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RESUMO

NASCIMENTO, B. M. O. (2018). Modelo para Estimativa de Gerag¢ao de Residuos
de Construcao Civil em Obras Verticais Novas Através de Regressao Linear
Multipla. Dissertagao de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do
Para, Belém, Para, Brasil, 2018.

A industria da construgdo civil € responsavel por um consumo consideravel de
recursos naturais e contribui para o esgotamento dos mesmos. Dessa forma a
discussao de questbes ambientais é inevitavel e medidas para redu¢do da geragéao
de residuos de construcdo tornam-se necessarias. O passo inicial para orientar
essas medidas € a quantificagdo de residuos e conscientizagdo do montante gerado.
No entanto, essa tarefa ainda pode ser considerada um desafio devido a diversidade
dos residuos de construgdo civil (RCC) e as suas caracteristicas produtivas
inerentes. Este trabalho € uma aplicagao de um modelo estatistico para quantificar a
geragcédo dos RCC em obras verticais, levando em consideragéo caracteristicas pre-
definidas de projeto e de sistema construtivo, utilizando-se de dados de algumas
construtoras atuantes na Regidao Metropolitana de Belém-PA (RMB). Trata-se de um
estudo de casos multiplos, cujos dados de 22 obras foram obtidos através de
formularios online, visitas a obras, e documentos fornecidos pelas empresas
estudadas. Para analise e obtencdo do modelo, foi utilizada a regresséo linear
multipla. Como resultado foi obtido um modelo da regido estudada em que a variavel
dependente é o volume de RCC gerado, e as variaveis independentes sao “area
total construida”, “densidade de paredes”, “sistema produtivo” e “organizagado do
canteiro”. O R? ajustado obtido no modelo € 0,785, o que denota uma capacidade de
predizer aproximadamente 78% da geracdo de RCC em obras verticais. Ao ser
comparado com estimativas de outros autores, o modelo obtido demonstrou melhor
aproximagdo. Quando aplicado na RMB apresenta alta assertividade. Em
contrapartida, quando aplicado em outras realidades, e com dados de outras
regides, mostra baixa assertividade, demonstrando que as singularidades de cada
regiao sdo importantes e os modelos sdo boas representagdes das realidades locais.
Observou-se também que a parcela regressora que mais impacta na geragcédo de
residuos € a que contém a caracteristica “sistema produtivo”. Além disso, observou-
se que a RMB apresenta indice de geragdo de RCC médio de 0,23 m3*m?3. Por fim,
espera-se que o conhecimento do volume de RCC gerado em fases iniciais, como a
de projeto, possa auxiliar na elaboragcdo de medidas para a melhoria da gestao e
reducao da geragéao de RCC.

Palavras-chave: Residuos de Construgcdo. Quantificagdo de Residuos. Regressao
Linear Multipla. Construgéo Civil.



ABSTRACT

NASCIMENTO, B. M. O. (2018). A Model to Estimate Construction Waste
Generation in New Vertical Buildings through Multiple Linear Regression.
Dissertation (Master Degree), Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para,
Belém, Para, Brasil, 2018.

The construction industry is responsible for a considerable consumption of natural
resources and contributes to their depletion. In this way the discussion of
environmental issues is inevitable and measures to reduce the generation of
construction waste become necessary. The initial step to guide these measures is
the quantification of waste and awareness of the amount generated. However, this
task can still be considered a challenge due to the diversity of construction waste
(CW)) and its inherent productive characteristics. This work is an application of a
statistical model to quantify the generation of CWs in vertical constructions, taking
into account pre-defined design and construction system characteristics, using data
from some construction companies in the Metropolitan Region of Belém-PA (MRB).
This is a multiple case study, whose data from 22 constructions were obtained
through online forms, visits to works, and documents provided by the companies
studied. To analyze and obtain the model, multiple linear regression was used. As a
result, a model of the region studied was obtained in which the dependent variable is
the volume of CWs generated, and the independent variables are "total constructed
area", "wall density", "production system" and "site organization". The adjusted R?
obtained in the model is 0.785, which denotes an ability to predict approximately 78%
of CWs generation in vertical constructions. When compared with estimates of other
authors, the model obtained showed a better approximation. When applied in MRB it
presents high assertiveness. On the other hand, when applied in other realities, and
with data from other regions, it shows low assertiveness, demonstrating that the
singularities of each region are important and the models are good representations of
local realities. It was also observed that the regression that most impacts on the
generation of waste is the one that contains the characteristic "productive system". In
addition, it was observed that the MRB presents average CW generation index of
0.23 m® / m2. Finally, it is expected that the knowledge of the CW volume generated
in the initial stages, such as the design phase, can help in the elaboration of
measures to improve management and reduce the generation of CW.

Keywords: Civil Construction. Waste Generation. Construction Waste. Construction

Waste Quantification.
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1 INTRODUGAO

Segundo Souza (2005), a Construgdo Civil possui uma importancia
expressiva quando comparada as demais industrias no que se refere a demanda por
materiais. Parte desses materiais é destinada a composicdo de sistemas
industrializados e pré-fabricados. Esses produtos também s&o compostos por
matérias-primas de outras industrias, como a da mineragdo. Ao passo que, O
restante destes materiais € direcionado ao comércio e tem como objetivo a
construcao de edificios e de infraestrutura (FIESP; CIESP, 2016).

Nesse ambito, a importancia da construgao civil também pode ser observada
na economia. A cadeia produtiva da construgao tem participagdo importante na
economia brasileira, o que é corroborado pela sua contribuicdo de até 8,5% do
produto interno bruto (ABRAMAT; FGV, 2015). No gréfico da Figura 1 & possivel
notar a contribuicdo do setor para a cadeia produtiva brasileira da construcéo, que
em 2015 era de 66,2% (CBIC, 2017).

Figura 1: Cadeia Produtiva Brasileira da Construcao

7,8% - Outros
fornecedores
4,7% - Servicos ___

8.8% - Comércio
de Materiais

11,2% - Industria _
de materiais '

66,2% -
Construcéo

Fonte: CBIC, 2017.

Contudo, a industria da Construgao Civil € considerada uma grande geradora
de residuos, quando comparada com os demais segmentos industriais, tendo em
vista a complexidade e variedade do seu processo produtivo em termo de consumo

de recursos (SOUZA et al., 2004). O setor consome mais matérias-primas e energia
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do que qualquer outra atividade econémica, além de gerar a maior parte dos
residuos em todo o espago urbano (MALIA; BRITO; BRAVO, 2011).

Dessa forma, devido a demanda por um desenvolvimento mais sustentavel na
atualidade, nota-se que ha uma énfase nas discussdes que objetivam reduzir o
consumo desenfreado dos recursos da construgcdo civii em varias etapas do
empreendimento. E necessario focar na reciclagem, reuso dos residuos, e até
mesmo na redugao da geracao deste montante nos canteiros de obras, minimizando
o impacto ambiental (SOUZA et al., 2004).

Segundo a Comissdo Europeia de Meio Ambiente (2016) os residuos de
construgdo civil (RCC) representam entre 25% e 30% de todo o montante de
residuos gerados na Europa. Esse volume é constituido em sua maioria de materiais
como o concreto, madeiras, metais, plasticos e solo escavado, e inegavelmente tais
materiais podem ser reciclados. Tais insumos s&do oriundos de constru¢gdées novas,
obras publicas, reformas, demolicbes de edificios obras de arte, dentre outras
estruturas.

No contexto europeu, a tecnologia da separacao e recuperacao de residuos
de construgédo e demoligdo esta bem estabelecida, € acessivel e, geralmente, resulta
em baixo custo. Para a Unido Europeia os residuos sao considerados como
prioridade, pois existe um potencial emergente na reciclagem e reutilizagdo de RCC
tendo em vista que muitos de seus componentes possuem um alto valor econémico.
Neste caso, ha um mercado de aplicacdo de agregados derivados de RCC em
estradas, drenagem e outros projetos de construgdo (COMISSAO EUROPEIA DE
MEIO AMBIENTE, 2016).

Na Ameérica do Norte nao é diferente, mais precisamente nos Estados Unidos,
os RCC também compdem grande parte dos residuos solidos. O que faz desse
montante um candidato ideal para a reciclagem. Em relagdo aos aterros sanitarios, a
reciclagem dos residuos de construgao civil executada nestes locais resulta em uma
maior criacdo de emprego e atividade industrial com um alto grau de protecao
ambiental, o que caracteriza um uso mais nobre dos recursos naturais, economias
de energia e uma redugao significativa nas emissdes de gases causadores do efeito
estufa (TOWNSEND; ANSHASSI, 2014).

Segundo Monteiro et al. (2001), em paises desenvolvidos a média de

residuos proveniente de novas edificagcdes € abaixo de 100 kg/m2. No Brasil, este
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indice gira em torno de 300 kg/m? por metro quadrado edificado e revela um grave
problema em muitas cidades. O despejo irregular pode acarretar impasses de ordem
estética, ambiental e de saude publica. No Brasil, os residuos de construgao civil e
demolicdo representam 50% da massa dos residuos sélidos urbanos - RSUs
(ANGULO, 2005).

Do volume total de RCC a argamassa é o material que apresenta o maior
percentual com média de 22%, enquanto o concreto e o tijolo branco registraram
15,6% e 10,4%, respectivamente (LIMA; CABRAL, 2013). Ja Lucena (2005)
constatou que os residuos de construgdo civil sdo compostos, em torno de 80%, de
tijolos, areias e argamassas. Numa menor parcela foram encontrados restos de
concreto (9%), pedras (6%), ceramica (3%), gesso (2%) e madeira (1%). E avulso ao
tipo de obra considerada, os residuos de tijolo, argamassa e areia s&do os mais
gerados, uma vez que as suas porcentagens nao variam significativamente entre um
tipo construtivo e outro.

Nesse contexto, Marques Neto e Schalch (2010), apontam que os impactos
relacionados aos RCC e a necessidade de soluciona-los levaram o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a instituir a resolugédo n° 307, em 2002. Esta
resolugcdo estabelece as primeiras diretrizes para gestdo municipal dos RCC.
Contudo, para implantacdo desse padréo € necessario examinar a situagao efetiva
desses residuos nas cidades e tragar um diagnoéstico em que devam ser avaliados

os topicos da geragao, composi¢cao, manejo e descarte dos RCC (BRASIL, 2002).

1.1 JUSTIFICATIVA

A quantificacdo dos residuos gerados em uma regiao € tarefa considerada
essencial para a proposi¢cao de medidas para reducao deste volume. Esse trabalho
considera que esta etapa € urgente, tendo em vista a necessidade da redugao do
consumo de recursos naturais em busca de uma construgdo mais sustentavel. Para
isso € necessaria a implantacdo de metas com foco na gestdo de processos visando
reduzir o desperdicio no setor e principalmente a deposig¢ao irregular desse material.

No que se refere a deposicao dos RCC em locais inadequados, é importante
ressaltar que os municipios coletaram cerca de 45,1 milhdes de toneladas de RCC

em 2016 segundo a ABRELPE (2016), isso representa uma reducao de 0,08% em



19

relacdo a 2015 (Figura 2). Os dados da regido norte no ano de 2016 representam

apenas 3,83% do RCC coletado em todo o pais.

Figura 2: Total de RCC Coletado x Regides (ton x1000/ano)
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).

Tratar da destinacdo desse volume de residuos, além de executar as demais
atividades pertencentes ao servico de limpeza urbana totaliza em custos
consideraveis aos orgamentos municipais, cujos recursos sao bastante limitados
(ABRELPE, 2016).

Esta situacdo, também observada em anos anteriores, exige atengao
especial, visto que a quantidade desses residuos na sua totalidade € bem maior,
pois 0s municipios contabilizam apenas os residuos langcados nas vias publicas.
Dessa forma, sdo necessarias medidas para o conhecimento desta quantidade
gerada. Este € o passo inicial para uma melhor gestao desses residuos.

Contudo, ha muitos entraves para a quantificacdo do RCC. Katz e Baum
(2011) apontam que na condug¢ao uma pesquisa de projetos de grande escala, como
os projetos de construgdo, as amostras coletadas s&o relativamente escassas,
devido as dificuldades apresentadas durante o processo de coleta de dados. Para
Pinto e Gonzales (2005), é necessario levantar informag¢des em diversas fontes para

que, ao final, o resultado do quadro de estimativas seja razoavelmente seguro.
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Neste contexto, esta Dissertacido de Mestrado foi desenvolvida com o intuito
de estabelecer um modelo para estimar a quantidade de residuos gerada na
produgdo de obras verticais novas, considerando o contexto regional e
caracteristicas arquitetonicas e de producio. Esse modelo podera ser utilizado como
parametro para implantagdo de acgdes voltadas a diminuigdo da geragdo de
residuos.

Essa pesquisa pode ser justificada por varias razbes. A primeira delas é
investigar o cenario local das obras estudadas objetivando uma avaliagdo da
situagao regional frente a geracédo de residuos, visto que a regido em questdo n&o
possui muitas pesquisas relacionadas a esse tema.

A segunda razao € que esse diagndstico podera ser utilizado para avaliar a
realidade local e compara-la a situagédo de outras regides, e paises.

Neste trabalho foi aplicado o método desenvolvido por Dias (2013) na Regiao
Metropolitana de Porto Alegre para criagdo de um modelo representativo da
realidade local da Regido Metropolitana de Belém, utilizando-se dados coletados na
regido pretendida. Desta forma, este trabalho partiu da premissa de utilizagdo das
variaveis enddgenas de sistema produtivo e de projeto adotadas por Dias (2013).

Portanto, acredita-se que essas informagdes podem ser de grande utilidade
aos geradores, visto da obrigatoriedade da elaboragdo do Plano de Gerenciamento
de Residuos de Constru¢cdo (PGRCC), e para o poder publico, no intuito de

possibilitar medidas e melhorias para a gestao desses residuos.

1.20BJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar um modelo estatistico para estimativa de geragdo de residuos de

construcado civil de edificagdes verticais residenciais utilizando-se de variaveis

enddégenas como as caracteristicas arquitetonico e do sistema produtivo da obra.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a. Verificar através da analise de sensibilidade como as variaveis de projeto
arquiteténico e de sistema produtivo consideradas no modelo aplicado influenciam o
processo de geragao de residuos na regido estudada;

b. Comparar os resultados de geragdo obtidos na pesquisa com os de outros
autores brasileiros;

C. Analisar a convergéncia entre os resultados obtidos neste trabalho e os
resultados encontrados no modelo seminal desenvolvido para a regido metropolitana

de Porto Alegre;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

No primeiro capitulo tém-se a introducdo que faz um apanhado geral da
geracado de residuos no setor da construgéo civil, a justificativa da realizagdo do
trabalho, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo contempla a revisdo bibliografica e a situagdo dos residuos de
construgédo civil, bem como os sistemas de construgdo das obras investigadas,
fatores que influenciaram a producado desses residuos e um apanhado sobre os
aspectos relevantes da legislacdo associada e das medidas que buscam amenizar
os impactos ambientais causados por essa produgao de residuo.

No terceiro capitulo € descrito o método de pesquisa utilizado, e a
apresentacao das etapas do estudo.

O quarto capitulo analisara e discutira os resultados obtidos na pesquisa. E

no ultimo capitulo sera apresentada a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisao da literatura para fundamentar a
analise da situacdo do gerenciamento dos residuos de construgéo civil em termos

nacional e mundial.

2.1RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL

Os Residuos da Construgdo Civil (RCC) podem ser definidos como todo
rejeito oriundo de material que foi utilizado na execugdo de etapas de obras da
construcgéao civil como: cali¢a, pedregulho, areia, terra, em geral servem para aterrar,
nivelar depressdo de terreno ou escavacao, fossa, vala. E composto de conjunto de
fragmentos ou restos de tijolos, argamassa, madeira, que podem ser provenientes
das construgcdes novas, reformas, reparos, restauragdes, demolicdes e obras de
infraestrutura (MARQUES NETO, 2005).

A respeito da classificacdo, a resolugdo n° 307 do CONAMA de 2002,
apresenta uma especificagdo dos residuos de constru¢cdo e demolicdo, observada

no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos residuos da Construgdo Civil

Classe de -
) Caracteristicas

Residuo
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construgdo, demoli¢ao, reformas e reparos de pavimentagao e
de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

ol A b) de construgao, demoligao, reformas e reparos de edificagbes:

asse

componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricagao e/ou demoligdo de pegas pré-moldadas

em concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros

de obras;
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Continuacédo do Quadro 1

Classe de o
) Caracteristicas
Residuo
Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
Classe B papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso;

Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
Classe C ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperacao;

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
o b prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de
asse clinicas radioldgicas, instalagcdes industriais e outros, bem como telhas
e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Fonte: BRASIL (2002).

Para a geracdo de RCC, quase sempre muito volumosos, ha consequéncias
desfavoraveis como impactos ambientais, custos com desperdicios de matéria prima
e custos sociais. Muitas vezes os gestores ndo tém conhecimento dos volumes
gerados e se dao conta da gravidade da situagdo apds a insuficiéncia das suas
acoes corretivas (TROCA, 2007).

Monteiro et al. (2001), aponta que os residuos da construgdo civil sdo, em
termos de composi¢ao, uma mistura de materiais e estes devem ser encaminhados,
conforme a resolugao n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, para aterros
de residuos classe A de preservagao de material para usos futuros - o que possibilita
que estes materiais sejam reaproveitados e reciclados, evitando assim um maior
acumulo no meio ambiente.

Segundo Llatas (2011), os residuos de construgéo e projetos de demolicao
constituem 35% dos residuos sélidos do mundo e a maioria € depositada em aterros

sanitarios, em locais ndo controlados ou em outros locais inadequados. Esta pratica
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comum provoca uma série de impactos sobre o ambiente, incluindo a polui¢ao do ar,
agua superficial e agua subterranea, riscos para a saude publica e perda de
recursos naturais.

O cenario brasileiro é caracterizado por uma representatividade de residuos
provenientes de constru¢cdes e demoligdes em torno de 40 a 70% da massa total dos
residuos solidos urbanos (PINTO, 1999). Consequentemente, este tipo de residuo
tem recebido grande atencédo por parte de prefeituras e de 6rgaos responsaveis
devido aos problemas causados pela sua deposigao indevida.

Além disso, essa resolucédo n°® 307 do CONAMA preconiza claramente que os
RCC nao devem ser dispostos em aterros sanitarios para lixo comum, ou em areas
para “bota fora”, ou em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas protegidas
por Lei (BRASIL, 2002).

2.1.1 Aspectos Sociais, Politicas Publicas e Normalizagao

Para Bernardes et al. (2012), o grande volume gerado de RCC é um
obstaculo que deve ser analisado na circunstancia da sociedade atual, tendo em
vista as inumeras resultantes que prejudicam a saude humana e o meio ambiente
das pequenas as grandes cidades.

Segundo Salgosa e Del Bel (2012), o desenvolvimento socioecondmico do
Brasil ndo esteve atrelado a implantacdo de grande quantidade de sistemas de
tratamento e destinagdo de residuos soélidos e tecnologia apropriados. Até 2011 o
Brasil apresentava baixissimo aproveitamento de residuos, bem como destinacéo
inadequada de grande parcela desse montante. Esse indice se refere basicamente a
sucatas metélicas, papel e papeldo vidro e alguns plasticos, e esse resultado é
embasado na informalidade e na sonegacao de obrigagdes tributarias e trabalhistas.
Portanto, no Brasil, os residuos sdlidos ainda sdo um dos principais problemas
ambientais, o que pode refletir em um significativo atraso em relagdo aos paises
desenvolvidos.

Tradicionalmente, o controle dos RCC esteve sob responsabilidade do poder
publico, que enfrentava problemas da ordem de limpeza e recolhimento dos RCC
depositados comumente em logradouros e em locais equivocados. Nesse contexto,

em 2002 foi implantada a Resolugdo Conama n° 307 que é considerada o principal



25

marco regulatorio para a gestdo dos RCC (IPEA, 2012). Nela, sdo implementadas
diretrizes para redugédo dos impactos ambientais gerados pelos residuos originados
na construcao civil.

Esta também reconhece que a disposi¢cdo dos RCC em locais inadequados
contribui para a degradagcdo do meio ambiente principalmente por estes
representarem percentual relevante dos residuos solidos produzidos nas areas
urbanizadas.

Em adigcdo, a resolugdo responsabiliza os geradores de residuos da
construgdo civil pelos RCC gerados, inclusive em estruturas e estradas, e também
por aqueles volumes resultantes da remogéo de vegetagédo e escavagédo de solos;
observa também a viabilidade técnica e econdmica de produgcao e uso de materiais
provenientes da reciclagem de residuos da construgao civil.

Sincrénica a resolugao n° 307 tem-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) — Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que define
alicerces regulares para delinear uma gestdo adequada para tais residuos. Nela
destacam-se diretrizes como reducdo de desperdicios consequentemente de
volumes de residuos gerados, segregagcdo dos residuos em classes e tipos,
reutilizacdo de materiais e reciclagem dos residuos, transformando-os novamente
em matérias primas (ARNOSTI JR; TRINCA, 2015).

Segundo Gongalves (2013), outro conceito relevante incorporado pela PNRS
foi a logistica reversa. Nesta, cabem os procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e o retorno dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo
final ambientalmente adequada. Foi destinado as empresas o prazo até 2014 para
se adequarem as novas diretrizes da lei.

De todos os fatores apontados pela PNRS como possiveis para uma melhor
gestao de residuos, Lu e Yuan (2011), indicam que a redugéo da geragao do RCC é
o método mais efetivo e eficiente, ndo somente pela diminuigdo da geragcédo de
residuos, mas para eliminar problemas ambientais devido a disposicdo desse
material em locais irregulares, além de reduzir o custo de construgdo devido a
remocao e separagao deste volume.

Contudo, no que diz respeito a prioridade de acbes para gestdo dos RCC

pode ser destacado no art. 9° da redagao da PNRS (2010, p. 5) que “na gestdo e
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gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: n&o geragao, reducéo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Conforme a
Figura 3.

Figura 3: Prioridades na gest&o de residuos
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Fonte: Adaptado de BRASIL (2010).

Dentro da ideia de desenvolvimento sustentavel estabelecida pela Agenda 21
Brasileira (2002), reduzir e utilizar os residuos e subprodutos sédo acbes e
recomendacgdes essenciais a sociedade atual. No caso dos RCC, os maiores
desafios seriam a reducdo do volume de entulho produzido evitando a deposi¢ao
destes em locais inadequados, ou até, a “superlotacdo” dos aterros, e beneficiar a
quantidade de entulho gerado, reciclando e reinserindo-o no ciclo produtivo,

minimizando o consumo de energia e de recursos naturais.
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No que se refere as normas técnicas necessarias para a implantacdo de
atividades e tecnologias em decorréncia da gestdo dos residuos da Construgéo Civil
destacam-se:

a) NBR 15112:2004: Residuos da Construgéo Civil e residuos volumosos -
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao;

b) NBR 15113:2004: Residuos sdlidos da Constru¢ao Civil e residuos inertes -
Aterros - Diretrizes para projeto, implantacéo e operacgao;

c) NBR 15114:2004: Residuos solidos da Construgdo Civil - Areas de
reciclagem - Diretrizes para projeto, implantacédo e operacgao;

d) NBR 15115:2004: Agregados reciclados de residuos solidos da Construcéo
Civil - Execugao de camadas de pavimentacido — Procedimentos;

e) NBR 15116:2004: Agregados reciclados de residuos sélidos da Construgao
Civil — Utilizagdo em pavimentagédo e preparo de concreto sem fungao estrutural —
Requisitos.

Essas normas tém delimitado as medidas do poder publico principalmente em
relagdo aos planos municipais para destinacdo correta dos residuos, conforme
estabelecido pela Resolugdo n° 307 do CONAMA (SOUZA; DEANA, 2007).

21.2 O desafio do gerenciamento dos RCC

De acordo com Del Rio Merino, Gracia e Azevedo (2010), o fluxo de residuos
de construcdo e demolicdo constitui o terceiro maior fluxo de residuos em termos
quantitativos na Unido Europeia, apds a mineragéo e o lixo agricola. Excluindo-se o
solo, estima-se que a quantidade de residuos de construgdo e demolicdo seja de
cerca de 180 (cento e oitenta) milhdes de toneladas por ano. De acordo com dados
fornecidos pela Comissdo da Unido Europeia (2007, apud DEL RiO MERINO;
GRACIA; AZEVEDO, 2010), em média, cerca de 55% dos RCC produzidos s&o
reutilizados ou reciclados.

As estatisticas de geracdo de RCC nao sao rigorosamente rastreadas nos
EUA, por isso as previsdbes dessa quantidade de reciclados e em aterros variam
drasticamente. Mesmo nesse contexto, o montante de RCC gerado nos EUA em
2014 foi estimado em aproximadamente 430 (quatrocentos e trinta) milhdes de

toneladas, que é representado por cerca de 64 (sessenta e quatro) milhdes de
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toneladas de RCC misturado, 290 (duzentos e noventa) milhdes de toneladas de
agregados em massa (principalmente concreto) e 76 (setenta e seis) milhdes de
toneladas de pavimento de asfalto recuperado. Cerca de 73% deste fluxo de
residuos foi projetado como sendo reciclado e usado para da industria de reciclagem
RCC (correspondente a uma taxa de reciclagem de 37% para RCC misturado, taxa
de reciclagem de 85% para agregados em massa e taxa de reciclagem de mais de
99% para asfalto reciclado). A area de aterro sanitario “economizada” através da
reciclagem dessa quantidade de RCC é equivalente a mais de 2.226 (dois mil,
duzentos e vinte e seis) hectares, e uma profundidade de pouco mais de 15 de
residuo (TOWNSEND; ANSHASSI, 2014).

No Brasil, destaca-se a pesquisa de Miranda, Angulo e Careli (2009), que
observa que a reciclagem no pais ainda € pouco expressiva, afinal considerando
todas as usinas brasileiras de reciclagem apenas 3,6% do RCC estaria sendo
reciclado. Esse valor pode ser majorado para 4,5% em um cenario otimista, em que
até entdo, nenhuma dessas usinas investigadas tenham sido desativadas. Portanto,
para que a reciclagem possa se tornar expressiva € necessaria a implantagcéo de
muitas usinas. Além disso, 45% dessas usinas sao privadas, e a producdo das
usinas publicas enfrenta muitos entraves. Nestas a producdo é descontinuada
devido as dificuldades administrativas, as mudancas de cenario politico e o pouco
conhecimento tedrico.

Ademais, ressalta-se a importancia do rigor da lei, para o aumento do numero
de regides com controle da produgédo e deposi¢cao destes residuos, haja vista que
Pinto (2008) observa que antes da publicacdo da resolugdo n° 307/2002 do
CONAMA apenas dois municipios possuiam iniciativas de planos de gerenciamento
de RCC. Em 2008, o numero ampliou para em torno de 50 municipios, com grande
concentragdo na regido Sudeste, especialmente no interior paulista e fluminense.
Além disso, Miranda, Angulo e Careli (2009), apontam que a taxa de crescimento
das usinas de reciclagem brasileiras aumentou apds a vigéncia da resolugdo. A
partir desse panorama, €& possivel reconhecer uma mudanca no cenario,
influenciada pela pressdo da legislagdo aliada a crescente conscientizagao
ambiental e social.

Além disso, Del Rio Merino, Gracia e Azevedo (2010), apontam que existem

trés principais motivos para reducao da contaminagcdo do meio ambiente pelos RCC



29

na Europa que sdo o aumento do rigor por parte das agéncias reguladoras das leis
existentes para a gestdo adequada de RCC, incentivar a industria a identificar e
aplicar medidas apropriadas de reciclagem para os fluxos de residuos, e 0 aumento
das taxas de cobrancga para RCC descartados em aterros.

Ainda sobre as mudancas estabelecidas apds a implantagdo da resolugéo n°
307 de 2002, Dias (2013) destaca que a caracterizagdo dos residuos de construgao,
identificacdo e quantificagao prévia dos residuos que serdo gerados durante a obra,
€ um dos procedimentos iniciais para a elaboracdo do documento técnico Plano de
Gerenciamento de Residuos de Construgdo Civil exigido pelo poder Municipal
conforme a PNRS. Dessa forma, essa exigéncia ressalta o valor da manutencgao de
um histérico sério dos RCC gerados durante o periodo construtivo dos
empreendimentos executados pelas empresas de Construcdo Civil. O PGRCC é
composto por etapas onde o gerador deve prever a caracterizacdo, separacao,
acondicionamento, transporte e destinacdo adequados para os seus residuos.

Portanto, o primeiro passo para um gerenciamento eficaz de RCC segundo
Bernardes et al. (2012), é a realizagdo de um amplo diagnéstico sobre a sua
geracdo em uma esfera municipal, identificando o volume total gerado e as suas
principais caracteristicas e propriedades. O monitoramento da quantificacédo dos
residuos ao longo do tempo é de suma relevancia na determinagdo da estrutura
necessaria para gerir 0 processo e realizar a reutilizagcdo e/ou a reciclagem dos

residuos.

2.1.3 A problematica da quantificacao de RCC

O conhecimento dos indicadores de residuos de uma regidao € considerado
uma etapa fundamental para promover a redugdo da geracdo dos residuos,
principalmente no setor de construgao civil. Para que sejam tomadas medidas de
controle da geracdo destes, € necessario conhecer a quantidade de residuos
gerada, e quanto mais estratificada € a caracterizagdo dessa quantidade produzida,
melhor podera ser a solucdo proposta para o controle da producéo, destinacéo e
reciclagem desses materiais.

Contudo, a quantificagdo pode apresentar desvios significativos em relagéo a

realidade devido a heterogeneidade dos volumes gerados de RCC, além de
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problemas na confiabilidade dos dados coletados nos canteiros, dentre outros
fatores. No entanto é possivel prever um indice aproximado deste volume, mesmo
que estes possam apresentar desvios de até 35% de discrepancia conforme exposto
na pesquisa de Mana | Reixach et al. (2000), na Espanha. Nesse aspecto, é
importante que os valores de referéncia continuem sendo corrigidos a medida que
sejam disponibilizados meios para verificar a produgédo dos RCC.

Ainda assim, os indicadores de geragdo podem colaborar para o
entendimento e o reconhecimento dos fatores que aumentam o indice de consumo
presentes nas composi¢cdes unitarias de referéncia dos orgcamentos das obras. Pois,
conhecendo-se os fatores que influenciam na quantidade de servigo por unidade de
area podem-se definir diretrizes de projeto que induzam a redugdo do consumo de
materiais. Isso pode permitir a prescrigdo de diretrizes de projeto mais favoraveis a
sustentabilidade (SOUZA; DEANA, 2007).

2.1.4 Métodos de quantificagao de RCC

Nesse sentido, diferentes autores apresentaram ao longo dos anos métodos
para a quantificacido dos residuos de construgao civil no Brasil e no mundo. Suas
pesquisas diferenciam-se quanto a etapa de construgcdo ou tipo de construgao que
buscaram quantificar, unidades dos indicadores finais (kg/m?, m3*m? ou %) e
complexidade dos métodos estudados.

Nos Estados Unidos, mais especificamente na Flérida, destaca-se a pesquisa
de Cochran et al. (2007), que identificou o percentual por tipo de material disposto
nos volumes de residuos de construcdo civil. Os autores reforcam que o tipo de
estrutura e/ou método construtivo impacta na estimativa, assim como se o volume de
residuo € originado a partir de construgdes novas, demoligbes ou reformas de
empreendimentos residenciais ou nao residenciais. O peso médio de residuos para
uma edificagdo com estrutura em bloco de concreto € de aproximadamente 44
kg/m?, e é mais do dobro do que de edificagdes com estrutura em madeira que gira
em torno de 21 kg/m?>.

Na Espanha, Saez et al. (2012), desenvolveu um novo método que nao leva

em consideragao apenas a area construida de projeto. O modelo desenvolvido pelos
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autores considera duas variaveis, numero de edificacbes e area total do piso e
apresenta equacgdes para quantificar cada tipo de residuo gerado.

Nesse estudo foram levadas em consideracdo as categorias estabelecidas
pelo catalogo europeu de residuos para cada uma das 13 (treze) etapas da
construcdo também previstas pelo autor. Além disso, os autores basearam-se na
quantificacdo em peso e volume do banco de dados do Instituto de Tecnologia da
Catalunha. Neste modelo trés indicadores foram determinados: o primeiro permite a
estimativa do volume do total de RCC gerado na construgéo, o segundo possibilita
uma estimativa de cada tipo de RCC gerado no local e o terceiro relaciona o volume
(m?*) de RCC gerado por fase de construgéo para a area total construida (m?).

Katz e Baum (2011), pesquisadores de Israel, elaboraram um modelo
baseado nos resultados de uma pesquisa de campo em que foram monitorados 10
(dez) canteiros de edificios residenciais em construgdo. Com base nos dados
coletados e no modelo formulado, os autores concluem que em torno de dois tergos
da quantidade de residuo se acumulam durante o ultimo terco do tempo de
construgao.

Por outro lado, quantidades de residuos relativamente pequenas se
acumulam nos estagios iniciais das obras de construgcdo e nesses estagios, os
residuos sdo caracterizados por quantidades relativamente grandes de material
reciclavel, como residuos de concreto, blocos e aco. No final das construgdes
estudadas, as quantidades totais de residuos aumentam, mas a parcela de material
reciclavel diminui devido ao aumento das quantidades de embalagens. A quantidade
estimada de residuos pelo modelo de Katz e Baum (2011) é de 0,20 m3*m? para
construcao de edificagdes residenciais.

No Brasil, um dos principais expoentes na pesquisa sobre RCC é Pinto
(1999), que identificou a massa estimada para edificagbes com processos
convencionais que ¢ de 150 kg/m? construido. O intuito da pesquisa deste autor é
propor uma metodologia que ajude a entender o modo como os residuos de
construcao civil e demolicao estao sendo geridos. Este considera que a geragao de
residuos tem 3 (trés) pilares principais: o primeiro é a quantidade de residuos
oriundos de edificagbes novas; o segundo € a quantidade de residuos provenientes

de reformas e o terceiro, as ampliacbes e demoli¢des executadas forma regular e a
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quantidade de residuos removidos pelo municipio em virtude de deposicboes
irregulares.

Segundo Pinto (1999), para que se possa realizar um estudo que busque
estimar a geracédo de residuos em construgdes novas € necessario que se realize
uma verificagdo dos registros de aprovagao de projetos junto a prefeitura municipal e
que estejam incluidas suas respectivas areas construidas. A respeito do valor de
area licenciada no municipio em um periodo especifico é necessario que seja obtido
um indicador estatistico, que se embasa em apuramento de dados provenientes de
estudos em diversas regides do territorio nacional. O autor avaliou que é infimo o
percentual de projetos aprovados que ndo sao levados a concretizagao.

Para mais, a metodologia de Dias (2013) trata de um modelo estatistico para
estimar a quantificagdo da geracdo de RCC em obras residenciais verticais,
considerando caracteristicas especificas de 20 (vinte) obras de 10 (dez) construtoras
atuantes na regido metropolitana de Porto Alegre-RS, investigando a influéncia do
projeto e do sistema de produgdo. Para isso foi usada a ferramenta de andlise
estatistica regressao linear multipla.

Como resultado foi gerado um modelo estatistico, formado pela variavel
dependente (estimativa da quantidade de residuo a ser gerada) e variaveis
independentes relativas ao projeto (area do pavimento tipo, relagdo entre o numero
de pavimentos tipos e o numero total de pavimentos e Indice econdmico de
compacidade) e ao sistema de produgédo (sistema construtivo e reaproveitamento de
residuos no canteiro). O modelo proposto (ver Equagao 1) permite explicar 69% da
geracdo de residuos em obras com caracteristicas semelhantes. Foi observada
melhor aproximacdo da estimativa realizada pelo modelo proposto quando
comparado a algumas estimativas da literatura.

VR =5202,886 + (5138,519xTT) + (1,411xATP) + [1]
(22,968xIeC) + (375,155xSP) + (—783,296xRR) + ¢
Onde:
VR = Volume total de residuos
T/T = Tipo/ total (resultado da divisdo no numero de pavimentos tipo pelo total de
pavimentos do edificio).
ATP = Area do pavimento tipo do edificio a construir, em m2;

leC = indice econdmico de compacidade;
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SP = Sistema produtivo (escala de 1 a 3);
R R = Reaproveitamento de residuos = 0 (ndo pratica reaproveitamento) ou 1

(pratica o reaproveitamento);

2.2 FATORES QUECONTRIBUEM PARA A GERACAO DE RCC

Os residuos de construcdo representam uma das parcelas do excesso de
consumo de materiais nos canteiros de obras. Esse excedente de material pode
ocorrer devido a furtos, incorporacdo de materiais a edificacdo, e producdo de
entulho (SOUZA et al., 2004). Além disso, a constru¢do civil gera residuos em
praticamente todo o seu ciclo produtivo (Figura 4), isto €, durante a fase de produgao
de materiais e componentes no canteiro de obras, na etapa de manutencdo, na
modernizagao quando da reposi¢cdo de componentes que atingiram a sua vida util,

na correcao e no reparo de falhas na execugéo (JOHN, 2000).

Figura 4: Indicacédo genérica de possiveis incidéncias e origem de perdas

OR Mi OR MI OR Ml

Concepcao > Producéo » Utilizacao
OR = Origem //

MI = Momento de incidéncia

Fonte: Souza (2005).

A Figura 4 apresenta a origem das perdas (OR), e sua incidéncia (Ml), isto é,
quando as perdas de fato se manifestam, corroborando que a geragdo de RCC
ocorre ao longo do ciclo produtivo da construgéo.

Além disso, Pinto (1989), aponta que a intensidade das perdas podem estar
entre 20 e 30% da massa total de materiais, fato que ocorre a depender do potencial
tecnolégico do construtor. O autor também quantificou o percentual das perdas, em

uma obra, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Percentual das perdas em uma obra

Materiais Perda (%)
Concreto usinado 1,5%
Aco 26,0%
Blocos e tijolos 13,0%
Cimento 33,0%
Cal 102,0%
Areia 39,0%

Fonte: Adaptado de Pinto (1989).

Dessa forma, as perdas originam-se de diversas etapas do ciclo de vida
construtivo. Quando ocorrem na fase de concepgao e de planejamento pode resultar
em decisdes e execugao de pecgas estruturais desnecessarias. Além disso, na fase
de projeto, a escolha de uma tecnologia construtiva equivocada, ou até mesmo um
equivoco de projeto como o superdimensionamento de uma estrutura podem
ocasionar desperdicio e retrabalho. Do mesmo modo, a fase cuja visibilidade das
perdas € mais evidente €& durante a execucao, afinal nessa etapa, as decisdes
tomadas nas etapas anteriores geram consumo de materiais ao ganhar proporgdes
fisicas (TROCA, 2007).

2.2.1 Geragao de RCC na fase de projeto

Mesmo que na maioria das vezes as perdas se tornem visiveis na etapa
construtiva, estas comegam a ocorrer com as decisdes tomadas na fase de projeto e
uma grande parcela da geracado de residuos esta relacionada a erros nesta fase.
Segundo Malia (2010), alteragbes nos projetos durante a fase de execugao,
inabilidade do projetista, bem como falta de informag¢des para avaliar os métodos
construtivos durante a fase de concepgao sao os principais fatores para a produgao
de residuos de construcao.

Ainda durante a fase de projeto devem ser destacados os fatores que
corroboram no aumento do volume de RCC (Tabela 2):
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Tabela 2: Fontes e causas de desperdicios na construgdo na fase de projeto
Falta de atengdo da coordenagao dimensional dos produtos;
Alteracdes realizadas no projeto durante o decorrer do trabalho;

Inexperiéncia do executor (engenheiro ou arquiteto durante o decorrer dos
trabalhos) na sequéncia e método de producéo;

Falta de atencdo aos tamanhos e padrdes existentes no mercado;

Falta de conhecimento do executor quanto a produtos alternativos e novas
metodologias de execuc¢éo;

Falta de informacéo nos projetos (pranchas de projeto);
Erros na contratacao dos servicos;
Contratagao incompleta no inicio da execucdo dos projetos;

Selec¢ao de produtos de pouca qualidade;
Fonte: Adaptado de Bossink e Brouwers (1996)

Para mais, Osmani, Glass e Price (2008), observam que em sua pesquisa
que na fase de concepcao, a falta de interesse dos clientes na reducédo dos RCC ¢é a
principal barreira que impede a redugao de residuos de projeto. Além disso, residuos
aceitos como “inevitaveis" e poucas responsabilidades individuais sustentaveis dos
envolvidos sao definidas nesta etapa, e também foram relatadas como obstaculos
mais significativos para a redugao de residuos, seguido pela falta de treinamento da
mao de obra.

Durante o processo de projeto, ou de concepcdo das ideias de uma
edificacdo, mesmo que nao haja definicdo concreta da quantidade de residuo a ser
gerada, afinal a produgao esta em um campo tedrico, deve existir uma expectativa
de taxa de geragédo de RCC por metro quadrado, segundo Souza e Deana (2007). A
Figura 5 abaixo mostra a influéncia da compacidade na quantidade de revestimento
externo por unidade de area. O volume de argamassa e gerado acompanha a

quantidade de revestimento externo para atender o projeto.

Figura 5: Influéncia da Compacidade em projetos com a mesma area

L
2L
L
0,5L
Al=LxL=L? A2=2Lx0,5L=1*=Al
P1=4L P2=5L>Pl

Fonte: Souza e Deana (2007)
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Ainda que possuam a mesma area (A1 = A2), o projeto com forma retangular
resulta em maior area de fachada, pois seu perimetro € maior, implicando em maior
extensdo a ser revestida externamente, eventualmente em maior consumo de
argamassa.

Um indice importante, pois leva em consideragao a forma da edificagcéo, é o
indice de compacidade, definido por Mascar6é (2010), como a relagdo entre o
perimetro do projeto (externo) e o perimetro de um circulo com area semelhante a
do projeto, expressa em percentual. Haja vista a relagdo do indice de compacidade
com o custo do projeto, estabelecida por Mascaré6 (2010), entende-se que € possivel
relacionar a forma da edificagdo com a geracdo de residuos, tendo em vista a
variagdo do consumo dos materiais, dessa forma, o autor propds adiante uma
atualizagdo do indice, que se tornou indice econémico de compacidade (leC). Este
levara em consideracdo o numero de arestas e a presenca de curvas nas paredes
externas.

Mascaré (2010), relaciona o perimetro do projeto ao perimetro de um circulo

através do indice de compacidade:

Ic = g—; 100 [2]
Onde:
le: indice de compacidade
P.: perimetro de um circulo de area igual a area do projeto

Pp: perimetro das paredes exteriores do projeto
Em seguida o autor adapta matematicamente a equacao anterior:

Ic = Z—V;“zf'”.mo 3]

Onde:
le: indice de compacidade
Ap: superficie do projeto

Pe: perimetro das paredes externas do projeto
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Além disso, o autor considera que a formula necessita do acréscimo do
perimetro econémico de projeto (Férmula 4), pois leva em consideracao o fato das
fachadas curvas serem mais dispendiosas que as retas e que cada aresta custa

meio metro a mais, e entdo adota um adicional de 50%, portanto propde:
Pep = Ppr + 1,5 Ppc + nZ—A [4]

Sendo que:

Pep: perimetro econémico do projeto

Por: perimetro das paredes exteriores retas
Poc: perimetro das paredes exteriores curvas

nA: niumero de arestas das fachadas

Dessa forma, incorporando o perimetro econdmico na equacéo do indice de

compacidade, tem-se o indice Econémico de Compacidade (leC):

- Pep

Jec = 2P 4100 [5]

Onde:
leC: indice econdmico de compacidade
Ap: superficie do projeto

Pep: perimetro econdmico do projeto

Matematicamente o maior indice de compacidade € de 100% para o circulo, e
para o quadrado € de 88,6%, sem considerar as curvas e as arestas. Portanto
quanto maior este indice, menores seréo os custos (MASCARO, 2010).

Dessa forma, devido ao processo de projeto ser impactante na geragao de
residuos, identificar alternativas para reduzir a geragdo desses residuos se torna
uma alternativa seriamente necessaria.

Osmani, Glass e Price (2008), apontam que durante a fase de projeto, os
arquitetos podem sugerir materiais de construgao reciclaveis ou reutilizaveis através
da escolha do sistema estrutural, dos tipos de componentes e também de suas
conexdes. No entanto, ainda existe uma certa resisténcia em sugerir materiais

reciclados em projeto, devido a preocupagdes relacionadas a propriedades destes
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materiais. Os autores observam ainda que o incentivo financeiro, e pressao
legislativa s&o vistos como os principais incentivos que poderiam ter um impacto

importante nas praticas de reducgao de residuos de projeto.

2.2.2 Geracao de RCC durante o processo produtivo

Durante a execugao, existem varias possibilidades de perdas. Pode ocorrer
desvios na entrega da quantidade do material em relagao a quantidade solicitada, ou
durante o transporte do material. Nesse caso o material pode ser deixado pelo
caminho, até mesmo ser perdido pelo tempo de transporte aumentado, caso dos
concretos. Também pode ocorrer equivocos quanto ao trago correto da argamassa,
ou do concreto produzido no canteiro bem como sobreconsumos na dosagem. O
armazenamento de materiais como o0 gesso e cimento, pode ser inadequado,
acarretando em endurecimento e empedramento do material (AGOPYAN et
al.,1998).

Os materiais sdo originados de recursos naturais ndo renovaveis, e ha
consumo destes para que as atividades possam ocorrer. Durante qualquer processo
produtivo a geragdo de residuos é inevitavel, e caso medidas para tratamento e
destinagdo desse material ndo sejam tomadas podem acarretar em problemas
graves a gestdo publica, onde se destacam o esgotamento precoce de areas de
disposigao, a degradacgéo da flora e da fauna, e, consequentemente, prejuizos aos
cofres publicos (GONCALVES, 2013).

Conforme Souza e Deana (2007), é na etapa de producdo que todo o material
que ira constituir o produto concebido é demandado. E necessario ressaltar que é de
comum acordo entre autores, que é nesta fase que se associam as reclamacodes
quanto a se ter gasto mais material que o esperado e onde surgem problemas com
residuos gerados. Erros durante a produgdo podem ser, responsaveis por aumentar
0 consumo para além do ja determinado pelo projeto.

Soibelman (1993) ressalta que entre os materiais da construgdo, a argamassa
€ 0 que apresenta, em média, o maior indice de perdas na construgcédo, e conforme
observa-se na Tabela 3 representa participagdo de 63% na composicdo média dos

Entulhos de obras no pais.
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Ademais, no processo de revestimento argamassado, os principais tipos de
perdas identificadas por Agopyan et al. (1998) sdo: ruptura de sacos; dosagem
inadequada dos materiais na produgdo da argamassa, transporte inadequado,
aplicagao que pode resultar no entulho pelo endurecimento da argamassa que cai

no chao e a espessura excessiva do revestimento.

Tabela 3: Composi¢cao Média dos Entulhos de Obras no Brasil

Argamassa 63%
Concreto e blocos 29%
Outros 7%
Organicos 1%
Total 100%

Fonte: Monteiro et al. (2001).

Nesse contexto, Malia (2010), aponta que retrabalho e mao de obra nao
qualificadas também sao vistos como fatores determinantes para a produgao de
RCC. Dessa forma, a troca de informacdes flexiveis durante o processo construtivo,
aliado a comunicagao eficiente sdo necessarias e urgentes ao longo da construgéo,

e podem ser adotadas como medidas para evitar o desperdicio.

2.2.3 As perdas enquanto parte do consumo dos materiais

Souza e Deana (2007), assinalam que o consumo de materiais € devido a
quantidade solicitada pela etapa ou atividade e também pela totalidade de material
exigida para o empreendimento de forma integral. Nesse contexto, as perdas estéao
inseridas no montante de insumos utilizados e representam tudo o que foi utilizado,
mas que estaria acima do realmente necessario.

Assim, da mesma forma que ocorre no consumo, as perdas podem estar
relacionadas as etapas de concepcao, produgao e utilizacdo do empreendimento.
Os autores também ressaltam que se tem constatado que a perda média de
materiais durante o processo construtivo esta por volta de 25% e o percentual da
perda de materiais, removidos como entulho, pode ser significativa em relagdo a

perda total.
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Souza et al. (2004), apontam que a perda pode ser calculada da seguinte

forma:
Perda (%) = [%xmo] 6]
QMT = quantidade de material teoricamente necessaria
QMR = quantidade de material realmente utilizada
Nesse cenario, Souza (2005), destaca algumas consideragbes acerca das
perdas:

a) As perdas fisicas encontradas nos diversos trabalhos, sob as varias
naturezas, sdo bastante relevantes;

b) Ha uma variagéo expressiva das perdas, de uma obra para outra, abrindo
um grande intervalo de resultados;

c) Os materiais basicos, especialmente os que s&o processados em obra,
registram os maiores valores de perdas;

d) Os materiais aplicados na estrutura apresentam valores menores de
perdas quando comparados aos revestimentos — efeito justificado talvez por falhas
nos subsistemas anteriores e que sao corrigidas no revestimento;

e) A execugao dos revestimentos registra grandes perdas de argamassa,;

f) Os sistemas prediais, sdo marcados por perdas n&o despreziveis;

g) A detecgédo das perdas no nivel dos servigos permite uma gestdo mais
eficaz do que se avaliada ao nivel da obra.

Por fim, o autor ressalta que mesmo que as perdas sejam inerentes aos
processos de producdo, é necessario distinguir a fragdo considerada inevitavel,

dentro do contexto vigente, daquela viavel de ser eliminada, intitulada desperdicio.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 DELINEAMENTO DA PEQUISA

Neste trabalho aplica-se o método desenvolvido por Dias (2013) para estimar
a quantidade de residuos gerada na produgdo de obras verticais novas,
considerando o contexto regional e partindo de caracteristicas arquitetbnicas e de
producao pré-determinadas no meétodo da autora supracitada, utilizando-se da
alternativa estatistica regressdo linear multipla para constituicdo do modelo
adaptado a regiao de estudo.

A abordagem deste trabalho baseia-se na metodologia de investigagéo
explanada por Yin (2001), quando este se refere a um estudo de caso como uma
situagdo unica que apresenta mais variaveis de interesse do que dados. Dessa
forma, a metodologia € enraizada em muitas evidéncias como fonte de pesquisa.
Essa metodologia, apresenta proposi¢oes tedricas que conduzem a prépria coleta e
analise de dados.

Este autor também ressalta que os estudos de caso ndo generalizam seus
resultados, e sim priorizam uma perspectiva mais aprofundada do contexto a que se
referem, e mesmo que nao sejam genéricos suas conclusdes devem ser aplicaveis a
outros contextos possibilitando assim, uma transmissao do conhecimento. Isso se da
através da possibilidade de manifestagdes tedricas oriundas desse tipo de pesquisa.

As evidéncias desta pesquisa sdo consideradas quantitativas e qualitativas,
as variaveis qualitativas séo identificadas como nominais e as quantitativas como
continuas (Figura 6). Este estudo caracteriza-se como estudo de casos multiplos, e
segundo Gil (2002), de uma forma geral a situagdo de casos multiplos resulta em
uma analise de evidéncias de contextos distintos, o que pode contribuir para uma
pesquisa com qualidade volumosa. No entanto esse tipo de pesquisa requer uma
metodologia mais apurada e mais tempo para coleta e analise de dados, pois

geralmente é necessario a reaplicacdo do método para cada situagao investigada.
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Figura 6: Classificacdo de uma variavel

Nominal

Qualitativa

Ordinal

Variavel

Discreta

Quantitativa

Continua

Fonte: adaptado de Morettin e Bussab (2004).

Para analise dos dados investigados nesta pesquisa utilizou-se a regressao
linear multipla como ferramenta estatistica. A analise de regressao linear multipla se
aplica quando ha mais de um regressor (MONTGOMERY, RUNGER, 2003), ou seja,
quando ha uma unica variavel dependente, todavia, duas ou mais variaveis
independentes (STEVENSON, 2001), tendo em vista descrever um sistema de forma
a identificar padrdes de similaridade matematicos entre as variaveis independentes e
a variavel dependente.

Dessa forma, esta pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas, conforme
descrito a seguir:

(a) 12 Etapa: Nesta fase foi realizada a revisao bibliografica para fundamentar
a analise da situagdo do gerenciamento dos residuos de construgéo civil a nivel
nacional e local;

(b) 22 Etapa: Nesta etapa buscou-se fazer um estudo exploratério sobre o
tema investigado denominado “estudo inicial’. Nesta etapa fez-se uma descrigdo da
regido estudada e os canteiros de empresas alvos da pesquisa foram visitados com
intuito de visualizar aspectos de producdo e situagdo dos residuos de construcao
gerados nas obras. Posteriormente procedeu-se com a etapa de coletas de dados
através de surveys.

(c) 32 Etapa: Neste momento, efetuou-se a aplicagdo das variaveis
dependente e independentes e foi feita a triagem dos dados da regido de estudo

coletados para a execugao da regressao linear multipla;
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(d) 42 Etapa: nesta ultima fase foi realizada a analise estatistica dos dados.
Esta fase inclui as subetapas: analise descritiva da amostra, testes das variaveis
dependentes e independentes, regressdo linear multipla e escolha do modelo
empirico, validacdo do modelo e analise de sensibilidade.

Por fim, estas etapas podem ser mais bem visualizadas no esquema da
Figura 7:

Figura 7: Fluxograma do Método de Pesquisa

12 Fase: Revisdo

Bibliografica Revisdo Bibliografica

l

Estudo Inicial,
Descricdo da Regido Estudada e

22 Fase: Estudo

Exploratorio Coleta de Dados

l

Aplicacéo das variaveis e triagem
dos dados coletados

32 Fase: Definigao das
Variaveis

l

Andlise descritiva da amostra,
Testes das Variaveis,

42 Fase: Tratamento dos
Dados

Regresséo Linear Multipla,
Escolha do Modelo Empirico
Validagdo do Modelo e
Andlise de Sensibilidade

I

Fonte: A autora.

3.2 ESTUDO EXPLORATORIO

Nesta fase foi analisada a situacdo dos residuos nas cidades de Belém e
Ananindeua, no Estado do Para, através de visitas a 12 dos canteiros instalados na
localidade. Além disso, foram observadas informagdes sobre o sistema construtivo
utilizados nos canteiros, da pré-fabricacao de sistemas e estruturas, presenca de

contéineres nas obras e realizagdo da gestéo de residuos.
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Durante esta etapa, foram realizadas investigagdes com teor de identificagao

visual dos processos produtivos e dos niveis de organizagdo dos canteiros, a

indicagao da quantidade de residuos foi reunida na etapa de coleta de dados através

de questionarios.

O levantamento desses dados resultou inicialmente em uma listagem de

empresas participantes do processo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Descricdo das empresas participantes do estudo inicial

Empresa Taetrggége Segmento Abrangéncia
A 38 anos Edificios residenciais Nacional
B 16 anos Edificios reS|d'e'nC|a|s e Local
comerciais
C 19 anos Edificios residenciais Local
D 15 anos Edificios reS|d_e_nC|a|s e Local
comerciais
Edificios residenciais e .
E 55 anos .. Internacional
comerciais
F 11 anos Edificios residenciais Nacional
G 12 anos Edificios residenciais Local
H 38 anos Variados Local
| 39 anos Edificios residenciais Local
J 18 anos Edificios residenciais Nacional
L 55 anos Edificios reS|d'e'nC|a|s e Local
comerciais
M 17 anos Edificios reS|d'e'nC|a|s e Nacional
comerciais

Fonte: A autora.

A Tabela 5 disp6e da identificacdo das empresas investigadas, da area total

construida dos empreendimentos, e da etapa construtiva durante o periodo de visita

as obras. Estas caracteristicas foram verificadas inicialmente para reconhecimento

da possivel amostra durante o estudo inicial.
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Tabela 5: Identificagao das obras durante o estudo inicial

Obra Empresa Area Total Etapa de Execugio

T1 A 20.542,02 Acabamento
T2 B 8.375,49 Estrutura e Alvenaria
T3 C 12.347,91 Acabamento
T4 D 18.877,59  Estrutura e Alvenaria
T5 E 29.766,18 Acabamento
T6 E 40.691,34 Acabamento
T7 E 30.718,78 Acabamento
T8 E 18.079,21 Acabamento
T9 E 14.831,00 Estrutura e Alvenaria
T10 F 42.000,00 Acabamento
T11 F 52.445,00 Estrutura e Alvenaria
T12 F 35.890,00 Acabamento
T13 F 25.320,00  Estrutura e Alvenaria
T14 G 6.972,23 Estrutura e Alvenaria
T15 H 15.303,61 Acabamento
T16 H 15.023,38 Acabamento
T17 H 22.667,32 Acabamento
T18 I 8.605,74 Acabamento
T19 J 10.919,69  Estrutura e Alvenaria
T20 L 14.790,55 Acabamento
T21 M 24.000,00 Acabamento
T22 B 16.732,00 Estrutura e Alvenaria

Fonte: A autora.

3.2.2 Localizagao das obras

A localizagao das obras investigadas esta disposta na Figura 8. Observa-se
que em torno de 68% das obras investigadas estao situadas nos bairros Umarizal,
Batista Campos e Nazaré, consideradas areas centrais da cidade de Belém. Ainda,
18% da amostra encontra-se nos bairros Marco e Parque verde, potenciais setores
de construgdo e renovacdo da especulagdo imobiliaria. E 14% das obras esta
situada na cidade de Ananindeua, localizada na Regido Metropolitana de Belém
(RMB).
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Figura 8: Localizac&o das obras pretendidas no estudo inicial por bairro
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a.Setor Umarizal e Reduto. b. Setor Parque Verde, Castanheira e centro de Ananindeua. c. Setor
Marco e Curié-Utinga. d. Setor Batista Campos, Nazaré e Cremacgéao. Fonte: Google Maps (2017).

Além disso, foi realizada uma analise paralela sobre a exigéncia de projetos e
implantagdo de planos de residuos solidos requeridos pela Secretaria Municipal de
Meio Ambiente, bem como se as construtoras investigadas estdo colocando tais
procedimentos em pratica. Tal investigacdo sera elucidada no item 4.1 deste

trabalho.

3.2.3 Levantamento de dados

Essa etapa da investigagdo tem intuito de obter as informagdes acerca da
geracéo de residuos produzidos pelas empresas durante o periodo de construgéo
das obras.

Gil (2002) afirma que, no que se refere a coleta de dados, o estudo de caso é

o0 mais completo de todos os métodos, afinal, para obtencdo dos dados necessarios
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a pesquisa vale qualquer esforgo, pois se for preciso podem ser utilizados como
meios, a entrevistas até mesmo ter acesso a documentos.

Desta forma, para o cumprimento desta etapa do trabalho utilizou-se de
questionarios online, visitas as obras, entrevistas pessoais, e inclusive acesso direto
a informagbdes da empresa, como projetos arquitetbnicos e seéries historicas de
monitoramento de residuos. Para tanto, em etapa preliminar foram testados
formularios online, com alguns dos potenciais entrevistados para obter feedbacks,
das possiveis dificuldades de obtencdo das informacbes solicitadas e
posteriormente, foram aplicados os surveys (ANEXO 1).

O processo de coleta dessas informacgdes durou aproximadamente 12 meses,
e as visitas ocorreram bimestralmente. Nesta fase foi possivel obter dados de
geracao de residuos de construgcdo e demoligdo resultantes de obras de edificios
verticais.

E também como foi observada a interferéncia da disposi¢ao arquitetbnica e
do método de producdo na contribuicdo para o volume de RCC é substancial a
verificagdo dessa influéncia das variaveis de projeto e das variaveis de produgcao na
geracédo de RCC. Estas variaveis ficardo mais claras e serédo explicitadas com mais
rigor nos sub-itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 que abordam a descrigdo dessas variaveis.

Inicialmente fez-se um levantamento das possiveis empresas que poderiam
participar desta investigacao através de bancos de dados publicos, como o site do
SINDUSCON-PA (2015), e de contato com empresas conhecidas e parceiras da
Universidade Federal do Para. A partir deste banco de dados, encaminhou-se
convite online para 38 empresas construtoras para participacdo da pesquisa.
Destas, algumas construtoras informaram que seus empreendimentos ainda
estavam em fases iniciais tendo em vista o longo periodo das obras até sua
concluséo, outras informaram que possuiam empreendimentos cujas informagdes de
residuos ndo eram claras ou que nao controlavam seus residuos.

Das instituicbes que recusaram participacdo na pesquisa, 0 principal
argumento apresentado foi a auséncia de controle da geragdo de residuos e
dificuldade de acesso a documentacdo em que esses dados poderiam ser apurados.
Outras empresas alegaram que seus dados de residuos eram confidenciais, e uma
parcela minima justificou a n&o cooperagdo afirmando n&o ter interesse na

participacado da pesquisa.
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Do total de empresas convidadas apenas 12 (doze) empresas aceitaram
responder a pesquisa. Destas, 9 (nove) empresas preferiram disponibilizar seus
arquivos ao invés de responder o questionario online, aderindo a pesquisa de uma
maneira mais informal, que demandasse menos tempo dos entrevistados e a fim de
evitar que fosse cansativo e dispendioso para construtora apurar as informacdes
solicitadas. Para estes casos, e tendo em vista o aproveitamento maximo dos dados,
foram reunidas as informagdes necessarias dos documentos fornecidos e muitos
dos elementos imprescindiveis para a pesquisa foram extraidos dos projetos.

Para as empresas que nao forneceram dados na sua totalidade foi feito
levantamento das informagdes publicas, disponiveis na internet, como numero de
pavimentos total, numero de pavimentos tipo, e até mesmo area construida.

O método da coleta e selecdo dos dados, adotado neste trabalho foi
desenvolvido por Dias (2013), na regido metropolitana de Porto Alegre, no estado
Rio Grande do Sul. Neste, foi reconhecida a Variavel Dependente, que € a
quantidade de residuo gerada ao final das obras, e a partir dela, foram levantadas as

provaveis variaveis independentes, que podem influenciar na geragao dos residuos.

3.3 VARIAVEIS UTILIZADAS NA MODELAGEM

Nesta etapa, foram aproveitadas as variaveis utilizadas na pesquisa original
de Dias (2013) para aplicar a analise estatistica pretendida na pesquisa. Estas séo
volume de residuos gerado (variavel dependente) e as variaveis independentes,
caracteristicas de projeto, e caracteristicas de produgéo.

3.3.1 Volume de residuos gerados (variavel dependente)

O modelo empirico proposto nesta pesquisa € baseado na obtencdo do
volume de residuos, o mais proximo possivel da realidade do contexto. Durante a
etapa da coleta de dados, os volumes dos residuos gerados foram informados pelas
empresas, em metros cubicos (m?®). As cagambas de coleta de entulho nas
empresas investigadas, apresentam em geral capacidade para caixas coletoras de 5

m?3.
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Algumas construtoras forneceram documentos de controle da saida desse
material, como recibos e relatérios de controle para que esses volumes pudessem
ser calculados — exemplo no ANEXO 2. E para obtencéo do volume de RCC gerado
através da investigacdo dos recibos e relatérios de controle, foram solicitados
orcamentos através de contato telefénico com algumas das empresas de coletas na

regido estudada.
3.3.2 Caracteristicas arquitetonicas das obras (variaveis independentes)

Por se tratar de uma aplicagcéo as caracteristicas quantitativas relativas aos
projetos arquitetbnicos foram as mesmas variaveis independentes apontadas por

Dias (2013). Sua forma de obtencao pode ser visualizada no Quadro 2:

Quadro 2: Forma de obtenc&o das variaveis independentes de projeto

Variaveis Independentes obtidas

através de projeto Forma de obtenc¢ao

Através de informacgdes disponibilizadas
nos questionarios online, e dos projetos
arquitetbnicos cedidos durante a coleta das
informacoes;

Area total construida (m?)

Area do pavimento tipo (m?)

Conferéncia do perimetro da alvenaria
interna e area do pavimento através dos
projetos do pavimento tipo;

Densidade de paredes do pavimento
tipo (m/m?2)

Esse indice considera o perimetro das
paredes externas (retas e curvas) do
indice econémico de compacidade (%) | pavimento tipo, o nimero de arestas da
fachada e pode ser obtido pelas equacdes
7e8.

Fonte: Adaptado de Dias (2013)

A obtengdo da variavel indice Econémico de Compacidade (leC), conforme
teoria proposta por Mascaré (2010), descrita no item 2.2.1 deste trabalho, pode ser

ilustrada pelas formulas 7 e 8 a seguir:

Pep = Ppr + 1,5Ppc + % [71

Ppr = perimetro das paredes exteriores retas
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Pcp = perimetro das paredes exteriores curvas

nA = nimero e arestas das fachadas

lec = 2/2PT 1100 8]
Pep

leC = indice econdmico de compacidade
Ap = superficie de projeto

Pep = perimetro econdmico de projeto

Todas as variaveis descritas acima podem ser chamadas de variaveis
continuas, pois podem assumir qualquer valor em um intervalo continuo, os dados
destas sao considerados dados continuos. Esses tipos de dados séo classificados
como quantitativos (STEVENSON, 2001).

Para composicado da férmula do leC foi considerado o Pavimento Tipo como
referéncia para a superficie de projeto pela relevancia deste pavimento no processo

produtivo em geral, principalmente pelo efeito aprendizagem’.

3.3.3 Caracteristicas relacionadas ao sistema de produgao (variaveis

independentes)

As variaveis referentes ao sistema de producdo, qualitativas, sao
consideradas nominais, pois nao sao representadas por numeros. Para
aproveitamento desses dados no procedimento estatistico escolhido, estes
necessitam serem convertidos em valores numéricos e dispostos em ordem
conforme seu desempenho pois s&o definidas categorias para que esses dados
possam se encaixar (DIAS, 2013; STEVENSON, 2001).

Sabe-se que em algumas situagdes podem ser atribuidos valores numéricos
para as qualidades da variavel qualitativa para que esta possa ter o comportamento
de uma variavel quantitativa durante a analise, nesse caso uma variavel dicotdbmica
em que sO6 podem ocorrer duas realizagbes, o sucesso e o fracasso (MORETTIN;

BUSSAB, 2004). E o caso do reaproveitamento de residuos no canteiro.

I Segundo Oliveira (1997), em pavimentos ou obras de carater repetitivo surge um fenbmeno caracteristico,
denominado efeito aprendizagem, que possibilita aumentos significativos de produtividade, por meio da repeticdo
da execugéao dos servigos neste contexto.
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Para a variavel “Organizacdo no canteiro” a pontuagao foi determinada a
partir da percepgao visual da pesquisadora, a partir das visitas aos canteiros das
empresas estudadas no estudo inicial, ndo necessariamente da obra participante da
amostra. Para a variavel Sistema produtivo, a pontuacado obedeceu aos critérios pré-

determinados por Dias (2013), conforme disposto no Quadro 3.

Quadro 3: Forma de obtencéo das variaveis independentes relacionadas ao sistema

produtivo
Variaveis Independentes
relacionadas ao sistema de Critérios
producao
Conferiu-se o valor (1) para canteiros em que existe o
Reaproveitamento de reaproveitamento e valor (0) onde nao ocorre a pratica. A
residuos no canteiro resposta solicitada durante os questionarios e entrevistas

foi “sim” ou “nao”.

Para esta variavel foi considerada a escala de 1 a 5, e foi
Organizacao no canteiro considerado 1 aos canteiros com sérios problemas de
organizagao e 5 para os canteiros mais organizados
-Sistema artesanal (1): obras com estrutura em concreto
armado moldado no local, alvenaria de vedacédo sem
paginacgao, alvenaria de divisao interna em tijolos, corte e
dobra do aco realizado no canteiro, producao de
argamassa no canteiro e poucos equipamentos de
transporte na obra

-Sistema de industrializacao intermediario (2): obras com
estrutura em concreto armado moldado in loco, alvenaria de
vedacdo sem paginacgdo, alvenaria de divisdo interna em
tijolos/blocos ceramicos, corte e dobra do ago
industrializados, emprego de argamassa industrializada,
utilizagao de alguns componentes pré-fabricados e alguns
equipamentos de transporte na obra. Também sao
consideradas como sistema produtivo duas obras
executadas no sistema construtivo de alvenaria estrutural
onde houve emprego de argamassa industrializada,
utilizagao de alguns componentes pré-fabricados e alguns
equipamentos de transporte na obra.

-Sistema construtivo com praticas industrializadas (3):
obras com estrutura em concreto armado moldado no local,
alvenaria de vedacgao externa em blocos racionalizados
com projeto de paginagéo, corte e dobra do ago
industrializados, emprego de argamassa industrializada,
utilizagao de componentes pré-fabricados, ampla aplicagcéao
de equipamentos de transporte na obra e emprego da
filosofia Lean Construction.

Sistema produtivo

Fonte: Adaptado de Dias (2013)
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3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Para tratamento dos dados, foi utilizada a Regresséao Linear Multipla, pois em
geral, a variavel dependente, ou de resposta, pode estar relacionada com as
variaveis regressoras. Levando em consideracdo que as variaveis previstas sao
concernentes a variavel de interesse (volume de residuo gerado), e o seu grau de
relacionamento ndo é conhecido, os modelos de regressédo linear multipla sao
comumente usados como fungdes de aproximagdes (MONTGOMERY, RUNGER,
2003).

O volume de residuos gerados nas obras foi informado pelas construtoras
estudadas, outros foram calculados a partir da capacidade (em volume) dos
contéineres das empresas coletoras de residuo. Foram utilizadas unidades em
metro cubico (m?), pois nem todas as empresas executam a segregacgao por tipo de
material, oportunizando uma quantificagdo por quilograma, ou tonelada.

Para elaboracdo das analises necessarias a pesquisa, foi utilizada a
ferramenta computacional IBM SPSS Statistics na versao 22. Como suporte, utilizou-
se o programa MS Excel 2013 para elaboragao dos graficos e tabelas.

Inicialmente foi feita analise descritiva dos dados. Foram observados, os
maximos, minimos, meédia e foi feita a analise do coeficiente de variagdo do indice
de geragao de residuos.

Em seguida, devido a amostra contar com apenas 22 (vinte e duas) obras,
foram feitas verificagdes de normalidade da variavel dependente (y) utilizando-se
dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, afinal a normalidade é
necessaria para viabilizar a aplicagdo da regressao linear pois a analise de
regressao supde que, para cada valor possivel de “x”, ha uma distribuigdo de “y’s”
potenciais que segue a lei normal (STEVENSON, 2001). Outras ferramentas
utilizadas para a avaliagdo destes dados sdo o grafico boxplot, o histograma, o
grafico de probabilidade normal.

Efetuou-se também o teste das variaveis independentes em relagcéo a variavel
dependente, através da analise dos graficos de dispersdo e do grau de explicagéo
entre estas. Além disso, analisou-se também a correlacdo entre as variaveis

independentes, buscando verificar a existéncia de multicolineariedade.



53

Posteriormente, executou-se a analise de regressao linear multipla, e foram
testados os modelos buscando uma maior explicagdo da variavel dependente. Para
isso, foram consideradas nessa analise de regressao nivel de significancia a = 0,05.
Além disso, foram avaliados os coeficientes de determinacédo (R?) e foi feito teste
das variaveis explicativas, buscando verificar se estas sao consideradas
significantes. Para isso, foram excluidas gradativamente as variaveis que
apresentaram p-valor>0,05, conforme método utilizado por Favero et al. (2009),
denominado procedimento backward?. Tal processo foi repetido, até a obtengdo de
um modelo com maior explicagao da variavel dependente.

Para analisar o efeito da multicolineariedade, observou-se os Fatores de
Inflagdo da Variancia (FIV) de cada coeficiente de regressdo observado no modelo
final obtido. Segundo Montgomery e Runger (2003), quanto maior for o FIV mais
severa a multicolineariedade. Estes autores apontam que por um critério mais
conservador, os fatores de inflagdo da variancia ndo devem exceder 4 (quatro) ou 5
(cinco).

Apds a obtencdo do modelo, efetuou-se a comparagao dos residuos gerados
pelo modelo, com a estimativa de geragcdo de RCC de outros autores brasileiros
Pinto (1999), Marques Neto e Shalch (2010) e Dias (2013).

Por fim, efetuou-se a analise de sensibilidade do modelo final. Tal analise visa
verificar a variagdo dos coeficientes parciais de regressdao, que elevam ou
decrescem as variaveis independentes.

O intuito desta metodologia empirica € propor um modelo em que seja
possivel inserir valores das variaveis extraidos de projetos e de sistemas de gestao
das empresas para obtencdao do volume estimado de residuos de uma edificagao

vertical. Tal modelo pode ser representado pela Equacéao 9.

Y; = Bo+ B1X1i+ B2Xzi+ . BiXy;+ € [9]

Yi = variavel dependente para a i-ésima obra;
Xi = variaveis independentes para a i-ésima obra;
B = coeficientes parciais de regressao;

£=erro

2 Segundo Favero et al. (2009), no procedimento backward todas as variaveis sdo incluidas inicialmente no
modelo, e retiradas passo a passo em fungdo da analise da significancia adotada.
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Para uma melhor visualizagdo do tratamento estatistico dos dados, foi

realizada uma representagao esquematica, conforme Figura 9.

Figura 9: Esquema do método de tratamento dos dados da pesquisa

Analise descritiva dos dados - indice de geracéo
de residuos

:

Verificagao da variavel dependente (Y) —Testes de
normalidade Komolgorov Smirnov e Shapiro Wilk;

boxplot; histograma; grafico de probabilidade normal

Verificagao das variaveis independentes —
Diagrama de disperséo; correlacdo de Pearson

:

Analise da Regressao Linear Multipla — Aplicacdo
do Método Backward; analise do FIV;

l

Verificagdo da necessidade de ajustamento do
modelo — Teste de normalidade dos residuos
studentizados; analise dos residuos studentizados
em fungdo das variaveis quantitativas do modelo;

y

Aplicacdao do Modelo Obtido — Comparativo do
volume de RCC gerado pelo modelo com a
quantidade de RCC informada; comparativo com
estimativas de geracao de outros autores;
comparativo com a RM de Porto Alegre

l

Analise de Sensibilidade — Influéncia da variagédo
dos coeficientes parciais de regressao das variaveis

independentes na variavel dependente (y)

Fonte: A Autora.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo analisados e discutidos os resultados de forma a explorar o
emprego da metodologia considerada para a pesquisa, resultando na apresentagéo
do modelo empirico proposto para a geragdo dos RCC. Tal modelo foi obtido atraves

das amostras coletadas nas etapas iniciais de investigacdo das obras.

41GERENCIAMENTO DE RESIDUOS OBSERVADO NOS CANTEIROS
VISITADOS

A coleta de dados desse trabalho foi realizada ao longo do ano de 2015, e
abrange 22 (vinte e dois) empreendimentos verticais, concluidos, entregues no
periodo de 2010 a 2015, localizados nas cidades de Belém e Ananindeua, Estado do
Para. As Figuras 10 e 11 mostram fotografias das obras T2 e T22 tiradas durante o
periodo do estudo inicial.

Nesta etapa do estudo, foi feita uma afericdo do sistema de producao utilizado
pelas empresas investigadas quanto ao tipo de estrutura e de vedagao aplicados.
Além disso, foi verificado o nivel de organizagdo do canteiro, a existéncia de
sistemas de reaproveitamento de residuos e de segregacéo de RCC.

Figura 10: Fachada da obra T2

Fonte: A autora.
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Figura 11: Fachada da obra T22

e

Fonte: A autora.

As edificacdes apresentadas nesse trabalho possuem estrutura de concreto
moldado in loco e alvenaria em tijolos ou blocos cerdmicos, com acabamento interno
em reboco paulista (20 obras) ou estrutura em blocos de concreto estrutural com

reboco de gesso (2 obras). A disposi¢ao geral € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Método Construtivo utilizado

Obra Empresa N°Pav. AreaPav. Tipo Estrutura Vedacao
T A 35 516,09 Concreto armado Tijolos
T2 B 25 289,42 Concreto armado Tijolos
T3 C 26 374,97 Concreto armado Tijolos
T4 D 14 1522,80 Concreto armado Tijolos
T5 E 26 890,49 Concreto armado  Blocos ceramicos
T6 E 35 277,36 Concreto armado Tijolos
T7 E 35 702,17 Concreto armado  Blocos ceramicos
T8 E 30 466,54 Concreto armado Tijolos
T9 E 29 485,84 Concreto armado Tijolos
T10 F 12 554 17 Concreto armado Tijolos
T11 F 15 553,59 Concreto armado  Blocos ceramicos
T12 F 6 236,77 Alvenaria Estrutural
T13 F 14 572,71 Alvenaria Estrutural
T14 G 18 348,91 Concreto armado  Blocos ceramicos
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Continuacao da Tabela 6

Obra Empresa N°Pav. AreaPav. Tipo Estrutura Vedagao
T15 H 32 388,66 Concreto armado  Blocos ceramicos
T16 H 28 445,71 Concreto armado Tijolos
T17 H 26 861,27 Concreto armado Tijolos
T18 I 33 323,12 Concreto armado Tijolos
T19 J 35 241,40 Concreto armado Tijolos
T20 L 28 391,77 Concreto armado Tijolos
T21 M 30 450,15 Concreto armado Tijolos
T22 B 26 483,44 Concreto armado Tijolos

Fonte: A autora.

No que se refere ao sistema estrutural, observou-se uma preferéncia das
empresas locais na utilizacdo de um tipo estrutural convencional, utilizando formas
de madeira compensada plastificada, escoramentos metalicos, concreto usinado
bombeavel, e armacéo cortada e dobrada industrialmente.

Em contrapartida, nas empresas oriundas do Sudeste instaladas na regiao no
periodo da investigagdo, nota-se uma tendéncia a adotar blocos de concreto
estrutural, ou blocos ceramicos, por terem dimensodes pré-definidas e influenciarem
na produtividade. Ideia muitas vezes direcionada pelo staff local dessas empresas,
que preferiu seguir um direcionamento construtivo adotado no Sudeste.

Fato que levou a uma dificuldade na adequagao da méao de obra local a esses
métodos construtivos, pois no momento da implantacdo de desses sistemas, a mao
de obra ndo possuia qualificagado para tais prerrogativas, e o acesso aos materiais
pré-fabricados era concorrido. Além disso, frequentes impedimentos relacionados
aos projetistas de paginagao das alvenarias estruturais e de blocos proporcionaram
um desgaste no uso desses métodos. Todo esse processo pode ter ocasionado uma
maior quantidade de perdas, por retrabalho.

Com o passar do tempo, algumas dessas empresas adotaram métodos
construtivos em concreto armado convencional e tijolos ceramicos, em novas obras,
em virtude da facilidade de acesso a mao de obra e obtengdo do material
necessario.

Para uma melhor visualizagdo do sistema estrutural e de alvenaria adotado
nas obras T3 e T13 e o sistema de alvenaria e taliscamento utilizado no canteiro T20

observa-se a Figura 12.
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Figura 12: Sistema Construtivo e de Alvenaria das obras investigadas

a.Sistema Construtivo da obra T3. b.Sistema construtivo da obra T13. c. Sistema de Alvenaria da
obra T20 d. Sistema de taliscamento da obra T20. Fonte: A autora.

No que se refere ao nivel de organizagdo dos canteiros, foi verificado que
apesar de nenhuma obra apresentar um nivel de organizagao 1 (sérios problemas
de organizagao) foram observados depdsitos provisorios de RCC ao longo de pontos
difusos nas obras, ou até mesmo nos pavimentos que permaneciam em construgao
denotando um nivel de organizag&do considerado minimo e com poucos aspectos de
organizagao (2 e 3). Tal situagéao foi verificada em 30% das obras e pode ser

exemplificada por meio da Figura 13.
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Figura 13: Depdsitos irregulares de RCC
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a.e b.Depdsito pontuais de RCC em pavimentos térreo e tipo, em duas das obras investigadas. Fonte:
A autora.

Os depésitos irregulares de RCC podem denotar problemas de gestao,
retrabalho, além de apresentar sérios riscos a saude dos trabalhadores. Além de se
tornarem depdsitos de lixo comum e propiciarem acidentes de trabalho.

Quanto a triagem dos residuos, apenas seis obras investigadas informaram
executar a segregagao do RCC. Em quatro obras, os materiais sdo segregados em
uma etapa inicial (madeira, metal, restos de argamassa, e tijolos). Porém, tem a
mesma destinagdo que os materiais hao segregados por ndo serem reaproveitados
e nem direcionados a empresas de reciclagem.

Dessa forma, ao serem depositados nos contéineres (Figura 14), retirados
pelas empresas especializadas, o material tem 0 mesmo destino que os demais, os
aterros sanitarios e lixdes da regido. Impossibilitando o acesso a esses materiais

previamente separados pelas empresas de reciclagem.

Figura 14: Residuos dispostos em contéineres

a.e b.Entulhos nao segregados dispostos em contéineres, em duas das obras investigadas. Fonte: A
autora.
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Apenas uma das empresas declarou efetivar o reaproveitamento de parte dos
residuos em benfeitorias na propria obra (madeira, concreto, argamassa) e para os
outros materiais, foram implantadas uma estagao de reciclagem e lixeiras de coleta
seletiva (Figura 15). Além disso, a obra T4 foi a unica identificada por aplicar e

acompanhar o Sistema 5S° no canteiro.

Figura 15: Estacio de tratamento e lixeira de coleta seletiva da obra T4

Fonte: A autora.

Além disso, € interessante ressaltar que somente as empresas que
receberam a partir de julho 2015 as Licengas Ambientais de instalagdo e operagao
foram obrigadas a apresentar o Relatério de Informagdo Ambiental Anual (RIAA)
para que suas licencas fossem renovadas. E através da Sumula Administrativa
12.850/2015 (ANEXO 1) a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Belém
apresentou um roteiro para elaboragdo do RIAA, em que sugere uma sessao para a
descrigao dos seguintes fatores, no que se refere aos residuos solidos:

a) Detalhar a geracgao de residuos;

b) Inventario de residuos (identificagao, quantificagcao e classificagao técnica);

c) Monitoramento (método, periodicidade e outros);

d) Destinacéao e disposicao final.

Durante a investigacao, foi constatado um certo relaxamento das empresas
quanto a afericdo exata da quantidade de residuos geradas, e até mesmo em
praticar a segregagdo dos RCC, alegando dificuldades de gestdo, e falta de

3Segundo Rovai, Rocco e Franciscato (2015), o Sistema 5S é uma filosofia japonesa que tem dentre seus
objetivos manter um ambiente limpo e organizado para a realizagao das atividades nas organizagoes.
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priorizagdo das metas para reduzir a geragao de residuos em detrimento a outras
necessidades como: entregar a obra no prazo, ou aplicar qualidade nos servigos
prestados, mesmo que isso cause retrabalho e maior producédo de residuos. Além
disso, pode ser entendido que no periodo anterior a exigéncia do RIAA para a
renovagao da licenga ambiental havia um abrandamento das exigéncias e vistorias

quanto aos aspectos de residuos sélidos.

4.2 DADOS COLETADOS: COMPOSICAO DA AMOSTRA

Esta secdo apresenta a apuracdo dos dados referentes as variaveis

dependentes e independentes coletadas na etapa de levantamento de informacdes.

4.2.1 Variavel dependente

Na etapa da coleta dessas informacdes, os dados foram reunidos de diversas
formas, através de pesquisa, informagdes diretas de empresas, triagem de
informagdes diversas, como recibos de retiradas de entulho (exemplo, no ANEXO 2),
e até mesmo calculos por percentual acumulado financeiro direcionado a coleta de
entulho por terceirizados.

Os dados coletados estao dispostos na Tabela 7 e foram convertidos para
quantidade aproximada de caixas coletoras (em média apresentam capacidade de 5
m?3) para uma melhor visualizagdo, além disso dispés-se também os dados de
geracao de residuo total por area construida, para cada empreendimento.

Tabela 7: Volume de residuo gerado

Vol. Total de N° de caixas

ID Empresa Res.Informado coletadas Geragdo de residuo

(m?) (5 m¥und) (m®/m?)
T1 A 1.588,22 318 0,08
T2 B 4.092,00 819 0,49
T3 C 1.925,00 385 0,16
T4 D 5.320,00 1.064 0,28
T5 E 8.000,00 1,600 0,27
T6 E 12.375,00 2.475 0,30
7 E 11.450,00 2.290 0,37
T8 E 6.020,00 1.204 0,33
T9 E 5.360,00 1.072 0,36
T10 F 4.660,00 932 0,11
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Continuacao da Tabela 7

N° de
Vol. Total de caixas Geragao de
ID Empresa Res.lnfoarmado coletadas  residuo (m*/m?)
(m?) (5 m¥lund)
T11 F 3.365,00 673 0,06
T12 F 9.850,00 1.970 0,27
T13 F 4.510,00 902 0,18
T14 G 925,00 185 0,13
T15 H 4.145,00 829 0,27
T16 H 3.305,00 661 0,22
T17 H 3.520,00 704 0,16
T18 I 2.880,00 576 0,33
T19 J 2.635,00 527 0,24
T20 L 3.279,00 656 0,22
T21 M 3.335,00 667 0,14
T22 B 2.045,00 409 0,12

Fonte: A autora.

E importante destacar o percentual de cada empresa na producdo de
residuos no periodo de 2010 a 2015, no ambito das 22 obras investigadas. Para
isso, foi plotado o grafico da Figura 16, que apresenta o percentual de residuos

produzido no periodo pelas empresas estudadas.

Figura 16: Percentual de residuo gerado por empresas estudada (22 obras)

Fonte: A autora
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Durante o periodo de construgcédo das obras estudadas, 2010 a 2015, observa-
se que a empresa E contribuiu com 41% do montante de residuos de construgao
produzido pelas empresas estudadas. A Empresa E é uma das empresas
provenientes do Sudeste que se instalou na regido durante o boom econdémico e
promoveu a construcdo de milhares de unidades habitacionais.

Ao analisar a geragédo dos residuos (m?3*/m?) por empresa, como disposto na
Figura 17, nota-se que a Empresa E apesar de ter produzido o maior percentual de
residuos no periodo investigado ndo apresenta o maior indice de geragdo. A
construtora que mais se destaca na producdo de RCC por metro quadrado
construido € oriunda da regido alvo da pesquisa (Empresa 1), com geragéo de 0,33
m3*/m?, seguida da Empresa E, com geragao de 0,32 m3*m?2. Em sequéncia, destaca-

se outra construtora regional (empresa D), com indice médio de RCC de 0,28 m3*m?2.

Figura 17: Geragao de residuos por empresa (22 obras)

0,33
0,32
0,28
0,24 0,24
0,22
0,21
0.16 0,14
’ 0,13 0,14
A B Cc D E F G H | J L M

Fonte: A Autora

Em contrapartida, nota-se que as empresas A e G, sendo a primeira de
abrangéncia nacional e a segunda de origem local, tiveram os menores indices de

producao de RCC no periodo investigado, 0,08 m3*/m? e 0,13 m3*m? respectivamente.
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Para uma avaliacdo dos aspectos arquitetdnicos na producao dos RCC, foram

consideradas as variaveis area total (m?), area do pavimento tipo (m?), relagcao entre

pavimento tipo e total de pavimentos (tipo/total), densidade de paredes internas do

pavimento tipo (m/m?) e indice econdmico de compacidade (%). Tais dados por obra

sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Variaveis independentes relacionadas ao projeto

Obra Area Total  Area do Relacao leC Perimetro de  Densidade de
(m?) tipo (m2) tipo/total paredes internas paredes
T1 20.542,02 516,089 0,80 39,69 373,06 0,72
T2 8.375,49 289,418 0,80 49,14 90,36 0,31
T3 12.347,91 374,97 0,77 44,93 169,11 0,45
T4 18.877,59 1.522,80 0,64 59,43 316,70 0,21
T5 29.766,18 890,49 0,81 64,51 335,06 0,38
T6 40.691,34 277,36 0,89 47,21 69,46 0,25
T7 30.718,78 702,17 0,89 33,58 239,98 0,34
T8 18.079,21 466,54 0,87 37,69 183,44 0,39
T9 14.831,00 485,843 0,83 44,20 192,24 0,40
T10 42.000,00 554,167 0,83 42,21 255,17 0,46
T11 52.445,00 553,586 0,87 42,30 198,66 0,36
T12 35.890,00 236,774 0,67 64,20 106,89 0,45
T13 25.320,00 572,714 0,86 41,14 258,54 0,45
T14 6.972,23 348,91 0,72 40,74 158,57 0,45
T15 15.303,61 388,66 0,78 43,03 179,22 0,46
T16 15.023,38 445,71 0,64 38,79 201,21 0,45
T17 22.667,32 861,27 0,81 43,13 158,31 0,18
T18 8.605,74 323,12 0,91 47,99 152,14 0,47
T19 10.919,69 2414 0,86 52,97 98,82 0,41
T20 14.790,55 391,77 0,82 47,13 151,98 0,39
T21 24.000,00 450,15 0,90 40,46 153,67 0,34
T22 16.732,00 483,44 0,85 40,40 180,88 0,37

Fonte: A autora

Além disso, destaca-se a utilizagdo de paredes de gesso acartonado em duas

das obras estudadas (T4 e T6) que nao foram contabilizadas como perimetro, em

virtude da metodologia adotada considerar apenas paredes de alvenaria como
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passivel de serem contabilizadas. Portanto, estas obras apresentam baixa
densidade de paredes internas. Ademais, sabe-se que tal tecnologia pode contribuir

na geragao de residuos.

4.2.3 Variaveis independentes relacionadas a produgao

As variaveis relacionadas a produgdao sado aquelas que sdo resultado da
gestdo dos canteiros estudados, e sao descritas como sistema produtivo,
organizagédo do canteiro e reaproveitamento dos residuos. Estas sao qualitativas, e
foram avaliadas conforme descrito no item 3.3.3 deste trabalho. Os dados referentes

a producdo para as 22 obras estao presentes na Tabela 9.

Tabela 9: Variaveis independentes relacionadas a produgao

Obra Empresa Sistema Organizagdo Reaproveitamento dos

Produtivo do Canteiro residuos em obra
T1 A 2 2 nao
T2 B 2 2 nao
T3 C 2 4 nao
T4 D 3 5 sim
T5 E 3 5 nao
T6 E 3 4 nao
T7 E 3 4 nao
T8 E 3 4 nao
T9 E 3 4 nao
T10 F 3 4 nao
T11 F 3 4 nao
T12 F 3 4 nao
T13 F 3 4 nao
T14 G 1 2 nao
T15 H 2 3 nao
T16 H 2 3 nao
T17 H 2 3 nao
T18 I 2 3 nao
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Continuagao da Tabela 9

Obra Empresa Sistema  Organizagcao Reaproveitamento dos

Produtivo do Canteiro residuos em obra
T19 J 2 4 nao
T20 L 2 4 nao
T21 M 2 4 nao
T22 B 2 4 nao

Fonte: A Autora

Na tabela acima observa que o sistema produtivo predominante na amostra é
do tipo 2, que mescla caracteristicas de producéo industrializada com artesanal.
Além disso, quanto ao reaproveitamento de residuos, somente uma obra apresenta
essa caracteristica de gestdo. As demais tiveram informagdes difusas sobre a
pratica nas obras, e os respondentes a pesquisa ndo identificaram tal perfil nos
canteiros investigados. O que denota que ainda se tem muito a fazer para uma

melhoria da gestdo de RCC na Regiao Metropolitana de Belém.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS E DESENVOLVIMENTO DO MODELO
EMPIRICO

Para uma analise inicial dos dados estudados, optou-se por realizar uma
investigacdo descritiva dos dados coletados em antecipacdo a avaliagdo da
adequabilidade das variaveis a regressao linear multipla, analise do método e do

modelo.

4.3.1 Analise descritiva dos dados

Na analise descritiva dos dados foram avaliadas todas as variaveis
pretendidas ao modelo, exceto o reaproveitamento de residuos por ser uma variavel
dicotdmica. Na Tabela 10, apresentam-se 0s minimos, maximos, média, desvio

padrao e coeficiente de variagado dos dados.
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Tabela 10: Estatistica descritiva da amostra

Desvio Coeficiente

N Minimo Maximo Média = .
padrao de variagcao

N° de pavimentos 22,00 6,00 35,00 25,36 8,51 33,53%
Tipo / Total pav. 22,00 0,64 0,91 0,81 0,08 9,70%
Area total 22,00 6.972,23 52.445,00 22.040,87 12.109,91 54,94%
Area pavimento tipo 22,00 236,77 1.522,80 517,15 285,01 55,11%
leC 22,00 33,58 64,51 45,68 8,15 17,84%

Densidade de

i 22,00 0,18 0,72 0,40 0,11 27,76%
paredes internas
Organizagdodo 5, oy 200 5,00 3,64 0,85 23,31%
canteiro
Sistema produtivo 22,00 1,00 3,00 2,41 0,59 24,50%
Reaproveitamento de ) ) ) ) )
residuos
Volume de RCC (m®) 22,00 925,00 12.375,00 4.753,83 3.088,83 64,98%
Geragago media 55 o (0 0,49 0,23 0,11 46,77%

(m3/m?)

Fonte: A autora

Ao analisar a Tabela 10 observa-se que a geragdo média de RCC da amostra
€ 0,23 m*m2 Ao comparar essa média com o indice de geracdo de cada obra
investigada obtém-se o grafico da Figura 18, onde a linha vermelha é a média obtida

para os 22 dados coletados.

Figura 18: Disposi¢ao da geragao dos residuos em torno da média
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Fonte: A autora
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Ainda ao analisar a Tabela 10 das caracteristicas descritivas e Figura 18,
nota-se que para a geragao de residuos tem-se o minimo de 0,06 m*m? e o maximo
de 0,49 m*m? nas obras T11 e T2 respectivamente. Tal coeficiente de variacdo de
46,77% denota uma heterogeneidade consideravel em torno do indice médio de
geragdo das obras estudadas. Fator que corrobora na necessidade de adicionar
outras variaveis para estimar a geragao dos residuos, objetivo deste estudo.

4.3.2 Analise da variavel dependente (Y)

Para a analise da normalidade da variavel dependente (Y) foram aplicados os
testes de Komolgorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, buscando satisfazer a aplicagcao do
método de regressdo linear multipla. No teste de normalidade a hipotese nula é
rejeitada se o p-valor < 0,05. E para que os critérios para aplicagdo da regressao
sejam satisfeitos, € necessario que a amostra da varidvel dependente seja
considerada “normal’.

Dessa forma, ao verificar a normalidade para a amostra de 22 (vinte e dois)
dados, no programa SPSS, obteve-se os resultados expostos na Tabela 11. Ao levar
em consideracdo que o teste de Shapiro-Wilk € o mais indicado em amostras com
menos de 30 dados, e o resultado encontrado foi de 0,0043. Conclui-se que se

rejeita a hipotese nula.

Tabela 11: Teste de normalidade da variavel dependente (22 dados)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estatistica df Sig.  Estatistica df p-valor
Volumede 4 49 22 002918 0,86 22 0,0043
Residuos

Fonte: A autora

Utilizando-se do grafico boxplot (Figura 19) como recurso para avaliar a
amostra, observa-se a presencga de outliers, identificados por pontos externos a

caixa.
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Figura 19: Grafico boxplot da variavel dependente — (22 dados)
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Fonte: A autora.

Optou-se por retirar os outliers T6, T7, e T12 da amostra. Dessa forma, a
amostra agora conta com 19 dados, e partir desta etapa é feita nova analise de

normalidade, resultando na Tabela 12.

Tabela 12: Teste de normalidade da variavel dependente (19 dados)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df p-valor
Volume de
Residuos 0,13 19 0,2000 0,97 19 0,6909

Fonte: A autora.

Observa-se através do resultado da estatistica de Shapiro-Wilk que desta vez
a variavel y (volume) apresenta distribuicdo normal, pois a hipotese nula ndo é
rejeitada tendo em vista que p-valor € maior que 0,05.

No entanto, ao observar o diagrama de caixa da amostra (Figura 20),

observa-se a presenga de mais um outlier. Desta vez, é a obra T5.
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Figura 20: Grafico boxplot da variavel dependente (19 dados)
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Fonte: A autora.

Escolheu-se retirar o dado T5 nesta fase da analise, pois outliers podem
prejudicar a interpretacdo do modelo de regressédo pretendido, tendo em vista a
existéncia de poucos dados amostrais. Restaram 18 dados, e diante de nova
avaliagdo da normalidade observa-se na Tabela 13 uma melhora expressiva do p-
valor no teste de Shapiro-Wilk que passa a ser 0,9674. Assim, pode-se afirmar que a

amostra pertence a uma populagao normal, com nivel de significancia a=0,05.

Tabela 13: Teste de normalidade da variavel dependente (18 dados)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df p-valor
Volume de
Residuos 0,10 18 0,2000 0,98 18 0,9674

Fonte: A autora.

Além disso, ao analisar o grafico boxplot a Figura 21 tem-se a auséncia de
outliers e nota-se também uma uniformidade maior na amostra, confirmado pela

visualizagao do histograma (Figura 22).
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Figura 21: Grafico boxplot da variavel dependente (18 dados)

7.000,00

6.000,00 T

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00

1.000,00 1

0,00

Volume de residuos

Fonte: A autora.

Figura 22: Histograma de distribuigdo normal (variavel dependente)
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Fonte: A autora.

Como parte da analise também se observa o grafico de probabilidade normal,
representado pela Figura 23, que reforga que a amostra apresenta distribui¢cao

normal. Nota-se principalmente a proximidade dos pontos em relagao a reta.
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Figura 23: Grafico de probabilidade normal Q-Q Plot para o volume de residuos
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Fonte: A autora.

4.3.3 Analise das variaveis independentes

Nesta etapa foram analisadas as variaveis independentes: numero de
pavimentos, relacdo de pavimentos tipo e o numero total de pavimentos (tipo/total),
area total, area do pavimento tipo, indice econébmico de compacidade, densidade de
paredes internas, organizagao do canteiro, sistema de produgao e reaproveitamento
de residuos. Para isso, foram plotados graficos de disperséo da variavel dependente
em comparagdo com algumas das variaveis quantitativas da amostra, com objetivo
de identificar possivel relacdo de causa e efeito entre elas.

Ao analisar o grafico da Figura 24, dispersao que relaciona o n° de
pavimentos com o volume de residuos observa-se uma ligeira redu¢gao no volume de
residuos conforme aumentam o numero de pavimentos, 0 que pode sugerir uma
relagcdo de efeito aprendizado, pois maior parte da contribuicdo na quantidade dos

pavimentos de uma forma geral € o n° de pavimentos tipo.
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Figura 24: Grafico variavel N° de Pavimentos
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Fonte: A autora.

Figura 25: Grafico variavel participacdo de pavimentos tipo sobre o total de pavimentos
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Fonte: A autora.

No grafico da Figura 25, verifica-se um aumento discreto do volume de
residuos conforme aumenta a participacdo dos pavimentos tipo sobre o total de
pavimentos. Ou seja, ocorre uma minima contribuicdo do aumento do numero de
pavimentos tipo, no volume de residuos. Fator que confirma uma contribuicdo do

efeito aprendizado na amostra.
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Ja no grafico da Figura 26, que relaciona a geragéo de residuos com o n° de
pavimentos, observa-se um aumento da geragao de residuos por metro quadrado

conforme aumenta o nimero de pavimentos.

Figura 26: Grafico indice de geragao de RCC x n° de pavimentos
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Fonte: A autora.

Ao observar novamente o grafico da Figura 26 é possivel constatar que o
aumento do numero de pavimentos € um fator importante, tal como o aumento da
area quadrada, na contribuicdo para o aumento do volume de residuos. Ainda que
possa haver uma redugao deste volume, mesmo que minima, em virtude da pratica

da repeticdo como visualizado no grafico da Figura 27.

Figura 27: Grafico indice de geragcdo de RCC x participagcdo do n° de
pavimentos tipo sobre o total de pavimentos
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Fonte: A autora.
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As figuras 28, 29 e 30 a seguir, apresentam os graficos das variaveis, leC,

densidade de paredes internas e area total relacionadas com o volume de residuos

gerado.

Figura 28: Grafico variavel indice Econémico de Compacidade
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Fonte: A autora.

No gréfico da figura 29 observa-se um ligeiro aumento do volume de residuos

conforme ocorre o aumento do indice de compacidade, que depende do perimetro

econdmico, superficie do pavimento tipo e arestas, dos dados amostrais.

Figura 29: Grafico da variavel densidade de paredes internas
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Na figura 30 nota-se importante redugdo do volume de RCC conforme
aumenta a densidade das paredes internas, o que reforca que ha decréscimo na
producdo de residuos apds a execucdo das alvenarias e revestimentos
argamassados.

Figura 30: Grafico da variavel area total
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Fonte: A autora.

Na interpretac&o do grafico da figura 30 é possivel visualizar a contribuicdo do
aumento da area construida para o aumento do volume de residuos, fato reforcado
pela situagcéo apontada pelo grafico da figura 31, que relaciona a area do pavimento

tipo com o volume de RCC.

Figura 31: Grafico da variavel area do pavimento tipo
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Fonte: A autora.
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As variaveis independentes quando analisadas isoladamente, em relagdo a
variavel “volume de residuos”, apresentaram baixo coeficiente de determinacéo.
Dessa forma, ha necessidade de analise da influéncia das variaveis independentes
em conjunto, sobre a variavel resposta. Para tanto, executou-se o teste de
correlacdo de Pearson. Neste, é possivel verificar o grau de dependéncia linear
entre pares de variaveis, e além disso, se a relagao entre as variaveis é positiva, ou
negativa.

A analise da correlacdo de Pearson entre as variaveis estudadas pode ser

visualizada na Tabela 14.

Tabela 14: Valores da correlagao de Pearson entre as variaveis independentes

(&)
") e (&)
) D [1'4

(7] b o] - [e]
o ) c > ()
- — le) b= © =} T
o 8 = = & o E e
£ °c 5 F © S o c
'S = [ o) (&) o s [
® 5 @ T @ o S E
a g 9o s T S g S
g £ < £ 3 8§ & ¢
° 2] c (2] e
z ] > o c
o S 3
[1'4
N° de pavimentos 1,00 0,25 -0,56 -0,48 -0,09 0,32 -0,30 -0,42 -0,38
Tipo / Total 025 1,00 025 -0,46 -0,24 0,10 0,12 0,18 -0,55
Area Total 0,56 025 1,00 026 -024 -0,06 0,35 0,60 -0,01
Area do Tipo 0,48 -0,46 026 1,00 044 -0,50 0,44 044 0,88
leC 0,09 -024 -0,24 044 1,00 -0,42 0,31 0,10 0,70
Densidade de Paredes 0,32 0,10 -0,06 -0,50 -0,42 1,00 -0,40 -0,18 -0,42
Organizagao do canteiro 0,30 0,12 0,35 044 031 -0,40 1,00 0,66 0,44
Sistema produtivo 0,42 0,18 060 044 0110 -0,18 0,66 1,00 0,31
Reaproveitamento de RCC 0,38 -0,55 -0,01 0,88 0,70 -0,42 0,44 0,31 1,00

Fonte: A autora.

Na Tabela 14 foram destacadas as correlagdes positivas e negativas. O valor
maximo valor positivo identificado foi de 0,88 entre as variaveis “reaproveitamento
de residuos” e “area do pavimento tipo”, e o negativo de -0,56 foi entre as variaveis
“area total” e “n°® de pavimentos”. Além disso, ocorreram casos de correlagdes altas
entre os regressores, 0 que pode representar o fendbmeno de multicolineariedade.

Segundo Montgomery e Runger (2003) a multicolineariedade pode ter efeitos

graves nas estimativas dos coeficientes de regressao e na aplicabilidade do modelo
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estimado. Para tanto, apds a regressado deve-se se analisar os fatores de inflagdo da
variancia (FIV), e deve-se realizar o teste F para a regressdo e para coeficientes

individuais de regressao. Tais etapas serao realizadas, no item 4.3.4 deste trabalho.

4.3.4 Anadlise da Regressao

Apo6s a verificacdo da normalidade da variavel dependente, na etapa 4.3.2, foi
realizada a analise de regressao de varios modelos, através de testes dos conjuntos
variaveis independentes, para um nivel de significancia a=0,05.

No modelo 1 foram testadas as variaveis “n° de pavimentos”, “relagao entre o
numero de pavimentos tipos e o numero total de pavimentos (tipo/total) ”, “area
total”, “area do pavimento tipo”, “leC”, “densidade de paredes internas”, “organizacéao
do canteiro”, “sistema produtivo” e “reaproveitamento de residuos”. Os resultados

obtidos na analise do Modelo 1 estdo apresentados nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Regressao do Modelo 1

R R Erro
Modelo uadrado quadrado | padrao da F p-valor
9 ajustado | estimativa
1 0,872 0,728 719,8340 6,059 0,009

Fonte: A autora.

Na Tabela 15 observa-se que o valor do coeficiente de determinagdo R?
0,872 é bastante expressivo, e o coeficiente de determinagéo ajustado resultante da
inclusdo de variaveis independentes pouco explicativas, teve reducao para 0,728
mantendo-se expressivo. Dessa forma, para o nivel de significancia escolhido, o
resultado para o teste F de valor = 0,009, denota que agrupadas as variaveis
explicam 72% da variavel dependente.

No entanto, ao observar o p-valor das varidveis do modelo 1 (Tabela 16),
nota-se que apenas as variaveis “densidade de paredes” e “sistema produtivo”
podem ser consideradas significativas neste modelo. Considerando o poder
estatistico e o tamanho amostral de 18 dados, considerado pequeno por conter
menos de 30 observagdes, o mais adequado seria aplicar somente uma analise de

regressao simples, contudo considerando a importancia das variaveis de projeto e
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gestdo na predicdo do modelo para geracado de volume de residuos, optou-se por

permanecer na analise de regressdo multipla.

Tabela 16: Coeficientes do Modelo 1

Coeficiente Erro
8 Padrio  Pvalor
(Constante) 5472,782  3867,750 0,195
N° de pavimentos 30,564 34,651 0,403
Tipo/Total -1636,991  3513,691 0,654
Area total -0,031 0,027 0,282
Area do pavimento tipo -1,896 1,958 0,361
Modelo 1 ¢ -59,279 59,469 0,348
Densidade de paredes -6001,802 2177,562 0,025
Organizagao do canteiro -466,280 321,229 0,185
Sistema produtivo 2939,609 504,700 0,0003
Reaproveitamento de 2232,024 2911,825 0,465

residuos

Fonte: A autora.

Para a proxima analise foram retiradas as variaveis que tiveram maior valor-p,

estas sdo “tipo/total” e “reaproveitamento de residuos”. A partir disso, a amostra foi

realizada novamente, e foi obtido o Modelo 2, cujas informagdes estao dispostas nas

Tabelas 17 e 18.

Tabela 17: Regressao do Modelo 2

R R Erro
Modelo uadrado quadrado | padrao da F p-valor
q ajustado | estimativa
2 0,854 0,751 688,6232 8,333 0,002

Fonte: A autora.

Assim, constata-se um aumento do R? ajustado para 0,751, o que representa

um aumento na explicagao da variavel dependente quando comparado ao modelo 1.

O teste F nesta analise mostrou que o Modelo 2 tem um p-valor de 0,002.

Quanto a verificagdo das variaveis independentes do Modelo 2 (Tabela 18)

observou-se a permanéncia de algumas variaveis para a significancia adotada,

como a densidade das paredes e o sistema produtivo. Além disso, nota-se uma

aproximagao do p-valor com o nivel de significancia esperado na amostra das

variaveis “area total” e “organizagdo do canteiro”.
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Coeficiente Erro ~valor
B Padrao P

(Constante) 2234,137  2309,281 0,356
N° de pavimentos 15,813 30,104 0,611
Area total -0,045 0,022 0,071
Area do pavimento 0172 0,819 0,838
tipo

Modelo2 o 28,336 39,698 0,492
Densidade de 4946671 1843268 0,023
paredes
Organizagdo do 406,029 287,351 0,188
canteiro
Sistema produtivo 2848,763 469,780 0,00012

Fonte: A autora.

Ao proceder com a analise, foram retiradas mais duas variaveis cujo p-valor

permaneceu distante da significancia desejada, visando a melhora da explicacédo do

modelo. Estas foram “area do pavimento tipo” e “n° de pavimentos”. A partir dessa

etapa, obteve-se o Modelo 3, demonstrado pelas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19: Regressédo do Modelo 3

R R Erro
Modelo quadrado | padrao da F p-valor
quadrado | . . .
ajustado | estimativa
3 0,848 0,784 641,4828 13,349 | 0,000149
Fonte: A autora.
Tabela 20: Coeficientes do Modelo 3
Coeficiente Erro valor
B Padrio P
(Constante) 2818,108 1946,971 0,173
Area total -0,051 0,018 0,016
leC -34,316 34,740 0,343
Modelo 3 pensidade de paredes  -4553,960 1590,936 0,014
Organizagdo do -390,807 266,687 0,168
canteiro
Sistema produtivo 2806,683 426,105 0,000026

Fonte: A autora.
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Verificou-se um aumento no R? ajustado para este modelo, que explica 84%
da variavel independente. No teste F, pode ser observada novamente a significancia
do modelo, com p-valor 0,000149.

Observou-se também a inclusdo da variavel “area total” no nivel de
significancia esperado, e permanéncia das variaveis “densidades de paredes” e
“sistema produtivo”. Dessa forma optou-se por retirar a variavel “leC” para novo teste
de modelo.

Retirando-se a variavel “indice econdmico de compacidade” do modelo, a
menos significativa dentre as restantes, € obtido modelo 4, explicado pelas Tabelas
21 e 22.

Tabela 21: Regressao do Modelo 4

Erro ~
Modelo R quadrado unadrado padrao da Alteragao p-valor
ajustado . . F
estimativa
4 0,835 0,785 640,885 | 16,47243 | 0,000052
Fonte: A autora.
Tabela 22: Coeficientes do Modelo 4
Coeficiente Erro valor
B Padrio P
(Constante) 1242569 1115,539 0,286
Area total -0,044 0,017 0,021

Densidade de
Modelo 4 paredes

Organizagao do

canteiro

Sistema produtivo 2760,640 423,153 0,000019
Fonte: A autora.

-4022,696 1495,878 0,019

-443,805 261,009 0,113

No modelo 4 cujo R? ajustado aumentou 0,01, em relagdo ao modelo 3 nota-
se a significancia no teste F, seu p-valor € 0,000019. Na analise das variaveis,
observa-se a influéncia das variaveis “area total”’, “densidade de paredes” e “sistema
produtivo” no nivel ao nivel de significancia adotado a=0,05. Nota-se também uma
aproximagdo maior da variavel “organizagdo do canteiro”, com a significancia
esperada.

Ainda assim, optou-se por retirar a variavel menos significativa do modelo
“organizacdo do canteiro” resultando no Modelo 5 (tabela 23 e tabela 24), em que

resultaram em R? ajustado= 0,7554, o que demonstra reducdo de 3,71 % do grau de
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explicagdo da variavel dependente em relagdo ao R? ajustado obtido no modelo 3

mesmo com todas as variaveis apresentadas como significantes para o modelo.

Tabela 23: Regressédo do Modelo 5

R Erro
Modelo R quadrado quadrado | padrao da F p-valor
ajustado | estimativa
5 0,799 0,7554 682,801 | 18,50042 | 0,000038

Fonte: A autora.

Tabela 24: Coeficientes do Modelo 5

Coeficiente Erro

B Padrao  P-valor
(Constante) 218,554 1000,420 0,830
AreaTotal -0,043 0,018 0,032
Modelo 5
DensidadePar -3045,469 1471,392 0,057
Sistema 2342,418 366,847 0,000016

Fonte: A autora.

Dessa forma, optou-se por escolher o Modelo 4 como mais adequado para
explicar a geracao de residuos, ainda que somente 3 variaveis tenham se mostrado
significantes em relagdo ao nivel adotado no modelo (a=0,05). Ferreira e Patino
(2015), afirmam que € um engano achar que se o p-valor for maior do que 0,05, o
novo tratamento ndo tem nenhum efeito. Neste caso, se modelo 5 reduz a
explicacdo da variavel resposta, € condizente permanecer com o modelo 4, tendo
em vista que o efeito da variavel “organizagao do canteiro” é considerado indicativo
para a equagao, mesmo que seu p-valor seja 0,1130. Pois, trata-se de uma variavel
qualitativa que reflete o nivel de gestdo adotado no canteiro, tendo em vista que o
gerenciamento dos residuos e seu reaproveitamento pode ser visualizado na
organizagcdo do local de trabalho. Portanto determinou-se que esta variavel é de
suma importancia na predigao do volume de RCC.

Além disso, efetuou-se a analise do FIV do modelo 4, para verificar a
multicolineariedade dos coeficientes envolvidos. Observa-se na tabela 25 que os
FIVs obtido nas variaveis independentes do modelo (tabela 21) estdo dentro do

esperado, que € abaixo de 4.
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Tabela 25: Fator de Inflagdo da Variancia do Modelo 4

Coeflslente p-valor FIV

(Constante) 1242,569 0,286 -
Area total -0,044 0,021 1,57
Densidade de

Modelo 4 paredes -4022,696 0,019 1,21
Organizaggo do 443805 0,113 244
canteiro
Sistema produtivo 2760,640 0,000019 2,07

Fonte: A autora.

Ao verificar a Tabela 25, nota-se também que a constante apresenta p-valor
0,286, portanto ndo € considerada significante. Nesse caso, Favero et al. (2009)
recomenda forcar a exclusdo da constante do modelo. Dessa forma, o intercepto do
modelo passara pela origem. No entanto, ao efetuar tal recomendacao foi observado
que o modelo ndo correspondeu as expectativas de multicolineariedade e de
tolerancia das variaveis. Dessa forma, optou-se por prosseguir com o Modelo 4 para
posteriores analises de validagdo, ainda que a constante ndo estivesse incluida no

nivel de significancia adotado (p-valor>0,05).

4.3.5 Modelo de estimativa de geragcdo de residuos em obras verticais

residenciais e verificagao da necessidade de ajustamento

Apods a etapa de anadlise da regressédo obteve-se uma equacgao através dos

coeficientes de regresséo obtidos no Modelo 4, descrito pela Equagéo 10:

VR = 1242,569 — (0,044 x AT) — (4022,696 x DP) — (443,805 x OC) + (2760,640 x SP) + ¢
[10]

VR = Volume de residuos, em m?

AT = Area total a construir, em m>;

DP = Densidade de paredes, em m/m?

OC = Organizagéao do canteiro (escala de 1 a 5 conforme apresentado no item 3.3.3);
SP = Sistema de Produgao (escala de 1 a 3 conforme apresentado no item 3.3.3);

e =Erro
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ApoOs esta etapa, executou-se a verificagdo da necessidade de ajustamento
do Modelo e para isso foi realizado o teste de normalidade dos residuos (Tabela 27).
Apds executar o teste de normalidade, foi observado que residuos ndao padronizados
apresentaram p-valor=0,112, e para os residuos studentizados p-valor=0,157.
Satisfeita a hipotese nula de normalidade (p-valor>0,05) conclui-se que os residuos

possuem distribuicdo normal.

Tabela 26: Teste de Normalidade dos residuos da regressao

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df p-valor
Residuos nao
padronizados 0,22 18 0,025 0,92 18 0,112
Residuos Studentizados 0,20 18 0,054 0,02 18 0,157

Fonte: A autora.

O grafico da figura 32 apresenta a distribuicdo dos residuos studentizados.
Nele pode ser observada a disposicdo dos pontos ao redor da reta, o que é mais
indicio da normalidade dos valores do Modelo apresentado.

Figura 32: Grafico P-P Plot para residuos studentizados
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Fonte: A autora.
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Sobretudo, no grafico da figura 33 certifica-se mesmo com a disposigao

aleatdria dos valores previstos pelo Modelo em relagcdo aos residuos studentizados,

em virtude do tamanho reduzido da amostra, que ha uma correspondéncia linear

entre os dados. Fator que corrobora para o ajustamento ao teste aplicado.

Figura 33: Grafico variavel “Y” x Residuos Studentizados
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Fonte: A autora.

Para analise das variaveis quantitativas independentes do modelo proposto

“area total construida” e “densidade de paredes”, observa-se nos graficos das

figuras 34 e 35 que os residuos estdo aleatoriamente distribuidos, portanto, ndo ha

tendéncia aparente.
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Figura 34: Grafico variavel “Area total construida x Residuos Studentizados”
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Fonte: A autora.

Figura 35: Grafico variavel “Densidade de paredes x Residuos Studentizados”
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Fonte: A autora.

Diante dos dados apresentados na andlise de regressdao, e testes de
normalidade dos residuos considera-se o modelo como valido estatisticamente,
portanto, ndo precisa de ajustamento.
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4.3.6 Aplicacao do modelo para estimar a geracdao de residuos das obras
estudadas

Para validacio e analise do poder de predicdo do modelo obtido utilizou-se o
método desenvolvido por Dias (2013), que insere os dados das variaveis
independentes utilizados para obter o modelo, na propria equacgao, fazendo a
operacao inversa com intuito de visualizar a aproximagcdo do volume de residuos
predito com o volume real coletado. Os dados utilizados para analise do modelo

podem ser visualizados na Tabela 27.

Tabela 27: Dados utilizados para aplicagao no modelo 4

; SiStema Org.' Densidade de
ID Area Total (m?) produtivo Canteiro Paredes (m/m?)
(1a3) (1ab)
T1 20.542,02 2,00 2,00 0,72
T2 8.375,49 2,00 2,00 0,31
T3 12.347,91 2,00 4,00 0,45
T4 18.877,59 3,00 5,00 0,21
T5 29.766,18 3,00 5,00 0,38
T6 40.691,34 3,00 4,00 0,25
T7 30.718,78 3,00 4,00 0,34
T8 18.079,21 3,00 4,00 0,39
T9 14.831,00 3,00 4,00 0,40
T10 42.000,00 3,00 4,00 0,46
T11 52.445,00 3,00 4,00 0,36
T12 35.890,00 3,00 4,00 0,45
T13 25.320,00 3,00 4,00 0,45
T14 6.972,23 1,00 2,00 0,45
T15 15.303,61 2,00 3,00 0,46
T16 15.023,38 2,00 3,00 0,45
T17 22.667,32 2,00 3,00 0,18
T18 8.605,74 2,00 3,00 0,47
T19 10.919,69 2,00 4,00 0,41
T20 14.790,55 2,00 4,00 0,39
T21 24.000,00 2,00 4,00 0,34
T22 16.732,00 2,00 4,00 0,37

Fonte: A autora.

Ao inferir os dados das variaveis independentes coletados na equacéao
proposta pelo modelo (tabela 27), e posteriormente comparar com as estimativas
obtidas através de indicadores propostas por Pinto (1999), Marques Neto (2010) e
pela estimativa obtida por Dias (2013) através de regressao, obteve-se a tabela 28.
Nota-se que das 22 obras os resultados estimados pelo modelo alcangam 68% da
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amostra, quando comparados com os volumes informados pelas empresas. Isto

considerando uma variacédo de até 30% como critério para alcance de proximidade

entre os volumes.

Tabela 28: Comparativo entre os resultados obtidos no modelo empirico e os
volumes de RCC informados pelas empresas e pelas estimativas dos autores Pinto
(1999), Marques Neto e Schalch (2010) e Dias (2013).

Modelo de estimativa

Indicador proposto

Indicador proposto
por Marques Neto e

Indicador proposto por

Volume proposto no trabalho por Pinto (1999) Schalch (2010) Dias (2013)

Informado DiI/e;eenrga D(iI/e;eenrga D(iI/e;eenrga D(iz/e)r(znrga

° en? grlgzas e\é(t:;#r:;o £e?agéo e\é(t:;#r:;o re?agéo e\é(t:;#r:;o re?agéo e\éi)i#?deo reTag:éo

(m?3) (m?) ao (m?) ao (m?) ao (m?) ao

volume volume volume volume
informado informado informado informado

T1 | 1.588,22 | 2.05840 | 29,60% | 2.567,75 | 61,67% | 4.691,11 | 19537% | 1.298,11 | -18,27%
T2 | 4.092,00 | 4.249,23 3,84% 1.046,94 | -74,42% | 1.912,68 | -53,26% | 1.195,26 | -70,79%
T3 | 1.925,00 | 2.62743 | 36,49% | 1.543,49 | -19,82% | 2.819,85 | 46,49% 1.061,23 | -44,87%
T4 | 5.320,00 | 5.632,58 5,88% 2.359,70 | -55,64% | 4.311,01 | -18,97% | 1.956,31 | -63,23%
T5 | 8.000,00 | 4.473,22 | -44,08% | 3.720,77 | -53,49% | 6.797,60 | -15,03% | 2.811,16 | -64,86%
T6 | 12.375,00 | 4.939,23 | -60,09% | 5.086,42 | -58,90% | 9.292,55 | -24,91% | 1.949,45 | -84,25%
T7 | 11.450,00 | 5.013,59 | -56,21% | 3.839,85 | -66,46% | 7.015,15 | -38,73% | 2.235,81 | -80,47%
T8 | 6.020,00 | 5.366,66 | -10,85% | 2.259,90 | -62,46% | 4.128,69 | -31,42% | 1.899,88 | -68,44%
T9 | 5.360,00 | 5.500,51 2,62% 1.853,88 | -65,41% | 3.386,91 | -36,81% | 1.875,79 | -65,00%
T10| 4.660,00 | 4.036,36 | -13,38% | 5.250,00 | 12,66% | 9.591,40 | 105,82% | 1.956,09 | -58,02%
T11| 3.365,00 | 3.982,37 | 18,35% | 6.555,63 | 94,82% |11.976,69 | 255,92% | 2.128,61 | -36,74%
T12| 9.850,00 | 4.343,35 | -55,91% | 4.486,25 | -54,45% | 8.196,08 | -16,79% | 1.156,80 | -88,26%
T13| 4.510,00 | 4.811,63 6,69% 3.165,00 | -29,82% | 5.782,24 | 28,21% 2.080,03 | -53,88%
T14| 925,00 978,52 5,79% 871,53 -5,78% 1.592,22 | 72,13% 311,52 -66,32%
T15| 4.145,00 | 2.899,53 | -30,05% | 1.912,95 | -53,85% | 3.494,83 | -15,69% | 1.098,56 | -73,50%
T16| 3.305,00 | 2.950,90 | -10,71% | 1.877,92 | -43,18% | 3.430,84 3,81% 370,56 -88,79%
T17| 3.520,00 | 3.688,86 4,80% 2.833,42 | -19,51% | 5.176,46 | 47,06% 1.903,59 | -45,92%
T18| 2.880,00 | 3.157,13 9,62% 1.075,72 | -62,65% | 1.965,26 | -31,76% | 1.777,05 | -38,30%
T19| 2.635,00 | 2.858,15 8,47% 1.364,96 | -48,20% | 2.493,69 | -5,36% 1.509,08 | -42,73%
T20| 3.279,00 | 2.772,88 | -15,44% | 1.848,82 | -43,62% | 3.377,67 3,01% 1.403,51 | -57,20%
T21| 3.335,00 | 2.552,18 | -23,47% | 3.000,00 | -10,04% | 5.480,80 | 64,34% 1.736,49 | -47,93%
T22| 2.045,00 | 2.742,30 | 34,10% | 2.091,50 2,27% 3.821,03 | 86,85% 1.505,48 | -26,38%

Fonte: A autora.

E importante ressaltar que o indicador proposto por Pinto (1999) tem como

referéncia uma geracao de residuos de 150 kg/m?, e para conversao e obtencao da

estimativa em m? foi utilizado o valor de densidade aparente do RCC de 1,2 t/m?3,

apresentado por Pinto e Gonzales (2005). Ja o indicador dos autores Marques Neto

e Schalch (2010), foi obtido por uma geragdo de residuos de 137,02 kg/m? e
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efetuou-se a conversio da estimativa em m? utilizando-se da densidade aparente de
0,6 t/m® para o RCC. Por fim, Dias (2013) utilizou-se de modelo obtido através de
regressao linear, que considera as variaveis quantitativas “area construida”, “relagao
tipo/total”’, “leC”, e variaveis qualitativas como “reaproveitamento de residuos”, e
“sistema de produgao”.

Ainda analisando a Tabela 28, pode ser observado que as estimativas de
Pinto (1999), Marques Neto e Schalch (2010) e Dias (2013) apresentaram 32%, 41%
e 9% de alcance para os 22 dados, em relagcdo ao volume de residuos real
informado pelas empresas da regido, comparados com os 68% obtido pelo modelo
proposto neste trabalho. Quando esse percentual € confrontado com a amostra (18
dados) utilizada para obtencdo da equagdo aqui analisada, nota-se um aumento
para 83%, com variagao inferior a 30%.

Ademais, nota-se que as maiores diferencas em relagdo ao volume obtido no
modelo estudado e o volume real informado pelas empresas, ocorreram nas obras
T5, T6, T7 e T12, que foram retiradas da estimativa na etapa de verificacdo da
normalidade da variavel dependente 4.3.2, pois foram consideradas outliers.

No grafico da Figura 36 observa-se uma disposicdo mais clara do
comparativo entre o volume obtido versus o volume informado para as 22 obras.
Portanto, nota-se uma aproximacgao do volume de residuos informado e o volume de

RCC estimado pelo modelo empirico apresentado no trabalho.

Figura 36: Grafico Volume estimado x volume informado
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Fonte: A autora.
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4.3.7 Comparativo entre aplicagbes dos modelos obtidos na Regido
Metropolitana de Belém e na Regiao Metropolitana de Porto Alegre

Para que possa ser feita uma comparagao mais aprofundada do modelo de
Dias (2013) na regido metropolitana de Belém, e para que fosse verificada a
aplicabilidade do modelo obtido neste trabalho na regido estudada por Dias (2013)

tem-se as tabelas 29 e 30.

Tabela 29: Comparativo entre os resultados obtidos no modelo adotado e os
volumes de RCC informados pelas empresas e aplicagdo do modelo de Dias (2013)
nos dados informados da RMB.

Modelo estimativa Indicador proposto
Volume | proposto no trabalho Dias (2013)
Informado Diferenca Diferenca
N | ID pelas (%) em (%) em
empresas | volume |relagdoao| Volume |relagdo ao
(m?) estimado| volume |estimado| volume
(m3) |informado| (m3) |informado
1| T1 | 1.588,22 | 2.058,40 | 29,60% 1298,11 | -18,27%
2 | T2 | 4.092,00 | 4.249,23 3,84% 1195,26 | -70,79%
3| T3 | 1.925,00 | 2.627,43 | 36,49% 1061,23 | -44,87%
4 | T4 | 5.320,00 |5.632,58 5,88% 1956,31 | -63,23%
5| T8 | 6.020,00 |5.366,66 | -10,85% | 1899,88 | -68,44%
6 | T9 | 5.360,00 |5.500,51 2,62% 1875,79 | -65,00%
7 |T10| 4.660,00 | 4.036,36 | -13,38% | 1956,09 | -58,02%
8 [T11| 3.365,00 | 3.982,37 | 18,35% | 2128,61 | -36,74%
9 |T13| 4.510,00 | 4.811,63 6,69% 2080,03 | -53,88%
10|T14| 925,00 978,52 5,79% 311,52 -66,32%
11|T15| 4.145,00 | 2.899,53 | -30,05% | 1098,56 | -73,50%
12 |T16| 3.305,00 | 2.950,90 | -10,71% 370,56 -88,79%
13|T17| 3.520,00 | 3.688,86 4,80% 1903,59 | -45,92%
14 |T18| 2.880,00 | 3.157,13 9,62% 1777,05 | -38,30%
15|T19| 2.635,00 | 2.858,15 8,47% 1509,08 | -42,73%
16|T20| 3.279,00 | 2.772,88 | -15,44% | 1403,51 | -57,20%
17 |T21| 3.335,00 | 2.552,18 | -23,47% | 1736,49 | -47,93%
18 |T22| 2.045,00 | 2.742,30 | 34,10% 1505,48 | -26,38%

Fonte: A autora.

Observa-se na tabela 29 que o modelo de Dias (2013) quando aplicado na

regido de estudo deste trabalho consegue proximidade em 2 dos 18 dados da regiao
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Metropolitana de Belém. O que confere um percentual de 11% de aproximacgao, em

relacdo ao Modelo 4 que apresentou 83% de proximidade, sem os outliers.

Enquanto que ao observar a aplicabilidade do modelo obtido neste trabalho

para os dados da Regido Metropolitana de Porto Alegre (Tabela 30) observa-se que

o0 Modelo de Dias se aproxima 83% enquanto o modelo 4, apresenta apenas 16% de

proximidade, o que reflete variacdo de até 30% em apenas 3 dos 18 dados que

compdem a amostra.

Tabela 30: Comparativo entre os resultados obtidos no modelo e os volumes de
RCC informados pelas empresas no estudo de Dias (2013) e aplicagdo do modelo 4
nos dados informados na Regido Metropolitana de Porto Alegre.

Modelo proposto Modelo estimativa

Volume por Dias (2013) proposto no trabalho
Informado Diferenca Diferenca

N |ID pelas (%) em (%) em
empresas | yolume |relagdo ao| Volume |relacdo ao

(m?) estimado| volume |estimado| volume

(m3) |informado| (m3) |informado

1|1 1.410,00 |1.604,50 | 13,79% | 2542,67 | 80,33%
2| 2| 1.890,00 |1.501,20 | -20,57% | 2183,02 | 15,50%
3|13 | 840,00 583,70 | -30,51% | 2919,93 | 247,61%
4|4 | 1.074,00 | 1.030,50 | -4,05% | 2537,36 | 136,25%
5|5 | 1.074,00 | 961,10 | -10,51% | 928,79 | -13,52%
6| 6| 872,00 |1.000,20| 14,70% | -257,90 | -129,58%
8| 8| 420,00 600,50 42,98% 45,47 -89,17%
10|10| 612,00 501,40 | -18,07% | 765,38 25,06%
11|11 | 736,00 662,90 -9,93% 477,38 | -35,14%
12|12 | 1.952,00 | 1.414,80 | -27,52% | 5563,24 | 185,00%
13|13 | 1.188,00 | 1.224,60 | 3,08% 6270,00 | 427,78%
14|14 | 1.512,00 | 1.762,50 | 16,57% | 6430,22 | 325,28%
15|15 2.164,00 | 2.197,10 | 1,53% 5767,35 | 166,51%
16|16 | 876,00 |1.125,10| 28,44% | 6121,68 | 598,82%
17|17 | 1.012,00 | 1.031,90 | 1,97% 378,62 | -62,59%
18|18 | 712,00 |1.164,10| 63,50% | 3134,60 | 340,25%
19|19 1.165,00 | 1.410,80 | 21,10% | 2375,13 | 103,87%
20(20| 2.252,00 | 1.985,20 | -11,85% | 3396,82 | 50,84%

Fonte: A autora.

Os modelos, quando aplicados em regides distintas da sua origem, mostram

uma baixa aproximacao e

isso provavelmente ocorre devido a

importantes
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diferengas culturais, pois sdo representacdes das realidades locais que apresentam
singularidades de cada regidao, como por exemplo, técnicas construtivas, materiais,
equipamentos utilizados no processo construtivo em geral e também quanto aos
critérios de gestdo considerados, como o reaproveitamento dos RCC, adaptagao a
sistemas produtivos e indice de geragédo de RCC.

De forma mais simples, essa diferenca pode ser verificada no
reaproveitamento dos residuos. Na RMB apenas uma das obras identificadas alega
reaproveitar residuos no canteiro, enquanto que na RM de Porto Alegre, 50% das
obras investigadas informaram reaproveitar algum tipo de RCC. Além disso, na
Regidao Metropolitana de Belém o indice de geragdo de RCC, segundo Nascimento
et al (2016) é da ordem de 0,26 m*m?, enquanto que na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, conforme pesquisa de Dias (2013) gira em torno de 0,12 m3/m?2.

Além disso, quanto a investigagdo do cenario local do RCC observa-se de
uma forma geral um descuido das empresas locais investigadas quanto ao
gerenciamento, segregacao do material, e quanto ao monitoramento das praticas de
construgdo civil para evitar o desperdicio de materiais. E possivel que isso se deva

aos critérios de gestado adotados sem enfoque no controle de desperdicios.

4.3.8 Analise de sensibilidade

Com o objetivo de analisar a variagdo dos coeficientes parciais de regressao,
que majoram as variaveis independentes, efetuou-se a analise de sensibilidade.
Segundo Montgomery e Runger (2003), o coeficiente parcial de regressédo mede a
variagao esperada em Y, por unidade de variagdo em X1 quando X2 € mantido
constante.

Para analisar a variagdo do volume de residuos gerado pelo modelo conforme
a alteracao da variavel quantitativa “area total construida” foi simulada a alteracao da
area em um intervalo de 50 até 80.000 m? enquanto manteve-se as parcelas
restantes do modelo constantes.

Ao analisar a figura 37, nota-se que em um intervalo de area de 50 a 1.000
m?, que pode ser considerado um intervalo de edificacbes de poucos pavimentos, ha
uma tendéncia constante da produgcdo de RCC, ou seja, a variagdo da area

construida para esse intervalo n&o tem grande contribuicdo na produgédo de RCC.
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Observa-se também que a partir de 1.000 m? construidos ha um decréscimo linear
na geracdo de RCC (m?3). O que pode ser explicado pela influéncia do efeito da
repeticdo na produtividade ou até mesmo, pela integracdo da equipe de produgao
envolvida no canteiro de obras, que com o passar do tempo e da continuidade das
etapas de construcdo, passa a se adaptar aos procedimentos de execugdo de
atividades, desperdicando menos matéria prima.

Figura 37: Grafico Contribuicdo da variavel “area construida” no volume de RCC
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Fonte: A autora.

Na analise da variagao do volume de RCC no modelo em virtude da alteracéo
da variavel “densidade interna de paredes” foi simulada a alteracao desta variavel
adotando-se um intervalo de 0,30 a 0,90 m/m?, ao passo que as parcelas restantes
do modelo foram mantidas constantes, e dessa forma, foi gerado o grafico da figura
38.
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Figura 38: Grafico Contribuicdo da variavel “densidade de paredes” no volume de

RCC
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Fonte: A autora.

Ao observar a figura 38 nota-se que a densidade de paredes € inversamente
proporcional a geragcdo de residuos, ou seja, quanto maior € a densidade de
paredes, menor a producao de RCC. O que representa um decréscimo na producao
de residuos apdés a execugdo das alvenarias e revestimentos argamassados
internos nas obras estudadas.

Investigando a variagdo do volume de RCC em fungéo da variavel qualitativa
“organizacgao do canteiro” do modelo proposto, através do grafico da figura 39, nota-
se que quanto maior o nivel de organizagdo do canteiro, menor a contribuicdo na
geracgéao de residuos. O que corrobora que uma maior gestdo no canteiro e um maior
nivel de organizagdo deste tem como consequéncia de uma obra mais limpa e com

uma producéo reduzida de RCC.
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Figura 39: Grafico Contribuicdo da variavel “organizagado do canteiro” no volume de
RCC
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Fonte: A autora.

No que se refere a variavel “sistema produtivo”, observa-se a situacao
inversa. Quanto mais industrializado for o sistema produtivo da obra, maior a
geracdo de residuos (figura 40). Inicialmente este fato pode ser considerado
contrario as expectativas para o modelo obtido nesta pesquisa, no entanto, pode ser
justificado pela maior parte das construtoras instaladas na regido que apresentaram
sistema de producgéo industrializado, produziram mais residuos de embalagens de

plastico, papelao, metal etc.

Figura 40: Grafico Contribuigdo da variavel “sistema produtivo” no volume de RCC
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Fonte: A autora.
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Outra caracteristica interessante é que esse fato pode ser justificado também
pela adequacao precaria da mao de obra local pouco qualificada para se adaptar
aos processos de producgao industrializados das empresas advindas do Sudeste no
periodo de construcao entre os anos 2010 e 2015 e isso pode ter refletido nos dados

coletados das obras estudadas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho é uma aplicagdo do método desenvolvido por Dias (2013) na
Regido Metropolitana de Porto Alegre para criagdo de um modelo adaptado a
realidade local da Regido Metropolitana de Belém, utilizando dados coletados de 22
obras situadas na regido pretendida.

A aplicacdo do modelo obteve coeficiente de determinagéo ajustado de 0,785
demonstrando que é capaz de predizer quase 80% da geragdo de RCC em obras
residenciais verticais na regido de estudo. Ao comparar os resultados de volumes de
RCC obtidos através da equacado proposta com os volumes informados pelas
empresas investigadas, obteve-se em torno de 68% de assertividade com os dados
informados. Ou seja, em 15 das 22 obras estudadas, ocorreram variagbes de até
30% entre volume predito e volume informado.

Em contrapartida, as previsbes de RCC obtidas através de indices de outros
autores, como Pinto (1999) e Marques Neto e Schalch (2010) obtiveram 32% e 41%
de assertividade com os dados coletados na regido, respectivamente. Em
contribuicdo a pesquisa de Dias (2013), corrobora-se a necessidade de agregacéo
de outros fatores para complementar as estimativas de RCC.

Ao aplicar o modelo proposto por Dias (2013) na RMB, foi obtida
assertividade de 11%, e ao aplicar o modelo desenvolvido neste estudo na RM de
Porto Alegre, foi de 16%. Indicando que as singularidades regionais sdo fatores
importantes que os modelos devem levar em consideragdo tais como, técnicas
construtivas, materiais, equipamentos utilizados no processo construtivo em geral e
também quanto aos critérios de gestdo considerados, como o reaproveitamento dos
RCC, adaptacéo a sistemas produtivos e indice de geragao de RCC.

Através da analise de sensibilidade do modelo obtido é possivel verificar que
o elemento que mais contribui para o aumento da geragcédo de residuos no modelo
proposto € o sistema construtivo adotado. Portanto, quanto maior o nivel de
industrializagdo do sistema, maior a geragao de residuos de embalagens de plastico,
papelao, metal etc.

Ao analisar a contribuicdo da area construida, nota-se que na faixa de 50 a
1.000 m? que pode ser considerado um intervalo de edificacbes de poucos

pavimentos, ha uma tendéncia constante da producdo de RCC, enquanto que a
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partir de 1.000 m? construidos ha um decréscimo linear na geragao de RCC (m?), o
que pode ser explicado pela influéncia do efeito da repeticdo de pavimentos
reduzindo a geragao de residuos.

Observou-se nas obras investigadas da RMB, que os critérios de gestao
adotados sem enfoque no controle de desperdicios, e a auséncia de pressao dos
orgaos publicos quanto ao monitoramento da gestdo e geragédo de residuos podem
ter ocasionado um certo relaxamento das empresas cujas obras apresentam em
média de 0,23 m*m? como indice de geragdo de RCC. Além disso, nas obras
pesquisadas praticamente ndo foi observada segregacdo e priorizagdo do
reaproveitamento dos RCC.

Por fim, entende-se que o0 modelo proposto pode ser utilizado para estimar o
volume de residuos total de empreendimentos novos na regido, ainda em fases de
projeto, onde se tenha conhecimento das praticas de gestdo a serem empregadas.
Portanto, espera-se que a informagao do volume de RCC a ser gerado seja utilizada
no intuito de minimizar o desperdicio e o sobreconsumo de materiais,
consequentemente para reduzir a geragdo de RCC, além de auxiliar as construtoras

na elaboragao do Plano de Gerenciamento de Residuos de Construgao.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Espera-se que este trabalho, apesar de suas limitacdes, incentive as
pesquisas na area de quantificacdo de RCC, principalmente no ambito local, no
intuito de produzir solu¢gdes mais praticas para as estimativas de RCC.

Sugere-se que em trabalhos futuros, utilizando os dados reais informados
pelas empresas da regido seja elucidado a comunidade o quanto é gasto na retirada
de entulhos, em relagdo ao custo total das obras e o quanto esse custo pode variar,
tendo em vista a divergéncia de informacao relativa ao volume de residuos gerado
pelas obras de uma maneira geral.

Almeja-se que seja possivel aprofundar o estudo a ponto de incentivar e
embasar a gestdo municipal dos RCC quanto a indices confiaveis, e que isso seja o
pontapé necessario para criagdo de novas politicas publicas em relacdo a
destinagao, reciclagem e incentivo a redugéo da geracao de residuos de construgéo

civil.



99

Ainda, sugere-se que seja feito um estudo considerando os custos relativos
as etapas de retiradas de entulho bem como modelos que incorporem ou avaliem

variaveis exogenas ao processos construtivos e projeto arquitetdnico.
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APENDICE A

PESQUISA SOBRE GERAQAQ DE RESIDUOS
EM CONSTRUCOES

Esta empresa esta sendo convidada para participar de uma pesquisa, que subsidiara
dissertacdo de Mestrado Académico em Engenharia Civil, pela Universidade Federal
do Para, sobre Geragao de Residuos em construgdes com finalidade residencial. A
pesquisa conta com o apoio institucional do Programa de Pos-Graduagao da
Universidade Federal do Para.

Para participar da pesquisa é necessario que um Engenheiro da sua empresa, ou
profissional da area de construgéo, que tenha pleno conhecimento dos
empreendimentos, responda um questionario, que leva de 10 a 20 minutos, cuja
maior parte das questdes é objetiva e direta. Além do preenchimento do
Questionario é necessario também o envio do documento a seguir para o e-mail
quantificacaoderesiduos@gmail.com:

- Planta Baixa do Pavimento Tipo (em formato “.dwg");

Reiteramos que a sua participagao € voluntaria, que a pesquisa tem finalidade
académica, sendo assegurado o anonimato da identidade dos respondentes e das
empresas participantes. Desde ja, agradecemos pelas contribuigdes recebidas, que
serao indispensaveis para a efetivagao da pesquisa, cujos resultados possibilitarao
base informacional, tanto para o ambito académico, quanto empresarial, através da
disseminagao de numero que poderao estimular boas praticas de gerenciamento de

residuos de construgao.

Contato dos pesquisadores:
Prof. Dra. Luciana Cordeiro: Jucianapc@ufpa.br - (91) 991728563
Prof. MSc. Luiz Mauricio Maués: maues@ufpa.br-(91) 981469591
Eng?. Civil. Brisa Nascimento: brisa.nascimento@itec.ufpa.br - (91) 980835654

*QObrigatorio

1. Dados do Empreendimento

E necessario que a obra ja esteja concluida para que seja possivel informar os dados
solicitados para todos os meses de construgio.

Qual o nome do empreendimento? *

Em qual classificagdo esse empreendimento pode ser enquadrado? *
() Edificio Residencial

O Edificio Comercial

() Condominio Horizontal

) Outro:
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Qual a quantidade de pavimentos do empreendimento? *
Todos os pavimentos, incluindo subsolos e pavimentos técnicos (casa de maquinas, barrilete, etc.)

Qual a quantidade de Pavimentos Tipo do empreendimento? *
Somente pavimentos que se repetem (pavimentos de apartamentos)

Qual a drea construida total do empreendimento? *
Em metros quadrados

Qual a drea construida do Pavimento Tipo? *
Area de 1 Pavimento Tipo, em metros quadrados.

Em qual padrédo construtivo o empreendimento se enquadra? *
() Alto Padrao
() Médio Padrao

() Padr@o Popular

2. Dados sobre Gestao de Residuos

Qual o volume total de residuos gerado? *
Residuo solido de construgdo e demoligdo é popularmente conhecido como "Entulho” ou "Lixo que sai da
Obra". Esta quantidade nao deve incluir volume de solo.

Caso a empresa nao possua dados para quantificar o volume total de residuos gerado até o final da
construgdo, informe o custo total gasto com o pagamento dos contéineres de "entulho"?

Quanto a empresa coletora de "entulho"’ cobra (aproximadamente) por contéiner coletado?

Qual o volume mais usual de contéiner usado para a remogéao de "entulho’?
0s volumes mais comuns de contéineres sdo 4, 5 e 6 metros clbicos

Qual o prazo total da obra? *
Prazo em que a obra foi concluida

A empresa separa o volume de residuo gerado em tipos de residuo? *

Tipos de residuo: Madeira, concreto, metais, argamassa, tijolos, solo, rocha, papel, rocha, asfalto, orgéanico,
etc.

O Sim
O Nao

Caso a resposta da questéo acima seja positiva, qual o volume produzido por tipo de residuo?
Listar o volume de residuo por tipo
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A obra possui sistema de selegdo e reaproveitamento de residuos? *
) Sim
O Nao

3. Dados de Producao

Qual o sistema construtivo adotado no empreendimento? *

() 1. Produgéo tradicional: estrutura de concreto armado moldada in loco, sem paginagao de alvenaria,
corte e dobra de ago no local, argamassa produzida no local, poucos equipamentos de transporte;

() 2. Produgao intermediaria: alguns itens industrializados, tais como elementos de concreto pré-
moldados, corte e dobra de ago industrializados, argamassas industrializadas, paginagao da alvenaria e
alguns equipamentos de transporte;

() 3. Produgéo industrializada: maior uso de praticas industrializadas, maior aplicagdo de equipamentos
de transporte, produgdo padronizada e praticas de gestao (planejamento de produgo, filosofia lean
construction).

Qual o nivel de organizagdo do Canteiro (ambiente de construcao)? *
Com base na percepgdo dos gestores (ou pesquisadores).

() 1. Sérios problemas de organizagao no canteiro (todos os aspectos);
() 2. Problemas de organizagao (muitos aspectos);

O 3. Intermediario (problemas em alguns aspectos);

() 4. Problemas em poucos aspectos;

() 5. Canteiro organizado e boas praticas de gestdo (em todos os aspectos).

4. Geral

Contato do respondente *
Nome e Telefone para contato

100% concluido.
Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Powered by Este conteudo ndo foi criado nem aprovado pele Google.

Denunciar abuso - Termos de Servige - Termos Adicionais



ANEXO 1

SEMMA

SECRETARIA MUNICIPAL
DE MEIQ AMBIENTE
PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM

SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE

DEPARTAMENTO DE CONTROLE AMBIENTAL

ROTEIRO ORIENTATIVO PARA A ELABORACAO DO RELATORIO DE
INFORMACOES AMBIENTAIS ANUAL - RIAA

OBJETIVO - Este roteiro tem como objetivo orientar as empresas licenciadas
a cumprirem com o que estabelece a SUMULA ADMINISTRATIVA publicada
no Diario Oficial do Municipio de Belém n° 12.850/2015, onde estabelece
que as empresas que receberam a partir de 21 de julho 2015 as Licengas
Ambientais de Instalacdo e Operacao deverdo apresentar o RELATORIO DE
INFORMAGCAO AMBIENTAL ANUAL para que sua licenca seja revalidada. A
ndo apresentacdo do mesmo implicard na perda imediata das Licengas, bem
como instauragao de procedimentos administrativos.

Ressalta-se que, devido as especificidades dos empreendimentos e
suas atividades informagdes e/ou documentos complementares ao
roteiro orientativo deverao ser solicitados.

Mediante o exposto esta Secretaria disponibiliza o seguinte roteiro:

CONTEUDO BASICO

1. IDENTIFICACAO DO EMPREENDEDOR E DO EMPREENDIMENTO
1.1. Identificacéao do Empreendedor:

- Nome;

- Endereco completo;

-Documento de identificacao e CPF;

- Endereco para correspondéncia;

- Localizagdo (Municipio, Distrito, Estado);

- Declaragao de Informagdes Ambientais - DIA.

1.2. Identificacao e Localizagao do Empreendimento:

- Nome;

- Razdo Social;

- CNPJ e Inscricdo Estadual;

- Documentos Administrativos que tem vencimento anual.

a) Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (Habite-se);
b) Alvara de licenca da SEFIN ou TLPL;

c) Licenca da Vigilancia Sanitaria ou Protocolo;

d) IPTU.
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2. IDENTIFICACAO DA EMPRESA RESPONSAVEL E/OU DO RESPONSAVEL
TECNICO PELA ELABORACAO DO RELATORIO

- Nome;
- Cépia da carteira profissional do Conselho de Classe;
- Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART ou Registro de

Responsabilidade Técnica - RTT (atualizado);

- Cadastro de Consultor Ambiental - CCAM (atualizado);

- Como medida de seguranga, sugere-se ao empreendedor rubricar todas as
paginas do relatdrio apresentado;

- Contato (e-mail e nimero do telefone).

3. DESCRICAO DO RELATORIO

3.1. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A caracterizacdo do empreendimento deverd apresentar:

- Descricdo completa do empreendimento, com informacbes sobre
modificacées realizadas em suas diferentes etapas, bem como mudancgas
futuras;

- Descrigcao completa do processo produtivo, acompanhado de fluxograma
demonstrativo;

- Descrigao dos produtos e subprodutos;

- Descrigdo da logistica de escoamento do produto final;

- Producao didria, mensal e anual.

3.2. MATERIA-PRIMA/INSUMOS

a) Tipo;

b) Quantidade consumida;

c) Procedéncia (Razdo Social, CNPJ, alvard de funcionamento e Licenca
Ambiental);

d) Armazenamento;

e) Limpeza e desinfeccao (freqiiéncia e quais produtos utilizados).

3.3. PROGRAMAS DE ACOMPANHAMENTO E MONITORAMENTO
a) Laudos de qualidade da dgua utilizada no processo produtivo;

b) Efluentes liquidos (se aplicavel)

- Informar as caracteristicas dos efluentes (quantidade e qualidade);

- Tipo de tratamento utilizado (descricdo, eficiéncia do tratamento
comprovada por meio dos laudos laboratérios, relatério fotografico de
situagdes adversas e outros);

- Analises laboratoriais (pontos de monitoramento - georreferenciado,
parametros, Indicacao da cadeia de custddia* das amostragens coletadas,
periodicidade);

- Descrever medidas aplicadas em caso de identificacao de problemas de
operacao e outros.

OBS;: Em caso de langcamento em recursos hidricos, apresentar laudo de
qualidade, cuja amostragem deve incluir ponto de lancamento, montante e
jusante do corpo hidrico.
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c) Residuos sélidos (se aplicavel)

- Detalhar a geracdo de residuos;

- Inventario de residuos (identificacdo, quantificacdo e classificagdo técnica)
- Monitoramento (método, periodicidade e outros);

- Destinacao e disposicao final.

d) Ruidos e Vibragao (se aplicavel)

- Equipamentos que geram ruidos;

- Classificagao do ruido;

- Pontos de medicdo dos ruidos;

- Niveis dos ruidos (graficos e curva de ponderacao);

- Raio (m) de alcance dos ruidos;

- Acbes de controle destes ruidos.

OBS,: Em caso de obras de construcéo civil, apresentar informacoes
conforme disposto no Termo de Referéncia para Licenciamento de Obras da
Construgao Civil.

e) Emissdes atmosféricas (se aplicavel)

- Unidades que geram emissdes atmosféricas;

- Classificagao do poluente;

- Tipo de tratamento;

- Monitoramento (pontos georreferenciados, parametros, metodologia de
analise, periodicidade, informacbes meteoroldgicas, o alcance da poluicdo
atmosférica no entorno e outros).

OBS:: Em caso de obras de construcao civil, apresentar informacoes
conforme disposto no Termo de Referéncia para Licenciamento de Obras da
Construcao Civil.

f) Laudo Radiométrico (no caso de ARB)

3.4. IDENTIFICAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

a) Descrigdo dos possiveis impactos ambientais de acordo com as
atividades realizadas;

b) Medidas mitigadoras adotadas pelo empreendimento (deve constar a
descricdo das medidas mitigadoras adotadas em carater corretivo e sua
eficacia).

4. TREINAMENTOS, CERTIFICADOS AMBIENTAIS E RELACIONAMENTO COM A
SOCIEDADE (se aplicavel)

a) Informar treinamentos realizados sobre informacdes ambientais e de
seguranca do trabalho para os funcionarios e fornecedores (mini-cursos,
palestras, semindrio e outros); Em caso de verdadeira informar o conteldo,
periodicidade, ministrante, apresentar cépias de certificados;

b) Informar se possui Certificado Ambiental (tipo, validade e a procedéncia);
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c) Relacionamento social (informar: programas sécio-ambiental,
comunicagdo com a vizinhanga, parceria com Organizacdo Nao
Governamental - ONG e outros).

d) Relatério consolidado, acompanhado de anotacdo de responsabilidade
técnica - ART ou Registro de Responsabilidade Técnica - RTT do elaborador,
relativo aos treinamentos e demais acgdes realizadas, o qual deve
apresentar:

- Dias de reunido e palestrantes;

- Carga horéria;

- Materiais e métodos;

- Registro de participacao de colaboradores do empreendimento;

- Registro fotografico das reunides.

5. Consideracoes Finais

6. Comprovante de Recolhimento da DAM (Documento de Arrecadacao
Municipal).
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