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RESUMO

Os residuos da construcédo civil (rcc's) sdo um dos principais poluidores do meio ambiente ( pelo enorme
volume gerado e descarte inadequado). A maioria dos trabalhos enfoca seu gerenciamento publico, e ndo o
privado em edificacdes verticais, que visa o lucro, o qual é apenas um dos critérios a considerar. Métodos
multicriteriais sdo pois adequados para definir o esqueleto/"framework” para gerenciar adequadamente RCC's
gerados em canteiros privados de edificagdes verticais. O AHP, criado por Thomas Saaty, e amplamente
aplicado em problemas complexos de diversas areas, é dos mais usados dentre esses métodos. Pode servir de
charneira/apoio ao desenvolvimento de ferramenta mais robusta, um sistema de apoio a decisdo (SAD). Este
artigo objetiva definir entdo o tal esqueleto basico para posterior desenvolvimento do SAD, que ndo existe no
pais, quando projetado para o uso de construtoras privadas de edificios verticais. Comegou-se por revisao
bibliogréafica sobre o AHP, concluindo-se existirem diferencas na sua aplicacéo, entre autores. E também pela
vantagem de o associar a modelagdo matematica empirica, para montagem da base de dados necessaria. Foi
montada uma proposta de aplicagdo do AHP em quatro niveis, e preenchidas suas matrizes por especialistas.
Elaborado/respondido questionario, feita coletados dados de geracdo de RCC's em edificios verticais,
recolhidos documentos sobre procedimentos gerenciais, elaborado diagnodstico sobre gerenciamento em
canteiro vertical, e pesquisada uma estrutura, e respectivo tratamento estatistico, de modelo matematico
empirico para previsdo do quantitativo gerado de residuos em edificacOes verticais.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de RCC, Método AHP, Sistemas de apoio a deciséo..

INTRODUCAO

Tavares, L.P.M. (2007), refere que em suas atividades como construcéo, reformas, manutencdo e demolicéo, a
construcéo civil da origem a uma significativa massa de residuos (RCC/RCD), os quais sdo prejudiciais ao
meio ambiente, causando grandes impactos no mesmo.

A gestdo dos RCC/RCD gerados em obra é um problema multicriterial pois respondera simultaneamente a
questdes econdmicas, ambientais, de legislacéo e outras até.

Rodriguez, D.S.S., Costa, H.G. e do Carmo, L.F.R.R.S. (2013), mapearam 32 artigos sobre métodos
multicriteriais de auxilio a decisdo, aplicados em Planejamento e Controle da Produgdo: 50% deles eram sobre
um dnico método, o AHP. O mesmo método, juntamente com 0 ELECTRE (25%) e o MAUT (12,5%),
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representavam 87,5% do total de artigos. Embora existam muitos outros métodos multicriteriais, isso sugere
que o AHP seja 0 mais utilizado.

Este artigo, partindo de revisdo bibliogréafica sobre a aplicacdo do método AHP a problemas em varias areas
de conhecimento, centrando depois mais na area ambiental e mais especificamente na area de residuos solidos
(RS), tenta comecar por resolver a questdo/problema de como melhorar a gestdo dos RCC/RCD em canteiros
de edificagBes verticais por parte das construtoras privadas, propondo para isso uma estruturacdo do método
AHP em 4 niveis, envolvendo critérios de 6 classes diferentes. Ao longo do processo, encontraram-se
diferencas na forma de aplicacdo do AHP entre autores, que € algo que normalmente também néo costuma ser
abordado em artigos. Tal proposta de estruturacdo do método AHP, no sentido da resolucdo do problema,
deverd no entanto posteriormente ser integrada numa ferramenta informéatica mais robusta, preferencialmente
um sistema de apoio a decisdo (SAD), a qual carece da elaboracéo do correspondente algoritmo, e montagem
da respectiva base de dados a ser utilizada pela ferramenta.

Uma pré-avaliacao das condicGes reais do gerenciamento dos RCC numa obra objeto de estudo-piloto, fornece
as condicbes ideiais para posterior aperfeicoamento do estudo, no sentido de desenvolver a ferramenta
informatic de apoio a deciséo.

O obijetivo principal do artigo é o de montar uma estrutura-base (esqueleto/’framework™) que permita depois
futuramente chegar a uma ferramenta informatica mais robusta, o sistema de apoio a decisdo (SAD), o qual
auxilie os decisores privados a tomar a melhor opgdo quanto ao gerenciamento dos RCC gerados em seus
canteiros verticais, em fungdo de cendrios possiveis. Diminuindo a geragdo, melhorando os fluxos, com custos
menores, e com menores deposicdes finais.

MATERIAIS E METODOS

Especificamente em relacdo ao método bésico do artigo, o AHP, a seguinte sequéncia/metodologia foi
realizada:

Passos:

1 - Estudo do AHP em um problema de area de conhecimento genérica;

2 - Estudo da aplicacdo do método a problema ambiental;

3 - Estudo da aplicacdo do método a problemas de residuos sdlidos (embora ndo sobre o gerenciamento de
RCC em canteiros de obras);

4 - Identificacéo de diferencas na aplicacdo do AHP;

5 - Identificacdo de fatores criticos/importantes de/no AHP;

6 - Definicdo do objetivo Ultimo/meta do problema na estrutura proposta para aplicagdo do AHP;

7 - Definigdo das classes de critérios e dos respectivos subcritérios a serem adotados na estrutura proposta para
aplicacdo do AHP;

8 - Definicdo da construcdo de alternativas a serem adotadas na estrutura proposta para aplicacdo do AHP;

Etapas adicionais da metodologia incluem:

9 - Revisdo bibliografica inicial sobre os principais aspectos pertinentes aos RCC, e sua gestdo em obras de
edificacGes verticais;

10 - Elaboracao e aplicagdo de um questionario;

11- Recolha de dados fotograficos (visitas de campo);

12 - Elaboracéo de diagndstico da situacdo real do gerenciamento de RCC dentro de um canteiro de obras
vertical objeto de estudo-piloto;

13 - Recolha de procedimentos e registos/documentos do construtor;

14- Estudo de dissertacdo de mestrado sobre geracdo de RCC em canteiros de edificacGes verticais;

15 - Revisdo profunda de métodos estatisticos;
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FUNDAMENTACAO TEORICA
A) Residuos de Construcéo Civil ou Residuos de Construgéo e Demolicdo (RCC/RCD)

Marques Neto, J.C. (2009) destaca que dentre os residuos sélidos urbanos (RSU), os RCC/RCD enquadram-se
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) na classe 11-B (inertes) e essa norma os define como “... residuos que,
quando amostrados de forma representativa, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com &gua
destilada ou deionizada, a temperature ambiente, conforme teste de solubilizacdo, ndo tiverem nenhum dos
seus constituintes solubilizados em concentragdes superiors aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-
se os padrdes de aspeto, cor, turbidez, e sabor.”

B) Instrumentos normativos e legais brasileiros sobre RCC e classificacdo desses residuos

i) Resolu¢cfes CONAMA

Para Lordélo, Evangelista e Ferraz (2006), a Resolu¢cdo Conama 307/2002 foi a principal medida legal tomada
no Brasil quanto aos RCC/RCD. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo de RCC,
definindo acdes necessarias para minimizar os impactos ambientais. Define a ordem de prioridades na gestao
dos RCC em canteiros, decrescentemente: 1- Nao gerar; 2- Reduzir; 3 — Reusar; 4 — Reciclar; 5- Destinar de
forma ambientalmente adequada.

Artigo 3°: Define classificacdo para os RCC e quais pertencem a cada classe (figura 1).

DEFINICAO

EXEMPLOS

DESTINACOES

Residuos reutilizéveis
ou reciclaveis como
agregados

-Residuos de pavimentagdo e outras obras de
infraestrutura, inclusive solos de terraplenagem; -
residuos de componentes cerdmicos (tijolos, telhas,
etg) argamassa e concreto; - residuos provenientes de
fabrico-demolicio de pecas pré-moldadas em
concreto (tubos, blocos, etc) produzidas nos canteiros

Reutilizagdo ou reciclagem na forma de
agregados, ou encaminhados as dreas
de aterros de residuos da construgdo
civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem
futura

Residuos reciclaveis

Plasticos, papel/papeldo, metais,
vidros, madeiras e outros

Reutillizagdo/reciclagem ou
encaminhamento s dreas de
armazenamentotempordrio, sendo
dispostos a permitira sua utilizagdo
oureciclagem futura

Residuos para os quais ndo
foram desenvolvidas tecnologias
ouaplicagbes economicamente
vidveis gue permitam
reciclagemrecuperagdo

Produtos
oriundosdo
gesso

Armazenamento, transporte
e destinagdo final conforme
normas técnicas especificas

Residuos perigosos
oriundos do processo de
construgdo

-tintas, solventes, 6leos e outros, ou
aqueles contaminados oriundos de
demoligdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros

Armazenamento, transporte,
reutilizagdo e destinagdo final
conforme normas técnicas

especificas

Figura 1: Classificacdo dos RCC segundo a CONAMA n° 307/2002 ( Fonte - Adaptado de Lima, R.S. e

Lima, R.R.R., 2012)
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Art° 10°: refere os destinos para as classes (ver tabela 1 a seguir).

Tabela 1: Destinacéo para os diversos tipos de RCC (Fonte - Sinduscon de SP, 2005, apud Lima, R.S. e
Lima, R.R.R., 2012)

TIPOS DE RESIDUO

CUIDADOS
REQUERIDOS

DESTINACOES

Blocos de concreto, blocos
ceramicos, argamassas,
outros componentes
cerdmicos, concreto, tijolos
e assemelhados

Privilegiar soluc@es de
destinacdo que envolvam
a reciclagem dos residuos,
de modo a permitir seu
aproveitamento como
agregado

Avreas de transbordo e triagem, Areas para
reciclagem, ou Aterros de Residuos da construgao
civil licenciados pelos 6rgaos competentes; 0s
residuos classificados como classe A (blocos,
telhas, argamassas e concreto em geral) podem ser
reciclados para uso em pavimentos e concretos sem
funcéo estrutural

Madeira

Para uso em caldeira,
garantir separacao da
serragem dos demais tipos
de madeira

Atividades econdmicas que possibilitem a
reciclagem destes residuos, a reutilizagdo de pecas
ou 0 uso como combustivel em fornos ou caldeiras

Plasticos (embalagens,
aparas de tubulagdes, etc)

Maximo aproveitamento
dos materiais contidos e a
limpeza da embalagem

Empresas, cooperativas ou associades de coleta
seletiva que comercializam ou reciclam estes
residuos

Papeldo (sacos e caixas de
embalagens) e papeis
(escritério)

Proteger das intempéries

Empresas, cooperativas ou associa¢fes de coleta
seletiva que comercializam ou reciclam estes
residuos.

Metal (ferro, ago, fiacdo
revistida, etc)

Nao ha

Empresas, cooperativas, associacdes de coleta
seletva que os comerciaizem ou reciclem

Serragem

Ensacar e proteger das
intempéries

reutilizacdo em superficies impregnadas com 0leo
para absorcédo e secagem, producdo de briquetes
(geracdo de energia) ou outros usos.

Gesso em placas cartonadas

Proteger das intempéries

E possivel a reciclagem pelo fabricante ou
empresas de reciclagem

Gesso em revestimentos e
artefatos

Proteger das intempéries

E possivel o aproveitamento pela indUstria gesseira
e empresas de reciclagem

Solo

Caracterizacdo prévia
para definir destinacéo

Desde que ndo contaminados, destinar a pequenas
areas de aterramento ou aterros de RCC, ambos
devidamente licenciados pelos 6rgdos competentes.

Telas de fachada e de
protecéao

Nao ha

Reaproveitamento para fazer bags, sacos ou por
recicladores de plastico.

EPS (poliestireno
expandido - Ex°: isopor)

Confinar, evitando
disperséo

Destinacdo para empresas, cooperativas, ou
associacOes de coleta seletiva que 0s
comercializem, reciclem ou aproveitem para
enchimentos.

Materiais, instrumentos e
embalagens contaminados

por residuos perigosos (Ex°:

embalagens plésticas e de
metal, instrumentos de
aplicacdo como brochas,
pinceis, trinchas e outros
materiais auxiliares como
panos, trapos, estopas, ete)

Maximizar a utilizacéo
dos materiais, para a
reducdo dos residuos a
descartar.

Encaminhar para aterros licenciados, para recepcdo
de residuos perigosos.
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Segundo Brum, F.M. (2013), a CONAMA 307/2002 sofreu 3 revisdes: resolugdo CONAMA n° 348/2004, que
incluiu o amianto na classe D (residuos perigosos); CONAMA n° 431/2011, que mudou o gesso da classe C
para a B; CONAMA n° 448/2012, onde foram alterados os art®s. 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10° e 11° e revogados 0s
artigos 7°, 12° e 13°, para ajustar a resolucdo inicial ao disposto na Lei 12.305/2010. O PGRCC passou a
designar-se Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, preservando diretrizes e
responsabilidades dos grandes geradores.

Entretanto, uma quarta revisdo surgiu, a CONAMA n° 469/2015, que altera o artigo 3°, 1V (Classe D) da
CONAMA n° 307/2002, introzuzindo os paragrafos primeiro “...sdo considerados embalagens vazias para
tintas imobiliarias, aquelas cujo recipiente tem apenas filme seco de tinta sobre o revestimento interno, sem o
acumulo de residuos de tinta liquida.” e segundo, que declara “...as embalagens de tintas utilizadas na
construcéo civil serdo submetidas a um sistema de logistica reversa, de acordo com os requisitos da Lei n°
12.305/2010, que contempla o descarte ambientalmente adequado dos residuos de tintas presentes nas
embalagens.”

ii) Lei Federal 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos S6lidos, PNRS)

Para Brum, F.M. (2013), dispde sobre principios, objetivos e instrumentos relativos a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos (RS), incluindo responsabilidades dos geradores, do poder publico, e
instrumentos econdmicos aplicaveis. A responsabilidade dos geradores e do poder publico, surge por
intermédio dos Planos de Residuos Solidos que se dividem em 4 niveis administrativos (ver figura 2).

UNIAO FEDERAL

PLANO NACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

PLANOS DER.S. DE REGIOES
PLANOS MICRO-REGIONAIS METROP. OU AGLOMERAC.

DE RESIDUOS SOLIDOS URBANAS

PLANOSESTADUAIS DE
RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPIOS INSTIT. PRIVADAS

PLANOS MUNICIPAIS DE
GESTAO INTEGRADA DE
R.5.

PLANOS
INTERMUMICIPAIS
DE R.5.

PLANO DE
GERENCIAM.
DE R.5.

Figura 2: Estrutura dos Planos de Residuos Solidos (Fonte - Adaptado de Brum, 2013)

iii) Normas nacionais sobre ou correlacionadas a RCC/RCD

Séo elas: NBR 15.112:2004; NBR 15.113:2004; NBR 15.114:2004; NBR 15.115:2004; NBR 15.116:2004. Os
escopos sdo os da tabela 2.
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Tabela 2: Normas Técnicas Brasileiras de 2004 relacionadas aos RCC/RCD (Fonte - Brum, F.M., 2013,
adaptado a partir de Miranda, Angulo e Careli , 2009)

NORMAS ANO CONTEUDO
NBR 15.112: Residuos da construcéo civil . ) .
. < Procedimentos para areas de transhordo e triagem dos
e residuos volumosos - Area de transhordo . . S
A R : 2004 | residuos de diversas classes, incluindo o controle e
e triagem - Diretrizes para Projeto, ~ .
| x x protecdo ambiental
mplantacao e operacdo
NBR 15.113: Residuos sélidos da Procedimentos para preparo de locais a receber
construcdo civil e residuos inertes - Aterros residuos classe A, incluindo protecdes das &guas e
N - « 2004 - .
- Diretrizes para Projeto, Implantacdo e ambiental, orientando sobre planos de controle e
operacao monitoramento
NBR 15.114: Residuos solidos da Procedimentos para isolamento da &rea e para o
construcgdo civil - Areas de reciclagem - . P para
S . ~ 2004 | recebimento, triagem e processamento de residuos
Diretrizes para Projeto, Implantacéo e
N classe A
operagéo
NBR 15.115: Agregados reciclados de - .
. s . Caracteristicas dos agregados e as condi¢Ges para uso
Residuos sélidos da construgdo civil - s :
x - x 2004 | e controle na execucdo de reforgo de sub-leito,sub-
Execucdo de camadas de pavimentacao - . A
. base, base e revestimentos primarios
Procedimentos
NBR 15.116: Agregados reciclados de - . x
Residuos s6lidos da construcio civil - Caract«_—:-r[stlcas dos agregados, condicOes de producéo
2004 | e condi¢des para 0 emprego de agregados em

Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de
concreto sem funcdo estrutural - Requisitos

pavimentacdo e concreto sem funcéo estrutural

iv) Gerenciamento de RCC/RCD - Etapas e Prioridades/Objetivos

A resolucio CONAMA n° 448/2012 refere “... etapas de coleta, transporte, transhordo, tratamento e destinacdo
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com...”.
O intuito do gerenciamento dos RCC sera, por ordem de prioridades: ndo gerar, reduzir a geracéo, reutilizar,

reciclar, e proceder a disposicao final (figura 3).

Caracterizar os
Residuos (mediras
quantidades REAIS

geradas, e separar as
vérias fragbes por
tipos)

Estimar as
Quantidades de
Residuos (por
classes ouTipos)

E vidvel

Reciclar

Reincorporar

reciclar?

. Transporte
Transporte Acondicionamento - P
Interno . > Interno
. Inicial Interno .
Horizontal Horizontal
E Armazenamento ransporie
possivel (Acondicionamento [€—] Interno
reusar? final interno) Vertical

v

Reutilizagdo

| Destinagdo Ambientalmente Adequada |

Figura 3: Fluxograma genérico das etapas de gerenciamento de RCC/RCD em canteiros de edificacoes
verticais (Fonte — o autor, 2018)
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v) Métodos multicriteriais de apoio a deciséo

Neles existe um ou varios decisores, a definigdo de uma meta, de um conjunto de critérios e de objetivos a
serem perseguidos, e um conjunto de alternativas das quais uma seré selecionada.

Figueira, Greco e Ehrgott (2005) e Polatidis et al (2006) classificam-nos em: métodos de
superacao/sobreclassificacdo, e métodos da Teoria da Utilidade Multiatributo.

O método AHP pertence aos segundos, e é provavelmente o mais difundido, entre os mais usuais (ELECTRE,
PROMETHEE, MAUT, o método da Légica Fuzzy, o TOPSIS, e outros).

O METODO AHP

Foi desenvolvido por Thomas Saaty, na década de 1970, na Universidade da Pensilvania. Desde entdo foi
extensivamente aplicado nos mais variados problemas complexos. A figura 4 traduz uma sua descricdo
sintética, sendo 0s respectivos passos enumerados depois dela.

Estrutura Hierarquica : Construgao das o o
1-Meta: matrizes de decisdo Normalizagao Determinagéo do Determinacio
2- Objetivos Especificos oude comparagao > das matrizes de_| o vetor médio das L3 do vetor cofuna
ou Critérios: Kt para par usando a deciséo “| linhas I de Eigen| de C=A*W
3-Subcritérios; escalafundamental (A*) prioridades (W) (C= )
4- Alternativas ou Agdes deSaaty( A)
Ir para passo 2 Restantes
(nivel abaixo) passos
CR<10%% NAO Voltar ao passo
2 (mesmo nivel)
\
Determinagao Determinagéo do e
consistincia || indice randmico indcede | | Determinagiodoau- | | PCGTACE
relativa (IR) N IICCTE:::te';R'am valor maximo { Amay ) (D=C/W )
= = =R
(CR=IC/IR)

Figura 4: AHP - as etapas do método (Fonte — 0 autor, 2018)

Passo 1 — Estrutura hierarquica para o problema (niveis): a de Saaty, aplicada por muitos autores, na figura 5.

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 5: AHP - Estrutura hierdrquica “classica” do método AHP (Fonte — Vargas, R.V., 2010)

E uma estrutura em 3 niveis (meta do problema, critérios, alternativas/acdes), sendo o objetivo escolher a
melhor alternativa para atingir a meta. O nimero de critérios e alternativas pode variar. Em problemas mais
“complexos” podem aparecer niveis intermediarios.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



C

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Passo 2 — Matrizes de decisdo [A]: comparam par a par os elementos de um determinado nivel, segundo a
respetiva importancia para o nivel acima, comegando pelo nivel 2. Dai para baixo cada nivel tem as suas
matrizes [A]. Essa importancia é determinada segundo a escala da figura 6.

Intensidade Definicio Explicaciio
1 Igual importancia. As duas atividades confribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
sobre outra. relacio a outra.
5 Importancia grande ou essencial. A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
atividade em relacdo a outra.
7 Importancia muito grande ou Uma atividade € muito fortemente favorecida em
demonstrada. relacdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta. A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a
outra. com o mais alto grau de seguranga.
24,68 Valores Intermedidrios. Quando se procura nma condi¢do de compromisso

entre duas definicdes.

Figura 6: AHP - Escala fundamental de Saaty (Fonte — Oliveira, C.A. de; Belderrain, M.C.N., 2008)

Sao matrizes quadradas de ordem n, e reciprocas (figura 7).

1 ay O T P
1/ ay, I Ayy =0y,
Vay Vay 1 - a

l nln l GEH l ﬂ3n Y l

Figura 7: Matriz de decisdo do método AHP (Fonte — Oliveira, C.A. de; Belderrain, M.C.N., 2008)

Passo 3 — Normalizag8o das matrizes [A]: divide-se cada seu elemento pelo valor soma da respetiva coluna.
Passo 4 — Vetor médio das linhas/de prioridades, (W): Cada elemento é a média aritmética dos elementos da
respetiva linha da matriz normalizada. Esses valores significam o peso que o critério/subcritério/acéo tem para
a meta.

Passo 5 — Vetor coluna, ( C ): resulta de multiplicar a matriz [A] pelo vetor (W).

Passo 6 — Vetor (D) = (C)/(W)

Passo 7 — Determinacdo de Amax: determina-se o valor soma dos elementos de (D) e calcula-se a respectiva
média aritmética. Esse valor médio é 0 Amax.

Passo 8 — Indice de consisténcia, IC: IC = ( (kmax-n) / (N —1))

Passo 9 — Indice randdmico, IR: fungdo de n (valores na figura 8).
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n |1 /2 3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
IR |0 |0 (05809 112|124 132|141 |145|149|151 148]|156|157]1,59

Figura 8: Valores de IR (Fonte — Saaty, apud Ventura, 2009)
Passo 10 — Taxa de consisténcia relativa, CR: CR=(IC/IR)

IMPORTANTE- para que [A] seja consistente, CR < 10%. Se ndo acontecer, retornar ao passo 2 e fazer
uma reavaliagdo dos pesos atribuidos as comparacdes par a par, até que CR < 10%. Isso validara os resultados.
Se no final do passo 10 CR < 10% torna-Se ao passo 2, mas para o nivel hierarquico abaixo. Para determinar a
melhor alternativa/acdo, depois de repetir os passos para o nivel 3 (alternativas/agdes), calculava-se o valor do
somatdrio de produtos dos vetores (W) de cada uma delas dentro de cada critério pela importéncia (W) do
préprio critério para a meta do problema.

DISCUSSAO E RESULTADOS

A) Proposta de estrutura do AHP em 4 niveis hierarquicos, para resolucdo do problema

Os niveis sdo os da figura 9.

NIVEIS HIERARQUICOS

1 =META DO PROBLEMA OTIMIZAR GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

2 = [CLASSES DE) CRITERIOS| AMBIENTAIS | SOCIAIS | ECONOMICOS | LEGISLACAO | ESTRATEGICOS | OPERACIONAIS
3 = SUBCRITERIOS ESPECIFICADOS ADIANTE

4= ACOES NO CASO SAOQ COMBINACOES DE ACOES PASSIVEIS DE REALIZAR COM AS VARIAS CLASSES DE RESIDUOS

Figura 9 — Proposta para aplicagdo do AHP na melhoria do gerenciamento de RCC/RCD em canteiros
de edificacdes verticais ( Fonte - O autor, 2018)

Os subcritérios, dentro das varias classes, na proposta, e que ja estdo no nivel hierarquico 3, sdo os das figuras
10, 11,12 e 13.

Critérios ambientais - propéem-se os SUBCRITERIOS:
1- politica ambiental da empresa

2-vantagens ambientais

3- desvantagens ambientais

Critérios sociais - propdem-se os SUBCRITERIOS:
1 - condigdes de vizinhanca da obra
2 - politica de responsabilidade social da empresa
3 - existéncia de prémios/incentivos

Critérios de legislagdo - propdem-se os SUBCRITERIOS:

1 - legislagdo municipal sobre RCC
2 - legislacao estadual sobre RCC
3 - legislagéo federal sobre RCC

Figura 10 — Sub-critérios ambientais, sociais e de legislacao da proposta (Fonte - O autor 2018)

ABES - Associacgéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Critérios econdmicos - propdem-se os SUBCRITERIOS:

1 -retorno sobre os investimentos efetuados

2 - diminuicao dos riscos de acidentes de trabalho

3 - beneficio na produtividade

4 - distancia relativa a ATT mais préxima

5 - distancia relativa ao AS mais proximo

6 — distancia relativa a usina de reciclagem mais préxima
7 — capacidade financeira da empresa

8 — quantidade de RCC gerados

9 — composicdo de RCC gerados

10 - facilidade em vender os RCC reciclados

Figura 11 — Sub-critérios econdmicos da proposta (Fonte - O autor, (2018)

Critérios estratégicos - propdem-se os SUBCRITERIOS:
1-grau de compromisso da administragdo

2 - grau de compromisso do gerente e mestre de obras
3-grau de compromisso dos funcionarios em geral

4 - grau de compromisso dos projetistas

5-importancia dada (pela administracdo) a reputacéo

6 — definicdo de metas (reducdo, reutilizagao, reciclagem)

7 - definigdo clara de responsabilidades

Figura 12 — Sub-critérios estratégicos da proposta (Fonte - O autor, 2018)

Critérios operacionais - propdem-se os SUBCRITERIOS:
1-melhoria da organizagdo do canteiro

2 -equipamentos de transporte interno disponiveis

3 - equipamentos de acondicionamento interno disponiveis
4 - periocidade da triagem

5 - habilidade/treinamento dos funcionarios

6 - instante da triagem

7 - localizacdo dos equipamentos de acondicionamento

Figura 13 — Sub-critérios operacionais da proposta (Fonte - O autor, (2018)

ABES
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A figura 14 traduz as agdes possiveis de realizar com as varias classes de residuos definidas.

AGOES DESTINACAQ
cinsses REDUZIR | REUSAR |RECICLAREREINCORPORAR|  RECICLAREVENDER  [AMBIENTALMENTE| DEVOLVER | VENDER
ADEQUADA
CLASSEA X X X X
CLASSEB X X
CLASSEC X X
CLASSED X X
LOGISTICA REVERSA X X

Figura 14 — Ac0es possiveis de realizar com as varias classes de residuos definidas (Fonte - O autor,
2018)

O 4° e dltimo nivel hierdrquico da proposta é o das agdes / alternativas, que, fungéo da natureza sistémica do
problema, transformar-se-& em combinacOes de acdes. Estabelecem-se regras para construi-las: i) RCC
classe A sofrem 3 diferentes a¢des simultdneamente, sendo uma obrigatoriamente reduzir; ii) RCC classe B
também; iii) RCC classe C sofrem simultaneamente as duas acfes possiveis (reduzir; destinar de forma
ambientalmente adequada); iv) RCC classe D sofrem simultaneamente as duas ac¢fes possiveis (reduzir;
destinar de forma ambientalmente adequada); v) Residuos de Logistica Reversa sofrem 1 das duas possiveis
(devolver ou vender — considerou-se que ainda poderiam ter algum valor agregado); vi) Qualquer combinagéo
contemplara simultaneamente as 5 classes de residuos estabelecidas.

Faz-se entdo a aplicacdo do método: primeiramente constroi-se uma matriz de decisdo que compara as 6
classes de critérios entre si (figura 15).

META (OBJETIVO DO PROBLEMA) - OTIMIZAR O GERENCIAMENTO DE RCC EM CANTEIROS CIVIS VERTICAIS

CR. AMBIENTAIS |  CR.SOCIAIS | CR.ECONOMICOS | CR.IEGISLAGRO | CR. ESTRATEGICOS | CR. OPERACIONAIS
CR. AMBIENTAIS 1 ap a3 Ay A Ay
CR. SOCIAIS 1/a;; 1 3y Ay azs e
CR. ECONOMICOS 1/ass 1/ays 1 a3, azs 3z
CR. LEGISLACRO 1/as 1/a5 1/ass 1 s A4
CR. ESTRATEGICOS 1/ass 1/ays 1/ass 1/ass 1 3sg
CR. OPERACIONAIS 1/as 1/az 1/as5 1/ags 1/as 1

Figura 15 — Matriz de decisdo para comparagéo par a par entre os elementos do nivel 2 — “classes” de
critérios (Fonte - O autor, 2018)

Seguem-se 0s passos até o 10. A atribui¢do dos aj; na matriz resultara de uma média dos valores de
especialistas. Cumprindo-se o critério de CR<10% nesta 1* fase/nivel, desce-se um nivel hierarquico, e numa
22 fase, seguindo uma “variante” da forma classica/tipica do AHP ja aplicada por outros, constroem-se
matrizes de comparacdo para a par dos critérios/subcritérios que pertencem & mesma classe. Exemplificando
para a classe critérios operacionais, ver a figura 16. De novo seguem-se 0s restantes passos até o 10, onde sera
analisada a consisténcia destas 6 matrizes.
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(SUB-CRITERIOS DA CLASSE DE) CRITERIOS OPERACIONAIS
D:iiLI\II.IIi:u%D Em::;g::gsp' Ea”::ﬁ;ﬁgmc' PERIODICIDADE NA | HABILID./TREINAM.|  INSTANTE DA LOCALIZ. DOS
A ] ] TRIAGEM  |DOSFUNCIONARIOS|  TRIAGEM EQUIPAM.
CANTEIRO DISPONIVEIS DISPONIVEIS
MELHORIA
ORGANIZACAQ 1 A; A Ay Ajs Ass A
CANTEIRO
EQUIP. TRANSP.
INTERNO 1/A, 1 Ay Ay A Ags Ay
DISPONIVEIS
EQUIP. ACONDIC.
INTERNO 1/A, 1/A, 1 Ay Ags As Ay
DISPONIVEIS
PERIODICIDADE NA
TRIAGEM 1/A14 1/Aa 24 1/A34 1 A45 A46 A4?
HABILID./TREINAM.
DOS FUNCIONARIOS 1/Ass 1/Ass 1/Ass 1/As 1 Ass As;
INSTANTE DA
TRIAGEM 1/Alﬁ 1/A26 1/A36 1/A46 1/A56 1 Aﬁ?
LOCALIZ. DOS
EQUIPAM. 1/A1? 1/A2? 1/A3? 1/A4? 1/A5]" l/Aﬁ? 1

Figura 16 — Matriz de decisdo para comparac¢do par a par entre os elementos do nivel 3 da proposta
pertencentes a classe de critérios operacionais (Fonte - O autor, 2018)

Desce-se outro nivel, passa-se ao das combinacdes de acles, e: ou se constroem matrizes segundo cada um dos
critérios/subcritérios (levard a 32 matrizes de ordem 36), ou se constroi uma matriz de decisdo [A] “genérica”
entre as combinacdes de acOes possiveis para a globalidade dos critérios/subcritérios, e ter-se-4 uma Unica
matriz de ordem 36. Procedendo da primeira forma, para achar o peso/importancia de uma determinada
combinacdo de acBes para a meta do problema far-se-ia: através do vetor (W) correspondente & matriz de
comparagdo par a par de todas as combinagBes de acOes para um determinado critério, achar-se-ia a
importancia de qualquer combinacéo segundo esse critério. Multiplicando-se qualquer desses 36 pesos pela
importancia do critério dentro da respetiva classe, e depois também pelo peso da propria classe quanto a
respetiva contribuicdo para a meta, chegava-se a contribuicdo/peso de uma determinada combinacdo para a
meta, via/através de uma classe de critérios especifica. Fazendo o mesmo para essa combinacdo e para 0s
restantes critérios e restantes classes de critérios, através de uma somatéria de produtos chegar-se-ia a
importancia/peso total (global) daquela combinacdo de agdes para a meta do problema. Calculando o
mesmo para as restantes combinagdes, a que obtiver o maior valor serd a melhor. A combinagdo “6tima”
para o gerenciamento de RCC/RCD naquele canteiro de obra civil vertical, para aquele cenario.

B) Diferencas na forma de aplicacdo do mesmo método (o0 AHP)

1 — Procedimento de calculo do Zmax: enquanto o método de AHP “classico” determina Amsx COMO a média dos
valores de (D) = (C)/(W), ha quem calcule como somat6ria dos produtos entre cada um dos elementos de (W)
pelo valor da soma da respetiva coluna da matriz de decisdo [A] (coluna correspondente ao critério ou
alternativa);

2 — Existem trabalhos com uma “estrutura ramificada”/em”arvore” desde os critérios ou classes de critérios até
o nivel hierarquico imediatamente inferior (alternativas ou critérios), o que faz com que, a seguir, em vez de se
construirem matrizes [A] entre todos os elementos de um determinado nivel e em relacdo a todos os elementos
do nivel acima, acabem-se construindo esse tipo de matrizes apenas em relacdo a uma “familia/elemento” do
nivel imediatamente acima. Em um 1° trabalho pesquisado, ao seguir-se uma estrutura/modelo tipo “arvore”,
quando se chega ao nivel 3 (“subcritérios”), tem-se 4 matrizes [A] de ordem 3, enquanto seguindo-se a
estrutura “classica” ter-se-iam 4 matrizes de ordem 12 (complexidade diferente). Acontece também em um 5°
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trabalho pesquisado, onde para o Ultimo dos niveis chega-se a uma Unica matriz [A] de ordem 9, entre os
elementos do grupo especifico, quando seguindo-se a estrutura “classica” chegar-se-ia a 3 matrizes desse tipo;

3 — Existem casos em que ndo se segue a escala fundamental de Saaty. Nem seus valores intermediarios
tampouco. Definem-se valores decimais/centesimais inclusive. Embora se mantenha a reciprocidade;

4 — Existem casos em que é estabelecida uma estrutura hierdrquica em varios niveis mas em que um (ou mais)
deles séo “ignorados” no desenvolvimento dos passos do método;

5 — A ndo ser que o pesquisador tenha se enganado nos calculos, existem problemas de consisténcia em alguns
dos trabalhos pesquisados.

C) Matrizes preenchidas por especialistas

Foram consultados 7 especialistas para preenchimento das matrizes de decisdo. A figura 17 apresenta um dos
seis exemplos pertencentes ao nivel 3 (subcritérios de cada uma das seis classes).

(SUB-CRITERIOS DA CLASSE DE) CRITERIOS OPERACIONAIS - MATRIZ DE DECISA0

MELHORIA EQUIP. TRANSP. | EQUIP, ACONDIC. HABILID./TREINAM,
e R R e R e e
CANTEIRQ DISPONIVELS DISPOMIVEIS FUNCIONARIOS
MELHORIA
orcanzagio | 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00 3,00 5,00
CANTEIRO
EQUIP. TRANSP.
ITERNO 1,00 1,00 1,00 3,00 033 1,00 0,33
DISPONIVEIS
EQUIP, ACONDIC.
TERNO 1,00 1,00 1,00 3,00 033 1,00 1,00
DISPONIVEIS
PERIODICIDADE NA
- 0,20 033 033 1,00 0,20 1,00 1,00
HABILID./TREINAM.
00s 1,00 3,00 3,00 5,00 1,00 5,00 5,00
FUNCIONARIOS
INSTANTE DA
e 033 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00
LOCALIZ, DOS
.| 0,20 3,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00

Figura 17 — Especialista 6, exemplo de uma matriz de decisdo do nivel 3 — subcritérios operacionais
(Fonte - O autor, 2018)

D) Visitas de campo — Fotos

Foram realizadas visitas de campo, em trés construtoras. Sdo apresentados registros fotograficos relacionados
as etapas de gerenciamento dos residuos da construgao nos respectivos canteiros (fotos 1 a 15)
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Foto 1 (esquerda) — Residuo classe A segregado, nos pavimentos; Foto 2 (centro) — Transporte
horizontal nos pavimentos, residuo classe A; Foto 3 (direita) — Acondicionamento intermediério de
residuo classe A (com contaminagéo) nos pavimentos.

Fonte: O autor (2018)

Foto 4 (esquerda) — Transporte de residuo classe A com jerica, e armazenamento final, no piso térreo;
Foto 5 (centro) — Segregacéo inicial do gesso, nos pavimentos; Foto 6 (direita) — Acondicionamento
inicial do gesso, em sacos de cimento vazios, e contaminado com papeldes, nos pavimentos.

Fonte: O autor (2018)
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Foto 7 (esquerda) — Transporte manual do gesso nos pavimentos; Foto 8 (centro) — Acondicionamento
intermedi&rio do gesso nos pavimentos; Foto 9 (direita) — Transporte vertical do gesso para o pavimento
térreo.

Fonte: O autor (2018)

Foto 10 (esquerda) — Transporte mecanico do gesso no piso térreo; Foto 11 (centro) — Armazenamento
final do gesso no térreo; Foto 12 (direita) — Cacamba exclusiva para armazenamento final do gesso no
térreo.

Fonte: O autor (2018)
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Foto 13 (esquerda) — Caminhao poliguindaste coletandp cagcamba de madeira no piso térreo; Foto 14
(centro) — Armazenamento final de madeira em cacambas no térreo; Foto 15 (direita) — Equipamento
usado no transporte vertical de todo o tipo de RCC.

Fonte: O autor (2018)

E) Registros de controle e documentos coletados

Durante as visitas efetuadas na empresa objeto de estudo-piloto foram coletados registros de controle de
residuos, planilhas e outro tipo de documentos apropriados para o auxilio no desenvolvimento da ferramenta
informatica que serd o produto final da pesquisa-tese, que ultrapassa o escopo deste artigo. Apresentam-se
como exemplos as figuras 18 e 19.

Figura 18 — Ficha de controle de transporte de residuos — transporte aparentemente erréneo de
materiais

e rte de
CTR Controle de Transpo
me | 'fmfmf . Sribaisseiang

L

|nformaqc)es dn gcrador o ——————

- e T e CPF [=11] CNPJJ E—

hnd.ereg,u da retlrada e — et e )
Data da retirada o 21!06!2&\8__. P B ——————— = — ——

—— "= Volume [ Tipoderesiduo o

racimento/amianto em qualquer qguantidade.

m3 \‘l ipo "C" - Gesso, telha fib

-t |nfon11aqoes do transr-'ortadﬂ" e i
e e 1—"1—‘ — CNPJ_ | 09.122.387/0001:23
A o 7225
Raz.a_o_:_;_uc_l_'-l__ _'__"\T;i mlg‘ - LVuwuln!Placa 1 VW 13.180 / DTW-7225 -
Motorista N R - -

I ' A in: turaq ! canmboa - )
— alM,&o DISK i—_N"I ULHU

e ns Transportador _1 "
i e —_ 1. 1 i <]
(;eradol' \7 1Data do disposigao _ 1‘ NS ¥ Horarn l R

Ass. do deqhnatario

o > Sao Carlos - 5P
- T 1 Salvador Lco1pol:hr\o NTE “Chacara  das Hon-.-a - (‘rl;l" 13570-829 - 5
Av- Ayser 16) 9296-8383 1 5126-9171 8126-9211 - C-mail: airtor
Ter e www. armxambiental.com. tor

@amxamblemal com.br

Fonte: O autor (2018)
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Figura 19 — Planilha mensal de controle volumétrico de materiais transportados para fora de canteiro

Controle de Cagcambas g “:&; Revis3a:- 00
e Residuos da Obra: Sk Data: 18/11/16
g Resp:
[E):'?;:I: Forncedor :::Ei: Data de Saida | Nota Fiscal V{u;;u:::;a [:::“:;:::::': Tipo
do aterro

01/06/2018; SIMAD M 04/06/2018. 2335 sm? oK Entulho
01/06/2018! SIMAD MA 04/06/2018; 2335 5m? Ok Entulho
o04/06/2018 SIMAD MNA 1i/06/2018 2335 5rm? Ok Entulho
04/06/2018 SIMAD MNA 21/06/2018 2335 5m? Ok GESS0

11/06/2018: SIMAD MA 1z2/06/2018: 2335 5m? Ok Entulho
11/06/2018; SIMAD MA 12/06/2018; 2335 5m? OK Entulho
12/06/2018 SIMAD MNA 15/06/2018 2335 5m? Ok Entulho
12/06/2018 SIMAD A 15/06/2018: 2335 5m? OK Entulho
15/06/2018: SIMAQ MA 20,/06/2018; 2335 5m? OK Entulho
15/06/2018 SIMAD MNA 20/06/2018 2335 5m? Ok Entulho
20/06/2018! SIMAD A 21,/06/2018; 2335 5m? OK Entulho
20/06/2018 SIMAD MA 21/06/2018; 2335 5m? OK Entulho
2i/06/2018 SIMAD MNA 25,/06/2018 2335 5m? Ok Entulho
21/06/2018 SIMAD A 25/06/2018: 2335 5m? OK Entulho
21/06/2018: SIMAD MA 02/07/2018. 2335 5m? Ok GESS0

25/06/2018 SIMAD MNA 28/06/2018 2335 5m? Ok Entulho
25/06/2018] SIMAD MA 28/06/2018 2335 sm? oK Entulho
28/06/2018 SIMAD MA 02/07/2018; 2335 5m? Ok Entulho
28/06/2018 SIMAD MA 02,/07/2018 2335 s5m? Ok Entulho

Fonte: O autor (2018)

F) Diagnostico da situacdo de gestdo de RCC detectada em canteiro de obras objeto de estudo-piloto

A partir das visitas de campo, foi elaborado e entregue ao construtor diagndstico, com 29 péaginas de texto,
observacdes em relacdo a situacdo do gerenciamento de RCC no canteiro, relativamente a legislagdes
nacionais, e fotos. Apresenta-se apenass um excerto do mesmo na figura 20.
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Figura 20 — Excerto do diagnostico do gerenciamento de RCC na obra objeto de estudo-piloto

- Por uma guestdo de opgdo clara (para ndo emanar particulado proveniente do gesso, Oa
cipsita, gue se prolifera no ar e & bastante prejudicial @ saude dos funciondrios, e outras
poeiras de residuos para a vizinhanca da obra), a empresa decidiu ndo usar dutos,/coletores
verticais para conducdo dos residuos de classe A (restos de materiais cimenticios ou
ceramicos) até cacambas estacionadas no térreo, optando por transporta-los verticalmente
por elevador cremalheira. Trata-se de uma solugdo que, apesar de ONerar £s5a etapa em
termos de utilizacio de egquipamentos & mao de obra, € de grande vantagem ambiental e
social, no relacionamento com a circunvizinhanga da obra.

- Mo térreo, os residuos de classe A misturados com outros residucs, sdo transportados até
armazenamento final em cacambas, por carreolas/jericas/carrinhos de mdo, ou por
equipamento tipo “bob-cat”, e jopados deste para as cagcambas manualmente,

- Jd 0 gesso, comeca por ser transportado no térreo por “bob-cat” até as respectivas cacambas,
para armazenamento final, ficando o respectivo caixotdo esperando no chdo, até que 05 Sacos
de gesso sdo despejados para dentro das cacambas manualmente.

- A empresa controla o transporte e destinacdo final dos seus residuos por CTR (fichas de
controle de transporte & recebimento).

- & destinacdo final & um aterro privado nas proximidades da cidade. No entanto, julga-se ser
possivel afirmar que o controle do destin final dos varios tipos de residuos é relativo, porgue
ndo se tem a certeza definitiva de qual o encaminhamento gue o dono do aterro privado da a
ada uma das classes, o que podera abrir possibilidade do construtor poder vir a ser co-

responsahilizado por essa_destinacdo (ver artign 27, paragrafo 1° da Politica Wacional de
Residuos Solidos [Lei n® 12.305/2010, de 02 de Agosto de 2010)

- Para além das cacambas para os entulhos (classe A com contaminacdo), cagambas para o
£eis, B cacambas para @ madeira grossa, nao se vislumbram outros tipos de dispositivos de
armazenamento final no térreo (como bags ou baias de madeira, por exemplo). Assim, parte
gos materigis (boa parte de madeiras e ago, por exemplo), acabam sendo objeto de
armazenamento final 8 céu aberto, o que no caso das madeiras julgamos ser desvantajoso,
pois o empenamento dificulta qualguer tipo de reaproveitamento por reuso em outros
trabalhos.

Fonte: O autor (2018)
G) Elaboracéo e aplicacdo de questionario
Para melhor conhecimento da estrutura da construtora e seus procedimentos de gerenciamento dos RCC em

canteiros de obras verticais, foi aplicado questionario, respondido por Gerente de Qualidade. Apresenta-se
excerto na figura 21.
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Figura 21 — Excerto de questionario aplicado

13 — & empresa usualmente far wma estimativa de geracio de BROC |dasses & tipos )
para as suss obras:  MED ; Comentarios: nd3o o farem antedipadamente, ainda t&m
wm hisstdrico de obras concheidas muwibo: peegueenao & necenbe |5 edificappies. werticas) =
heterogénes |4 delas eram edificapies de baica altwra,  =m condominioe. © a guinta
era wm edificio de esbhrotura oonsse noional; a obra obgeto do estedo-piloto, ainda ndo
oonchuwida, € wm conjunts de trés torres de 12 pisos cada, @m aheenarnia estrutwral;
14 —Como farem essa estimativa: NED FAZEK:

15 — Como isso & levado e=m oconsideracao nos ongamenbos @nbnegues aos. oliendes:
soamente os oustos de impeza & regularnicacae dos termmenos 30 repassados ao
il b

16 — & ampresa controlafpesa sistematicaments o residus gerado (dasses & tipos)
naas o odbras: NSO

17 — Owee planilhas usa para @sse propasibo & guem £ responsaee] por guandar essas
planilhas: o controde & wohemetrico, & somente para resideos de dlasse 4, pessos e
madeira, = L feite e&m  planilhas  sletrdnicas proprias para esse
efeito H

18 — Seria possivel providendciar vma dessax planilhas, mezmo gue fosse ndo
preanchida: Skt

19 - empresa tem wma bose de dados: histdrica sobre residouos de constrecSo il
gerados em edificagfes werticais comple tadias: NAD;

20 — O pesguisador poderia ter acesso a essas guantidades de residwos geradas am
cada wma dessas obras: —————— "

21 — & ampresa tem alguem tipo de oertificacao: S

273 — 0w pertificapies possa: IS0 9001 & FEREOFH — Mivel A

23 — 0= funcionanios da oconstrubora neoebesm breiname nbo sodere g e nciame nbo dee
ROC em canteine [reoconbecments de dasses & tipos, guando estes dewem ser
ser btransportado horrontamente nos pavimentbos, gue tipos de  dispositeos: de
ooleta dewem ser usados nos povimentos, a importancia de pesa-los por tipaos e
regsirar esses pesos, ooama ranspeortar os differenbes tipos de residoos gerados ate o
pavimeEnts terreo,  onde anmarena-los no piso tErreol NAD: Comentarios: eles

apenas bEm palestras bem ourtas sobre o gerencamente de BOC gue estSo inchesas
e meEdn de owbnos assantos referentes a reunides semanais sobre hEagiens: -
s&puranga no trabalho;

24 — E o= swubempreiteiros, guanda @ntram @m obra, tambsm recebem esse tipao de
breinarmee nbo: NS

Fonte: O autor (2018)

H) Coleta de informac0es para banco de dados e desenvolvimento de modelo empirico

O método AHP ¢é capaz de determinar a melhor solucdo do problema, partindo de uma estruturacdo
hierdrquica. Mas tem grande componente qualitativa. Ademais, a empresa do estudo-piloto carecia de
histérico de dados minimamente completo sobre geracdo de RCC em outras edificagcdes acabadas. Para
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preencher esse vazio quantitativo, para a ferramenta informatica que se pretende como produto, estudou-se,
para posterior utilizacdo, os dados coletados, seu tratamento estatistico e definicdo de um modelo matematico
empirico para estimar a geracdo de RCC em obras verticais, na regido metropolitana de Porto Alegre,
desenvolvido em dissertacdo por Dias, M.F. (2013), que seguiu a metodologia: 1 - Estudo piloto; 2 - Coleta de
dados; 3 - Tratamento estatistico dos dados. A autora, para desenvolver 0 modelo, usou varidveis de projeto e
variaveis relativas ao processo produtivo das edificacdes, que causassem geracdo de RCC em obras verticais .
O objetivo é usar esses dados de geracdo como ponto de partida para posterior aplicagdo de linguagem de
programacdo em Python ou Machine Learning.

Dias, M.F. (2013), partindo de estudo-piloto sobre onze obras de 4 construtoras de Novo Hamburgo — RS,
trabalhou depois amostra maior, de 20 obras, em cinco cidades do mesmo estado (Novo Hamburgo, Porto
Alegre, Canoas, Esteio e S8o Leopoldo), usando varias técnicas estatisticas, comegando por analise descritiva
dos dados de geracdo, andlise da normalidade dos mesmos, analise das variaveis independentes (as geradoras
de residuos) usando analise de regressdo, e chegou ao seguinte modelo empirico para geragcdo de RCC em
edificagBes verticais:

VR= - 5144,247 + 0,029*AT + 20,88*IeC + 295,135*SP — 689,030*RR + 5661,252*T/T + £ (1)

em que:

VR = Volume de residuos gerado;

AT = Area total construida;

leC = indice econdmico de compacidade;

SP = Sistema produtivo/de produgo;

RR = Reuso de residuos;

T/T = Area do pavimento tipo / Area total construida

O modelo resultou da maximizacdo do valor de R? dentre varios modelos testados. Por se tratar de
umadissertacdo completa, a explicacdo do seu desenvolvimento sai do escopo deste artigo.

CONSIDERACOES FINAIS - CONCLUSOES

Partindo de revisbes bibliograficas sucessivas, sobre o tema RCC/RCD, sua situagdo no Brasil, principais
instrumentos normativos e legais no pais sobre eles, estagios e objetivos de sua gestdo no canteiros, métodos
multicriteriais de apoio a decisdo, quatro artigos cientificos e uma dissertacdo sobre o método multicritérial
AHP, elaboragéo de proposta de aplicacdo de estrutura do método, em 4 niveis (meta, classes de critérios, sub-
critérios de cada classe, e combinacoes de acGes/intervengdes sobre as diferentes classes), para melhoramento
do gerenciamento de RCC em edificacdes verticais, preenchimento das respetivas matrizes por especialistas,
visitas de campo, elaboracdo de diagndstico sobre gerenciamento dos RCC em edificacdo vertical objeto de
estudo-piloto, elaboragdo e aplicacdo de questionario, e complementando com anélise/estudo de dissertagéo
sobre estabelecimento de modelo empirico para estimar a geracdo de RCC’s em canteiros de edificacdes
verticais, foi possivel: 1 - Concluir sobre existéncia de diferencas na forma de aplicacdo do AHP; 2 —
Estabelecer as bases/esqueleto de apoio para montagem de ferramenta informatica que venha a auxiliar a
decisdo na melhoria do gerenciamento de RCC dentro de canteiros de edificacBes verticais, para uso de
construtoras brasileiras.
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