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RESUMO

DIAS, M.F. Modelo para estimar a geracdo de residuos na prodég de obras
residenciais verticais Sdo Leopoldo, 2013. 115 p. Dissertacdo (MestemoEngenharia
Civil) — Programa de Pés-graduacdo em Engenhavi§ Onisinos, S&do Leopoldo. 2013.

A significativa quantidade de residuos gerada petor da construcéo civil € hoje um grande
problema ambiental a ser enfrentado pelo poderiqmibl empresas construtoras. Para evitar
ou reduzir a geracao de residuos € preciso atuanigean, que pode estar desde o projeto até
a fase de execucdo. O projeto consiste no passalidb empreendimento e tem influéncia
significativa sobre o processo construtivo e prodinal. Estudos apontam também que o
sistema de gestdo empregado por construtoras tagoedireta com a ocorréncia de perdas,
incluindo os residuos. O conhecimento do indicgelacao de residuos € uma importante
informac&o gerencial, com diferentes objetivosddesconscientizacdo do problema, até para
servir de base para o planejamento e implementdedacdes voltadas a minimizacdo da
geracdo. Contudo, a quantificacdo dos residuosodstracdo ainda pode ser considerada
como um desafio, tendo em vista caracteristicaslipees da construcéo e a heterogeneidade
dos residuos. Observa-se muita variabilidade nosoduog empregados e variaveis
consideradas, além das diferencas relativas a @pooatextos pesquisados para geragcao dos
indices e indicadores. Este trabalho propde o desgémento de um modelo estatistico para
estimar a quantificacdo da geracdo de RCD em alesadenciais verticais, considerando
caracteristicas especificas das construtoras quemana regido metropolitana de Porto
Alegre-RS, investigando a influéncia do projetocesistema de producdo. A estratégia de
pesquisa consistiu num estudo de caso com multiptass de evidéncias, utilizando como
ferramenta de analise estatistica a regressaa Inékipla. A amostra é formada por dados
de 20 obras residenciais verticais de 10 emprasastyam na regidao metropolitana de Porto
Alegre. Como resultado foi gerado um modelo estedisformado pela variavel dependente
(estimativa da quantidade de residuo a ser geedariaveis independentes relativas ao
projeto (area do pavimento tipo, relacdo entrernerd de pavimentos tipos e 0 numero total
de pavimentos e indice econémico de compacidadad sistema de producdo (sistema
construtivo e reaproveitamento de residuos no icahteO modelo proposto obteve valor de
R2 ajustado = 0,69, permitindo explicar 69% da g@wade residuos em obras com
caracteristicas semelhantes, foi observada mefroxianacdo da estimativa realizada pelo
modelo quando comparado a algumas estimativagedatiira. A informacédo gerada através
do modelo é importante na conscientizacdo dos es@pos locais e Util para basear agdes no
sentido de minimizar a geracao, reciclar ou acélegivas ao destino final adequado, além de
possibilitar comparacdes com informacdes sobregacge de residuos de outras localidades.

Palavras-chave: Construcdo civil, residuos de oag&d, quantificacdo de residuos de
construcédo, regressao linear maltipla.






ABSTRACT

DIAS, M.F. Model to estimate the generation of waste in produeg vertical construction.
Séo Leopoldo, 2013. 115 p. Dissertation (Masterr®egn Civil Engineering) — Postgraduate
Civil Engineering Program, Unisinos, Sao Leopoldo.

A significant amount of waste generated by the tanS8on industry is now a major
environmental problem to be faced by the governmedtconstruction companies. To avoid
or reduce the generation of waste is necessaryotl at the source, which may be from
design to the implementation phase. The projecsistsin the initial step of the development
and has significant influence on the constructioacess and final product. Studies also
indicate that the management system employed bstrearion companies is directly related
to the occurrence of losses, including waste. Ti@wkedge of the waste generation rate is
important management information, with differentlgo since the awareness of the problem,
even to serve as a basis for planning and impleatientof actions aimed at minimizing the
generation. However, the quantification of condiorc waste can still be considered as a
challenge in view of the peculiar characteristitshe construction and the heterogeneity of
the wastes. It is observed high variability in theethods employed and the variables
considered, and the differences related to the tmé contexts searched for generating
indices and indicators. This work proposes the ldgveent of a statistical model to estimate
the quantification of CDW generation in residenttanstruction vertical, considering the
specific characteristics of construction compamigsrating in the metropolitan area of Porto
Alegre - RS, investigating the influence of desigmd production system. The research
strategy consisted of a case study with multiplerses of evidence, using as a tool for
statistical analysis with linear regression. Thengle consists of data from 20 residential
construction vertical of 10 companies operatinthig metropolitan area of Porto Alegre. As a
result generated a statistical model , formed leydiapendent variable ( the estimated amount
of waste to be generated ) and independent vasialdiated to the project (area of the
pavement type , relationship between the numbédloofing types and the total number of
floors and economic index compactness ) and pramustystem ( building system and reuse
of waste in construction ) . The proposed modehioled adjusted R2 = 0.69 , allowing
explain 69 % of waste generation in the works withilar characteristics was observed better
approximation to the estimation made by the modemwcompared to some estimates of the
literature . The information generated by the masl@nportant in raising awareness of local
entrepreneurs and useful to base actions to migrirtliz generation, recycling or actions
relating to the appropriate destination, and enabl@mparisons with information on waste
generation from other locations.

Keywords: Construction, construction waste, cormsion waste quantification, multiple
linear regression.






1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem como grandeaflesa minimizacdo dos
impactos causados ao meio ambiente. Além de terdgramportancia na economia e na
contribuicdo para o desenvolvimento econémico dis, peom participacdo de 8,9% no
produto interno bruto nacional entre os anos dé 202011 (ABRAMAT; FGV, 2011), a
construcao civil caracteriza-se como um dos maicoesumidores de recursos naturais em
seu processo produtivo, tanto no Brasil como nerext (JOHN, 2000; YUAN et al., 2012).
Segundo Kulatunga et al. (2006) do total da maggiaa utilizada anualmente no mundo, o
setor da construcao civil é responsavel pelo consden25% da madeira virgem e 40% da
pedra bruta, cascalho e areia empregados. No Bdesibicordo com dados do Anuario
Mineral Brasileiro de 2010 a construgéo civil cangocerca de 80% da areia, 90% da argila,
90% da rocha britada e 95% da gipsita extraidgsa(DNPM, 2011).

Souza et al. (2004) relatam que a ineficiéncia ldans dos seus processos de
producao e principalmente suas grandes propor@deanh a inddstria da construcéo civil
uma grande geradora de residuos dentro da cadeiatippa. Cabe ressaltar que a disposicao
final destes residuos é uma tarefa dificil, devidweterogeneidade na composi¢éo, aos custos

com transporte e disponibilidade de areas que aters requisitos ambientais.

Os impactos ambientais associados a disposicaeidadeos residuos gerados
pela industria da construcdo sao preocupantesp sesigrincipais apontados por Pinto e
Gonzélez (2005): degradacdo das areas de manambéaprotecdo permanente, proliferagéo
de agentes transmissores de doencas, assorearaaius d corregos, obstrucdo dos sistemas
de drenagem, tais como piscindes, galerias, ssyjeta., ocupacao de vias e logradouros
publicos por residuos, com prejuizo a circulacdopessoas e veiculos, além da prépria

degradacéo da paisagem urbana.

Em termos quantitativos, no cenario mundial osdress de construcdo surgem
com elevada participacdo no total de residuos alitlo continente europeu a Inglaterra
estimou, em 2005, geracao total de 88,63 milhdemnieladas de residuos provenientes de
construcdo, demolicdo e escavagdes (DEPARTMENT EORIMUNITIES AND LOCAL
GOVERNMENT, 2007). Considerando que a populacdo Iniglaterra em 2005 foi

contabilizada em 50.431,700 habitahtegjeracdo anual per capta equivale a 1,76 torselada

! BARROW, M. Project Britain : British life & Culture. 2012. Disponivel em:< ptt/resources.woodlands-
junior.kent.sch.uk/customs/questions/populationthtrAcesso em: fev. de 2013.
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Enquanto que, na Espanha, no ano de 2008 foi etimgeracdo de 40 milhdes de toneladas
(MINISTRY OF ENVIRONMENT AND RURAL AND MARINE AFFAIRS, 2008),
equivalendo a geracdo anual de 0,87 toneladasaiitahte/ano, considerando a populacdo

da Espanha estimada em 46.063,511 de habitantessmo and

Segundo Katz e Baum (2011), no ano de 2010 eml,lsxgearticipagao deste
residuo atingiu 60% do total de residuos sélidospdis. Os autores relatam que houve
aumento significativo nas duas Ultimas décadadeeéepustificado pelo aumento do nivel de
vida, alteracbes nos habitos de consumo, bem comomento natural da populacdo. Ja na
China dados apontam participacédo percentual daduesde construcao de 30 a 40% do total
de residuos sélidos urbanos (WANG; JINGKUANG, 20E2ha Australia estes equivalem a
aproximadamente 37% do total de residuos sélidusnas (TERRY, 2004).

No Brasil, os dados disponiveis mostram uma situaginelhante a dos paises
citados. Ainda um dado muito utilizado é o estimado Pinto (1999) e expressa que 0S
residuos da construcéo e demoli¢éo representam &ttt e 70% do total de residuos soélidos
urbanos, e conforme Pinto e Gonzalez (2005) esievadem a duas vezes, em massa, a

guantidade dos residuos solidos domiciliares.

No grafico da Figura 1, Pinto e Gonzalez (2005)nalestram que quanto a
origem dos RCD, os maiores geradores sao as redoriamapliacbes e demoligOes,
respondendo por 59 % do total de residuo geradocohstrucdes novas, térreas ou de
multiplos pavimentos de médio e grande porte eselast por construtores ou empresas

construtoras responsaveis por aproximadamente @4 ttal de RCD gerado.

B Edificacdes novasacima de
300m?2

B Residéncias novas
(autoconstruidas ou
informais)

59%

Reformas,ampliacese
demolicGes

Figura 1 - Origem dos RCD em algumas cidades brasilas (% em massa)
Fonte: Adaptado de Pinto e Gonzalez (2005).

2 ESPANHA. In: WIKIPEDIA: a enciclopédia livre. Fede 2013. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Espanha>. Acesso dav. de 2013.
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Ainda Leal (2001) relata que entre 20% e 25% do® Ri@s cidades brasileiras
sdo gerados por empresas construtoras, sendo anteesproveniente de obras de

autoconstrucéo, sobretudo reformas.

Embora a participacdo da industria da construcdoredatdo a totalidade dos
RCD gerados no Brasil seja inferior a metade dal,tténdo em vista os impactos que estes
causam ao meio ambiente, buscar acdes de prevpadacser entendida como uma atitude

imprescindivel por parte das empresas construtoras.

Pesquisas voltadas a geracao de residuos em @gd@estnovas no Brasil apontam
taxa de geracdo na ordem de 150 kg/m2 construidd ®, 1999), mais recentemente Malia,
Brito e Bravo (2011), em levantamento de estudisteates a nivel mundial, estabeleceram
taxa de geragcdo de RCD no valor de 115 kg/m?2 adidstipara edificagdes residenciais novas

com estrutura em concreto armado.

Diante da elevada taxa de geracdo de residuos ré#rogio e demolicdo e o

grande volume que estes ocupam no meio ambienexessidade de gerencia-los de forma a
atender a legislacdo nacional e reduzir os impacaosados sdo iminentes. No Brasil foi
criada em 2002 a Resoluc¢do 307 do CONAMA que resgimliza o gerador pelos residuos e
estabelece que este deva ter como objetivo prina@pando geracdo de residuos e
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, alageim e a destinacdo final dos mesmos.
Entretanto, o que se constata € que a exigéndsaadiZacdo do cumprimento e adequacéo a
esta Resolucao até hoje ndo sao efetivas, e aditdate pode ser entendida como um reflexo
da dificuldade e complexidade envolvida neste tema.

Como a propria legislacdo menciona, o objetivogipial de grandes e pequenos
geradores deve ser a ndo geracao de residuos snpreeassos, tendo em vista que a nao
geracdo dos mesmos ou ainda a reducdo da quanpdadiezida ocasionara a reducdo do
consumo de recursos haturais ndo renovaveis e imiréigdo dos impactos causados pela
disposicéo final dos residuos gerados durante @epso de producdo. Mattosinho e Pionorio
(2009) ressaltam a necessidade de ampliacdo dgsises com enfoque na minimizacao da
geracdo de residuos na fonte, ao observarem quaiaiandos estudos concentra-se em
propor técnicas de reciclagem, agindo de formaetiwar e ndo atingindo a real causa do

problema.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho entende que o conhecimento da qadetigerada de residuos
consiste no primeiro passo em direcdo aos esfguaps a diminuicdo da geracdo dos
residuos, pois para a implantacdo de melhoriagotegso produtivo é necesséria a utilizacédo
de indicadores que permitam o estabelecimento dasreecontrole.

Porém, a caracterizacdo quantitativa dos resideiaglgs em obras ainda pode ser
considerada como um desafio, embora diversos m&tddoquantificacdo ja tenham sido

propostos por diferentes autores.

No Brasil, destacam-se os métodos propostos pdo P1999) para estimar a
guantidade de residuos gerada em municipios e vabserque um grande numero de
trabalhos realizaram estimativas de RCD baseadsse maétodo, tais como os trabalhos de
Sarda (2003), Marques e Fehr (2007), Bernarded. g2@08), Oliveira et al. (2011) e
Bronstrup et al. (2011) entre outros.

Também se destaca o estudo realizado por Formasdo (8002), que teve como
objetivo investigar as principais causas de geracgoantificar perdas (dentro as quais o0s
residuos) em canteiros de obras. Em suma, ess¢hiwaibncluiu que a maioria das empresas
pesquisadas desconhecia a magnitude das perdasusroasiteiros, o que significa uma falta
de transparéncia sobre o desempenho de seus sistenmaoducdo. A geracao de residuos
durante a fase de producéo de obras pode termiiésreausas e origens, e sao relacionadas ao
projeto da edificacao (tipologia, coordenacdo maukistema construtivo (racionalizacéo),
gerenciamento da producdo (planejamento e contfal@roducéo, gestdo da qualidade),
organizacgdo do canteiro e capacitacdo da mao de obr

Conforme Osmani et al. (2011) a maior parte dosres$ tém sido voltados a
gestéao dos residuos no canteiro, porém um investinienitado € dedicado a prevencao da
geracao de residuos de construcdo em pontos impeEsteomo a cadeia de gestdo, etapas de
projeto, aquisicdo e encargos. A prevencdo e ac@&edna geracdo de RCD € um ponto
importante a ser estudado durante o planejameatpreducdo dos edificios. A antecipacéo
por parte das empresas no intuito de alcancar @staa 6tima dos residuos é uma estratégia
importante de melhoria dos seus processos de giodconsequente redugéo na geracao de
residuos (SAEZ et al., 2012).

A quantificacdo dos residuos, geralmente exprdssaea de indicador ou indice,

€ uma informacédo gerencial de suma importancia de ger empregada para diferentes
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finalidades: demonstrar o desempenho atual de ugamiaacéo, servir de base ao controle de
um processo em relagdo a um padréo estabelecidearba estabelecimento de metas ao
longo de um processo de melhoria continua, motgapessoas envolvidas no processo

(Formoso et al., 1997), entre outros.

Neste contexto esta Dissertacdo de Mestrado fdzada no ambito de um
convénio de pesquisa entre o Sindicato da Indus@iaConstrucdo de Novo Hamburgo
(SINDUSCON-NH) e um grupo de pesquisadores do Bmgrde Pdés-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do ValeRilm dos Sinos (UNISINOS) com o
objetivo de desenvolver um modelo a ser utilizadogmpresas construtoras para estimar a
quantidade de residuos gerada na producdo de wbrsais, considerando 0 contexto
local/regional e caracteristicas de projeto e prddya ser utilizado como parametro para

implementacéo de acdes voltadas a diminuicdo gegerde residuos.

A realizagdo desta investigacdo pode ser justdficadgundo diferentes
argumentos. Em primeiro lugar, contribui a pesgaisanvestigar a influéncia entre projeto
do edificio e geracdo de residuos durante a fasexdeucdo da obra, relacdo pouco

investigada pelos métodos quantitativos apresestaadibliografia.

Em segundo lugar, o fato de limitar geograficamastebras estudadas permite a
realizacdo de um diagnostico da realidade locdual.aEssa informacdo pode ser util aos
geradores, no sentido de planejar acbes voltadamitnizacdo da geracdo e também ser
utilizada nos planos de gerenciamento de residassobiras, obrigatorio pela Resolucdo
307/2002 do CONAMA. Em terceiro lugar, as informegddo diagnostico podem ser
utilizadas para comparar a realidade local conosutenarios.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA
A principal questao de pesquisa que norteia o linal@nsiste em:

“Quais sado as principais variaveis, e como esfageinciam a geracdo de residuos
durante a fase de producédo de obras residencraicavg?”

Como desdobramento desta questdo de pesquisa tesnsgguintes questdes de

pesquisa secundarias:

“Qual a quantidade de RCD gerada nas diferentgmetda fase de execucdo das
obras residenciais construidas na regido metrapalitle Porto Alegre?”
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“Que caracteristicas em termos de projeto, sistamatrutivo e sistema de gestéo
as obras estudadas apresentam?”

“Qual a influéncia destas caracteristicas na gerag@RCD durante a fase de

producédo das obras?”

1.2.1 Objetivo geral
O principal objetivo deste estudo consiste em pramo modelo para estimar a
geracado de residuos durante o processo de prodegdlaras residenciais verticais a partir de

caracteristicas do projeto arquiteténico e sistprodutivo.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- Analisar como os residuos gerados na producdmbdes residenciais verticais
sao gerenciados por diferentes empresas conssutora

- Analisar a influéncia de variaveis de projetoustieténico e sistema produtivo

sobre a geracao de residuos.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em cinco capitulospNmeiro, a introducéo descreve
0 panorama atual da geracédo de residuos no setmwnd&ucao civil, a justificativa para a
realizacdo do trabalho, as questbes de pesquisaabjetivos. Também € apresentada a
estrutura da pesquisa e as delimitagbes do trabalho

O segundo capitulo consiste em revisao bibliogaédi@aborda os residuos gerados
na producéo de obras na construcéo: sistema dogistresiduos na construcao e fatores que

influenciam a geracéo de residuos.

No terceiro capitulo é apresentado o método deusqtilizado. E demonstrado
o delineamento da pesquisa, assim como € descatdizacao das etapas de pesquisa.

O quarto capitulo apresenta, analisa e discutesagtados obtidos na realizacéo
da pesquisa. No quinto capitulo é apresentada eusdo e sdo propostas sugestbes para

trabalhos futuros.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho utiliza como objeto de investigacdo esiduos gerados na etapa de
execucao de obras residenciais verticais de dezesawp construtoras que atuam na regiao

metropolitana de Porto Alegre/RS.

Os dados utilizados s&o de vinte obras concluidas €008 e 2013, em termos
de caracteristicas de projeto e producédo. A quaahidle residuo gerado considerada para
estas obras foi a informada pelas empresas camstsué consiste no niamero de cacambas
retiradas destas obras. Em funcdo dos dados dbkzadvirem dos registros das empresas e
estas por sua vez ndo possuirem discriminacdo pio de residuo por classe, foram
contabilizados todos os residuos descartados eamba&s, que conforme a pesquisa de
campo realizada sdo predominantemente Classe Aassé€B. Descartaram-se obras cujos
dados se mostravam duvidosos ou imprecisos quageragdo de residuos, ou obras que
declaradamente utilizaram significativas quantidadie residuos para aterros nas obras ou em
outros locais. Também nédo faz parte do escopo ekiduos considerados, os gerados nas
etapas de terraplenagem, pois sua retirada ocarreaminhdes de tamanhos diversos e
muitas vezes este servico é terceirizado, difiodibaa obtengdo de dados histéricos de sua a
quantificacéo.
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2 OS RESI'DUNOS GERADOS NA PRODUCAO DE OBRAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

Os residuos da construcéo civil (RCC), assim didmipela Resolu¢cdo 307/2002
do CONAMA, sado habitualmente denominados pela djpdifia por RCD (residuos de
construcdo e demolicdo) e constituem-se dos resigioyenientes de construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo eivds resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, bloea&naicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e comg@gessdorros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdegao elétrica etc., comumente chamados
de entulhos de obras, calica ou metralha (CONAM®2J.

Devido a grande quantidade em que sdo geradosplame& que ocupam, e a
periculosidade a qual expdem o meio ambiente, oD R&o considerados um problema
ambiental. Em grande parte das cidades brasileibagerva-se a deposicao irregular dos
mesmos, causando ocupacao de vias, degradacadsdggna, transtornos a circulacédo de
pedestres nos passeios publicos, obstrucdo demsasstde drenagem, assoreamento de rios e
corregos além de contaminacdo da &gua, ar e stde pesiduos perigosos dispostos de

maneira inadequada.

2.1 SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO

Tendo em vista todos os aspectos relacionados acagerde RCD se faz
extremamente necessario desenvolver ferramentgesi&o destes residuos que possibilitem
reduzir os impactos causados por eles. Dentreimsgais variaveis que afetam a gestédo de
residuos Yuan et al. (2012) citam a legislacdo gmraental, técnicas de construgcdo com

baixo desperdicio e constru¢cdo de uma culturadaldagestdo de residuos nas empresas.

A politica para a gestédo de residuos utilizadaspplises da Unido Europeia (é
baseada na Diretiva de residuos 2008/98/CE e destamportancia de proteger o meio
ambiente permitindo o crescimento sustentavel d#edes através da aplicacdo de leis e
codigos ambientais que valorizem o RCD como formaintentivo a sua reutilizacdo e
reciclagem (MALIA, BRITO e BRAVO, 2011). Conformeastra a Figura 2,essa diretiva
tem como foco buscar a producdo sem residuos, endatamente sua reutilizacéo,

reciclagem, recuperacao e por fim a destinacabdhequada.
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| PRODUTO (SEM-RESIDUO) | PREVENGAO
RESIDUO PREPAROPARAREUTILIZACAO

RECICLAGEM

RECUPERACAO

Figura 2 - A hierarquia da gestéo de residuos.

Fonte: Adaptado de Diretiva 2008/98/CE - Legislaggmlitica de residuos dos Estados Membros deoUnia
Europeia.

Como resultado de esfor¢os realizados neste semsladados de indice de
reciclagem de residuos de construcdo em algunespa&igropeus sdo animadores. Por
exemplo, a Holanda, Dinamarca e Alemanha apresenidioes de reciclagem de residuos de
construcdo entre 50% e 90% (ANGULO, 2005). No Reifmdo a propor¢do de RCD
reciclados chegou a 50% do total em 2003 enquanéo r@ Espanha e em Portugal a
reciclagem de RCD atinge baixos indices, ndo atuaihg os 10% na Espanha (MALIA,
2010).

O cenario do Brasil, no entanto, € muito diversopésquisa realizada por
Miranda, Angulo e Careli (2009) apontam que todassinas brasileiras em operacdo ou em
fase de instalacdo em 2008 atuando em sua capediokat, a estimativa de reciclagem de

RCD seria de apenas 3,6% da estimativa total decger

Uma importante iniciativa regulamentadora de gesiédo RCD consiste na
Resolucdo h307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMp)blicada em 5 de
julho de 2002 (Brasil, 2002). Mais recentementkeeiaFederal fi 12.305 de 02 de agosto de
2010, que institui a Politica Nacional de ResidBokdos, cujas premissas sdo a nao geracao,
a minimizacdo, a reciclagem. Estabelece ainda questdo integrada dos residuos da
construcao civil, na forma de um Plano Integrad&édstdo de Residuos da Construcéo Civil
(PIGRCC), deva proporcionar beneficios de ordenmgoecondmica e ambiental. Todos os
municipios deveriam, desde o ano de 2003, ter eldbouma lei municipal prépria para
instituir o PIGRCC, mas, conforme Gehrke (2012)qus a possuem.

A partir dessa Resolucao, grandes geradores (eagpcesstrutoras) passam a ser
responsaveis pela implantacdo de programas deajmreanto de residuos da construcéao civil

nos seus empreendimentos. Ao Poder Publico muhicgphe a fiscalizacdo dos grandes
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geradores e a solugdo para o RCD dos pequenogesadonstituidos, na sua maioria, pelas

construcdes autbnomas.

Segundo Pinto (2008), em 1995, antes da publicdgd®es. f 307/2002 do
CONAMA, apenas dois municipios contavam com inicéat de planos de gerenciamento de
RCC. Em 2008, o numero passou para cerca de 50,gcantde concentracdo na regido
Sudeste, especialmente no interior paulista e flenge. A partir desse panorama, é possivel
reconhecer uma mudanca no cenario, influenciada petssdo da legislacdo aliada a
crescente conscientizacdo ambiental e social. Pa@mando como referéncia o total de
5.565 municipios brasileiros (IBGE, 2010), condaigue o caminho a ser percorrido em prol
da gestao do RCD ainda € longo.

2.1.1Resolucdo CONAMA 307/2002

A Resolucdo 307/2002 do CONAMA trata especificammendos residuos de
construcéo civil no Brasil. Surgiu a partir da restéade de implementacgéo de diretrizes para
a efetiva reducédo dos impactos ambientais, atrdeédiretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo dos residuos da construcao civilfildeando-se ferramentas que viabilizam e
orientam as acdes necessarias para minimizar actogpambientais associados a disposi¢ao
indevida destes residuos (CONAMA 307, 2002).

Um dos itens constantes na Resolucdo trata daifidasdo dos residuos de
acordo com suas caracteristicas de reutilizac&agielabilidade. Este item ja sofreu algumas
alteracbes apos o inicio da vigéncia da Lei atraassresolucdes n° 348 (16 de agosto de
2004) que altera a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, incluindanmanto na classe de
residuos perigosés n° 431 (24 DE MAIO DE 2011) quealtera o art. 3° da Resolu¢éo n°

307/2002 estabelecendo nova classificacao parassdje
A classificacéo estabelecida por esta Resolucaseguinte:
Classe A - Sao os residuos reutilizaveis ou re@iddcomo agregados;

Classe B - Residuos reciclaveis para outras destsa tais como: plasticos,

papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C - Residuos para os quais ndo foram ddsea# tecnologias ou

aplicagcbes economicamente viaveis que permitana aegiclagem ou recuperacgao;

Classe D - Residuos perigosos, tais como tinthgerges, 6leos, 0s provenientes

de reformas e reparos de clinicas radiologicasalag®es industriais e outros, bem como
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telhas e demais objetos e materiais que contenmmaiant ou outros produtos nocivos a
saude.

A Resolucédo 307/2002 do CONAMA responsabiliza cader pelos residuos e
proibe a disposicdo indevida dos RCD. Para a imgi¢sagao da gestdo dos sao propostos trés
instrumentos. O primeiro consiste no Plano Integrdd Gerenciamento de Residuos da
Construcéo Civil (a ser elaborado pelos Municiggselo Distrito Federal). O segundo é o
Programa Municipal de Gerenciamento de Residuo€atestrucdo Civil, a ser elaborado,
implementado e coordenado pelos municipios e petriid Federal com objetivo de
responsabilizar os pequenos geradores. Por fifAraetos de Gerenciamento de Residuos da
Construcéao Civil que devem ser elaborados e implédes pelos grandes geradores.

Na Figura 3, observam-se 0s instrumentos propostoseus respectivos
responsaveis, possibilitando a realizacdo de agée®dos os geradores no atendimento a

legislacdo em busca da gestédo correta dos resiéummnstrucao civil.

Gestao dos RCD

Plano Integrado de Gerenciamento wunicipiose
De Residuos da Construgéo Civil ~ PstritoFederal

Programa Municipal de Projetos de Gerenciamento
Gerenciamento de RCD De RCD
Pequenos geradores Grandes geradores

Figura 3 - Instrumentos para a Gestédo de ResiduogdConstru¢do conforme Resolucao 307/2002
CONAMA.

A realizacdo de a¢bes antecedendo a geracdo dooesium dos objetivos desta
resolucdo. Os grandes geradores de residuos gfidosxa apresentar documentacdo prévia
ao inicio da execucao através da elaboracdo e ag@iovdo PGRCC juntamente com o
projeto do empreendimento ou, quando necessarajsado de forma conjunta com o
licenciamento ambiental do mesmo. O PGRCC é colmpms um conjunto de etapas onde o
gerador deve prever a caracterizacao, separagaodieionamento, transporte e destinagcéo
adequados para os seus residuos. Dentre estesdteascitar que um dos procedimentos
iniciais para a sua elaboracdo € a caracterizagddR@D através da identificacdo e

quantificacao prévia dos residuos que serdo gerddstacando a importancia de se obter um
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histérico confiavel dos residuos gerados ao loragpampreendimentos executados por estas

empresas.

2.1.2 0 desafio da quantificacdo do RCD

A quantificacdo do RCD pode ser entendida como gironpasso para a gestao
dos residuos, pois permite um controle da gerac@oestabelecimento de metas para a
reducdo. No entanto, trata-se de uma atividadeeregimente complexa, tendo em vista

caracteristicas proprias da industria, do produto processo de produ¢ao na construcao.

Conforme Oliveira (2008) os residuos de construeddemolicdo possuem
caracteristicas bem peculiares devido aos difesesiséemas e técnicas construtivas utilizadas
e, em muitas empresas, um incipiente emprego déot®nde qualidade no processo.
Caracteristicas como composicdo e quantidade palazpendem diretamente do estagio
de desenvolvimento da industria da construcéo ,lemido assim importante diagnosticar
localmente os RCD permitindo estimativas mais geecida geragao e identificacdo das

principais causas possibilitando melhoria na gedédtes residuos.

Os dados de estimativa de geracdo de residuosodewd diversos fatores
envolvidos podem ter variagfes expressivas. MaRaixach et al. (2000) em estimativa da
geracdo de residuos na Espanha relatam desviofcsitivos de até 35% em sua pesquisa,

destacando a importancia da elaboracao de estsgdesiicos por parte das empresas.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas busddeniificar as principais
causas da geracao de residuos de construcdo (BesBnouwers (1996); Ekanayake e Ofori
(2000); Osmani (2008); Yuan et al. (2012), além \ificagdo da composicdo e
guantificacdo do volume gerado (Pinto (1999); Betes et al. (2008); Oliveira et al. (2011).

Tabela 1 - Valores referentes a geracao total de RI0para construcdes novas em alguns paises
Estimativa de residuos

Autor Ano Pais
pelo autor
Mafia | Reixach
et al. 2000 Espanha 0,120 m3/mz
Katze Baum 5419 Israel 0,200 m¥/m?
Ortiz et al. 2010 Espanha 205,9 kg/m?
2
Kharrufa 2007 Bagdé 2,15 toneladas para cada 10m

construidos
Pinto 1999 Brasil 150 kg/m?
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A Tabela 1 apresenta a compilagdo de dados deatistinde geracdo de RCD
retirados de diversos estudos realizados em afgaisss do mundo.

Quanto a densidade aparente dos RCD, pode sero cibackstudo sobre
quantificacdo e classificagdo dos residuos protededa construcdo e demolicdo no
municipio de Pelotas/RS onde Tessaro, Sa e Scré2ih?) obtiveram densidade aparente
média dos RCD igual a 1,28 t/m3. Outro dado deidads aparente de RCD encontrado foi o
publicado por Pinto e Gonzalez (2005), que atrihRitoneladas por m3 de RCD. Couto Neto
(2007) em estudo de caso em um edificio multiptaoshém encontrou densidade aparente

dos RCD em 1,2 toneladas por m3 de residuo.

2.1.3Métodos de quantificacdo de RCD

Diferentes métodos e parametros de quantificagédafmentam as estimativas de
geragdo de RCD em diversos trabalhos académicostu@y estes meétodos foram
desenvolvidos a partir de cenérios com caractesisgspecificas, que impactam diretamente
a quantidade de residuos: sistemas construtigiepsas de gestdo das empresas, contratacao
e treinamento da mao de obra, entre outros. Portantitilizacdo das taxas de geracdo em

cenarios diferentes pode incorrer em resultadderdidos.

A seguir & apresentado o método de quantificacdB@P proposto por Pinto
(1999), tendo em vista ser um trabalho brasileie gtande repercussdo e por ter
desencadeado uma série de aplicacdes deste mé&todatps pesquisadores. Na sequéncia,
sao apresentados os métodos de quantificacdo poegom Katz; Baum (2010) em Israel, e

Saéz et al. (2012) na Espanha.

2.1.3.1 Método de quantificacdo de RCD proposto por PINT@D9)

No Brasil o trabalho realizado por Pinto (1999)etegrande importancia e
repercussao e desencadeou uma série de estudesgrest Nesta pesquisa onde é proposta
metodologia para gestdo dos RCD estabeleceu-ssa @@ trés indicadores: quantidade de
residuos oriundos de edificacbes novas, quantidadeesiduos provenientes de reformas,
ampliacbes e demolicdes removidas de forma regutprantidade de residuos removidos de

deposic¢des irregulares pela municipalidade.

A estimativa da geracdo de residuos em construgdess € feita através de
levantamento dos registros de aprovacdo de projetds a prefeitura municipal com suas
respectivas areas construidas. Sobre o valor @eli@gemciada no municipio em um periodo

especifico é aplicado o indicador, que foi estatidteatravés de levantamento de dados em
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pesquisa em diversas regifes brasileiras, cuja wdibdo foi 150 kg/m2. A aplicacdo deste
método considera que € muito pequeno o percenwigirojetos aprovados que nao sao

levados a concretizacao.

Observa-se que um grande numero de trabalhos aeeatizestimativas de RCD
baseados nesse método, tais como os trabalhosrdé @#03), Marques e Fehr (2007),
Bernardes et al. (2008), Oliveira et al. (2011Bm@nstrup et al. (2011).

2.1.3.2 Método de quantificacdo de RCD proposto por KATAUB/A (2010)

Nesta pesquisa o0s autores propdem um modelo pararg fluxo de residuos na
construgdo do inicio ao fim da fase de producdonpiedo identificar a quantidade de
residuos e seus constituintes. Este trabalho ferd@lvido a partir de estudo de caso em
Israel envolvendo 10 obras de edificios resides@am area construida a partir de 5000 mz2,
caracteristicas tipicas do pais e em diferent@gjiestde execucéo (ja concluidos subsolos e
fundacbes). Os estagios da construcdo foram dtasiis em: elementos estruturais,
elementos estruturais e inicio de acabamentos ¢outentes) e acabamentos finais. A
metodologia utilizada dividiu-se em trés etapasseobacdo dos canteiros, amostragem e

coleta de dados e desenvolvimento de um modelorempi

A pesquisa de campo ocorreu em um periodo de oégesne consistiu em 2
observacdes por semana em cada obra, onde o dimepaetava informacdes quanto ao
volume total da cacamba coletora, o0 seu grau daireeoto, e o volume relativo (em
percentagem) de uma lista de componentes de rasilambém foram realizados registros
fotogréficos de cada visita, bem como a identificagla fase da construcdo. Paralelo a
pesquisa de campo foram coletadas informac¢desrderolde cacambas contratadas em cada

obra a partir do departamento de contabilidadeada empresa.

Os dados coletados serviram de base para o degemeonto de um modelo
empirico de estimativa, com base estatistica, déoragroduzir uma ferramenta que permite
prever as quantidades de residuos gerados naggitstie novos edificios residenciais em
cada etapa de construcao, auxiliando na avaliag&tuxio de residuos. De acordo com este
meétodo, os pesquisadores concluiram que quantidagesres foram geradas durante as
fases iniciais da construgdo e houve aumento ggtifo na fase final. Nas fases iniciais,
grande parte dos residuos € de material reciclamguanto ao final da construcdo as
guantidades totais de residuos aumentam, porémparngéo do material reciclavel diminui.

O modelo desenvolvido pode ajudar os gestoressieaanento das quantidades de residuos
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retiradas do local, proporcionando assim indicag@oqualquer desperdicio anormal no
decorrer das atividades. A quantidade total dedwesi gerados durante a construgdo de
edificios residenciais foi estimada em 0,2 m3/m&TK; BAUM, 2010).

2.1.3.3 Método de quantificacio proposto por SAEZ et €112

Os autores empregaram o método desenvolvido pa &@aum (2010) para
quantificar o RCD gerado na construcdo de novoficext residenciais na Espanha. A
pesquisa foi realizada em 5 etapas: identificag@oedificio de construcdo tipicamente
espanhola, caracterizacdo dos projetos analisagdsrminacédo das etapas de construcao;
calculo dos residuos gerados na execucao das wpiestre desenvolvimento de um modelo
empirico para predicdo das quantidades de res@naglacdo ndo sé aos diferentes tipos de
residuos, mas também a fase de construcédo. Ndati emateriais definidos no catalogo
europeu de residuos como solos e rochas ndo cowridosi com substancias perigosas foram
excluidos, pois ndo sdo considerados como resigadsiretiva 2008/98/CE (SAEZ et al.,
2012).

A identificacdo da construcdo tipica espanholaféiia a partir de dados de
publicacdes estatisticas nacionais onde foi obdervgue entre 2001 e 2005 houve
predominio na constru¢do de novos edificios residéen

As etapas de construcdo consideradas no estudo:ftaaaplanagem e estrutura,
paredes exteriores, internas e coberturas, moldigassquadrias, sistema elétrico, de ar-
condicionado, hidraulico, aquecimento, protecaotreomcéndio, energia solar, elevadores,

vidros, decoracao e mobiliarios urbanos.

O volume de residuos gerados em cada uma das éapaseado nas categorias
estabelecidas no catalogo europeu de residuos (E)AI@)cada etapa da construcdo e no
banco de dados do Instituto de Tecnologia da QatallBEDEC - ITeC (2010) que fornece
a quantificacdo, tanto em peso (kg) como em vol(mi¢ e estes dados adaptados as treze
etapas de construcdo propostas (SAEZ et al., 2012).

Trés indicadores foram determinados: indicadogue permite a estimativa do
volume do total de RCD gerado na construcéo; imidicgd que permite uma estimativa de
cada tipo de RCD gerado no local e indicagdauie relaciona o volume (m3) de RCD gerado
por fase de construcéo para a superficie totatiedda (m?2).
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Tabela 2 - Célculo do indicador §

Indicador §
Volume (m3) Superficie construida (m?) 1 (N%/m2)
1009,96 13546,50 7,46 x 1O

Fonte: Adaptado de Saéz et al. (2012)

O indicador j € um indicador globadbtido a partir da multiplicacdo do indicador
pela area total construida, relacionando a médiaotiene de residuos totais gerados (ms3),
valor tedrico baseado no banco de dados do BEDHEG (2010), e a area construida (m2),

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 3- Célculo do indicador j

Indicador i2
Tipo de RCD |
EWC codigo Especificacao Volume Superficie i (M3/m?2)
(m3) construida (m2)
150101  Papel e papeldo 66,02 13546,50 487%10
170101 Concreto 147,53 1.09 x 10
170103 Telhas e materiais ceramicos 157,81 1.16 x 10%
170107 Mistura de concreto, tijolos, 118,11 8.72 x 10%

telhas e materiais ceramicos nao
contaminados

170201 Madeira 282,16 2.08 x 10

170203 Plastico 11,33 8.36 x 10™

170407 Metais diversos 29,65 2.19 x 10%

170904 Residuos mistos sem mercurio, 107,93 7.97 x 10%
materiais perigosos ou PCB

170903 Residuos mistos contendo 4,21 3.11 x 10*
materiais perigosos

150110 Embalagens contaminadas com 32,69 2.41 x 1%°

materiais perigosos
Fonte: Adaptado de Saéz et al. (2012)

O indicador i relaciona o volume (i) de cada categoria de RCD gerados no

processo de construcdo para a area total constrafjlaonforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 4 - Célculo do indicador 4

Etapa de Descricao Volume % Superficie i3 (M3/m?2)
construcdo (m?3) construida (m2)
1 Terraplanagem e estrutura 289,39 28,65% 13546,50 2,38 x I
2 Paredes exteriores, divisorias 465,05  46,05% 3,22 x 10%
internas e coberturas
3 Moldura de janelas e portas 4,53 0,45% 3,12 x 10™
4 Elétrico e comunicacdes 79,04 7,83% 6,33 x 10%
5 Sistemas de ar-condicionado 0,09 0,01% 2,12 x 10%
6 Sistemas hidraulicos 15,88  1,57% 1,89 x 10%
7 Sistemas de aquecimento 104,76  10,37% 2,76 x 10%
8 Sistemas de protecdo contra 0,00 0,00% 1,12 x 10%
incéndio
9 Energia solar térmica 0,01 0,00% 4,29 x 10%
10 Elevadores 23,13 2,29% 1,24 x 10%
11 Vedacdes em vidro 0,63 0,06% 5,65 x 10%
12 Decoragao 25,24 2,50% 1,69 x 10%
13 Jardinagem e mobiliario 2,22 0,22% 1,76 x 1ff
urbano

Fonte: Adaptado de Saéz et al. (2012)

O indicador j relaciona volume de RCD @ingerados por fase de construcéo para
a area total construida $mOs resultados obtidos para este indicador s&wustrados na
Tabela 4 e mostram que a fase 2 (paredes exteridrgsorias internas e coberturas) €
responsavel por 46% do total de RCD e que a fdsaldalhos de terra e estrutura), totalizam
29% do RCD previsto.

Com base em diagnosticos mais precisos e eficiepiasto a geracdo de RCD,
observa-se que a tomada de acbes para evitar amirredgeracdo de residuos deve ser a
primeira iniciativa a ser tomada pelos agentes leitas, sendo necessario atuar em sua
origem, que pode ter diferentes causas e ocorseiede etapa de desenvolvimento do produto

(projeto) até a fase de execucgédo da obra.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A GERACAO DE RESIDUOS

Parte de um conceito mais amplo, o residuo é uvondipperda. O elevado indice

de perdas no setor da construcdo, nos quais s@nidog desperdicios e residuos, é
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considerado um dos principais desafios do setsg, @nstitui em um agravante no consumo
de materiais (FORMOSO et al., 2001).

As perdas tém origem nas diversas etapas do celwida do edificio. O
desperdicio pode ocorrer desde a fase de plangi@mpor exemplo, ou por falha na
otimizacdo das estruturas a serem construidas.nf2ue fase de projeto a definicdo de
sistemas construtivos inadequados ou superdimeamiEmo das estruturas também podem
causar desperdicio ou retrabalho (JAQUES, 1998 apitN, 2000).

Para Zordan (1997) e Pinto (1986) apud Angulo (20@0geral, a construcéo
civil brasileira possui caracteristicas artesart@s/endo ocorréncia de perdas consideraveis
de materiais e mao de obra devido, principalmemti@atores como a baixa produtividade e

mau gerenciamento.

Embora venham sendo observados esforcos no degemeoto da gestdo de
processos por parte da industria da construcad aiviim de melhorar a producéo,
especialmente nas ultimas duas décadas, (ISATT&D.,e2000), a construgdo civil ainda é
considerada atrasada em relacdo as industrias tdes caetores da economia. Falhas na
selecdo de meétodos construtivos, trabalhadores traadados e negligéncias quanto a
supervisado e gerenciamento dos projetos frequentemseservados sao tidos como causas de
desperdicio de material e incremento nos custosatesrucdes (SCHEER et al., 2007).

No entanto, para entender as causas da geracaresidsos de construcdo €
preciso entender as particularidades caractedstoasetor que as diferenciam das demais

industrias da cadeia produtiva.

Uma das principais diferencas que podem ser citddas relacdo ao local da
producdo: o processo de producdo na industria ead georre em um local fixo, onde os
diversos fluxos sdo estudados de maneira a apmafeigs processos continuamente.
Diferentemente dos demais setores, 0 processoatiigito na construcao civil ocorre em
instalacbes temporéarias executadas com o fim deilizexr a execucdo do edificio em

guestédo, o canteiro de obras.

Ferro (1982) apud Fabricio (2002) ressalta essactmistica da construcéo
guanto ao local de producéo, onde o local de p@muguda a cada novo produto, a medida
que o edificio (produto) é fixo. Para Koskela (2080rganizacdo temporaria em canteiros,

com diferentes equipes e diferentes metas dificdtiaas interfaces interorganizacionais e
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comprometendo assim os fluxos. Além disso, a pradate das tarefas manuais € afetada
por problemas relacionados a disponibilidade dagsp concluséo de tarefas anteriores.

Ainda, Koskela (2000) cita como peculiaridades wdstria da construcdo: o
produto Unico, ou seja, o edificio realizado é 6ppp prototipo do produto impedindo a
andlise prévia das interacdes e otimizacdes detprej producado; elevada variabilidade no
fluxo de recursos (falta de detalhamentos, erropmugeto ou em pecas pré-fabricadas);

exposicao a variagdes climaticas (temperaturasmeis, chuvas e etc.); caracteristicas de

Fabricio (2002) destaca a evolucdo na especiabizagécanizacdo e organizacao
das linhas de produc¢do na industria de bens daigcanenquanto que na construgao civil €
observado um processo produtivo manufatureiroiatdasa atividade de mao de obra.

2.2.10 processo de projeto e a geracao de residuos

A etapa de projeto € que mais influencia os depraisessos e o resultado final
de um empreendimento, segundo Tzortzopoulos (1#3%n influéncia ocorre em termos de
construtibilidade (facilidade de construcdo), qiedie do produto, custo, entre outros.
Conforme Fabricio (2002), o processo de projetoepsdr considerado o estagio mais
estratégico do empreendimento com relacao a daéfirde gastos de producéo e a aumento da
gualidade do produto final.

Embora os residuos s6 aparecam ao inicio da cqQasetrestes ja comecam a
ocorrer nas decisbes tomadas durante a fase depgdiwce projeto (MALIA, 2010). De
acordo com Osmani et al. (2011), uma parte siguifia dos residuos é causada por
problemas que ocorrem em etapas que precedem @cpmc a fase de concepcéo e projeto €
considerada uma das fontes mais importantes diupssée construgao.

O processo de projeto é abrangente e complexo alewod diversos aspectos
envolvidos. Com o aumento da complexidade nos fo®jela atualidade (instalacdes,
legislacao, certificacdes, entre outros) ocorre entor da demanda por equipes de projeto
maiores e com conhecimentos mais especializadaq@er colaboracdo muatua entre 0s
participantes atuando de forma multidisciplinar BRICIO, 2002). Conforme Lima (2005)
para a compatibilizacdo das partes ligadas aepso¢ € oportuna a implementacdo de uma
metodologia de elaboracdo de projeto e gestdo apsdere as possibilidades tecnoldgicas e
suas interfaces, buscando utilizar dados da expmesiéeal da obra visando reduzir custos e

auxiliar na definicdo das solucdes tecnoldgicaspeaficacoes.
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Neste sentido, durante a execucao dos diversost@sajarquitetonico, estrutural,
instalacdes e outros) envolvidos na construcaontdedificio, Costa (1999) destaca que por
estas ocorrerem em simultaneidade e serem de ssiplidade de diferentes profissionais
surgem dificuldades que poderiam ser evitadas tkiranprocesso de projeto através de
melhoria na comunicacao entre os colaboradorearelgtassim solugdes indesejaveis, grande
namero de pedidos de alteracgdes, falta de inovaefidas, entre outros problemas.

Diversos autores tém constatado a influéncia quisd@les tomadas durante a fase
de projeto possuem sobre a geracdo de residuostelusa execucdo de edificacOes
(FORMOSO et al., 1999 e SOUZA; DEANA, 2007; OSMAIQ008; BOEHM, 2012). Innes
(2004) apud Osmani (2006) estimou que 33% dosuesigerados no canteiro devem-se a

falha dos projetistas em propor medidas de redde&esiduos durante a fase de concepcao.

A falta de planejamento ou o planejamento inadeguda projeto € uma das
causas de desperdicios e retrabalhos nas congriRélacionadas a falhas na especificacao
do produto, estas costumam ser causadas pelad@alt@nhecimento das necessidades dos
clientes, atraso na contratacdo dos projetos congplitares e o estudo insuficiente dos
meétodos construtivos a serem utilizados ocasiondaiia produtividade além de atraso na
entrega do produto (MANZIONE; MELHADO, 2007).

As principais causas de geracao de perdas originaal@rojeto arquitetdnico sao
estudadas por diversos autores e os mesmos afidifiarantes atividades de projetos como
causa. Dentre as quais Bossink e Brouwers (199@ndyake e Ofori (2000) apud Malia
(2010) e Osmani (2008) citam: contratos incompgleto inicio do projeto, falta de atencéo na
coordenacao dimensional dos produtos, alteragazadas no projeto durante o decorrer da
producéo, falta de atencdo a tamanhos padracomgonentes e insumos existentes no
mercado, falta de conhecimento do arquiteto quantprodutos alternativos, falta de
informacé&o nos desenhos, escolha de prodetbsiga qualidade, comunicacdo de exigéncias

de dltima hora por parte do cliente.

Souza e Deana (2007) citam que, a falta de modulggér exemplo é uma
situacdo que obriga a quebra de pecas para a @deqgeométrica, onde estas ao sofrerem
recortes muitas vezes se tornam residuos, algpaogeria ser evitado a partir de acbes de

prevencgao.

Projetos imprecisos, especificagdes incompletanateriais e procedimentos sao

causas de muitas decisbes de projeto tomadas ewagtiapa de producédo (FARAH, 1992
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apud KERN, 2005). Estas alteragcbes podem gerabadlros na producéo e estes podem
envolver custos elevados e interferirem na dindndizaobra (BERTELSEN; KOSKELA,

2002). Nesse sentido, Bossink e Brouwers (1996pmrén e Caban (1998) destacam as
alteracOes de projeto que ocorrem durante a emgxetucao da construcdo como uma das

principais origem de residuos gerados nas obras.

Decisdes tomadas durante a etapa de concepcaoiftmoethmbém exercem
grande influéncia no consumo de materiais da obrseraproduzida, devido a forma
arquitetbnica, por exemplo. Na Figura 4 observarduses plantas de mesma area construida
(A1 = A2), porém o projeto com conformagdo maisnghwla resulta em maior area de
fachada (pois o perimetro é maior: P2 > P1), progioz aumento da demanda de
revestimento de fachada por unidade de area caesstdevido a maior extensdo a ser
revestida externamente (SOUZA; DEANA, 2007).

2L

L 05L

M=LxL=L2 A2 =2l x05L = L* = Al
P1=4L PZ=5L>P1

Figura 4 - Projeto com diferentes conformacdes (Aforma quadrada e A2- forma retangular).
Fonte: Souza e Deana (2007)

No exemplo apresentado ao haver a necessidade ide dn@a de revestimento
observa-se o0 risco iminente de aumento na geragedmesiduos de argamassa devido ao
incremento de tarefas de manufatura, de transporé®nsumo de maior quantidade de
materiais (SOUZA; DEANA, 2007).

Em relacdo a forma do edificio, Mascaré (2010) peopm indice que representa
numericamente o grau de compacidade do edificioprdenado indice de compacidade
conceituado como “a relacéo percentual que exrdre ® perimetro de um circulo de igual
area do projeto e o perimetro das paredes exterifargrojeto”, e estabelece uma relacdo de
custo direto (materiais, equipamentos e mao de abra a compacidade (forma) do edificio.
Assim, uma relacdo que pode ser estabelecida énpapidade do projeto (formakrsus
geracao de residuos, tendo em vista 0 maior ou meemsumo de materiais. Posteriormente

0 autor propds uma atualizacio desse indice, pissagienomina-lo de indice econdmico de
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compacidade (leC), considerando o numero de arestapresenca de curvas nas paredes

externas.

Por exemplo, sem considerar arestas e curvas oagleadimples atinge indice de
compacidade de 88,5%. Porém na pratica dificimesterojetos se aproximam deste valor.
A relacdo estabelecida por este indice indica gaatg mais préximo deste nUmero menores
serdo os custos das construgcdes conforme se olmsemabela 5.

Tabela 5- Variacdo do custo de construcdo em funcé@lm indice de compacidade do edificio

Forma da planta Area indice de Custo de construcd Variacbes
(indice) compacidade em ¢ (libras/m2) de custo (%)
100 88,5 90 100

E:E 100 492 108 114
m 106 34,0 112 124

Fonte: Adaptado de Mascar6 (2010)

Sabendo-se que arestas e curvas nas fachadasamm@im aumento nos custos
buscou-se trabalhar com o leC - indice EcondmicG€ampacidade, que incorpora arestas e

planos curvos no calculo através de incrementcenionetro (MASCARO, 2010).

A Equacéo 1 apresenta o leC e a Equacao 2 apreseetdmetro econdmico do

projeto, utilizado na equacéo do leC.

lec= 2— VARTT x100 Equacdo 1
Pep

leC = indice econémico de compacidade

Ap = superficie de projeto

Pep = perimetro econémico de projeto

Pep= Ppr + 15Ppc+ n_2A

Equacéo 2
Ppr = perimetro das paredes exteriores retas
Pcp = perimetro das paredes exteriores curvas

nA = nimero e arestas das fachadas
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As relagBes geométricas e suas possiveis implisagdm sendo estudadas por
diversos autores, dentre eles pode ser citado balt@ de Schneck (2013) que buscou
identificar as relacdes entre os impactos da eméngbdrporada e as emissdes de @Qartir

da variacado do leC.

Frente a tamanha influéncia do processo de projetgeracdo de residuos em
uma construcéo, a busca por identificar e proptucées que otimizem a geracao se torna

alvo importante de pesquisa.

Acdes de projeto que podem auxiliar na minimizag&oresiduos envolvem
estudar as possibilidades de desperdicio num ponmomento de maneira a identificar e
compreender as implicagcdes do projeto e do usoetErmdinados produtos na geracéo de
residuos. O incentivo e a implementacédo de bodggsdpor parte da industria sdo fatores
essenciais para evolucdo da prevencdo a geracdzaddio de materiais reciclados e
recuperados, projeto que tenham por objetivo aomssaicdo, a racionalizagdo e pré-
fabricacdo s&o alternativas de minimizacdo de wesidde construgdo que permitem a

melhoria do desempenho ambiental da industria detekegcaq BOEHM, 2012).

Aspectos de qualidade e produtividade devem seo alas empresas de
construcdo, onde a aproximacao do setor de prgietosn setor da producéo e o alinhamento
dos objetivos dos agentes envolvidos permitem ahona no processo de projeto.
Expectativas de solucdes de projeto baseadas ned@®das perdas podem ser empregadas a
partir de indicadores de perdas/consumo assoc@dokicdo de projeto adotada permitindo a
gestdo da melhoria do processo de projeto (ESPIBARTO, 2008).

Partindo da identificacdo de algumas das principaissas da geracdo de RCD
Keys e Baldwin (2000) relacionam métodos (metodak)gle projeto que permitem “projetar
sem residuos” onde o foco na reducdo dos resichaes ger a curto e longo prazo. Como
exemplos, os autores citam o emprego de pre-fgldiacca pré-fabricacédo fora do local, a
realizacdo de projeto dos componentes / sob meuadigdo, volume e especificacdo de
tamanhos praticos de componentes. Alem disso, rizainuso de estruturas temporarias,
otimizar a vida de projeto, especificar durante ancepcdo a utilizacdo de materiais
reciclados, projetar visando a reciclagem e familed de desmontagem, buscar identificar e
evitar materiais de construcado que geram residubsscar melhoria do processo de projeto

em termos de comunicagao entre projetistas.
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Boehm (2012) também apresenta algumas atitudesajetq que possibilitam
prevencao da geracdo, sendo elas: reducdo no cordimateriais através da elaboracao de
projetos com estruturas simples proporcionando mertwrtes do que em um projeto
complexo com diversos recortes; aproveitamentoceperacdo de materiais; concepcao de
estruturas visando a sua desconstrucao para duehda vida Gtil do edificio seus materiais
e componentes possam ser facilmente removidosrgatiizacéo ou reciclagem; elaboracéo
de layouts atendendo as dimensdes de materiaisfataagos e componentes que serao
utilizados de maneira a reduzir cortes no localstes na padronizacdo de materiais para
atender ao projeto; projetar para uso prefereni@alnidades pré-fabricadas pode reduzir ou

até eliminar o corte de materiais.

Neste sentido, a Associacao Brasileira dos Esmrdde Arquitetura — ASBEA-
indica como um dos pontos basicos para uma co@astrsigstentavel, a realizacdo de projetos
utilizando técnicas que permitam uma construcac reaonémica, menos poluente e que
impacte de forma menos agressiva 0 meio ambiergeabhdo planejar toda a obra e futura

operacao do edificio procurando minimizar a geraigioesiduos.

Fraga (2006) relata a importancia do aprimorameosprojetos e do sistema de
producdo da industria da construcado civil, ond@rogetos em sua maioria fornecem apenas
informacdes bésicas (formas, dimensdes, etc.), foBecendo detalhes de execucdo e
orientagcdes quanto as sequéncias de execucao.ltaAdfa integracdo entre os projetos e
esclarecimento de caracteristicas e interfacesraliegso prejudica tanto a construtibilidade

dos projetos como a qualidade das proprias edfesac

Conforme Osmani (2008) os projetistas podem expadi influéncia atuando de
maneira a entender os problemas, dificuldades ewpdades relacionadas a prevencédo de
residuos desenvolvendo meios praticos de minimizags residuos durante as etapas de

projeto.

2.2.2 0 processo de producéo e a geracao de residuos
Durante a etapa de producdo do edificio podem esdgficadas varias possiveis

fontes de perdas. Agopyan et al. (2003) enumetgomas situacdes propicias a ocorréncia
de residuos, tais como: o recebimento e a estocaggequada de materiais, que ficam
sujeitos a quebra; transporte do concreto porttmjeu em equipamentos inadequados
podendo este cair pelo caminho; o processo traditide aplicacdo de gesso que devido ao

seu rapido endurecimento pode ocasionar a perdgatele quantidade de material e perda
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durante o transporte e aplicagdo de argamassaeiineento (material que cai no chdo e nao
é reaproveitado).

Sposto; Otero e Campolina (2001) identificaram eeu ®studo falta de
planejamento dos servicos por parte de algumases@amr o que ocasionou, durante a
execucao dos servicos de instalacdes, retrabathabsenaria que elevaram a perda de blocos
ceramicos. Pode-se citar também o mau uso dosamqeigos de transporte destes blocos que

ocasionaram perdas em funcédo de seu manuseiodteorr

A capacitacdo dos colaboradores para a execucastéma construtivo adotado
€ um fator importante, pois implica diretamentegnalidade do servigo prestado de forma a
minimizar a geragdo de residuos, visto a ocorrédeianenos erros (BLUMENSCHEIN,
2007). Em relacéo ao grau de instrucdo da mao e obnsiderando trabalhadores formais
brasileiros, Sesi (2005) relata que dentre os tnadares da construcao civil 53,8% possuiam

o ensino fundamental incompleto ou eram analfabetos

Entretanto Formoso et al. (2002) ressaltam que mdswmendo necessidade de
aprimoramento no treinamento da mao de obra odtades obtidos em sua pesquisa ndo
demonstraram evidéncias fortes de que a falta défiqgacdo dos trabalhadores tenha sido
uma das principais causas de desperdicio de matasaconstrucbes estudadas, sendo o
desperdicio resultado de uma combinacao de fatosaa origem ndo pode ser atribuida a um

fator isolado.

Frente a grande quantidade de desperdicio que eocurante o processo
producdo das edificacbes Lima (2005) e Gehlen (RQG&Bientam a importancia da
compatibilizacdo de projetos durante as etapaprpeedem a execucdo a fim de identificar
as possiveis falhas antes que estas ocorram, @vitambém a paralisagdo das atividades e

devido a intercorréncias que poderiam ter sidada.

Conforme Lantelme e Formoso (2003) as medi¢cdesoptap por modelos de
gestdo em geral podem: permitir a verificacdo deengenho do processo de maneira a
identificar problemas e auxiliar a priorizacdo @ées de melhoria; controlar os processos a
partir de padrdes de desempenho previamente estalod (que podem ser definidos a partir
do controle e registros de informacdes) permitiadelaboracdo de acbes corretivas para

solugéo dos problemas identificados.

Questdes relacionadas ao planejamento da produgpésid& do canteiro por parte

dos gerentes e a falta de transparéncia nos posxce$stam a geracao de residuos. Como
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principais causas podem ser citados falha na aigéz dos recursos durante a execucéo, e
falhas no sistema de aquisicdo, planejamento desgente distribuicdo de materiais
(FORMOSO et al.; 2002 OSMANI, 2008).

No Brasil, um importante e amplo estudo sobre egiadas em canteiros de
obras foi realizado por um grupo de pesquisada@@®, 0 objetivo investigar as principais
causas de geracdo de perdas assim como quanéificeerdas na Indastria da Construcao
Brasileira. Foram consideradas perdas neste esteclorsos materiais, mao de obra e tempo
de utilizacdo de equipamentos, em atividades quargeustos diretos ou indiretos, mas néo
acrescentam qualquer valor para o produto finapalto de vista do cliente. O estudo foi
conduzido em duas partes, sendo a primeira reali@zadrio Grande do Sul, envolvendo sete
materiais de construcdo em cinco diferentes casteiA segunda parte envolveu o
monitoramento de 18 materiais de construcao enab&icos de obras, com a participacao de
académicos de 15 Universidades Brasileiras, nos da0l996 a 1998 (FORMOSO et al.,
2002).

No primeiro estudo, com objetivo de caracterizadaoal, os materiais
selecionados para observacdo foram os seguintes:cagcreto usinado, cimento, areia e
argamassa de cal, blocos ceramicos e tijolos ceo8m® monitoramento ocorreu em 5 obras
de caracteristicas semelhantes na cidade de Plagoefe durante um periodo que variou de
4 a 5 meses. Diversas informacdes foram coletaldssére elas podem ser citadas: medi¢des
de trabalhos concluidos, controle de entregasiradas de materiais aléem de observacéo da
descarga, transporte e condicfes de armazenamentmesmos, observacdo dos processos

de producéo e medicao das dimensdes finais dosawntes de construcao.

No segundo estudo, mais amplo e abrangendo diésreatjides do pais, residuos
dos seguintes materiais foram investigados: acocreto usinado, areia, brita, cimento,
argamassa pre-misturada, cal, solo, blocos e dijolobulacdes elétricas, fios elétricos,
tubulacdes hidraulicas e de esgoto, ceramica, gps#ara e carpete. Foi feita descricdo de
todos os canteiros estudados e coletadas informag@®o: mensuracdo de inventarios,
medicao do trabalho concluido, controle do fluxona&eriais, observacdo da descarga de
material, transporte e armazenamento, processmdeagiio e estabelecimento de indicadores
de desempenho (FORMOSO et al., 2002).

Os resultados de ambos os estudos indicaram urheléx@do de desperdicio e
revelou que grande parte destes residuos € prevesavitavel. Em avaliacdo sobre as fontes

de residuos foi identificado que as atividadeduwef como a entrega de material, estoques e
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manuseio e transporte interno, tém grande infl@&énos residuos e estas muitas vezes sao
negligenciadas pela administragéo do canteiro.l®mds de gestdo em fases que precedem a
producao foram relacionados entre as causas mptamtes de residuos. Foram propostas
algumas estratégias gerais para a reducdo de wsstduno a melhoria da capacidade de
gestdo das empresas no projeto, aquisicdo e etl@ppsoducdo, melhorias do sistema de
controle de residuos por parte das empresas pressaimplantadas de maneira a tornar 0s

residuos mais evidentes facilitando o seu con{FlERMOSO et al., 2002).

Blumenschein (2007) considera a necessidade ddiplossde projeto: do produto
e da producdo. O projeto do produto composto pejaitatonico, instalagdes, estrutura e
especiais, onde é salientada a indicacéo pelaag#lo de racionalizacdo buscando padronizar
medidas e utilizando componentes pré-fabricadosju&mo que no projeto da producao,
questdes como recebimento de material, incluindoagagem e armazenamento no canteiro,
transporte (vertical e horizontal) e fluxo de miaisr no canteiro sdo essenciais. Ambos
podem evitar os problemas que causam a geraca€DenBs obras, relatados pelos autores

supracitados.
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3 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa utilizada foi o estudecai®, que, de acordo com Yin
(2001) consiste numa visdo empirica de um fenbnusmiro de seu contexto, onde o
pesquisador tem pouco controle sobre 0s eventssem@almente busca resolver as questdes

relacionadas a “como” e “porque” 0s eventos ocorrem

Ainda, segundo Gil (2002), a estratégia do estuelcaso pode ter diferentes
objetivos: explorar situacbes da vida real cujosités ndo estdo claramente definidos,
preservar o carater unitario do objeto estudadsgrdeer a situagdo do contexto em que esti
sendo feita determinada investigacao, formularteges ou desenvolver teorias e explicar as
variaveis causais de determinado fendmeno em 8igagnuito complexas que nhao

possibilitam a utilizacdo de levantamentos e expantos.

A realizacdo desta pesquisa constitui em um estadmsos multiplos, a partir de
fontes de evidéncias quantitativas e qualitativaseo/adas em obras de diferentes empresas.
Como ferramenta de analise foi utilizada a estegisempregando para o tratamento dos
dados a técnica de regressao linear multipla. Aagfm de regressdo € util para explicar
valores de uma variavel em fungcdo de outras, igjaahdo se suspeita de uma relagédo de
causa e efeito entre duas ou mais variaveis, asandé regressado permite verificar qual

relacionamento matematico pode existir entre S8aEYENSON, 2001).

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado em trés etapas de psagudenominadas “estudo
piloto”, “levantamento de dados” e “tratamento dedak”, cujos objetivos, questdes de
pesquisa e resultados parciais sdo demonstradeigura 5, que apresenta o delineamento da

pesquisa.
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Objetivo Geral: propor um modelo para estimar ag@o de residuos durante o processo de prodlca
de obras residenciais verticais a partir de caratiteas do projeto arquitetbnico e sistema preduti

Etapas Objetivos especificos Questdes de pesquisa Resultados
B el e sttt
% Analisar a geracdo de “Como as empresas Contextualizacédo dos
o residuos em diferentes construtoras gerenciam o pesquisadores quanto as
g construtoras. residuo gerado nas obras?” praticas de gerenciamento
o de residuos pelas

Analisar variaveis de
projeto arquitetdnico e
sistema produtivo.

Tratamento
dos dados

“Qual a quantidade de RCI
gerada nas obras?”

“Que caracteristicas em
termos de projeto e sistema
de produgéo as obras
estudadas apresentam?”

Banco de dados com

par&metros de projeto e
producéo das obras.

volume de residuo gerado €

“Como as caracteristicas d
projeto e do sistemg
produtivo influenciam a
geracdao residuos das obras

Modelo de estimativa

3.2 ETAPAS DE PESQUISA

Figura 5 - Delineamento da pesquisa

A seguir é descrita a realizacdo das trés etappestpiisa.

3.2.1 Estudo piloto

A titulo de contextualizacdo do trabalho, a primetapa do trabalho consistiu

num estudo piloto com o objetivo de analisar comaesiduos gerados durante a obra sao
gerenciados pelas empresas construtoras, e base@dos que deveriam ser coletados nas

etapas seguintes do trabalho.

Essa etapa teve duracdo de trés meses, e envohealizacdo de visitas a 11

obras na cidade de Novo Hamburgo/RS, denominad&sal&l, de 4 empresas construtoras,

denominadas 4 By, G, e D, conforme descricdo que encontra-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Descri¢cdo das empresas participantes dstudo piloto
Empresa Tempo de atuacao

Segmento Producéo
A, 25 anos Edificios residenciais -
By 33 anos Edificios residenciais 35 edificios
C, 65 anos Edificios esidencials e 252.008 m2
Dy 21 anos Variados 20 edificios
* Area construida contabilizada a partir de 1979

A Figura 6 apresenta a localizacdo das obras déastalurante o estudo piloto,
situadas nas imedia¢des do centro da cidade,
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Figura 6 - Localizacéo das obras visitadas no estadgiloto

Fonte: Google Maps (2013).

Essas obras estdo localizadas na a area de maieniracio desta tipologia de
edificio na cidade. As visitas foram realizadas caaxilio de um bolsista de iniciagdo
cientifica e numa periodicidade semanal. Nestasi@es foram observadas questfes afeitas a

organizacdo dos canteiros, acondicionamento e igaaet de residuos, identificacdo dos
residuos gerados em fungéo da etapa de produg¢émpeiros.
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A Tabela 7 mostra as principais caracteristicas ataas visitadas durante o
estudo piloto, em termos de empresa, n° de pavirmeatea do pavimento tipo, area total, e

etapa de execucao no inicio da realizacéo do trabal

Tabela 7 - Identificacao das obras acompanhadas eiovo Hamburgo/RS no estudo piloto

Obra Empresa N° pav. Area pav. Tipo Area total Etapa de execucao
1 A, 22 382,44 11291,78 Estrutura
25 Bp 8 509,16 4562,17 Infraestrutura
3 G 23 509,23 14297,00 Acabamento
4, D, 12 246,78 3988,96 Estrutura e alvenaria
5 G 27 392,96 16612,72 Estrutura e alvenaria
6, By 12 360,65 5776,96 Acabamento
Ty G 20 248,79 6858,78 Estrutura
8, G 18 278,26 7409,78  Estrutura e inicio alvenarias
% G 21 321,90 7994,53 Acabamento

10, G 20 357,25 9106,02 Acabamento

11, Bp 13 351,83 6155,86 Estrutura e alvenaria

Nas visitas realizadas durante o estudo piloto nfol@vantados dados de
caracteristicas destes edificios tais como: infgdea sobre o0 sistema construtivo, etapa de
execucao atual, presenca de programas de qualida@enpresa, terceirizacdo de mao de
obra, praticas de gestdo de residuos, emprego &falpicacdo de sistemas e estruturas,
pratica de personalizacdo de apartamentos, prederg@camba estacionaria na obra, volume

das cacambas estacionarias e nome das empresasejaen o RCD.

Além das visitas aos canteiros, buscou-se informasgbre a exigéncia de
projetos de gerenciamento de residuos pela Searatar Meio Ambiente da Prefeitura

Municipal de Novo Hamburgo, e como as empresas estdizando esses projetos.

3.2.2Levantamento de dados

Os objetivos desta etapa do trabalho foram obtdoglae geracdo de RCD na
producdo de edificios e identificar as possiveissas da geragcdo destes residuos, a fim de
posteriormente verificar o grau de influéncia dasaveis relacionadas ao projeto (definidas
na revisao de literatura) e variaveis relacionaglggoducao (definidas no estudo piloto),

consideradas durante as observacfes através @lnerab estatistico dos dados.
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Apés a realizacdo do estudo piloto partiu-se partapa de levantamento de
dados de geracéo de residuos de um niumero maidirae Tendo em vista este trabalho ser
realizado no ambito de um convénio de pesquisaatiorcom o SINDUSCON da cidade de
Novo Hamburgo, num primeiro momento trabalhou-s& @oobjetivo de realizar o estudo
apenas com dados de empresas filiadas a este admdtendo em vista o interesse do
sindicato e a facilidade de acesso a essas empresas

Como as obras de construcdo tém um longo prazoratugio, e essas nao
estariam concluidas durante o prazo de realizagéta dDissertacdo, optou-se por trabalhar
com dados de obras que tenham sido concluidas atiodp de cinco anos, entre 0s anos de
2008 e 2013.

Porém, das quatro empresas envolvidas no estudto,pdpenas uma empresa
declarou ter este controle e outra estava iniciandontrole dos residuos a partir das obras
em execucao atualmente. As duas empresas restltlEsaram ndo possuir controle do
namero de cacambas retiradas de suas obras. Proeate, em alguns casos, essas empresas
poderiam ter notas fiscais de transporte de residumazenadas em arquivos fisicos, porém
aparentemente esse dado ndo era confiavel, alérsedalispendioso para a empresa

disponibilizar pessoas para investigar tal inforawag

Na cidade de Novo Hamburgo foram fornecidos dade$drictos por duas
empresas, em um total de cinco obras executadataddanco obras, trés obras estiveram em
acompanhamento no estudo piloto, obrgs2} e 7, (Tabela 7) e foram concluidas entre
dezembro de 2012 e julho de 2013.

Devido a falta de dados histéricos de geracdo d® RIE obras com essas
caracteristicas por parte das empresas de Novo Utgmbdecidiu-se entdo aumentar a area
de estudo para a regido metropolitana de Portor&lie®, onde esta incluido o Vale dos
Sinos. Encaminhou-se convite para 28 empresas ratorsts, sendo que deste total, 8
empresas se dispuseram a participar. A principslifizativa para ndo aceitar o convite a
participacdo na pesquisa foi a falta de registiggdticos dos residuos gerados em obras
concluidas, ou ainda dificuldade em acessa-los rguivs. Também foi alegado falta de

interesse em fornecer dados considerados por afgempresas como de cunho particular.

Com as empresas dispostas a patrticipar do estudeafzado um contato inicial
por telefone, seguido por convite formal atravée-aeail. Também foram realizadas visitas a

estas empresas para esclarecimento do trabalh®abgtivos propostos.
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Tabela 8 - Percentual de participacdo das empresas n° de amostras (obras)

Percentual de

Ideer:rt1|f|rcssg§0 N° de obras  participacdo da empresa
P em ndmero de amostras
A 4 20%

B 1 5%
C 2 10%
D 2 10%
E 1 5%
F 2 10%
G 5 25%
H 1 5%
I 1 5%
J 1 5%
Total 20 100%

Num total, obtiveram-se dados de geracéo de ROIntk obras de dez empresas
construtoras que atuam nas cidades de Novo Hamb8é&mw Leopoldo, Esteio, Canoas e
Porto Alegre, sendo o percentual de participacdcadia empresa em numero de amostras
(obras) apresentado na Tabela 8. A partir desgm,etes empresas sao denominadas por

letras, de A a J.

Cabe comentar que para as dez empresas, ao meraatemo de uma obra em
andamento foi visitado pelos pesquisadores par#icaerin loco praticas de gestéo,

organizacao de canteiro e processo construtivoresgados por essas construtoras.

Tabela 9 - Descricdo empresas participantes do laamento de dados

Empresa Taetr:apé)é((i)e Segmento Producéo

A 65 anos Edificios residenciais e comerclais 252008 m2

B 33 anos Edificios residenciais 35 edificios
C anans poicos e condomiios 150729 v
D 17 anos Edificios residenciais 8 edificios
E 25 anos Edificios residenciais e outros 5.000,00 m?2
F 29 anos Edificios residenciais 2500 apartamentos
G 51 anos Edificios residenciais e comerciais 1.20Dre?

H 7 anos Edificios residenciais e outros 9000 m?
| 32 anos Edificios residenciais, condominios 590000 m2

horizontais e outros
J 20 anos Edificios residenciais 223962 m?
' Area construida contabilizada a partir de 1979
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A Tabela 9 apresenta uma breve descricdo das emspuagticipantes da etapa de
levantamento de dados. Observa-se que os dadosrodeicfo disponibilizados pelas
empresas diferem em unidades de medida, como goodeaEmpresa B que ndo possui um
controle historico de area construida e forneceenap o numero de edificios concluidos
desde o inicio de suas atividades. O mesmo ocomea Empresa F que disponibilizou o

namero de unidades de apartamentos concluidos.

Frente aos dados apresentados na Tabela 9 é passistatar que grande parte
das empresas possui tempo consideravel de atuaggmmento e diversos empreendimentos

concluidos demonstrando que a maior parte delestdaconsolidada no mercado.



Tabela 10 - Identificacdo das obras estudadas
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ID Empresa N° Ndmero de Estrutura Vedacgéao Cidade
(obra) pavimentos prédios no lote
1 A 21 1 Concreto armado Blocos ceramicos Novo Hamburgo
2 A 23 1 Concreto armado Blocos ceramicos Novo Hamburgo
3 A 18 1 Concreto armado Tijolos Novo Hamburgo
4 A 20 1 Concreto armado Tijolos Novo Hamburgo
5 B 12 1 Concreto armado Tijolos Novo Hamburgo
6 C 7 1 Concreto armado Blocos ceramicos Canoas
7 C 7 1 Alvenaria estrutural Canoas
8 D 13 1 Concreto armado Tijolos retificados Esteio
9 D 12 1 Concreto armado Tijolos retificados Esteio
10 F 17 1 Concreto armado Tijolos Porto Alegre
11 F 16 1 Concreto armado Tijolos Porto Alegre
N Blocos ceramicos
12 G 17 2(plantas idénticas) Concreto armado (com proj. de paginacéo) Porto Alegre
13 G 13 2(plantas idénticas)  Concreto armado Blocos ceramicos Porto Alegre
(com proj. de paginacéo)
2 (plantas Blocos ceramicos
14 G 17 diferentes) Concreto armado (com proj. de paginacéo) Canoas
A Blocos ceramicos
15 G 15 2(plantas idénticas) Concreto armado (com proj. de paginagéo) Porto Alegre
1+ Blocos ceramicos
+ ) Concreto armado - e Porto Alegre
16 G 19+4 1(estacionamento) (com proj. de paginacéo) 9
Blocos ceramicos
17 H 11 1 Concreto armado (com proj. de paginagsio) Porto Alegre
18 | 13 1 Alvenaria estrutural Canoas
19 E 12 1 Concreto armado Tijolos Sé&o Leopoldo
20 J 16 1 Concreto armado Tijolos Porto Alegre

A Tabela 10 apresenta as principais caracterisi@a®bras estudadas, em termos
de empresa, n° de pavimentos, n° de prédios nosistema construtivo empregado e cidade

da obra. As obras (amostras) sdo denominadas pwerosg, de 1 a 20.

Conforme apresentado na Tabela 10, pode-se observdrstribuicdo das
construcdes nas cidades da regido em estudo, comdm@avimentos, que variade 7a 23 e o
namero de prédios no lote, que em geral é de lgrenlado, exceto nas amostras coletadas
junto a empresa 7, onde a implantacéo no lote ea®rforma diferente, como um conjunto

de prédios, composto por 2 torres de apartamengasagem no subsolo e no térreo ou ainda
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1 prédio de apartamentos e 1 prédio garagem isclamo é o caso da amostra 16. O sistema
construtivo adotado em quase todos os casos wueatiem concreto armado moldado in
loco, com alvenaria de vedacédo em tijolos ou blamyémicos, salvo as obras 7 e 18 que

foram executadas no sistema de alvenaria estrutural

Como néo existem meios de enumerar todos os elemgrdrticipantes do
universo em analise, nao foi possivel planejar astia segundo as técnicas tradicionais da
estatistica (TRIOLA, 1999). Assim, buscou-se aomguantidade de empresas possivel, sem
utilizar critérios cientificos rigorosos formande-sma amostra denominada “julgada”, sem
aleatoriedade ou chance igual de selecdo para tsdelementos do universo (GONZALEZ,
2003).

3.2.2.1 Quantidade de residuo gerada — variavel dependente
A partir da definicdo das empresas participanteggrozou-se um banco de dados
para cada obra estudada. A quantidade de residiradagno modelo a ser proposto é a
variavel dependente e foi informada pela emprdsayés do registro do nimero de cacambas
contratadas no periodo da obra. O volume das caaridb verificado junto as proprias
empresas que realizam a coleta e informado atdeségacdes telefonicas, variando entre 4,
5 e 6 m3. Cabe ressaltar que ndo foi consideraio €& empolamento dos residuos nas

cacambas.

Importante salientar que neste estudo n&do foramtabitimados residuos
provenientes de escavacOes e terraplanagem. Cangesheiros responsaveis pelas obras
estudadas, buscou-se informacdo quanto ao uscsitiios para grandes volumes de aterro
em obras da empresa, ou outros fatores que pudelisanuir a quantidade de cacambas

contratadas para a retirada de residuos da obra.

3.2.2.2 Caracteristicas relacionadas ao projeto arquibdn— variaveis
independentes

As variaveis relacionadas ao projeto arquitetbdi@® obras estudadas sao do tipo
guantitativo e a seguir sao descritas:

- Area total construida e area do pavimento tiftidas através da informacdo

disponibilizada na planilha de areas do projetaigetpnico;

- A relacéo entre o numero de pavimentos tipo @roaro total de pavimentos do

prédio (tipo/total);
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- Densidade de paredes internas no pavimento tipm?y), que se refere ao
comprimento de paredes internas (apenas paredab/enaria) incluindo os pilares, dividido

pela area do pavimento tipo;

- indice econémico de compacidade (leC): relacdreeas paredes externas que
envolvem o edificio e a superficie do mesmo, calbmlatravés das equacdes 3 e 4 , conforme

teoria proposta propostas por Mascaré (2010) desar item 2.2.1.

A Equacao 3 apresenta o leC e a Equacao 4 apreseetdmetro econdmico do

projeto, utilizado na equacao do leC.

= 2—\,Ap7T x100 Equacéo 3
Pep

lec

leC = indice econbmico de compacidade
Ap = superficie de projeto

Pep = perimetro econdémico de projeto

Pep= Ppr + ],5Ppc+n?A Equagéo 4

Ppr = perimetro das paredes exteriores retas
Pcp = perimetro das paredes exteriores curvas
nNA = numero e arestas das fachadas

A inclusdo do indice econdmico de compacidade @aisweis quantitativas em
estudo deu-se a partir da hipétese de que umaueg @stabelecida relagédo entre o grau de
compacidade dos edificios e a geracao de residan®rme demonstrado por Souza e Deana
(2007) no item 2.2.1 , provavelmente ocorram maiaesperdicios em funcdo dos recortes
necessarios em fachadas com muitas arestas e tadewédo a dificuldade de execucao de
paredes curvas. Os resultados de geracdo de resititidos por Saéz et al. (2012) para a
etapa de execucdo de paredes exteriores, divisot@nas e coberturas corroboram com esta
hipotese uma vez que estas atividades correspanders,05% do volume total de residuos

estimados.
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Devido a sua maior participacdo no total de paviowmo edificio, e maior
possibilidade de influenciar no contexto geral déi@cao, o pavimento tipo foi selecionado

como referéncia no calculo do leC e da densidageudles internas.

Com a finalidade de homogeneizar as amostras foitadd o critério de
incorporar 0s pavimentos pertencentes ao prédaggar a torre de pavimentos tipo (amostra
16), compensando o célculo da relagdo n° pavimeiosx n° pavimentos total conforme

ilustrado na Figura 7.

Residencial

i:‘ Estacionamento

Figura 7 - Esquema de compensacdo por acréscimo jgievimentos

O calculo realizado para a compensacao é expressquacao 5

N° detipos/total de pavimentos- (191—f =0,783 Equacéo 5

4)

3.2.2.3 Caracteristicas relacionadas ao sistema de produgdovariaveis
independentes

As variaveis relacionadas ao sistema de produgé@igsditativas e necessitaram
serem convertidas em valores numéricos antes éemgarocessadas estatisticamente. Estas
sédo do tipo nominal, admitindo duas categoriastdinal onde as variaveis necessitam de
classificacdo segundo seu desempenho, atribuirededlores relativos para denotar ordem
(STEVENSON, 2001), para permitir a comparacdo olgetlas obras através da regressao

multipla.
As variaveis coletadas referentes ao sistema akipéo foram:

- Geracdo de residuos devido a pratica de pergagab dos apartamentos (sim
ou nédo): tendo em vista que as empresas realizesonaizacdo de apartamentos mediante
solicitacao dos clientes antes da execuc¢édo do emgiraento, considerou-se “sim” somente
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para os casos de personalizagBes permitidas naopésucdo do apartamento, gerando
demoli¢des e residuos na obra.

- Reaproveitamento de residuos no canteiro (simn@ao): essa variavel foi
incluida no estudo apos constatacdo de que algdasasmpresas participantes reaproveitam
os residuos Classe A. Em funcdo dos dados utiizasdwem provenientes de registros
histéricos de obras concluidas, nao foi possivirab volume de residuos reutilizado nestas
obras, sendo assim trabalhou-se com esta variaved cicotdbmica, ou seja, onde existe a

pratica atribuiu-se o valor (1) e onde ndo ocompeasica atribuiu-se o valor (0).

- Organizacdo no canteiro (escala de 1 a 5): easavel engloba diversos
aspectos do canteiro, como limpeza, preocupacaoseguoranca e ferramentas de gestao da
qualidade. A pontuacéao foi estabelecida a partipetaepcao dos pesquisadores, a partir das
visitas a canteiros de obras das empresas estuffadasnsiderada a média obtida entre as
opinides de dois observadores participantes dauegggFoi considerado 1 aos canteiros com

falhas de organizacao e 5 para os canteiros ngasiaados.

- Sistema produtivo (1 a 3): a pontuacdo dessawariseguiu 0s seguintes

critérios:
- 1 (sistema artesanal): obras com estrutura eloretw armado moldado no
local, alvenaria de vedacédo sem paginacao, ahsedaridivisdo interna em tijolos, corte e
dobra do aco realizado no canteiro, producdo deansgsa no canteiro e poucos

equipamentos de transporte na obra.

- 2 (sistema intermediario quanto a industriaizg¢ obras com estrutura
em concreto armado moldado no local, alvenaria ettagéo sem paginacdo, alvenaria de
divisdo interna em tijolos, corte e dobra do acdustrializados, emprego de argamassa
industrializada, utilizacdo de alguns componentésfaricados e alguns equipamentos de
transporte na obra. Também séo consideradas catemsi produtivo duas obras executadas
no sistema construtivo de alvenaria estrutural ornmeive emprego de argamassa
industrializada, utilizagdo de alguns componentésfgbricados e alguns equipamentos de

transporte na obra.

- 3 (sistema construtivo com préaticas industrialés:obras com estrutura
em concreto armado moldado no local, alvenarieed@géo externa em blocos racionalizados
com projeto de paginacdo, toda a alvenaria deatvisterna dos apartamentos no sistema
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Drywall®, corte e dobra do aco industrializados, empregoammmassa industrializada,

utilizacdo de componentes pré-fabricados, amplaagdo de equipamentos de transporte na
obra e emprego da filosofia da construcdo enxugpea@almente ao que diz respeito de
abastecimento otimizado de materiais nos postosatbalho (ferramentas de gestdo como

“kanbanejust in time).

Cabe comentar que as visitas nas obras realizadastado piloto contribuiram
muito para afinar a percepcdo dos pesquisadoresepdo a pontuacdo das variaveis

“organizacao no canteiro” e “sistema produtivo”.

3.2.3 Tratamento dos dados

Na segunda etapa deste estudo foi realizado onteata dos dados coletados na
etapa anterior através da utilizacdo de regressa@ar| multipla, tendo em vista que as
variaveis preditoras estdo relacionadas com awdride interesse (quantidade de residuo
gerada), porém o grau de relacionamento ndo € cithéA regressao linear consiste num
um modelo que relaciona as variaveis baseadas amwiss cbbservados, obtendo assim um
modelo empirico (MONTGOMERY et al, 2004).

Para tanto, num primeiro momento foi necessarieriéicacdo do banco de dados,
a fim de excluir amostras incompletas, como o csobras que ndo foram concluidas até o
final do estudo. Em seguida realizaram-se as is@sakstatisticas, a fim de descrever a
relacdo entre a variavel dependente (Y) e as \a@sawmdependentesX], neste caso as
caracteristicas que demonstraram possivel inflaéaobre a geracdo do RCD. Todas as

analises foram realizadas a partir do programa otawjpnal estatistico IBM SPSS Statistics.

Neste estudo é considerada a variavel dependenta @uantidade de residuo
gerada, ou seja, a variavel a ser explicada pelaaveis independenteX), que sédo as

caracteristicas de projeto e producéo.

O modelo proposto pode ser representado pela Eg6aca

* Conforme ABNT NBR 15578-1:2009 p.2 é definido coméconjunto de componentes formado de chapa de
gesso pardrywall, estrutura de perfis de aco, acessérios de fixagdsumos destinados a atender determinadas
funcBes de compartimentagdo, as guias definem ieiimverticalmente os ambientes internos dos edgic
controlando o fluxo de agentes solicitantes, cungarias exigéncias dos usuarios.”
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Y =B, + BX, +BX, +.  BX tE Equac&o 6

Y; = variavel dependente par&@simaobra;

Xi = variaveis independentes paraésimaobra;
B = coeficientes parciais de regressao

€= erro

O volume de residuos gerados nas obras foi calowdguhrtir da capacidade (em
volume) das cagambas, informado pelas empresa®m@decontratadas por cada uma das
construtoras. Esta varidvel foi coletada atravésnftarmacdo do registro de numero de
cacambas contratadas pelas empresas e fornecala pasquisa. As unidades utilizadas séao

metro cubico (m3) para volume e quilograma (kgapaassa.

Considerando o fato de a amostra obtida poder esiderada pequena, foi
levado em conta o teorema do limite central quande&fue se a variavel para a populacdo sob
amostragem tem distribuicdo normal, a distribuida® médias amostrais também sera normal
para todos os tamanhos de amostra. Este conoeita possivel fazer inferéncias sobre
parametros populacionais mesmo em amostras pequeeasitindo tirar conclusdes
aproximadas em torno dessa média (STEVENSON, 200NTGOMERYet al., 2004).

A avaliacdo do conjunto de dados se deu atravégdafeos de dispersao dos
dados, do diagrama de caixboxplo) e testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk para a verificacdo da normalidade dzlos que compdem a variavel

dependente (Y), pois a distribuicdo Normal é ratpugara aplicacdo da regresséo linear.

Num segundo momento as variaveis coletadas geseparam influéncia sobre
a variavel dependente (Y) foram utilizadas na aratlie regressdo. Foi estabelecido nivel de
significancia a = 0,05 e analisados os coeficientes de deternon@@ e de correlacéo (r), a
analise de variancia (F) e teste das variaveisiaatplas (t). Além da analise dos residuos
através da verificagdo de sua normalidade atrawvéstestes de Kolmogorov-Smirnov e

Shapiro-Wilk e por meio de graficos de probabilieladrmal dos residuos.

O modelo empirico obtido, Equacao 7, pode serzatih para a estimativa de
valores desconhecidos, ou seja, tendo os valoresvaldaveis dependentes de uma nova
empresa pode-se estimar o volume de residuo qgera
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Y, :,éo +:é1X1,i +:é2X2,i t.. :ékxk,i te

Y; = variavel dependente par&ésimaobra;
Xi = variaveis independentes paraésimaobra;

A

[ = coeficientes parciais de regressao estimados;

€ = erro.

Equacéo 7
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados e analisadossokados obtidos nas trés
etapas de pesquisa. Ao final é apresentado o medefirico obtido a partir das analises

realizadas.

4.1 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS OBSERVADO NO ESTUDO PILOTO

Foi observado que nas onze obras visitadas nocegilalo é utilizada estrutura
em concreto armado moldado no local com concretobleado e formas de madeira. Em
quatro obras séo utilizadas escadas pré-fabriceglado que em uma delas também estao

sendo utilizadas sacadas pré-fabricadas.

Com relagcdo ao sistema de vedacado utilizado 50%edgzesas empregam
vedac&o em blocos ceramicos (dimensdes padron)zad@santo as demais utilizam tijolos.
A empresa grelatou que, devido a dificuldades na relacéo oerprojetistas, esta deixando
de aplicar alvenaria de blocos ceramicos paginaagtornara a utilizacdo de tijolos
ceramicos. Das obras analisadas, apenas a emprasa@nsavel pelas obras &, e § néo

utiliza argamassa pré-misturada.

A Figura 8 mostra fotografias das obrgse38§, , tiradas durante o periodo de

realizacdo do estudo piloto.

Figura 8 — (a) Foto obra 3 (b) Foto obra §,
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As empresas i B, e G permitem a solicitacdo de alteragbes internas nos
apartamentos (alvenarias e instalacdes) durantgiodo de execucdo do edificio, enquanto
que na empresayhédo foi possivel verificar tal informacgéo, poi®lara esta em ritmo de
execucgdo lento devido a problemas estruturais. @msaltar que na empresgdxiste uma
politica interna para solicitagdo de alteracdes gmote do cliente onde este € informado
previamente do inicio da execucdo das alvenariasie estabelecidos prazos para o
recebimento de projetos de alteragbes que sdo enwios para aprovacdo da
incorporadora. Com o atendimento destas exigéméasocorrem demolicdes desnecessarias
e o andamento da obra néo € afetado. Nas emprgsaB,As alteracdes séo feitas conforme
solicitado pelo cliente, podendo gerar demolicbasa&sos na execugao.

Em relacdo a triagem dos residuos no canteirostasl@mpresas declararam fazer
algum tipo de separacdo, e esta ocorre fundamesm#dnentre classes (A, B, C, D). Os
residuos Classe A (componentes ceramicos, argantasgaeto e solo) sdo armazenados em
cacambas estaciondrias na obra, retirados e diéssirEor empresas coletoras atuantes na
cidade. Dentre a residua Classe B, a madeira eso @&o armazenados separadamente em
cacambas estacionarias e enviados através dassaspmetoras. Os demais residuos Classe
B (plasticos, papel, papeldo, metais e vidros)lgenate séo vendidos ou doados a catadores e
cooperativas de reciclagem. As fotografias mossauas figuras 9, 10 e 11 mostram as
praticas de armazenamento de residuos observaslabnas das empresas visitadas durante o
estudo piloto.

(b)

Figura 9 — (a) Armazenamento de RCD Classe A (b)rAfvazenamento de RCD Classe B
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(a) (b)

Figura 10 — (a) Baias de armazenamento de residudb) tubulacdo de descarte nos pavimentos

1 ) e @ ". 10 : v
Vi i % M £ TR B 35
(o) P s B i
Figura 11 — (a) Armazenamento de residuos de gessm baias (b) residuos Classe A sendo reaproveitados
como aterro em um vao

Quanto a utilizagdo de programas de certificacd@uiglidade, a Empresa, B
possui certificagcdo PBQP-H (Programa BrasileircQuelidade e Produtividade do Habitat)
em implantagdo, a Empresg Bdo possui nenhuma certificagdo, a Empresgp@ssui
certificacdo PBQP-H nivel C (implantado em 2012) Empresa ptambém se encontra em

processo de implantacao de certificacdo PBQP-H.

Observou-se nas quatro empresas o uso de EPI's ppkrarios, assim como
sempre foram fornecidos capacetes aos visitargadpsque em alguns canteiros foi cobrado

0 uso de botas de seguranca.

Frente aos resultados observados durante as visdhzadas nesta etapa foram
definidas as varidveis referentes ao sistema deupé&w, sendo elas: reaproveitamento de
residuos no canteiro; organizacdo no canteiro lgesieal a 5) e sistema produtivo (1 a 3), a
serem coletadas e analisadas nas etapas seguiimedeaverificar a influéncia de cada uma.
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Tendo em vista a baixa adesdo aos sistemas deo gdst&@jualidade, essa variavel foi

desconsiderada.

Por fim, cabe comentar que essa preocupacdo comazenamento dos residuos
no canteiro, constatada nas obras visitadas, tewitagelacdo com a exigéncia dos projetos
de gerenciamento de residuos pela Secretaria do Kmbiente da Prefeitura de Novo

Hamburgo, desde o inicio de 2012.

No municipio de Novo Hamburgo, esse projeto € drigia etapa de licenca
ambiental da obra, anterior a etapa de aprovacipretos. No site da Prefeitura existe um
documento que apresenta diretrizes para elaboragaapresentacdo do plano de
gerenciamento de residuos (Anexo A). As diretriestdo organizadas em 5 itens, e
compreendem a identificacdo do empreendimentarirdcdes gerais (informacdes sobre o
empreendimento e a indicacdo do responsavel téqmbm plano de gerenciamento de
residuos e outras informagBes sobre a geracdo siidueg, diagnostico da situagdo atual
(avaliacdo das quantidades, caracterizacdo, armwasgno, custos, e metas de reducdo da
geracado, entre outros), proposta do plano de garaento de residuos solidos (PGRS), e
atualizacdo do PGRS (relatérios de acompanhameeimlecido do sistema implantado, a

serem apresentados na renovacéo da licenga anmpienta

Segundo informagdes colhidas com engenheiros dasesas participantes do
estudo piloto, os planos estdo sendo realizadasdegessas diretrizes, porém sentem muita
dificuldade em estimar a quantidade de residucsdgee controlar as metas de minimizacao
dos residuos. Segundo um dos engenheiros contata@stimativa de geracdo de residuo é

feita de maneira totalmente empirica, a partirréa da construcdo e uma taxa de geracao.

4.2 VARIAVEIS NA GERAQ&O DE RESIDUOS: DADOS COLETADOS S OBRE
AS OBRAS QUE COMPOEM A AMOSTRA

Os dados levantados na segunda etapa do traballmyendo as vinte obras das
dez empresas (A a J) sdo apresentados em termearideel dependente (quantidade de
residuo gerado em cada obra) e em variaveis indeptss, relativas as caracteristicas de

projeto arquitetdnico e producao.

4.2.1Variavel dependente — niumero de cacambas coletadas
Os dados de numeros de cacambas coletadas durexgelwgdo de cada uma das

obras sdo apresentados na Tabela 11. Também éra#poss a capacidade de volume das
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cacambas utilizadas, o volume de residuo resultamten® e a geracdo de residuo por area

construida (m3/m2) .

Tabela 11 - Volume de residuos gerados

ID Empresa N° de Capacidade das Volume total de Geracéo de residuo / area
cacambas cacambas utilizadas residuos gerados construida (m3/m2).
(m?3) (m?3)
1 A 235 6 1410 0,18
2 A 315 6 1890 0,13
3 A 140 6 840 0,09
4 A 179 6 1074 0,08
5 B 179 6 1074 0,19
6 C 218 4 872 0,20
7 C 100 4 400 0,20
8 D 105 4 420 0,06
9 D 125 4 500 0,05
10 F 153 4 612 0,08
11 F 184 4 736 0,11
12 G 488 4 1952 0,08
13 G 297 4 1188 0,08
14 G 378 4 1512 0,07
15 G 541 4 2164 0,10
16 G 219 4 876 0,06
17 H 253 4 1012 0,37
18 I 178 4 712 0,09
19 E 233 5 1165 0,05
20 J 563 4 2252 0,29

Destaca-se a média de geracdo de residuos portisid abpartir do volume de
residuos informado em cada obra dividido pela aeastruida de cada um dos

empreendimentos.

4.2.2 Variaveis independentes relacionadas ao projeto

As variaveis consideradas para avaliacdo da pzatéb de fatores relacionados
ao projeto arquitetbnico sobre a geracao de residumante a construcdo de edificios sédo do
tipo quantitativo e consistem na area total doi@dif(m?), area do pavimento tipo (m?), a
participacdo do n°® de pavimentos tipo sobre o td¢apavimentos do edificio (tipo/total),
densidade de paredes internas do pavimento tipm3ng o leC (indice econbmico de
compacidade).
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Tabela 12 — Variaveis independentes relacionadas poojeto (quantitativas)

ID Planta do pavimento tipo Area total Area do Ne Relacéo leC Perimetro de  Densidade
(m2) tipo (m?) tipos tipo/total paredes de paredes
internas

1 7994,53 321,90 17 0,81 62,843 166,77 0,52
2 14297,00 509,23 19 0,83 43,12 272,44 0,54
3 9496,70 369,63 15 0,83 44,23 190,61 0,52
4 12684,08 429,04 17 0,85 56,31 249,9 0,58
5 5776,96 360,65 9 0,75 62,09 173,7 0,48
6 ’FEIL,-:—%—;%%H:E;% 432608 | 56495 5| 071 5923 259,98 0,46
7 i[ 1969,42 282,33 5 0,71 59,35 131,54 0,47
8 6588,00 423,00 9 0,69 55,47 197,16 0,47
9 9807,00 674,40 9 0,75 59,27 297,55 0,44
10 7619,94 346,80 14 0,82 60,98 135,4 0,39
11 6856,52 399,77 13 0,81 66,82 186,88 0,47
12 23920,33 605,84 14 0,82 51,717 169,93 0,28
13 15230,89 532,00 10 0,77 60,17 104,96 0,20
14 21632,44 531,48 15 0,88 58,31 105,385 0,20
15 21129,08 696,57 14 0,93 55,89 179,11 0,26
16 14038,61 546,83 18 0,78 51,93 137,87 0,25
17 2700,00 230,51 9 0,82 57,91 99,77 0,43
18 8283,00 506,00 12 0,92 41,05 244,65 0,48
19 21794,63 419,20 9 0,75 61,74 219,271 0,52
20 7812,24 427,21 13 0,81 72,27 177,4 0,42
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Na Tabela 12 sdo apresentados os dados coletddoentes as caracteristicas de
projeto consideradas. Informagdes como area e p&deentos foram disponibilizadas pela
empresa participante, e as demais, relacéo tipb/ti® pavimentos, densidade de paredes

internas e leC foram calculadas como apresentadoébado de pesquisa.

Observa-se que a Obra n° 14 é composta por 2 tesieenciais com plantas tipo
diferentes, fato que nao ocorre nos demais, comfgoode ser observado na Tabela 12.
Considerando que a quantidade de residuos gerddemada corresponde a todo o
empreendimento, e ambas as torres possuem o mésnaade pavimentos, se optou por
realizar uma média entre os valores das duas plalitaampreendimento para os dados de
area, leC e densidade de paredes, pertencentegsisam no intuito de homogeneizar a

amostra possibilitando sua utilizacdo neste estudo.

Na amostra n°16, para o célculo da participacaalooero de pavimentos tipo
sobre o total de pavimentos, relacdo tipo/totalfeito acréscimo de 4 pavimentos (referentes
ao prédio garagem) no total de pavimentos do éalifidim de homogeneizar a amostra com

as demais, conforme exposto no método de pesqiesagl.2.2.2).

Quanto a densidade de paredes internas (Tabelaohiggrva-se que todas as
amostras pertencentes a empresa G (n° 12 ao ap¥E®entaram resultados para esta variavel
abaixo das demais, este fato se deve ao empragortdogia Drywall em todas as divisérias
internas dos apartamentos (somente divisdo enidades em alvenaria), e em decorréncia
da metodologia adotada neste estudo prever naabslrdr paredes Drywall na variavel

densidade de paredes internas.

4.2.3Variaveis independentes — relacionadas a producao

As variaveis consideradas neste estudo para a&alidg participacdo de fatores
relacionados a producdo sobre a geracdo de resgdaoslo tipo qualitativo, e sdo elas:
personalizacdo dos apartamentos (sim ou ndo);aesifamento de residuos no canteiro (sim
ou ndo) sendo substituidos por “1” e “0” respectieate para aplicagdo da analise estatistica;
organizacdo no canteiro (escala de 1 a 5) e sispeathutivo (1 a 3), conforme método ja
descrito. Os dados referentes as caracteristidasiomadas a producdo avaliadas sao

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Variaveis relacionadas a produgéo (qudtivas)

ID Empresa Sistema produtivo Organizacdo do Reaproveitamento  Personalizacdo

(1a3) canteiro de residuos em obr
(1ab)
1 A 2 4 nao nao
2 A 2 4 nao nao
3 A 2 3 sim nao
4 A 2 3 sim nao
5 B 1 2 nao sim
6 C 1 5 nao nao
7 C 2 5 nao nao
8 D 1 4 nao nao
9 D 1 4 nao nao
10 F 1 3 sim nao
11 F 1 3 sim nao
12 G 3 4 sim nao
13 G 3 4 sim nao
14 G 3 3 sim nao
15 G 3 4 sim nao
16 G 3 4 sim nao
17 H 1 4 nao nao
18 I 2 3 sim nao
19 E 2 3 nao nao
20 J 2 3 nao nao

Na metodologia foi previsto considerar a varidwaispnalizacdo de apartamentos
dentre as variaveis de sistema produtivo, poréreeaem consultadas sobre a realizacdo de
alteracOes internas nos apartamentos (alvenanesagacdes) durante o periodo de execucao
dos edificios, apenas a empresa B realizou moddes de alvenaria na obra 5 apés esta ja
haver sido executada. As demais empresas informguanmodificacdes s6 foram permitidas
antes do inicio da execucéo, ou ainda apos a enti@gnovel, sendo de responsabilidade do
proprietario, e tendo em vista a baixa ocorrénoptou-se por ndo trabalhar com esta

variavel.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS E DESENVOLVIMENTO DO
MODELO EMPIRICO

Considerando as informac¢des das vinte amostras, puimeiro momento
realizou-se a analise descritiva, com 0 objetivacaighecer a distribuicdo das variaveis para
posteriormente aplicar a andalise de regresséo piaile, por fim chegar-se ao modelo

empirico.
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Cabe comentar que os dados correspondentes aelalgwendente (Y) foram
coletados junto as empresas sob a unidade de nideecacambas de RCD retiradas das
obras. Porém tendo em vista a verificacdo da acoaéde diferenca entre os volumes de
cacambas das empresas coletoras decidiu-se exectransformacado dos dados coletados
para volume em metros cubicos (m3). Esta transfpimafoi executada a partir da
multiplicacdo da quantidade de cacambas relatadi@sgmpresa pelo volume de cagcamba

informada pela empresa coletora de residuos coefdabela 11 do item 4.2.1.

4.3.1 Andlise descritiva dos dados coletados
Inicialmente foi realizada uma analise descritioa dados onde se observam o0s

valores minimos e maximos de cada uma das variamesstudo, as medias, desvio padréo e

o coeficiente de variacdo das mesmas (Tabela 14).

Tabela 14 - Estatistica descritiva da amostra

Coeficiente de

N Minimo Maximo Média Desvio padréao o
variagao

N° de pavimentos 20 7,00 23,00 15,2500 4,57539 980,0
Tipo / Total pav. 20 0,69 0,98 0,8035 0,06514 8,1%
Area total 20 1.969,42 23.920,33  11.197,8725 6(BER5 59,4%
Area pavimento tipo 20 230,91 696,57 458,8670 12336 27,4%
leC 20 41,05 72,27 57,0069 7,68042 13,5%
Densidade de paredes | 5, 0,20 0,59 0,4182 0,11682 27,9%
internas
Organizac¢édo do canteirg 20 2,00 5,00 3,6000 0,7%394 20,9%
Sistema produtivo 20 1,00 3,00 1,9000 0,78807 41,5%
Reaproveitamento de

. 20 - - - - -
residuos
Volume de RCD (m3) 20 400,00 2.252,00 1.133,0500 5,827 49,9%
Geracao média (m3xm?2 20 0,05 0,37 0,1286 0,08580 6,796

Dos dados apresentados na Tabela 14, destaca-&diade geracao de residuos
por m2 obtida a partir do volume de residuos infmohem cada obra dividido pela area
construida de cada um dos empreendimentos. Osesalbimimo e maximo obtidos para
geracdo de residuo por metro quadrado variam dem@/M?2 a 0,37m3/m?2 e sua média ficou
em 0,1286 m3/m2. Esta variacdo evidencia a impoidade adicionar fatores ao estudo no
intuito de estimar a variabilidade ocasionada peali#ferentes praticas das empresas

construtoras.

Com base no coeficiente de variacdo é possivelnadrseue as variaveis
tipo/total e leC apresentaram baixa dispersdo, estrando homogéneas. Ja as variaveis,

organizacdo no canteiro, numero de pavimentos esidle de paredes internas
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demonstraram dispersdo média, e por fim a varigigegma produtivo apresentou dispersao

elevada.

4.3.2 Andlise da variavel dependente (Y)

Complementando a analise descritiva apresentadai@aniente foram aplicados
0s testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e i8hagilk, sobre a variavel dependente
(Y) a fim de demonstrar a viabilidade de aplicadaametodologia de analise estatistica por
regressao linear multipla. Foi entéo testada atégedde normalidade dos dados da variavel
dependente cujos resultados sédo apresentados eéa Ti&h Inicialmente observou-se o p-
valor obtido para o teste Shapiro-Wilk, consideratis indicado em amostras menores do
gue 30. Com o resultado encontrado de p-valor=30,480 se rejeita a hipdtese de

normalidade para a variavel dependente.

Tabela 15 - Teste de normalidade variavel dependent

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df p-valor Statistic df p-valor
VOLUME DE 0,161 20 0,184 0,921 20 0,103

RESIDUOS GERADOS

O graficoboxplotapresentado na Figura 12 demonstra que ndo exegenca de
outliers’ na amostra. (boxplot ou grafico de caixa é um recurso utilizado paraliar
visualmente a distribuicdo empirica do dados, sequ® osoutliers sdo identificados por

asteriscos.

*Outlier consiste numa observacdo que apresenta um griastenaento das demais da
amostra, ou que é inconsistente. A existénciautlgersimplica em prejuizos a interpretacéo
dos resultados dos testes estatisticos aplicads@stras.
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Figura 12 - Gréafico boxplot da variavel dependente — volume de residuos gerado

O gréfico de probabilidade normal da Figura 13 cawp a distribuicdo normal

da variavel devido a proximidade dos pontos e me&@iedade em relacao a reta ascendente.
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Figura 13 - Grafico de probabilidade normal Q-Q pld para o volume de residuos

A Figura 14 apresenta a dispersdo dos dados egéoetareta horizontal, onde

aleatoriedade da distribuicdo em relacdo a retata@onormalidade dos dados.
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Figura 14 - Gréfico tendéncia normal (detrended namal g-q plot)

4.3.3 Anadlise das variaveis independentes

Em sequéncia a analise da variavel dependentee@eoese a analise de cada uma
das variaveis independentes. As variaveis indepgesle€onsideradas e analisadas foram: n°®
de pavimentos, relacdo entre n° de pavimentostipa® total de pavimentos (tipo/total), area
total, area do pavimento tipo, leC, densidade dedes internas, organizacdo do canteiro,
sistema de producdo e reaproveitamento de resithidgaimente foram elaborados graficos
de dispersdo de alguns dos dados quantitatigosusa variavel dependente com intuito de

visualizar uma possivel relacdo de causa e efeite eles.

As Figuras 15 e 16 mostram os graficos de dispeidsd variaveis “namero de
pavimentos” e “tipo/total” em relacdo ao volumerdsiduos (m?3) respectivamente. Observa-
se elevacado no volume de residuos conforme aumenmtaimero de pavimentos tipo, assim
como também ocorre aumento do volume de residuti®rooe aumenta a participacao dos

pavimentos tipo sobre o total de pavimentos.
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No grafico da Figura 16, com aumento do n° de pewios tipos observa-se

reducdo da dispersdo dos dados e reducdo da getacéesiduos em consequéncia da

repeticdo de pavimentos, que também pode ser netadgrafico da Figura 17, onde é

apresentada a relacdo entre o nimero de pavimemidsdice de geracdo de RCD por metro

guadrado construido.
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Figura 17 - Gréfico indice de geracdo de RCD x nueno de pavimentos

Neste grafico da Figura 17 € possivel observarcoedeimo da geracdo de RCD
devido ao aumento do niumero de pavimentos situggéadndica que a pratica de repeticdo
proporciona reducdo da geracao de residuos.

As Figuras 18, 19 e 20 mostram os graficos de difipedas variaveis “indice
econdbmico de compacidade”, “densidade de paredesas” e “area total” em relacdo ao

volume de residuos (m?3) respectivamente.
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Figura 18 - Gréfico variavel indice econémico de eopacidade
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Figura 19 - Gréfico variavel densidade de paredesiernas
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No grafico da Figura 18 pode-se notar a discreteg@o do volume de residuos
em consequéncia de aumento do indice de compacdaderafico da Figura 19 observa-se
gueda do volume de residuos conforme ocorre reddgatensidade de paredes internas, o
gue é justificavel devido a reducao dos traballeosx@cucao de alvenaria e revestimento. No
gréfico da Figura 20 é possivel visualizar aumeatdovolume de residuos em virtude do
aumento da area construida, o que é uma situagéma,|Gsituacdo que ocorre de maneira

semelhante no grafico da Figura 21 com a areadmpato tipo.

As Figuras 22 e 23 apresentam os graficos de d&peta variavel “indice de
geracdo de residuos (m3/m2)” em relacdo a arelactmtatruida (m2) e em relagdo ao numero

de pavimentos tipo, respectivamente.
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Figura 22 — Gréfico indice de geracédo de RCD x ardatal construida
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No grafico da Figura 22 observa-se queda do indeegeracdo de RCD em
funcdo do aumento da &rea construida, o que poglestiicar pela repeticdo (pavimentos
tipo) que ocorre em obras verticais, e 0 aprimoram@btido na execucdo repetida das

plantas, conforme comprovado pelo grafico da Fig3a

Nos gréficos anteriores é possivel observar quardveis independentes quando
analisadas de maneira isolada em relacdo a vadépeindente, obtiveram baixo coeficiente
de determinacdo, o que reforca a necessidade de&searta influéncia das variaveis

independentes, em conjunto, sobre a variavel respdspendente).

Outra verificacdo importante na andlise de relagitce as varidveis consiste na
andlise de correlacdo. Esta permite verificar o gie correlacdo e a sua dire¢do, positiva ou
negativa. Avaliar a correlacdo entre as variavailependentes € conveniente, pois permite
verificar a existéncia de multicolinearidade, gagasn duas variaveis que explicam o mesmo

fendmeno, podendo ocasionar erro-padréo elevadegnessao.

Essas analises sdo apresentadas na Tabela 16, equensira valores de

correlacéo Pearson para as variaveis relacionadearacteristicas de projeto arquitetonico e

producéo.
Tabela 16 — Valores de correlagdo Pearson entre @eariaveis independentes

8 g o £

5 = o S 3 £

e — = ° 3 o 8

: 2 3z & $, §0 5 ¢

S £ 3 8 58 82 & o

g g2 § § o 28 5% & &8

s £ £ & @ Q8868 3 &g
N° Pavimentos 1,00 048 0,39 0,08 -0,23 -0,10 -0,32 0,40 0,42
Tipo/Total 048 1,00 041 024 -035 -0,22 -0,35 0, 0,63
Area total 039 041 1,00 061 -019 -051 -0,12 075 0,45
Area tipo 008 024 061 100 -023-049 021 044 031
leC -0,23 -0,35 -0,19 -0,23 1,0 -0,08 -0,10 -0,26 -0,31
Densidade de paredes -0,10 -0,22 -0,51 -0,49 -0,08 1,00 -0,1 -0,64 -0,49
Organizagéo do canteiro | -0,32 -0,35 -0,12 0,21 -0,10 -0,16 1,00 0,11 -0,27
Sistema produtivo 040 045 075 044 -0,26 -064 0,11 1,00 0,52
Reaproveitamento de RCD| 0,42 0,63 045 0,31 -0,3-0,49 -027 052 1,00

Na Tabela 16 observam-se valores limites de caéelgositiva de 0,75 para a
(area total x sistema produtivo) e correlacdo megade -0,64 (densidade de paredes x

sistema produtivo). A partir dos resultados daisedle correlacéo entre as variaveis relativas
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ao projeto e producgdo é possivel constatar queayeon casos de correlagBes altas para as
variaveis densidade de paredes, sistema produtarea do tipo, o que indica que algumas
destas variaveis provavelmente explicaram a meshb@acdo podendo ocasionar
multicolineariedade no modelo. Cabe considerar du@ante a analise de regressao foram
realizados ajustes, como a retirada de variavestes de diversas combinagfes de variaveis
buscando a maior explicagdo possivel da variayeriiente. Estes ajustes foram realizados
baseados nos valores obtidos de coeficiente dendetgdo e no teste t das variaveis

explicativas conforme apresentado no 4.3.4.

4.3.4 Analise de regressao

Tendo em vista a normalidade dos dados que compéeriavel dependente
(volume de residuos gerados) a analise de regrefssdexecutada testando diversas
combinacdes de variaveis independentes a fim deabwsmelhor ajuste do modelo. Para os

testes foi adotado o nivel de significanecia 0,05.

Inicialmente testaram-se todas as variaveis castpdra este estudo (Modelo 1):
n° de pavimentos, relacdo entre o niumero de pa®&EpPos e o0 numero total de pavimentos
(tipo/total), area total, 4rea do pavimento tipeC, densidade de paredes internas,
organizacgdo do canteiro, sistema produtivo e reaieonento de residuos.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os resultados obtedasalise de regressdo com
todas as variaveis, denominada Modelo 1. Obsengpieeo valor obtido de coeficiente de
determinacdo R2=0,745 para o Modelo 1 indica elevaglicacdo da variavel dependente,
porém o coeficiente de determinacdo ajustado, qundgya 0 R? de acordo com o numero de
varidveis independentes no modelo e o numero destasopenalizando a inclusdo de
regressores pouco explicativos, teve resultaderiorf ficando em R2 ajustado=0,515 fato
justificado pela grande quantidade de variaveigpeddentes incluidas no teste e o pequeno

namero de amostras.

Tabela 17 - Resumo dos resultados da analise de megsdo do Modelo 1

Modelo R?2 R? ajustado Y padr_ao e F p-valor
estimativa
1 0,745 0,515 393,75375 3,244 0,04

Conforme Batalha (2011) na regressao, a estatiBtipade ser utilizada com a
finalidade de testar todas as varidveis do modaieocum grupo, ou seja, testar a adequacao

do modelo, onde o pressuposto é que:
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Ho.todos os Betas séo iguais a zero

H]_: B?/:O

Observa-se que a hipotese nula € que nenhum bssaipelacdo significativa
com a variavel Y e a hipGtese alternativa € de eyiste pelo menos um beta diferente de

zero, ou seja, pelo menos uma variavel X possac¢éel linear significativa com Y.

Com nivel de significAnciax = 0,05, o resultado obtido para o teste F, obgeve

valor=0,04, demonstra que em conjunto, as variaiestadas explicam 52% da variavel

dependente.
Tabela 18 - Coeficientes do Modelo 1

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5230,155 2434,436 0,057

N° de pavimentos 19,270 24,918 0,457

Tipo/total 5332,146  2032,855 0,025

Area total 0,020 0,027 0,477

Modelo 1 Area do pavimento tipo 0,547 1,079 0,623
leC 21,731 14,857 0,174
Densidade de paredes -144,173  1292,666 0,913
Organizagdo do canteiro -11,486 169,383 0,947

Sistema produtivo 285,209 236,041 0,255
Reaproveitamento de residu -731,688 279,350 0,026

Quanto a verificacdo das variaveis independentemabse de regressao, Tabela
18, nota-se que apenas duas variaveis se mostsagaificativas no modelo testado, este fato
pode ser explicado pelo grande nimero de varidestadas e o baixo numero de amostras

(N).
Em nova analise, retirando-se as variaveis queverbiin p-valor mais alto:

densidade de paredes internas e organizacéo deiroacttegou-se o Modelo 2, cujos dados

da analise sdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.
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Tabela 19 - Resumo dos resultados da analise de regsao do Modelo 2

Modelo R?2 R? ajustado Y padr_ao e F p-valor
estimativa
2 0,745 0,595 359,71858 4,996 0,007

Tabela 20 — Coeficientes do Modelo 2

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5419,036  1659,421 0,007
N° de pavimentos 19,092 22,084 0,404
Tipo/total 5343,127 1755,822 0,010
Area total 0,020 0,022 0,378
Modelo 2 . :
Area do pavimento tipo 0,561 0,870 0,531
leC 22,631 11,814 0,080
Sistema produtivo 290,388 168,586 0,111
Reaproveitamento de residu -714,909 222,627 0,007

Conforme observado na Tabela 19, houve aumento deficente de
determinacdo ajustado para 0,595, o que represeeitzora do modelo na explicacdo da
varidvel dependente. O teste F nesta analise déroormgue o Modelo 2 tem significancia

sobre a geracao de residuos.

Quanto a verificacdo das variaveis independentesnddise de regressdo do
Modelo 2 (Tabela 20), é possivel constatar que nadgu variaveis jA se mostraram
significativas para o nivel de significancia = 0,05 (tipo/total e reaproveitamento de

residuos).

Retiradas as variaveis n° de pavimentos e areaadionento tipo obteve-se o
Modelo 3, que de acordo com os valores apresenfeatmda 21 e 22. O valor de R? ajustado
para o Modelo 3 atingiu 0,626 0 que demonstra gte explica 63% da geracdo de residuos
em obras de edificacdes residenciais verticaisndlige de variancia do modelo através do
teste F confirma a influéncia das variaveis pred#dX) sobre a variavel dependente (Y) do

modelo de regressao testado.

Tabela 21 - Resumo dos resultados da analise de regsao do Modelo 3

Erro padrdo dg
estimativa

3 0,724 0,626 345,93143 7,357 0,001

Modelo R2 R2 ajustado F p-valor
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Tabela 22 - Coeficientes do Modelo 3

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5144,247  1519,607 0,004
Tipo/total 5661,252 1629,274 0,004
Area total 0,029 0,018 0,137
Modelo 3 - 20,880 11,169 0,083
Sistema produtivo 295,135 161,519 0,089
Reaproveitamento de residu -689,030 212,550 0,006

Em relacdo aos resultados obtidos paras as vaiaweépendentes testadas no
Modelo 3 (Tabela 22), observa-se que “tipo/totattemproveitamento de residuos” foram as
variaveis que mostraram influéncia ao nivel deiB@@nciaa = 0,05, sendo que as variaveis
restantes (“area total”, “leC” e “sistema produtlycembora nédo tenham obtido resultado
significativo ao nivel de significancia estabelecide apresentaram importantes no modelo,
pois sua retirada ocasionou redugdo expressivapieacao da varidvel resposta, conforme
demonstrado nas analises subsequentes. Observeeseutjos estudos realizados também
optaram por manter variaveis nao significativasna@!l deo = 0,05, conforme o caso de
Kruger et al. (2012) que mantiveram variavel deafpv= 0,1145, por esta ser de influéncia

notdria sobre a variavel dependente em questéao.

Retirando-se a variavel “area total”, menos sigaifiva dentre as testadas, foram
obtidos os resultados de R2 = 0,675 e R? ajustgd890para o Modelo 4 demonstrando

reducao do grau de explicacdo da variavel depead@abela 23 e Tabela 24).

Tabela 23 - Resumo dos resultados da andlise de regsdo do Modelo 4

. Erro padrdo dg
2 2 =
Modelo R R? ajustado estimativa F p-valor
4 0,675 0,589 362,67364 7,802 0,001

Tabela 24 - Coeficientes do Modelo 4

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5379,907 1585,430 0,004
Tipo/total 5896,790 1700,935 0,003
Modelo 4 leC 21,549 11,702 0,085
Sistema produtivo 464,951 126,215 0,002
Reaproveitamento de residu -674,365 222,624 0,008

Em nova analise, retirando-se a variavel “leC”,gthese ao Modelo 5, onde,

apesar de todas as variaveis independentes maosisaresignificativas ao nivel de
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significanciaa = 0,05 (Tabela 26), obteve-se coeficiente de detaicdo abaixo dos

encontrados nos Modelos 4 e 5 (Tabela 25).

Tabela 25 - Resumo dos resultados da andlise de megsdo do Modelo 5

Modelo R?2 R? ajustado Y padr_ao e F p-valor
estimativa
5 0,602 0,527 388,83389 8,066 0,002
Tabela 26 - Coeficientes do Modelo 5
Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor
Constante -3603,583 1349,019 0,017
Tipo/total 5282,018 1788,160 0,009
Modelo 5 _. .
Sistema produtivo 446,077 134,872 0,004
Reaproveitamento de residu -710,381 237,759 0,009

Tendo em vista a importancia do coeficiente derdetecao (R?) e do coeficiente

de determinacao ajustado (R? ajustado) sobre olmadger adotado, optou-se pelo Modelo

3, como modelo empirico, devido aos Modelos 4 efesentarem menor percentual de

explicacdo da variavel dependente. As demais a&satisferentes ao modelo empirico séo

apresentadas no item a seguir.

4.3.5Modelo de estimativa de geracao de residuos em obreerticais residenciais

O modelo para estimar a geracdo de residuos dueamieducdo de obras

residenciais verticais foi elaborado a partir dosficientes parciais de regressao estimados na

analise de regressao do Modelo 4 descrito antegimten A Equacéo 8 apresenta o modelo de

estimativa adotado.

VR = -5144247+ (0,029x AT) +
(2088x leC) + (295135x SP) +
(-689030x R R) + (5663252x T /T) + &

VR = Volume total de residuos

AT = Area total do edificio a construir, em m2;

Equacéo 8

leC = indice econémico de compacidade, calculadtforme apresentado no

item 2.2.1;

(continua
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SP = Sistema produtivo (escala de 1 a 3 conformesaptado no item 3.2.2.3);

R R = Reaproveitamento de residuos = 0 (ndo pratiaproveitamento) ou 1

(pratica o reaproveitamento);

T/T = Tipo/ total (resultado da divisdo no niumeeopadvimentos tipo pelo total de

pavimentos do edificio).

Para a analise de ajuste do Modelo empirico, inmeate foi realizado o teste de

normalidade dos residuos. Com base nos resultddmo® para residuos nédo padronizados

de p-valor = 0,192 e para residuos studentizadgs\agor = 0,375 (Tabela 27), rejeitada a

hipétese nula a um nivel de significangia 0,05, pode-se afirmar que os residuos provém de

uma populacdo normal.

Tabela 27 — Resultados teste de normalidade dos igsos da regressao

Teste de Normalidade

Residuos ndo padronizados

Residuos studentizados

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df p-valor Statistic df p-valor
0,141 20 0,200 0,935 20 ,1920
0,124 20 0,200 0,950 20 750,3

Na Figura 24 observa-se no grafico a proximidade mmtos em relacéo a reta,

este fato corrobora com a verificacdo de normaédius valores do Modelo.

Valores calculados

1,0

0,0

0,0

1,0

Valores observados

Figura 24 - Gréfico P -P Plot para residuos studertados

Ja no grafico da Figura 25 é demonstrada a digpelsd valores preditos

ajustados ao Modelo em relacédo aos residuos sizagos. Neste grafico é possivel observar
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a distribuicéo aleatéria dos pontos o que inditacé&® linear entre os dados e a adequacgéo do
teste adotado.
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Figura 25 — Gréafico variavel “Y” ajustada x residucs studentizados

Os gréficos de dispersédo apresentados nas Figdra&b2 26 foram elaborados
no intuito de visualizar a ocorréncia de tendénerascada uma das variaveis independentes

(X) tipo quantitativa do Modelo.

No grafico da Figura 26, ndo € possivel visual@alquer tipo de tendéncia nos

dados da variavel independente area total x resistuolentizados.

2,5 4
[%2)
g | 2

* *

_g 15 *
c 1 .
g .
© 0,5 - 14
= 4 . *
(7] &6

0 ° —o-® T r'y T T T ,
8 5000 10000 95000 20000 25000 30000

0,5 - P
>
= 1
n 23
) 15 @ *®
14 TS

2

Area total

Figura 26 - Gréfico area total x residuos studentados

Da mesma forma em que ocorreu com a variavel atah observa-se na Figura

27 que a distribuicdo da variavel independentetbpal apresentou-se aleatoria.
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Figura 27 - Gréfico tipo/total x residuos studentiados

Na Figura 28 a observa-se que a distribuicdo alaadé mantém para a variavel
independente leC.
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Figura 28 - Grafico leC x residuos studentizados

Frente aos resultados encontrados nos testes dwlidade dos residuos e nos
graficos de dispersdo apresentados considera-s@del®v adotado como estatisticamente

valido.

4.3.6 Aplicacdo do modelo para estimar a geracdo de resids das obras estudadas

Para verificar a capacidade de predicdo do modsdpogto foi realizada a
operacado inversa, onde foram lancados na equac&ala®s das variaveis independentes
utilizadas para verificacdo da aproximacédo do tadal ao valor real coletado. Os dados

utilizados sao apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 - Dados utilizados para o calculo da estativa

ID Area total leC Sistema Reaproveitamento Relacéo
(m?) produtivo  de residuos em obri  Tipo/total pav.
(1a3)
1 7994,53 62,83 2 0 0,81
2 14297,00 43,12 2 0 0,83
3 9496,70 44,23 2 1 0,83
4 12684,08 56,31 2 1 0,85
5 5776,96 62,09 1 0 0,75
6 4326,08 59,23 1 0 0,71
7 1969,42 59,35 2 0 0,71
8 6588,00 55,47 1 0 0,69
9 9807,00 59,27 1 0 0,75
10 7619,94 60,58 1 1 0,82
11 6856,52 66,82 1 1 0,81
12 23920,33 51,77 3 1 0,82
13 15230,89 60,17 3 1 0,77
14 21632,44 58,31 3 1 0,88
15 21129,08 55,69 3 1 0,93
16 14038,61 51,93 3 1 0,78
17 2700,00 57,91 1 0 0,82
18 8283,00 41,05 2 1 0,92
19 21794,63 61,74 2 0 0,75
20 7812,24 72,27 2 0 0,81

Na Tabela 29 observam-se os resultados de geragd@siduos informados pelas
empresas, 0s resultados de geracdo estimados pmielanproposto e, por fim, um
comparativo com estimativas realizadas, sendo gldgce de geracdo de residuos de 150
kg/m2 proposto por Pinto (1999) para construcdessioa estimativa proposta por Malia,
Brito e Bravo (2011) com taxa de geracdo de RCDvalor de 115 kg/m2 construido para
edificacbes residenciais novas com estrutura emsretinarmado e Saéz et al. (2012) que
propdem o indicadon estabelecendo o valor de 0,0746 m3/m2 construigi@a possibilitar a
melhor compreensdo das diferencas encontradasstiasatvas com resultados em kg/m?2
foram posteriormente transformadas em m?3 atravésldo de densidade aparente publicado
por Pinto e Gonzalez (2005) no valor de 1,2 t/m3.

Para facilitar a avaliacdo dos resultados, os galanais proximos (menores

diferencas) ao valor informado pelas empresas ésstacados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Comparativo entre os resultados obtidate geracao de residuos pelo modelo proposto com o
volume de residuos informados pelas empresas e peindicadores de estimativa propostos por Pinto
(1999); Mdlia et al. (2011) e Saéz et al. (2012)

ID |Volume de Modelo de estimativa | Indicador proposto por| Indicador proposto Malig Indicador proposto Saéz

residuo proposto no trabalho Pinto (1999) et al. (2011) et al. (2012)

informado pela] Volume [Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%)

empresas (m?] estimado [eMelacéo ao | agtimado|eMrelacéo ao [ agtimado|emrelacéo ao | astimado|em relagéo ao

(md) yolume (m?) yolume (m?) yolume (m?) yolume
informado informado informado informado

1 1410, 1572 11,54% 999,3 -29,18% 766,1 -4%.7% 96,4 57,7
2 1890,d 1437 -23,93% 178y,1 -5,4141% 13y0,1 -27,5% 1p66,6 3,6%}
3 840, 673y -19,80%0 1187,1 41,3P% 910,1 8,3% 08,5 -15,7%
4 1074, 11126 3,590 158%,5 47,68% 12156 13,2% D46,2 -11,9%
5 1074, 860,8 -19,85% 7221 -32,76% 5%3,6 -48,5% 431,0 99,9
6 872, 556,8 -36,15%0 540,8 -37,99% 4146 -54,5% 322,7 -63,0%
7 400,d 786, 96,55% 24,2 -38,46% 188,7 -54,8% 146,9 -63,3%
8 420,0 4194 -0,14% 823,5 96,07% 6314 50,3% 4915 17,0%
9 500,0 9189 83,78% 122%,9 145,18% 6314 26,3% 31,6 £6,3%
10 612, 609, -0,34% 954,5 55,64% 730,2 193% 968,4 -7,1%
11 736,0 655,f -10,90% 857,1 16,4%% 657,1 -14,7% 5115 -30,5%
12 1952, 14889 -23,72% 2990,0 53,18% 22p2.4 17.4% 17845  6%-8,
13 1188,( 11049 -6,99% 1908,9 60,25% 1459,6 22,9% 11136,2 %-4,4
14 1512, 1892p 25,150 2704,1 78,84% 20f73,1 31.1% 16138 6,7%
15 2164 21114 -2,43% 2641,1 22,06% 20949 -6,4% 15762  2%7,
16 876,0 9742 11,20% 1754,8 100,3R% 13454 53,6% 1p47,3 19,6%
17 1012, 10708 577% 337,5 -66,6p% 2%8,8 -74,4% 2014 -€0,1%
18 712, 1080,1L 51,69% 103%,4 45,4P% 793,8 11,5% b17,9 -13,2%
19 1165, 1613 38,47% 27243 133,85% 2088,7 79,3% 16259  6%39,
20 2252, 17818 -20,90p6 976,5 -56,60% 748,7 -66,8% 82,8 1%/4,

Observa-se que das vinte obras, os resultadosagkis pelo modelo sdo mais
proximos ao volume de residuos gerado informadaspempresas em onze obras (55% da
amostra). Os indicadores propostos por Pinto (19@8)ia et al. (2011) e Saéz et al. (2012)
obtiveram maior aproximagdo ao volume de resid@arnimado pelas empresas em apenas

duas, quatro e trés obras respectivamente, tatdlizaove obras.

A maior diferenca de estimativa de geracdo de wesfmklo modelo proposto
ocorreu na obra 9, (+83,78%), e a menor na obr®,840%0). Destaca-se que em 75% das
obras, o modelo proposto obteve estimativa comagaad inferior a 30% do volume de
residuos gerado informado pelas empresas, e destasgis obras a diferenca ndo chegou a
10%.
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Embora as amostras 7 e 9 ndo tenham se apreseammdmutliers nas andlises
realizadas, estas demonstraram desvios elevadaglagdio ao volume de residuos gerado
informado pelas empresas. Uma justificativa palavéaiacdo seria um possivel erro na
contabilizacdo do numero de cagcambas por partemasesas uma vez que na obra 9, por
exemplo, esta informacé&o foi buscada em arquiwisol através das notas fiscais do servigco

de coleta emitidas no periodo da construgéo.

Frente ao elevado desvio encontrado nestas duastrasioptou-se por retira-las
do banco de dados para realizacdo de novas analisesde buscar o melhor ajustamento do

Modelo.

4.3.7 Ajustamento do Modelo
No intuito de buscar o aprimoramento do modelodiee por retirar do banco

de dados as amostras 7 e 9, e foi entdo repetidootprocesso de andlise estatistica realizado
anteriormente neste novo banco de dados, agord8amostras, conforme apresentado nos

itens subsequentes.

4.3.7.1 Analise descritiva dos dados — excluidos os dads®Hdras 7 e 9
Foi realizada uma nova analise descritiva dos dadds se observam os valores

minimos e maximos de cada uma das variaveis endeesais médias, desvio padrdo e o

coeficiente de variagdo das mesmas (Tabela 30).

Tabela 30 - Estatistica descritiva da amostra (18boas)

N Minimo Maximo Média Desvio padrao Coef|c;|en~te et
variagédo

N° de pavimentos 18 7,00 23,00 15,8889 4,28251 %27,0
Tipo / Total pav. 18 0,69 0,98 0,8115 0,06356 7,8%
Area total 18/ 2.700,00 23.920,33 11.787,8350 608531 56,2%
Area pavimento tipo 18 230,51 696,57 456,7006 1eB2 25,0%
leC 18 41,05 72,27 56,7506 8,07669 14,2%
iEr’]tee”rf]'gg‘de de paredes | ;g 0,20 0,58 0,4148 0,12277 29,6%
Organizac¢édo do canteirg 18 2,00 5,00 3,5000 0,70711 20,2%
Sistema produtivo 18 1,00 3,00 1,9444 0,80237 41,3%
Volume de RCD (m3) 18§ 420,00 2.252,00 1.208,9444 4,536512 45,0%
Geragdo média (m3xm2 18 0,05 0,37 0,1287 0,08687 7,5%6

Observa-se que houve discreta reducéo do coekctinvariacdo de algumas das
variaveis em relacdo ao banco de dados inicialof#@s), o dado de indice de geracdo de

RCD (m3/m2) apresentou pequena elevacdo no cagficae variagdo de 66,7% para 67,5%,
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e as variaveis leC e densidade de paredes inteamdesem demonstraram pequena elevacéo

em relagao ao verificagao anterior.

4.3.7.2 Andlise da variavel dependente (Y) - excluidosamod das obras 7 e 9
Um novo teste de normalidade foi aplicado sobrdamos da variavel dependente

(Y). Os resultados para os testes sdo apresemniadiabela 31.

Tabela 31 - Teste de normalidade variavel dependen{18 obras)

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic df p-valor Statistic df p-valor
VOLUME DE 0,182 18 0,118 0,922 18 0,142

RESIDUOS GERADOS

Com o resultado encontrado no teste Shapiro-Wilkpdelor= 0,142 nao se
rejeita a hipotese de normalidade para a vari&g@tuodente.

Quanto a presenca dautliers o grafico boxplot apresentado na Figura 29

demonstra que nao existe presencautkers na amostra.

3000
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1000

N= 18
Volume de residuos (m3)

Figura 29 - Gréfico boxplot da variavel dependente — volume de residuos geradds3 obras)

O grafico de probabilidade normal da Figura 30 caw a distribuicdo normal
da variavel devido a proximidade dos pontos e Rat@iedade em relacdo a reta ascendente.
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Figura 30 - Gréafico de probabilidade normal Q-Q pld para o volume de residuos (18 obras)

A Figura 31 apresenta a dispersdo dos dados egaoefareta horizontal, onde

aleatoriedade da distribuicdo em relacdo a retatagonormalidade dos dados.
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Figura 31 - Grafico tendéncia normal para as 18 olas (detrended normal g-q plot)

4.3.7.3 Analise das variaveis independentes - excluidakades das obras 7 e 9

Uma nova analise das varidaveis independentes falizagla no intuito de

identificar alteragdes no banco de dados ocasisrnaela reducdo do numero de amostras.
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Foram elaborados graficos de dispersdo dos daduosllsntes aos apresentados
anteriormente, observou-se que nao ocorreram gitesaexpressivas no comportamento dos
dados, apenas a variavel area do pavimento tipesaptou aumento no coeficiente de

determinacao e reducéo da dispersao dos dadogmenkogura 32.
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Figura 32 - Gréfico da variavel area do pavimentaipo
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Figura 33 - Gréfico indice de geracdo de RCD x aredo pavimento tipo

Quanto a andlise de correlacdo entre as varidv€abala 32 demonstra valores

de correlacao Pearson para as variaveis em estudo.
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Tabela 32 — Valores de correlagao Pearson entre wariaveis independentes

0 o o i)

8 = o = <

= = @ o] 5 g

£ - > S 2 3 3

E g = S 3 3 s 3

= = s 3 88 Ng g 5

L 5 @ o 28 38 g S A

S a o o 0 & 25 o0

zZ = <L <L 2 Oa Oo n X o
N° Pavimentos 1 0374 0283 0,016 -0,214 -0,05513®, 0,426 0,325
Tipo/Total 0,374 1 0,334 0,267 -0,342 -0,195 -0,22,452 0,577
Area total 0,283 0,334 © 0,651 -0,176 -0,507 0,03 0,817 0,400
Area tipo 0,016 0,267 0,651 1 -0279 -0,564 0,38 0,670 0,400
leC 0,214 -0,342 -0,176 -0,279 1 -0,088 -0,160 240, -0,294
Densidade de paredes -0,055 -0,195 -0,507 -0,56/4€0880 1 -0,238 -0,656 -0,485
Organizacgédo do canteiro -0,136 -0,222 0,034 0,382160 -0,238 1 0,156 -0,163
Sistema produtivo 0,426 0,45 0,817 0,670 -0,249 -0,656 0,156 1 0,510
ngg’ro"e'tame”to de 0,325 0577 0,400 0400 -0,294 -0485 -0,163 0,510 1

Na Tabela 32 observam-se valores limites de ca@elpositiva de 0,817 para a
(area total x sistema produtivo) e correlacdo negadle -0,656 (densidade de paredes x
sistema produtivo). A partir dos resultados daiaeale correlacdo é possivel constatar que
ocorreram casos de correlagfes altas para as eiariadensidade de paredes, sistema
produtivo, area total e area do pavimento tipo,ue tndica que algumas destas variaveis

podem estar em multicolineariedade.

4.3.7.4 Analise de regressao
A nova analise de regresséao foi executada testamalmente todas as variaveis

independentes a fim de buscar o melhor ajuste dielmoPara os testes foi mantido o nivel

de significanciaoa = 0,05.

As Tabelas 35 e 36 apresentam os resultados obitadasalise de regressdo com
todas as variaveis, denominada Modelo 7. Obsengpieeo valor obtido de coeficiente de
determinacdo ajustado foi de R2? ajustado=0,581 npodé/ersas variaveis apresentaram

valores altos (p-valor) para o teste t indicandeeessidade de reducdo nas variaveis.

Tabela 33 - Resumo dos resultados da analise de regsdo do Modelo 7 (18 obras)

Erro padrédo dg
estimativa

7 0,803 0,581 352,34193 3,618 0,042

Modelo R2 R2 ajustado F p-valor




Tabela 34 - Coeficientes do Modelo 7

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5396,882 2181,311 0,038
N° de pavimentos 17,373 26,067 0,524
Tipo/total 5013,387 1837,708 0,026
Area total ,013 0,025 0,626
Area do pavimento tipo 1,600 1,297 0,252
Modelo 7. 23714 13348 0,114
Densidade de paredes 2,810 1204,754 0,998
Organizacgdo do canteiro 1,423 160,598 0,993
Sistema produtivo 242,729 265,367 0,387
Reaproveitamento de residu -793,403 257,457 0,015

Prosseguindo as andlises foram retiradas as verid@ensidade de paredes

internas e organizagdo do canteiro. Os resultadosngrados s&o apresentados nas Tabelas

37 e 38 e compdem o Modelo 8.

Tabela 35 - Resumo dos resultados da andlise de regséo do Modelo 8 (18 obras)

Modelo R?2 R? ajustado 2D _padr_élo ek F p-valor
estimativa
8 0,803 0,665 315,14575 5,815 0,007
Tabela 36 - Coeficientes do Modelo 8
Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor
Constante -5387,231 1561,045 0,006
N° de pavimentos 17,384 22,454 0,457
Tipo/total 5009,713 1569,100 0,010
Area total 0,012 0,021 0,561
Modelo 8 . . :
Area do pavimento tipo 1,605 1,048 0,157
leC 23,680 10,466 0,047
Sistema produtivo 242,931 202,087 0,257
Reaproveitamento de residu -794,202 197,955 0,002

95

Observa-se que houve aumento do R? ajustado péfd @ também houve
aprovacao dos regressores pelo teste F. Porém adguamiaveis ainda ndo se apresentam
significativas e optou-se entdo por retirar asavemis, area total e niumero de pavimentos

chegando-se ao Modelo 9 apresentado nas Tabetad(®9
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Tabela 37 - Resumo dos resultados da analise de regsdo do Modelo 9 (18 obras)

. Erro padrédo dg
2 2 =
Modelo R R? ajustado S F p-valor
9 0,784 0,694 301,13260 8,707 0,001

Tabela 38 - Coeficientes do Modelo 9

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -5202,886  1452,963 0,004
Tipo/total 5138,519 1488,328 0,005
Modelo 9 Area do pavimento tipo 1,411 0,882 0,136
leC 22,968 9,864 0,038
Sistema produtivo 375,155 135,364 0,017
Reaproveitamento de residu -783,296 188,219 0,001

O Modelo 9 demonstrou os melhores resultados dergtrandlises realizadas,
tanto com o banco de dados completo quanto comabide dados sem as obras 7 e 9. Nesta
analise obteve-se R? ajustado de 0,694, o testamiprovou a validade dos regressores em
conjunto e relativo ao teste t das variaveis inddpates isoladas, as variaveis tipo/total, leC,
sistema produtivo e reaproveitamento de residu@pseEsentaram significativas ao nivel de

significanciaa = 0,05.

Para verificar a possibilidade de melhoria do modetirou-se a variavel area do
pavimento tipo, pois esta foi a Unica que ndo sstmo significativa ao nivel de significancia
adotado. O modelo obtido foi o Modelo 10 (Tabeldse442) onde se observa que houve

reducao no coeficiente R? ajustado.

Tabela 39 - Resumo dos resultados da andlise de megsdo do Modelo 10 (18 obras)

Modelo R?2 R? ajustado Y padr_ao e F p-valor
estimativa
10 0,738 0,657 318,643883 9,149 0,001

Tabela 40 - Coeficientes do Modelo 10

Coeficiente (3) Erro padrdo p-valor

Constante -4408,612 1444,782 0,009
Tipo/total 4804,907 1559,320 0,009
Modelo 10 leC 20,349 10,293 0,070
Sistema produtivo 503,726 115,216 0,001

Reaproveitamento de residu -748,379 197,819 0,002
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Tendo em vista a reducdo do nivel de explicacadddelo 10, optou-se pelo
Modelo 9, como modelo empirico, devido aos dempigseentarem menor percentual de
explicacdo da variavel dependente. As demais a&satisferentes ao modelo empirico séo

apresentadas no item a seguir.

4.3.7.5 Modelo de estimativa de geracao de residuos ens obs&denciais verticais
(ajustado)

A partir da retirada das amostras 7 e 9 do bancdades inicial obteve-se um
novo modelo de estimativa que foi elaborado a mpdds coeficientes parciais de regressao
estimados na analise de regressao do Modelo 9itdemcteriormente. Ressaltando que houve
a alteracdo de uma das variaveis do modelo, argeadmento tipo, que se mostrou mais
significativa neste modelo do que a area total tcoita (presente no modelo anterior do item

4.3.7.5). A Equacédo 9 apresenta o modelo de estaredotado.

VR=-5202886+(5138519x T /T) +
(L411x ATP) + (22968x 1eC) + (375155x SP) + Equagéo 9
(-783296x RR) + &

VR = Volume total de residuos

T/T = Tipo/ total (resultado da divisdo no niumeeopadvimentos tipo pelo total de

pavimentos do edificio).
ATP = Area do pavimento tipo do edificio a constram m2;

leC = indice econémico de compacidade, calculadtforme apresentado no
item 2.2.1;

SP = Sistema produtivo (escala de 1 a 3 confopresantado no item 3.2.2.3);

R R = Reaproveitamento de residuos = 0 (ndo pratiaproveitamento) ou 1
(pratica o reaproveitamento);

Seguiu-se com a analise do ajustamento do Modeporiem atraves do teste de
normalidade dos residuos. Com base nos resultddimko® para residuos nédo padronizados
de p-valor = 0,866 e para residuos studentizadgs\wddor = 0,774 (Tabela 41), rejeita-se a
hipétese nula a um nivel de significangia 0,05 e se comprova que 0s residuos provém de

uma populacdo normal.
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Tabela 41 — Resultados teste de normalidade dos idisos da regresséo

Teste de Normalidade

Residuos ndo padronizados
Residuos studentizados

Kolmogorov-Smirnov

Statistic
0,106
0,113

df

18
18

p-valor
0,200
0,200

Shapiro-Wilk
Statistic df
0,974 18
0,969 18

p-valor
,866 0
740,7

Na Figura 34 é apresentado o grafico de probald#ideormal dos residuos, onde
pode-se notar que os dados encontram-se proximsba.a
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Figura 34 - Grafico P -P Plot para residuos studemtados

J& no gréfico da Figura 35 nota-se a distribui¢éatéria dos pontos o que indica
relacéo linear entre os dados e a adequacéo ddonode
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Figura 35 — Grafico variavel “Y” ajustado x residucs studentizados
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No gréfico da Figura 36 é apresentada a relacde amariavel independente area

do pavimento tipo e os residuos studentizados, éelessivel visualizar a aleatoriedade dos

dados, o que € benéfico para o modelo.

Residuos studentizados

2,5 1

1,5 A

0,5
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®
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800

Area do pavimento tipo

Figura 36 - Grafico area do pavimento tipo x residas studentizados

Observou-se na Figura 37 que a distribuicdo daéawalrindependente tipo/total

em relacdo aos residuos apresentou-se aleatérialgans pontos destacados.

Residuos studentizados
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2 A *
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Figura 37 - Gréfico tipo/total x residuos studentiados

A variavel leC apresentada no grafico da Figura@®onstra dispersao aleatoria

porém assim como no grafico anterior

destacados dos demais.

(Figura 3B¥eovam-se pontos discretamente
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Residuos studentizados
L

indice econdmico de compacidade

Figura 38 - Grafico leC x residuos studentizados

Frente aos resultados encontrados nos testes dwlidade dos residuos e nos
graficos de dispersdo apresentados considera-s@del®v adotado como estatisticamente

valido.

4.3.7.6 Aplicacdo do modelo para estimar a geracéo deuesidas obras estudadas
Assim como no item 4.3.6, foi realizada a aplicag@movo modelo obtido, a fim

de avaliar e comparar o modelo proposto com algudass estimativas encontradas na
literatura. Para facilitar a avaliagdo dos reswléados valores mais proximos (menores

diferencas) ao valor informado pelas empresas ésstacados na Tabela 42.
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Tabela 42 - Comparativo entre os resultados obtidode geracao de residuos pelo modelo proposto com o
volume de residuos informados pelas empresas e peindicadores de estimativa propostos por Pinto
(1999); Médlia et al. (2011) e Saéz et al. (2012)

ID |Volume de Modelo de estimativa | Indicador proposto poﬂ Indicador proposto Malid Indicador proposto Saéz

residuo proposto no trabalho Pinto (1999) et al. (2011) et al. (2012)

informado pela] Volume [Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%) | Volume |Diferenca (%)

empresas (M) estimado [€Melacéo ao | agtimado|eMrelacéo ao [ astimado|em relacéo ao | ogtimado|em relagéo ao

(md) yolume (md) yolume (md) yolume (md) yolume
informado informado informado informado

1 1410, 16046 13,79% 999,3 -29,1B% 766,1 -43,7% 96,4 7,7
2 1890, 1501,p -20,57% 178y7,1 -5,44% 13y0,1 -27.5% 1p66,6 3,6%}
3 840,¢ 583,f -30,51% 1187,1 41,3P% 910,1 §4,3% 08,5 -15,7%
4 1074, 1030,p -4,05%0 158%,5 47,63% 12]15,6 13,2% D46,2 %1.1,9
5 1074, 961,1L -10,51% 7221 -32,76% 5%3,6 -48,5% 431,0 %€9,9
6 872, 1000,p 14,70% 54(0,8 -37,99% 4146 -54,5% 22,7 -€3,0%
8 420,0 600,p 42,98% 823,5 96,07% 6314 50,3% 4915 17,0%
10 612,0 5014 -18,08% 952,5 55,64% 730,2 19,3% $68,4 -7,1%
11 736,0 662,9 -9,93% 851,1 16,45% 647,1 -10,7% 3115 -30,5%
12 1952, 14148 -27,52% 2990,0 53,18% 22p2,4 11.4% 17845  6%-8,
13 1188, 12246 3,08% 19038,9 60,25% 1459,6 22,9% 11136,2 -4,4%
14 1512, 1762, 16,570 2704,1 78,84% 20173,1 37.1% 1613,8 6,7%
15 2164 21971 1,53% 26411 22,0p% 20p4.9 -6,4% 1576,2 % 7,2
16 876,0 11250 28,44% 1754.,8 100,3R% 13454 58,6% 1047,3 %19,6
17 1012, 10319 1,97% 33715 -66,65% 258,8 -74,4% 2014 -80,1%
18 7120 1164,L 63,50%0 103%,4 45,4P% 793,8 11,5% 517,9 -13,2%
19 1165, 14108 21,10%0 27243 133,85% 2088,7 79,3% 16259 6%39,
20 2252, 1985,p -11,85%%0 976,5 -56,6¢% 48,7 -66,8% 32,8 1%74,

Na Tabela 42 € possivel observar que das dezoits,00s resultados estimados
pelo modelo 9 sdo mais préximos ao volume de residerado informado pelas empresas
em dez obras (55% da amostra) igualando-se aonpeatelos resultados alcancados com o
modelo anterior (item 4.3.6). Os indicadores, aigida literatura, propostos por Pinto (1999),
Malia et al. (2011) e Saéz et al. (2012) superavamodelo proposto em aproximagéo do
volume de residuo informado pelas empresas em duas, e cinco obras respectivamente,

totalizando oito obras.

Com este modelo foi possivel obter em 15 das obraseja, 83,33% das obras
em estudo, estimativa com variacao inferior a 3@vaume de residuos gerados informado
pelas empresas, o0 que pode ser considerado umoagangelacdo ao modelo anterior (item

4.3.6). Aléem disso, em cinco obras a diferencaat@gou a 10%.

A maior diferenca de estimativa de geracdo de wesfmklo modelo proposto

ocorreu na obra 18, (+63,5%), e a menor na ob(&,08%).



102

Considera-se que o0 ajuste realizado no banco desdatirando as obras 7 e 9
possibilitou o aprimoramento da estimativa, poisoso modelo além de apresentar aumento
do coeficiente de determinacdo (em relacdo ao raadeadial obtido a partir das 20 obras
participantes do estudo), demonstrou reducao nagéar da estimativa em relacdo ao volume

informado pelas empresas.



103

5 CONCLUSAO

A partir de uma amostra de vinte obras residencraisicais, esse trabalho
investigou a influéncia de dois grandes gruposdogafrequentemente na literatura como
influentes na geracao de RCD: projeto arquitetdaipooducao.

Referente as caracteristicas relacionadas ao pmads projeto, inicialmente
foram consideradas como variaveis: densidade gmlgs internas (m/m?), a relacdo entre o
namero de pavimentos tipos e o niumero total denpevios (tipo/total), o indice econémico
de compacidade (IeC) e area total do edificio (E&).relacdo as caracteristicas da producdo,
num primeiro momento foram consideradas as vasaverganizacdo do canteiro,

personalizacdo de apartamentos, reaproveitamengsitkios e o sistema produtivo.

Através de andlise estatistica, verificou-se queredacdo a geracdo de residuos,
as variaveis de projeto “tipo/total”, 1eC e éarea pavimento tipo se mostraram mais
influentes, sendo que “tipo/total” e leC signifivas estatisticamente ao nivel de
significancia dex = 0,05 adotado nas analises. A variavel “densidiedparedes internas” se
mostrou a menos influente. Dentre as variaveisci@tadas ao processo produtivo, as
variaveis “reaproveitamento de residuos no cariteirsistema produtivo” se mostraram as

mais influentes, sendo ambas estatisticamentefisaivas ao nivel de significancia= 0,05.

No geral, as variaveis que demonstraram maior énflia sobre a geracdo de
residuos na tipologia de edificio residencial waitforam: o percentual de participacdo dos
pavimentos tipo sobre o total de pavimentos doi@dif(tipo/total), reaproveitamento de
residuos no canteiro, indice econdmico de compdejdaistema produtivo e area do

pavimento tipo.

O modelo de estimativa adotado (item 4.3.7) obtmediciente de determinagéo
(R?) de 0,784, e seu coeficiente de determinacéetagjo (R? ajustado) atingiu 0,694,
demonstrando que o modelo adotado € capaz de @regiroximadamente 69% da geracao

de residuos em obras residenciais verticais.

Os resultados de volume de residuo estimados atdivénodelo proposto pelo
trabalho, se comparados aos valores de estimaBealdos na taxa de geracdo de residuo por
area de construcao, indicam que as variaveisad#ig melhoram a estimativa. Ou seja, além
da area de construcdo (parametro amplamente dblipara estimar residuos), a forma do

edificio, expressa através do indice de compacjdede relacdo de pavimentos tipo em
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relacdo ao total de pavimento também séo caraatassle projeto que influenciam a geracao
de residuo, assim como o sistema produtivo e aaeaipamento de residuos no canteiro.

Por mais que tenham sido encontradas diferencasvaloses estimados pelo
modelo em relacdo ao volume de residuo ocorridoobaas estudadas, informado pelas
empresas, acredita-se que o modelo possa seraiiil gstimar a quantidade de residuos
durante a fase de producéo, tendo em vista a czidate desta tarefa. Espera-se que a
informacéo da quantidade de residuos gerada skgadda pelos gestores como parametro de

controle na busca da diminuicdo deste impacto artdie

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi elaborado no intuito de investigapropor um meétodo para
estimativas de geracdo de residuos de construgésiderando a realidade das construcdes

locais.

A metodologia proposta, assim como os resultaddisiady demonstram que é
possivel aprimorar os indices praticados atualmadigonando caracteristicas de projeto e
producdo a um nivel regional de forma a contemplanelhor possivel a realidade e o

contexto local.

Sugere-se entdo ampliar o tamanho da amostra, oaugarantir estimativas
ainda mais condizentes com a realidade, e adaptaetadologia proposta para outras
tipologias de construcdo permitindo estimativaadiehadas a tipologia de edificacdo a ser

executada.

E por fim aprofundar os estudos buscando caraateeizjuantificar os residuos

por etapa de construcéo (infraestrutura, estruta@dacoes e etc.).
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PREFEMURA MUNICOPAL DE SO0 HAMBLURGD
SECRETARGA MSUMICIPAL DO MEID AMEBIENTE

SERAAM -HH

DIRETRIZES DA SEMAM PARA ELABORACAD E APRESENTACAD DE PLANOD
DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS [PGRSI)

O Plano de Gerenciamento de Residucs Solidos Indusiiais  para
empreendimentos & atvidades mdusiniais devera ser elaborado por t&cnico legaiments
habiitado apresentado para andlise da SEMAM, acompanhado da respectiva
Anl:l:ﬂ;.inde Responsabiidade Tecnica — ART.

1. IDENTIFICACAD DO EMPREENDIMENTO

2} Raz3osocis

b} Mome fantasia

c} CMPJ
d} Enderego

e} Coordenadas Geograficas

f| CEP

) TelefioneFax

h} Responsavel Legal

2. INFORMACOES GERAIS

a) lebamdeb:dm?medemmda area fisica e vizinhan

do empresndimento,
terrenc;

inficando a anea constuida & area total

b} Tipologia do empresndimento:

1)

i)
iif}
i)

Descricdo sucinta da atvidade, com a apresentagdo do
famograma descrevendo os procedimentos realizados no

En[preen:limenm; .

Murmeno de funcionanos;

Horario de funcionamento;

Indicagio  dos  responsaveis téc:'ul:::ra pelo
estzhelecimento, pela éﬂ:ﬂﬁgﬂn e aplicagao do Plano

de Gerendaments de Residuos Salidos Industna:s.
Oufras infomaghes importantes, que caracterzem o
estabelecimento. relacionadas a geragio dos residuos
salidos.

3. ELABORACAO DO DIAGNOSTICO DA SITUACAD ATUAL
a) Devem ser avaliadas as quantidades, os tipos de residucs gerados pela

Empresa, suas condigles de

acondicicnamento, transporte

ntmmeemmnemaagemefamnsdem:ﬂnm:udesmagauﬁnai
adotados, bem como os passivos ambientais a eles relacionados. Devem
ser também analisadocs o5 custos enwolvidos nas  atvidades de
gerenciamento de residucs.

b} IdentH

icacas e quantficagso dos pontos de gemgdo de residucs,

classficazao de cada mﬂmdﬂmﬂnmammWEﬁ
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3 prostrpm g
=

3}

B)

g)

hj

1

SEMAEM-NH

c Dem?mmﬁnnmdmnmﬁnbdmméw' coleta,

acondicionaments, amazenamento, transportefranchords e deslruu}au

fna.ldna:an:luusgemdnﬁ rdenhﬁ::mdunipﬂtcﬁdedeqzadnu perdas,

M - . et
transporte, tratamento e destinagao final dos residuos;

o Agcen‘mim’a&drmmaianaumemmm dagem;au
de residucs;

e} Metas e procedimentos relacionados 3 minimzagdo da geragse de
residuos solidos.

- PROPOSTA DO PGRS

ﬂplme;anmh:daaahvﬂadadegaenmanwﬁndmmﬂm
demsadﬁawmnmndumhaﬂndagnushmdasm@mamajdn

gerenciamento dos residuos solidos, m-rmmiremailegﬁlap-uEiﬂgEftes
tais como: a Lei n° 12.305/2010- Politica Nacional de Residuos Sclidos, as
Resclugdes do Consefho Nacional do Meio Ambiente — COMNAMA, leis e
dmmmmrﬂmmgﬂmcmdﬂamﬁdum solidos, & as
normas da Ass,-:l-::lai:an Brasileira de Mormas Tecnicas (ABNT), relativas as
atividades de gerencamento de residuos;

Devemn ser verficadas as possibdidades de methora, solugdes disponiveis no
mercado e tecnologias j@ adoladas para o gerendamento de residuos salidos:
Etepimanerﬁndemcm‘ﬁamﬂanﬂaaammngrdﬁpmde

melhoria do sistema atual, abordando os aspectos organizacionars, técnico-
operacionais e de recarsos humanos, ou SeE;

Estruiura organzacional;

dammmemmmammmmahﬂdu

rmmj-al:luirem relacicnados a: 5&@1!93;.39 coleta, acondiciohamanto,
armazenamento, fransporteftransbordo e desfinagdo final, identificando as
M@idﬁﬁdemnmmﬁmm atrawes da redugdo da quantidade

mdlrpanﬁpenmimadeeaspc&ai}ﬁadﬁdemmmahu
reciciagem dos Residuos;

Caracterzacao, identficagio e distrbuicao dos equipamentos de coleta intema
dos residuos solidos;

mﬁ:mmmmmﬁmqunmmm
ﬂem@andnsmustedneqmmmasta
implantagao, operagdo, monioramento & implementacdo do PGRS;

Descrigao dos equipamentos de protegao individual;

Indicagao de fomecedores com respectivos custos envolvidos:
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k) Desu@udza@ﬁpremﬁﬁsemasemmpmhmdasmmde
situagdes de manuseio incomets efou ackdentais (procadimentos emergencias
de controle);

Iy EabmgéndeﬁwanadeTmhmntueCapamgiu:

m]mmnai'smdemplm E:oemg.aueupem das medidas & das
al;::l-espmpushspelu]’lafm_des.ua revis3o & oe atualizacio lgau

5. ATUALIZACAD DO PGRS

a) Demmserﬁspanlbiﬂadasrﬁmmgﬂesmmmm
daeﬂqmmyshmdegammmmmmdu
monitoramento das agdes & metas planejadas e proposicio de acdes
carretivas:

b}Dem:naHeldnradnsrehtmu&deauala;ananGR&E
FUan 3 g ambients m‘rtendu
nammeadtmeaual' ndasmﬂadsmmdea’
das plansjadas eaﬁl.iﬂarﬂmdashanmunmldmu
mdaslnsﬂagces.ﬂdmmuﬁudemamanpla’a.ﬁﬂT
atualizada do responsavel tecnico.
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