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Resumo

A industria da construgéo civil é um dos setores da economia que apresenta os maiores indices
de geracio de residuos. E de suma importancia a correta gestdo destes residuos. Medidas

para a avaliagdo da qualidade desta segregacdo auxiliam na tomada de decisdo do gerador

de residuos. Os poucos métodos de avaliagdo existentes contam com grande subjetividade.
Objetivou-se aprimorar um indice de qualidade de segregacao (IQS) ja existente em um
software de gerenciamento de residuos da construgao civil, denominado Waste Manager
(WM), com a proposi¢do de um novo método para avaliar a qualidade da segregacao das
cacambas para a destinagdo final. Foram analisados dados do gerenciamento de residuos

de uma obra existentes no software WM e foram feitos levantamentos da real situagdo das
cacambas. O novo método foi proposto adicionando dados de densidade das cagambas e nido
conformidades observadas. Além disso, este novo método foi aplicado a realidade da obra
estudada e os resultados foram comparados ao método ja existente. Foi possivel concluir que o
novo método é mais criterioso, além de representar mais a realidade das cagambas, visto que
a avaliagdo passa a ser menos subjetiva, recomendando-se, portanto, sua aplicagao nas obras
para a determinagao do IQS.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos sélidos. Plano de gerenciamento de residuos da
construgao civil. Segregacao de residuos da construgao civil.

Abstract

The construction industry is one of the sectors of the economy that has the highest rates of
waste generation and the correct management of these wastes is of the utmost importance.
Measures to assess the quality of this segregation aid in the decision-making of the waste
generator. The few existing methods of evaluation are highly subjective. The objective of

this study was to improve an already existing quality of segregation index (QSI) in waste
management software, called Waste Manager (WM), with the proposal of a new method to
evaluate the quality of segregation of the buckets for the final destination. Waste management
data from a worksite in the WM software were analyzed and the actual situation of the buckets
was surveyed. The new method was proposed by adding bucket density data and observed
nonconformities. In addition, this new method was applied to the reality of the work studied
and the results were compared to the existing method. It was possible to conclude that the
new method is more judicious, besides representing more the reality of the buckets, since the
evaluation becomes less subjective, therefore recommending its application in the works for
the determination of the QSI.

Keywords: Solid waste management. Construction waste management plan. Construction
waste segregation.
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1 Introdugao

Os residuos da construgao civil (RCC), que emergem dos canteiros de obras,
tornaram-se uma preocupacao para varios paises devido a quantidade gerada e a
pegada ambiental negativa (WAHI et al., 2016). Estima-se que em 2018, os servigos de
limpeza coletaram 122.012 toneladas de RCC por dia no pais (ABRELPE, 2019). Os
RCC constituem uma parte representativa do total de residuo produzido nas cidades
(0,585 kg/habitante/dia (ABRELPE, 2019)), o que faz com que este tema passe a ser o
foco de constantes pesquisas e novas legislagoes que exigem novas condutas, de modo
a melhorar o seu gerenciamento e evitar a geragdo de impactos maiores (SOUZA et al.,
2015). Nos ultimos anos, diversos estudos tiveram como objeto de pesquisa cientifica
o correto gerenciamento destes residuos, que resultaram na publicagdo de varios
trabalhos (BERNARDES et al., 2008; FERNANDES; FILHO, 2017; IBANEZ-FORES
et al., 2018). Porém, para DALLA ZANNA (2014), por ser uma atividade secundaria a
produc¢do na construgdo civil, a atividade de gerenciamento de residuos ¢ raramente
monitorada ou avaliada adequadamente, dificultando a melhoria de seus processos,
obtendo-se assim resultados insuficientes, até mesmo para atender integralmente a
legislacdo pertinente.

A grande quantidade de RCC gerada pode ser um problema e ¢ uma lacuna
cientifica nesta area, por isso, existe a necessidade de desenvolvimento de ferramentas
de gestdo e gerenciamento para minimizar seu impacto sobre o meio ambiente e sobre
a saude da populagdo, contudo, sem prejudicar o desenvolvimento econdmico. Neste
sentido, para o correto gerenciamento dos RCC gerados em uma obra, o levantamento
qualitativo e quantitativo deve ser realizado de forma adequada (CAETANO et al., 2018).

A Resolu¢dao CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e a Lei Federal n°. 12.305 (BRASIL,
2010), estabelecem a obrigatoriedade do correto gerenciamento e monitoramento de
residuos so6lidos gerados na construcao civil. Neste sentido, algumas construtoras estao
inserindo nos seus canteiros de obras um sistema de gestao ambiental (SGA), de acordo
com as Normas ISO 14000, com a inten¢ao de controlar os aspectos ambientais e
encontrar uma melhor forma de gerir os seus residuos (RODRIGUEZ et al., 2007).

O SGA ¢ um modelo de abordagem de processo proposto pela ISO que descreve a
forma como as mudangas devem ocorrer em uma organizagdo, incluindo ndo apenas os
passos do planejamento e implementa¢do de uma mudanga, mas também a verificagao
posterior, se as alteragdes produziram a melhoria esperada, atuando entdo para ajustar,
corrigir ou iniciar uma melhoria adicional com base no passo de verificagao (FRAGA,
2011). O SGA baseia-se em um modelo ciclico de gestdo, conhecido como ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act). O planejamento (Plan) estabelece os objetivos e metas a serem
alcangados. A Execugdo (Do) consiste em colocar o planejamento em pratica. A
Checagem (Check) prevé a verificagdo do que foi feito na etapa de execugao, observando
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a diferenca do planejado e o realizado, e a Agdo (Act) prevé as corregdes das falhas
existentes durante o processo. O monitoramento (Check) é o mais critico, pois é a etapa
responsavel pela aferi¢do e interpretagdo dos resultados, que por sua vez, orientara as
agOes corretivas e a tomada de decisoes. O ciclo ndo pressupde o isolamento entre uma
etapa e outra; eles constantemente se intercomunicam e se retroalimentam, permitindo
integrar as etapas de modo relativamente simples. Suas maiores vantagens sao a
possibilidade de ser utilizado em qualquer instancia da empresa, produzindo melhorias
consistentes nos processos e atividades em geral, e a integracao das etapas produtivas,
envolvendo todas as pessoas e tornando todos responsaveis pela qualidade do processo
(MELLO, 2011).

Certificar o SGA implica numa série de beneficios a organizagao, como a
visibilidade frente a0 mercado e a crescente busca do consumidor por produtos ou
servicos ambientalmente corretos (MATTOS, 2013). Ha, portanto, um aumento na
adesao das construtoras a programas de gestao ambiental devido as exigéncias do
cliente em rela¢do ao produto final e a pressdo pela reducdo dos custos e prazos do
empreendimento, porém, a falta de recursos, sejam eles financeiros ou administrativos
acaba dificultando o alcance desta vantagem competitiva, favorecendo as empresas de
maior porte (FARIA; ARANTES, 2012).

Frente a este desafio, Dalla Zanna (2014) desenvolveu um software, chamado de
Waste Manager (WM), que auxilia no monitoramento de residuos pelas construtoras,
permitindo uma avaliagdo consistente de indicadores ambientais, que podem auxiliar
nas tomadas de decisoes. A partir deste software é possivel sistematizar os dados
de quantidade de residuo gerado na obra, custos de matéria-prima, transporte e
destinagao final, obter relatorios detalhados destes parametros ao longo do tempo,

e principalmente, acompanhar a qualidade de segregacdo destes residuos na fonte

por meio de um indice de qualidade de segregacao (IQS) proposto pelo sistema. Em
geral, os IQS sao utilizados para a organizacdo e monitoramento dos processos quanto
ao alcance ou ndo de uma meta ou padrao minimo de desempenho estabelecido,
buscando correg¢des de possiveis desvios identificados a partir do acompanhamento de
dados. Estes dados ainda fornecem informagdes importantes para o planejamento e o
gerenciamento dos processos, podendo contribuir na tomada de decisao (CAMPOS;
MELO, 2008).

Atualmente, para compor o IQS do software é avaliado somente a qualidade da
segregacdo da cagamba. Se ha uma cagamba com residuo predominante, o usuario
do software a classifica como “bom”, e o sistema atribui automaticamente 3 pontos.

Se ha um residuo predominante, porém misturado com outro residuo, o usuario a
classifica como “regular”, e 2 pontos sdo atribuidos. Caso haja vérios tipos de residuos
misturados, ou ha um residuo classificado pela Resolu¢igo CONAMA 307 (BRASIL,
2002) como perigoso, sua classificagdo é ruim, e 1 ponto é atribuido. O indicador
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entdo ¢ a média ponderada de todas as avaliagcdes, onde os valores mais proximos de 3
indicam melhor qualidade de segregacdo (DALLA ZANNA, 2014).

Portanto, identificou-se no software WM uma oportunidade de avaliagdo
dos dados existentes quanto aos IQS dos residuos de uma obra em Londrina/PR e
objetivou-se, neste trabalho, desenvolver um novo método de avalia¢ao da qualidade
da segregacdo dos residuos de construgao civil, propondo um novo IQS, com menor
subjetividade no momento da avaliagdo e maior confiabilidade.

2 Metodologia

2.1 Principais caracteristicas do software WM e fases do estudo

Esta pesquisa caracteriza-se como explicativa e estudo de caso. Atualmente, o
software WM ¢é operado por um usuario que, além de preencher o CTR (Controle de
Transporte de Residuos — documento obrigatorio onde todas as atividades de transporte
e destinagdo dos residuos sao registrados), analisa e avalia, visualmente, a qualidade
de segregacdo das cagcambas a serem destinadas. A partir desta observacao quanto
a mistura de residuos, atribui-se o conceito de: “bom” para cagambas cujos residuos
estdo completamente segregados, conforme sua classe pela resolugido CONAMA 307
(BRASIL, 2002) e CONAMA 469 (BRASIL, 2015); “regular” para cagambas onde ha um
residuo predominante, porém misturado com outra classe; “ruim” para quando néo era
possivel perceber a separagdo do material. Estas informag¢des compde o IQS da obra, que
é calculado pela Equacgdo 1 (DALLA ZANNA, 2014):

Eq.1

O usuario descreve ainda, em caso de mistura de residuos nas cagambas, quais os
componentes existentes, o que se denominou, neste trabalho, de “nao conformidades”.

Neste contexto, visando a minimiza¢ao da subjetividade no preenchimento do
CTR e a melhoria da qualidade da informagao sobre o IQS, foram conduzidas cinco
etapas principais neste trabalho: 1) andlise dos dados ja existentes no software WM,
2) visitas a obra estudada para confrontagdo da avaliagao realizada atualmente pelo
usuario do software, com a realidade das cagambas, 3) identificacdo de oportunidades
de melhoria, 4) proposi¢do do novo método e 5) aplica¢do para validagao do novo
método. Na Figura 1 estdo sistematizadas as etapas do trabalho.

24



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 7, n. 1, p. 20-38, Janeiro-Junho 2020 - ISSN 2358-6508

Figura 1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do trabalho

Nota:
' 11 visitas in loco.
? 36 cagambas analisadas para compor o IQS WM.
* 11 cagambas em que foram aplicadas o novo método.

2.2 Etapa 1: Analise dos dados ja existentes no software WM

Primeiramente, fez-se a analise dos dados historicos do software quanto ao IQS
das cagambas da obra estudada (Figura 1). Considerou-se que no periodo de trés meses,
o operador do software observou e incluiu no sistema dados de 36 cagambas.

Com o intuito de confrontar se a qualidade da segregacao registrada no software
expressava a realidade da cacamba, levou-se em consideracao a densidade tedrica dos
residuos e a densidade real, informacao obtida a partir da analise dos dados fornecidos
pela empresa de destinagdo dos residuos, que apresenta em nota fiscal o volume e o
peso das cagambas recebidas. Para os residuos que se apresentavam em mais de uma
cacamba, realizou-se analise estatistica descritiva dos dados, utilizando-se o Excel e o
software BioStat.

Com estas informagoes foi possivel inferir sobre a similaridade dos residuos
relatados pelo operador e os realmente existentes nas cacambas.

2.3 Etapa 2: Caracterizac¢ao da obra estudada e analise das cacambas em
campo

As caracteristicas da obra em estudo sdo apresentadas na Tabela 1. Além
da construgdo dos apartamentos, a obra conta com saldo de festas, playground,
piscina adulto e infantil, salao de jogos, quadra, sala de ginastica, espago gourmet,
churrasqueira e gramado.
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Tabela 1 - Informagdes gerais sobre a obra em estudo

Informagao Quantidade/Dado
Método construtivo Alvenaria estrutural
Area total do terreno 55.820,07 m?

14 apartamentos de 1 dormitério com 37,7
m?de area privativa

Apartamentos
882 apartamentos de 44,67 m? ou 47,06 m*
de area privativa
Vagas de garagem 939

As visitas a obra foram realizadas por sete semanas. Neste periodo, foi possivel
avaliar in loco 11 das 36 cagambas registradas no software, em virtude do fato de que
estas jam para a destinagdo no mesmo dia em que foram observadas.

Durante estas visitas, verificou-se a qualidade da segregacdo das cagambas e
os resultados foram anotados em planilha. Se houvessem residuos misturados, estes
residuos eram identificados. Quando a cagamba era retirada e a empresa recebedora
dos residuos preenchia o CTR, comparava-se entao os residuos que o usudrio do
software incluia a partir de sua observagdo, e os que realmente estavam presentes
segundo a visita realizada a obra. Estas cacambas estudadas foram fotografadas para a
valida¢do das informagdes.

2.4 Etapa 3: Identificacao de oportunidades de melhoria

A partir do levantamento de dados nas etapas 1 e 2, identificou-se as
oportunidades de melhorias para que o novo método de avaliacao fosse mais completo
e menos subjetivo. Nesta etapa, levou-se em consideragao, principalmente, as
divergéncias entre o relatado pelo usudrio do software e o observado in loco nas visitas
a obra, e também entre as densidades tedricas e reais dos residuos.

2.5 Etapas 4 e 5: Nova metodologia proposta para a determinag¢iao do IQS e
sua validacao

O novo método proposto para a determinacdo do IQS das cacambas, considerou:
+ O aspecto qualitativo dos residuos ja considerado no IQS do software, a
partir do indice “bom”, “regular” e “ruim” proveniente da avaliagdo visual
da cagamba;
+ A densidade real dos residuos;
+ As nao conformidades descritas no software WM.
Os dados de “densidade real dos residuos” provém da relacao entre o peso da
cacamba informado pela empresa de destinagdo do residuo e o volume anotado pela

construtora no momento em que a cagamba saia da obra.
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As “nao conformidades” consideradas para o novo método de determinacgao
do IQS sdo aquelas presentes no software WM, que caracterizam o tipo de residuo
que compde a mistura nas cagambas, conforme a sua classe, segundo a Resolugao
CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e Resolugio CONAMA 469 (BRASIL, 2015).

O novo método previu a atribuicao de pesos para os trés critérios que o compoe,
levando em conta a precisdo na obten¢ao de cada um desses dados, sendo o menor para
a avaliacdo qualitativa e o maior para nao conformidades. Definiu-se uma escala de 0
a 10 para a categorizagdo das cagambas de acordo com o novo IQS, sendo 10 a melhor
situacao e 0 a pior.

Para a validacao do novo método, utilizaram-se os dados de 11 cacambas
contidas no software WM, que continham: 1) informagdes sobre o aspecto qualitativo
dos residuos (etapa 1); 2) observagdes de campo (etapa 2) e 3) dados de densidade
real dos residuos. Aplicou-se 0 novo método proposto aos dados dessas cacambas e
avaliou-se se o novo IQS obtido expressava mais a realidade da cacamba, se comparado
com o modelo aplicado atualmente para o IQS do software WM. Esta comparagao foi
apresentada na Tabela 5.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Analise qualitativa e densidade dos residuos

O numero de avaliagdes, qualidade da segregacao das cagambas nos meses do
estudo, atribuidas pelo usuario do software WM, e o IQS médio, sao mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Numero de avalia¢des e qualidade de segregacao dos residuos

Numero de avalia¢des

Periodo Bom' Regular® Ruim’  IQS médio
1° mes 19 0 0 3,00
2° mes 11 1 0 2,95
3° més 4 1 0 2,83
Total no periodo 34 2 0 2,96

Fonte: Sistema Waste Manager.
! cacambas cujos residuos estio completamente segregados, conforme sua classe pela resolu¢éo
CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e CONAMA 469 (BRASIL, 2015);
* cacambas onde hé um residuo predominante, porém misturado com outra classe;
* cacambas que ndo era possivel perceber a separacio do material.

No periodo da pesquisa, foram preenchidas pelo usuario do software 36 CTRs,
34 avaliadas como “boa” e duas avaliadas como “regular”. Para o IQS, a média dos
meses foi de 2,96, configurando cagambas bem segregadas na obra. Pode-se observar
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ainda que em todos os casos, 0 IQS médio foi maior que 2, ou seja, classificando as
cacambas analisadas como “boa”. O fato de existirem duas cagambas classificadas
como “regular”, ndo interferiu no indice final, o que indica a fragilidade do método de
avaliacdo existente (Tabela 2).

Neste sentido, Santos (2009) afirma que o erro humano é responsavel por no
minimo metade dos erros existentes em sistemas de avaliagdo qualitativa. Hd um
nimero cada vez maior de erros atribuidos aos homens porque os sistemas ficaram
mais confiaveis, e desta forma, o erro humano tornou-se mais significativo. Para
Gomes Filho et al. (2009), o erro humano se caracteriza pelo ato do julgamento. Nao
ha condig¢bes de se qualificar um erro sem um conveniente processo de avaliacdao. A
avaliacdo, por sua vez, pressupde um fato a ser analisado e um conceito do que seja a
verdade, que deve estar amparada por um paradigma estabelecido.

Assim, em fungdo da subjetividade associada a avaliacdo das cagcambas e do
erro humano inserido na observag¢ao, pode-se afirmar que utilizar somente este
parametro para compor o IQS ndo permite a confiabilidade na informacao, pois pode
ndo representar a realidade. Sobre este aspecto, Tanaka e Melo (2001) destacam que os
resultados obtidos a partir de analises qualitativas ndo sdo generalizaveis.

Os dados de densidade real (DR) e tedrica (DT) dos residuos sdo apresentados na
Tabela 3.

E possivel observar na Tabela 3 que os valores encontrados a partir dos dados
experimentais da DR diferem dos valores para DT em todas as CTRs analisadas.

Isto sugere que nas cagambas estudadas ha mistura de residuos, fazendo com que

a densidade sofra alteragdes. Este, portanto, caracteriza-se como um importante
parametro a ser considerado no IQS, pois pode-se inferir que quanto mais préximo
a densidade real esta do valor tedrico, mais segregados os residuos da cagamba em
questao estao.

A respeito das médias das densidades, a média aritmética calculada das cagambas
de concreto foi de 1,24 t m™, enquanto que a tedrica, para este material, é de 2,40 t m™
(DALLA ZANNA, 2014) ou seja, pode-se inferir, neste caso, que ha mistura de residuos
nas cagambas. O mesmo pode ser observado para os blocos, onde a média calculada foi
de 1,04 t m~e a tedrica é de 2,20 t m™; e para terra/solo, onde a média calculada foi de
1,08 t m~e a tedrica de 1,15 t m™.

Nota-se na Tabela 3 grande variabilidade nos dados de DR. Para a densidade
do concreto, por exemplo, o desvio padrao encontrado foi de 1,41 e o coeficiente
de variagao foi de 33,92%. Gomes (2000), em experimentos de campo, classifica
coeficientes de variagdo inferiores a 10% como baixos; médios entre 10 e 20%; altos
entre 20 e 30% e muito altos se superiores a 30%, que indicam baixissima precisao.

Tal fato pode ser observado na Figura 2, onde apenas um valor de densidade real
se aproxima ao tedrico (2,29 t m™). Isso indica que a segregacdo nas cagambas
consideradas como de concreto esta ruim.
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Tabela 3 - Densidade tedrica (DT) e real (DR), média, coeficiente de variacao (CV) e
desvio padréao (DP)

Ne CTR Residuo DT (t m?) DR (t m?) Média Cv DP
1 1,11
2 1,53
3 1,20
4 0,86
5 0,95
6 0,97
Concreto 2,40 1,29 33,92% 1,41
7 1,04
8 1,26
9 0,81
10 2,29
11 1,79
12 1,71
13 0,71
14 0,80
15 0,94
Blocos 2,20 1,04 15,10% 0,14
16 1,70
17 1,07
18 1,00
19 1,03
20 0,81
21 1,06
22 1,74
23 Terra/solo 1,15 0,71 1,08 28,78% 0,31
24 1,21
25 0,80
26 1,24
27 1,08
)8 RevesAtin?ento 1,50 0.53
ceramico
29 Papel 0,30 0,12 - - -
30 Saco de cimento 0,30 1,00
3l Cascalho 1,5 L10 - - -
32 2,73
33 Pavimento asféltico 1,80 0,80
34 Galhos e poda 0,6 0,95
35 Tubo de PVC 0,13 2,42 ) ) )
36 Argamassa 1,8 0,23
29
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Figura 2 - Dispersao da densidades real das cagambas de concreto
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Os possiveis fatores que influenciam nesta heterogeneidade de dados sao:

+ A ma segregacao de residuos na fonte por parte da equipe de obra,
resultando na mistura de residuos e gerando divergéncia de valores de
densidade;

+ A dificuldade de segregar, na mesma cagamba, residuos de mesma classe
segundo a Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e a Resolugao
CONAMA 469 (BRASIL, 2015);

+ Erros sistematicos, como o mau armazenamento da cagamba na obra,
podendo resultar na alteragdo do peso pela umidade ou existéncia de um
residuo fora do padrao da densidade tedrica.

Com relagao aos blocos, o desvio padrao encontrado para as densidades
foi de 0,14. Este valor implica que houve uma dispersdo de dados menor do que
a observada para o concreto. No entanto, o coeficiente de variagédo, de 15,10%,
também é considerado médio (GOMES, 2000). Na Figura 3 pode-se observar esta
heterogeneidade dos dados. Considerando que a densidade tedrica é de 2,20 t m™ e as
observadas na Figura 3, nota-se que todos os dados de densidade real estdo abaixo deste
valor, indicando, mais uma vez, uma provavel ma segregacao das cagcambas analisadas.
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Para terra/solo, o desvio padrio encontrado para as densidades foi de 0,31,

indicando a menor dispersdao dos dados comparativamente aos demais materiais

analisados. O coeficiente de variacdo obtido para terra/solo foi de 28,78%.

Embora o coeficiente de varia¢do para as densidades de terra/solo seja

considerado alto, na Figura 4 pode-se notar que os valores obtidos para as cagambas

analisadas estdo mais proximos ao valor tedrico do material, que é de 1,15 t m™,

podendo-se inferir que para terra/solo ha uma melhor segregacao dos residuos. Neste

caso, por exemplo, a cagamba poderia ser encaminhada para o redso do material ao

invés de ir para o descarte como residuo da construgao civil.
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3.2 Nio conformidades encontradas no estudo
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As ndo conformidades encontradas durante as visitas a obra, comparadas com as ndo conformidades descritas no software, bem

como DT e DR das cagambas analisadas, estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagao entre a densidade tedrica (DT) e a densidade real (DR), e residuos descritos no software WM e residuos

observados in loco

CTR N° 08 10 18 24 25 26 27 31 32 34 35
Data 07/10/2015 28/10/2015  11/12/2015  21/10/2015 22/10/2015 17/11/2015 02/10/2015 22/10/2015 17/11/2015 17/11/2015 11/12/2015
DT 2,40 2,40 2,20 1,15 1,15 1,15 1,15 1,50 1,50 0,60 0,13
DR 1,26 2,29 1,00 1,21 0,80 1,24 1,08 1,10 2,73 0,95 2,42
Residuos Tubos de
descritos no Concreto Concreto Blocos Terra/solo Terra/solo  Terra/solo Terra/solo Cascalho Cascalho Galhos e poda PVC
software WM
Terra/solo, Terra./solo,
. Revestimento
Revestimento A .
Galhos e poda cerdmico ceramico, Tubos
Residuos C01'1creto, Concreto, Terr.a/solo, Terra/solo, Terra/solo, Borracha, Tijolo,  Terra/solo, Lata de tinta, Borracha, Flta de PVC,
., Pavimento . Pavimento . . Terra/solo, A . L PP, Papelao,  Terra/solo,
observados in 1es Revestimento es Revestimento Revestimento Organicos, Lata  Revestimento Plastico, L .
asfaltico, A asfaltico, A A Concreto ; . A Plastico, Pavimento
loco ceramico ceramico ceramico de tinta, Madeira, ceramico Cano PVC, 1es
Terra/solo Papel, EPI . ) EPI, Saco asfaltico,
Plastico Lixa, Arame, . .
de cimento,  Orgénicos
Estrutura de .
ferro, Papelio Madeira, Resto
’ de tinta, Tecido
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Na Tabela 4 é possivel verificar que ha muitos residuos a mais presentes nas
cacambas do que o indicado no software, preenchido pelo usuario. Apesar de muitos
destes residuos terem a mesma classificagdo pela Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL,
2002) e pela Resolu¢ao CONAMA 469 (BRASIL, 2015), e serem dificeis de serem
separados, como por exemplo, galhos e poda e terra/solo, hd residuos com grandes
quantidades de mistura de classes, como o plastico, revestimento ceramico e EPL

Estes resultados apontam para a importancia da validagdo de um novo método,
que traga mais precisdo e ndo dependa somente do usudrio para classificar a segregacao
dos residuos, pois tal classificagdo torna-se muito subjetiva e, muitas vezes, ndo reflete a
realidade. O problema, nestas situagdes, é que o gestor nao possui dados confidveis para
a tomada de decisdo ou, analisando os dados existentes, considera a situacdo adequada,
enquanto que na realidade, nio o é.

Neste sentido, Freitas (2009) destaca que cada individuo possui sua prépria
maneira de ver, sentir e pensar. Também possui seus valores e personalidade, o que
¢ um fator complicador na elabora¢do de um sistema de avaliagdo de desempenho,
pois se depara com a subjetividade. Esta subjetividade pode ser diminuida com
o treinamento dos avaliadores. As tendéncias contemporaneas apontam para a
importéncia da democratizagao de desempenho, regras claras e metas tangiveis
com o intuito de estimular o comprometimento do profissional e valorizar o
capital intelectual da organiza¢ao (FREITAS, 2009). Para Tanaka e Melo (2001) é
importante incorporar a avaliagdio como uma atividade cotidiana dos profissionais,

e é recomendavel que se use uma abordagem quantitativa, tendo em vista a maior
facilidade e disponibilidade de informagbes que podem ser utilizadas neste contexto.
Deste modo, a utilizagdo da DR comparada a DT foi identificada como uma
oportunidade de melhoria no processo de avaliagao.

3.3 O novo método para avaliar a qualidade da segregacao e sua validacao

» <«

Os indices “bom”, “regular” e “ruim” foram mantidos. No entanto, mudou-se a
pontuacao atribuida para cada categoria.

Se ha uma cagamba com um tipo de residuo predominante, o usudrio deve
classifica-la como “bom”, e atribuir 2 pontos. Se ha um residuo predominante, porém,
misturado com outro residuo, deve classificar como “regular”, e atribuir 1 ponto.
Caso haja varios tipos de residuos misturados ou um residuo Classe C ou D presente,
classifica-se como “ruim” e atribui-se 0 ponto.

A este pardmetro, atribuiu-se peso 0,5, visto a subjetividade do usudrio no
momento da avaliacdo.

Considerou-se também a relagdo entre a densidade tedrica e a densidade real da
cacamba:
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+ Se a densidade real representa até 80% do valor teérico, atribui-se 2 pontos.

+ Se a densidade real estiver entre de 79% e 50% do valor tedrico, atribui-se 1
ponto.

+ Se a densidade real estiver entre 49% e 0% do valor tedrico, atribui-se 0
ponto.

A este parametro atribuiu-se peso 1,5, ou seja, considerou-se uma importancia
trés vezes maior em relagdo ao aspecto qualitativo dos residuos, uma vez que
caracteriza-se por apresentar menor subjetividade.

As nao conformidades foram categorizadas considerando a mistura e o tipo
da mistura dos residuos nas cagambas, conforme sua classificagdo pela Resolugdo
CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e pela Resolugio CONAMA 469 (BRASIL, 2015).
Considerou-se:

¢ Predominancia de residuo Classe A na cagamba:
» Cagamba sem mistura, atribui-se 3 pontos;
» Residuos Classe A misturados com Classe A, atribui-se 2 pontos;
» Residuos Classe A misturados com Classe B, atribui-se 1 ponto;
» Residuos Classe A misturados com Classe C ou D, atribui-se 0 ponto.
+ Predominéncia de residuo Classe B na cagamba:
» Cagamba sem mistura, recebera 3 pontos;
» Residuo Classe B misturado com Classe A, atribui-se 1 ponto;
» Residuo Classe B misturado com Classe B, atribui-se 2 pontos;
» Residuo Classe B misturado com Classe C ou D, atribui-se 0 ponto.
+ Predominancia de residuo Classe C na cacamba:
» Residuo Classe C misturado com Classe C, atribui-se 3 pontos;
» Residuo Classe C misturado com Classe A, B ou D, atribui-se 0 ponto.
+ Predominancia de residuo Classe D na cagamba:
» Residuo Classe D misturado com Classe D, atribui-se 3 pontos;
» Residuo Classe D misturado com Classe A, B ou C, atribui-se 0 ponto.
A este pardmetro, conferiu-se peso 2, ou seja, considerou-se uma importancia
quatro vezes maior em relacao ao aspecto qualitativo dos residuos, uma vez que
caracteriza-se por apresentar menor subjetividade.

O novo IQS proposto ¢ atribuido a cada cagamba e consiste no somatdrio dos trés
critérios anteriormente detalhados, conforme a Equacao 2.

1QS = (0,5 = avaliacido qualitativa) + (1,5 * densidade) + (2 * ndo conformidade)

Eq. 2
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A classificagao do novo IQS estd pautada na seguinte escala:
+ 10 < IQS < 8, a cacamba ¢ classificada como “boa”;
¢ 7<IQS <5, acacamba é classificada como “regular’;
+ 4<1QS <0, acacamba é classificada como “ruim”.
Os dados utilizados para a validagdo do novo método sao apresentados na Tabela
4. Aplicando o novo método, os resultados do novo IQS estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do novo IQS das cagambas comparado com a classificacao do

software WM
Ne  Avaliagio ) Nao NOVO NOVA Classificagao
CTR qualitativa Densidade conformidade IQS  classificagdo WM
08 0 1 2 7 Regular Boa
10 1 2 2 7,5 Boa Boa
18 0 0 0 0 Ruim Boa
24 1 2 2 7,5 Boa Boa
25 1 1 2 6 Regular Boa
26 1 0 2 4,5 Regular Boa
27 0 2 0 3 Ruim Boa
31 1 1 2 6 Regular Boa
32 0 1 0 1,5 Ruim Boa
34 0 1 0 1,5 Ruim Regular
35 0 0 0 0 Ruim Boa

Com estes resultados (Tabela 5), obteve-se 2 cacambas com classificagdo “boa”, 4
com “regular” e 5 “ruim”. Se comparado ao IQS do software WM, 10 cagambas foram
classificadas como “boa” e apenas 1 como “regular”, o que significa que pelo novo
método ha mais rigor na avaliacdo da qualidade da segregacdo dos residuos.

Se aplicado o conceito de IQS global previsto no software WM, pelo novo IQS das
cagambas, o IQS global resulta em 4 pontos, o que considera a situagdo como “ruim”.
Ja pelo 1QS do software WM (Tabela 2), o valor global foi de 2,96, o que considera as
cagambas como “boas”. Assim, pode-se constatar que os valores de IQS obtidos com
o novo método, se comparados ao método utilizado pelo software WM, evidenciam a
hipétese anunciada no inicio desta pesquisa, que somente uma avaliacao qualitativa
nao expressa a realidade.

4 Consideracgdes finais

Ha a necessidade da inclusdo de novos parametros ao IQS existente no software
WM, uma vez que os resultados atualmente registrados ndo expressam a realidade
da segregagdo das cagambas na obra estudada. Isto pode resultar em decisdes
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equivocadas quanto ao destino final desses residuos, e na possibilidade de causar
impactos ambientais. Da mesma forma, pode-se ocasionar prejuizos ao planejamento
orcamentario da obra, uma vez que a mistura de residuos implica em maiores custos
para a sua disposicao final. O principal ponto fragil do atual IQS existente no software
WM ¢ a subjetividade da avalia¢ao qualitativa feita pelo usudrio. As oportunidades de
melhoria identificadas neste trabalho foram a inser¢do de dois novos parametros ao
IQS (proporgdo da densidade real das cagambas em relacdo a densidade tedrica e tipos
de ndo conformidades observadas nas misturas de residuos) e a atribui¢do de pesos
maiores a estes parametros.

O novo método proposto mostrou-se mais criterioso e representa com mais
precisdo a realidade das cacambas estudadas, podendo, portanto, ser utilizado nos
momentos de tomada de decisdo da empresa geradora de residuos da construgao civil,
trazendo, como consequéncia, uma melhor gestao e minimiza¢io de custos com a
destinagdo final, além de proporcionar uma previsdo mais precisa da quantidade e
tipologia de residuos a serem gerados em obras futuras.

Por fim, ressalta-se a oportunidade de aplicagdo deste novo método proposto para
a determinagdo do IQS em outras obras, como sugestdes para futuros trabalhos.
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