
desses critérios e enriquecendo-a com dados da literatura, para entdo consolidar uma

discussao geral dos resultados.

7.1 ANALISE POR TECNOLOGIA

BIM (Building Information Modeling)

e Potencial de minimizacdo de residuos: Muito alta. O BIM atua na prevengdo, na
causa raiz do desperdicio: a falta de planejamento e a incompatibilidade de projetos.
Ao oferecer melhor visualizagdo da obra ¢ maior coordena¢do dos documentos, a
tecnologia permite a reducao de erros, prazos e desperdicios (CAMPOS NETO et al.,
2012). A literatura aponta um potencial de reducdo de até 20% do entulho gerado

(Mattana; Librelotto, 2017).
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e Impacto na produtividade: Indireto, mas ainda assim ¢ alto. Otimiza o planejamento

e a logistica, evitando paradas por incompatibilidades de projetos e falta de material.

e Viabilidade econémica: Exige um alto custo inicial com software, hardware e a

logistica, evitando paradas por incompatibilidade e falta de material.

e Exigéncia de mao de obra: Alta. Demanda profissionais qualificados em todas as

fases, desde projetistas até gestores.

e Fase da obra de maior impacto: Planejamento e projeto.

Sistema pré-fabricados

e Potencial de minimiza¢ao de residuos: Alto. A industrializagdo dos componentes
reduz drasticamente as perdas de concreto, ago e madeira na fonte. Conforme aponta
Tito el al. (2023), a producdo em fabrica permite um processo mais eficiente e com

otimizagdo do uso de materiais.

e Impacto na produtividade: Muito alto. A fabricagdo dos elementos ocorre em

paralelo a execu¢ao das fundagdes, acelerando o cronograma.
e Viabilidade econémica: Atrelada a projetos de média a grande escala e com alto grau
de repetitividade, onde os custos de logistica e transporte sdo diluidos (TITO et al.,

2023; SILVA et al., 2024).

e Exigéncia de mao de obra: Alta. Requer equipes treinadas para transporte, igamento

e montagem das pecas.

e Fase da obra de maior impacto: Estrutura.
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Argamassa projetada

Potencial de minimizacido de residuos: Médio. Atua pontualmente na reducao da

perda de material por queda durante a aplicagao do revestimento.

Impacto na produtividade: Muito alto. Um estudo de caso realizado por Santos
(2024) demonstrou uma reducdo no tempo de revestimento da fachada de 45 para

apenas 10 dias.

Viabilidade econdomica: Maior em obras de média a grande escala. O mesmo estudo
de Santos (2024) apontou uma economia de 33% no custo total da etapa ao utilizar o

sistema projetado em comparagdo ao método manual.

Exigéncia de mao de obra: Média. Requer treinamento especifico para a operagdo e

manuten¢do do equipamento.

Fase da obra de maior impacto: Revestimento.

Formas reutilizaveis

Potencial de minimizacao de residuos: Alto. Combate diretamente o descarte de

madeira de formas, um dos principais componentes do entulho de obra.

Impacto na produtividade: Alto. A montagem de painéis modulares ¢ mais rapida

que a execugdo de formas artesanais.

Viabilidade econémica: Dependente da escala. O custo inicial ¢ alto, mas o sistema
se torna mais econdmico que a madeira a partir de um determinado numero de
reutilizagdes. Um estudo de caso demonstrou que o sistema se torna mais barato que o

convencional a partir da 113* unidade habitacional executada (GONCALVES, 2016).

Exigéncia de mao de obra: Média. Necessita de treinamento para o manuseio,

limpeza e manuten¢do dos painéis.
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e Fase da obra de maior impacto: Estrutura.

Light Steel Frame (LSF) e Drywall

o Potencial de minimiza¢ao de residuos: Muito alto. O Drywall reduz a geragao de
residuos para 3% a 5% do total (DESTRO, 2020), enquanto o LSF, por ser um sistema
completo, pode superar 75% de reducdo (CBCA, 2018).

e Impacto na produtividade: Muito alto. O LSF pode reduzir o tempo total de
constru¢dao em até 60 - 70% em comparacao ao método convencional (PEDROSO et

al., 2014).

e Viabilidade econdomica: Competitivo em média e grande escala. A literatura aponta
uma economia no custo global que pode chegar a 15% com Drywall (ZUGE; PERIN,
[s.d.]) e até 30% com LSF (ROCHA, 2022).

e Exigéncia de mio de obra: Muito alta. E o principal gargalo para a difusdo dos

sistemas a seco no Brasil, exigindo equipes altamente especializadas no projeto e na

montagem (ROCHA, 2022; CHAN; FONTANINI, 2017).

e Fase da obra de maior impacto: Estrutura e vedagdes.

7.2 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

A analise comparativa, refor¢a que a escolha da tecnologia ideal ¢ multifatorial. Os
resultados reforgam que a sustentabilidade no canteiro de obras ndo depende de uma solugdo
unica, mas de uma abordagem estratégica que integra planejamento, industrializacdo e

otimizacao de processos, alinhada aos trés pilares: ambiental, econdmico e social.

Observando o lado ambiental, a minimizagdo de residuos, mostrou que as
tecnologias de industrializagdo a seco, como o LSF, apresentam o desempenho mais
expressivo, com redugdes que superam 75%. Isso ocorre pela eliminacdo quase total de

residuos imidos e pela precisdo industrial, o que diminui a pressdo sobre aterros sanitarios e
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o consumo de recursos naturais. Tecnologias como pré-fabricados e formas reutilizaveis
também demonstram alto impacto, combatendo diretamente o desperdicio de concreto e

madeira, respectivamente.

Sob a otica econdmica, a analise revela uma relacao direta entre sustentabilidade e
viabilidade. Tecnologias como a argamassa projetada provam que a mecanizagdo de
processos pode gerar economias substanciais (33% no custo da etapa) e um retorno sobre o
investimento muito rapido. Os sistemas de maior impacto ambiental, como o LSF e as formas
reutilizdveis exigem um investimento inicial maior, mas estudos de caso como o de
Gongalves (2016) demonstram que a economia gerada pela produtividade e pela
repetitividade dilui esse custo, tornando-os mais vantajosos em projetos de escala. Fica
evidente que a reducdo de desperdicio, além de ser uma meta ambiental, ¢ uma poderosa

ferramenta de otimizagao de custos.

Finalmente, no pilar social, a analise aponta para o maior desafio de construcao
sustentavel no Brasil: a mao de obra. Todas as tecnologias analisadas, em maior ou menor
grau, demandam uma requalificacdo profissional. O sucesso do BIM, do LSF e dos
Pré-fabricados depende criticamente de equipes bem treinadas, desde o projetista até o
montador. Portanto, a transi¢cdo para um modelo mais sustentdvel estd intrinsecamente ligada
ao investimento na capacitagdo dos trabalhadores, promovendo canteiros mais seguros,

organizados e tecnologicamente avancados.

Conclui-se, portanto, que a construgdo sustentavel ¢ um ecossistema. O BIM atua
como o cérebro, planejando e prevenindo. A industrializagdo (Drywall, LSF, Pré-fabricados)
age como o corpo, executando de forma eficiente e limpa. E a mecanizagdo (Argamassa
projetada) otimiza tarefas especificas. A implementacdo bem-sucedida dessas tecnologias, de
forma isolada ou combinada, depende de uma analise estratégica que equilibre os ganhos
ambientais com a viabilidade economica e, crucialmente, com a maturidade técnica do

mercado local.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho partiu da problematica da expressiva geracdo de residuos na
construgdo civil, um setor fundamental para o desenvolvimento socioecondmico, mas que
enfrenta o desafio de alinhar suas praticas a um modelo mais sustentavel. A pesquisa buscou,
através de uma analise da literatura técnica e académica, avaliar um conjunto de tecnologias
com potencial para mitigar este problema, focando ndo apenas na redugdo de desperdicios,

mas também nos impactos em produtividade, custo e viabilidade.

A andlise comparativa realizada no capitulo 5 demonstrou que nao existe uma
solucao unica, mas sim um leque de ferramentas tecnoldgicas cuja eficacia depende da
escala, do planejamento e da maturidade técnica do empreendimento. Ficou evidente que a
transicao para um canteiro de obras mais limpo e eficiente ¢ um processo multifatorial, que se

inicia na fase de concepgao do projeto e se estende até a execucao no canteiro.

As tecnologias de base digital, como o BIM, mostraram-se fundamentais por
atuarem na prevengdo, enquanto as tecnologias de industrializagdo, como os pré-fabricados e
o Light Steel Frame, apresentaram o maior potencial de reducao de residuos na fonte.
Solugdes de otimizacdo de processo, como argamassa projetada, comprovaram ter um retorno
sobre o investimento extremamente rapido e significativo em etapas especificas. A pesquisa
confirma, portanto, que a modernizagdo e a sustentabilidade no setor ndo sdo caminhos

excludentes, mas sim interdependentes.
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