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RESUMO

A reciclagem dos residuos da construgdo civil (RCC) é encorajada dentro dos novos preceitos
de sustentabilidade e economia circular. O setor da construgao civil percebeu a importancia
de quantificar os residuos gerados e planejar sua reinser¢ao no sistema, entretanto a maioria
das empresas recicladoras ndao possuem previsibilidade de producdo dos agregados
reciclados, comprometendo suas vendas e a logistica reversa no setor. O objetivo geral deste
trabalho é propor um modelo matematico do processo de reciclagem do RCC em uma
recicladora de Campo Grande para previsao da producado dos agregados reciclados em tempo
e volume, verificando a influéncia das variaveis no processo. Como ferramenta de analise foi
utilizada a estatistica, empregando para o tratamento dos dados a técnica de regressao linear
multipla. Também foi utilizado a metodologia de pesquisa Survey, por meio da aplicagao de
um formuldrio com os stakeholders, para compreender os motivos da pouca utilizacdo do
agregado reciclado de RCC nas obras/reformas. Como resultado, foi gerado um modelo
estatistico formado pela varidvel dependente (volume de agregado de RCC produzido) e
variaveis independentes relativas ao processo produtivo (tempo de funcionamento e volume
inserido no britador). O modelo proposto obteve valor de R? ajustado = 0,9857, indicando que
99% do RCC produzido pode ser previsto a partir das varidveis livres consideradas. Com os
dados coletados também foi possivel estimar que 18,40% do volume de RCC inserido no
britador se perde durante todo o processo. Jd4 com a aplicacdo da Survey, verificou-se que a
maioria dos participantes ndo sabe que a cidade possui recicladoras de RCC e
consequentemente ndo utilizam o produto. Para haver o fomento a logistica reversa do setor
é preciso ocorrer divulgacdao dos agregados reciclados e garantir por meio da previsibilidade

da reciclagem do RCC a producdo do material.

Palavras-chave: RCC, agregado reciclado, regressao linear multipla.



ABSTRACT

The recycling of construction and demoliton waste (CDW) is encouraged by the new principles
of sustainability and circular economy. The civil construction sector realized the importance
of quantifying the waste generated and planning its reinsertion into the system, however most
recycling companies do not have predictability of production of recycled aggregates,
compromising their sales and reverse logistics in the sector. The general objective of this work
is to propose a mathematical model of the CDW recycling process in a recycling plant in Campo
Grande to predict the production of recycled aggregates in time and volume, verifying the
influence of variables in the process. Statistics was used as an analysis tool, using the multiple
linear regression technique for data treatment. The Survey research methodology was also
used, through the application of a form with the stakeholders, to understand the reasons for
the little use of recycled CDW aggregate in the works/renovations. As a result, a statistical
model was generated formed by the dependent variable (volume of CDW produced) and
independent variables related to the production process (operating time and volume inserted
in the crusher). The proposed model obtained an adjusted R? value = 0.9857, indicating that
99% of the RCC produced can be predicted from the free variables considered. With the data
collected, it was also possible to estimate that 18.40% of the raw material inserted in the
crusher is lost during the entire process. With the application of the Survey, it was found that
most participants do not know that the city has CDW recyclers and consequently do not use
the product. In order to promote the sector's reverse logistics, it is necessary to disseminate
the recycled aggregates and ensure the production of the material through the predictability

of CDW recycling.

Keywords: CDW, recycled aggregate, multiple linear regression.
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1. INTRODUGAO

A Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 307 de 2002 foi
instituida como primeiro instrumento regulatério da gestdao dos Residuos da Construgao Civil

(RCC), visando disciplinar os envolvidos na geragdo. Segundo ela, os RCC sdo:

Residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢Ges de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., denominado de entulhos
de obras, calica ou metralha.

Atualmente a China é o pais que mais gera RCC no mundo, produzindo mais de 2,3
bilhdes de toneladas deste residuo anualmente (YAZDANI et al., 2021). Enquanto isso, os
Estados Unidos produzem cerca de 700 milhdes de toneladas e a Unido Europeia é responsavel
por gerar mais de 800 milhdes de toneladas por ano (WU et al., 2019). A industria da
construcdo civil também é responsdvel por ocupar cerca de 23% dos aterros sanitdrios em
Hong Kong (YU et al., 2013), 27% no Canada (YEHEYIS et al., 2013), 29% no Estados Unidos,
40% no Brasil e 44% na Australia (AJAYI et al., 2016). O RCC deve ser gerenciado de forma

eficaz, caso contrario pode gerar efeitos sociais, econémicos e ambientais.

No Brasil, a quantidade de RCC coletado pelos municipios registrou aumento
guantitativo em valor absoluto no periodo analisado, passando de 33 milhdes de toneladas,
em 2010, para 44,5 milhGes, em 2019 (ABRELPE, 2020). J4 em 2020, foram coletados cerca de
47 milhdes de toneladas de RCC, o que representa um crescimento de 5,6% quando
comparado ao ano anterior (ABRELPE, 2021). Com isso, a quantidade coletada per capita
cresceu de 174,3 kg em 2010 para 221,2 kg por habitante em 2020 (ABRELPE, 2021). A Figura
1 retrata o quantitativo coletado de RCC por regido, referente aos anos de 2010 e 2020. A
regido Nordeste aumentou a coleta de RCC em 58,25% quando comparado ao ano de 2010.
Ja aregido Sudeste se destaca com 52% de participagdo no total coletado do pais, registrando
aproximadamente 24,5 milhdes de toneladas em um ano (Figura 1). Por outro lado, a regido
que se destaca em termos de coleta per capita é a Centro-Oeste, com quase 319 kg por

habitante/ano, conforme Figura 2 (ABRELPE, 2021).
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Figura 1 - Coleta total de RCC nas regides do Brasil entre 2010 e 2020

Coleta total (t/ano)

m 2010 m2020

+
17.151.350 42,83%
Sudeste
24.456.975
4.013.905
Centro-Oeste +31,32%
5.270.965

5.716.995
Nordeste +58,25%
9.046.890
Norte ks +45,87%
1.812.955

Fonte: Autora (2022). Adaptado de ABRELPE (2020) e ABRELPE (2021)

Figura 2 - Coleta per capta de RCC nas regides do Brasil entre 2010 e 2020

Coleta per capita
(kg/hab/ano)

m 2010 m2020

Sul

Sudeste 275,21

Centro-Oeste 319,38

Nordeste 106,7

157,68

Norte 80,9

97,09

Fonte: Autora (2022). Adaptado de ABRELPE (2020) e ABRELPE (2021)

Os RCC representam, em média, 50% da massa dos residuos sélidos urbanos tanto no
Brasil como em outros paises. Os descartes irregulares e os aterros clandestinos tornaram-se
uma realidade no territdrio nacional. Isso evidencia um mau gerenciamento desses materiais,
isto é, desperdicio econdmico de residuos passiveis de reciclagem. Além disso, observa-se que
nao ha uma destinagao correta ou um reaproveitamento eficiente dos materiais utilizados nos

canteiros de obras da construgao civil (ABRELPE, 2018).
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A reciclagem dos RCC é encorajada dentro dos novos preceitos de sustentabilidade e
economia circular, em que os beneficios se estendem ao aumento da vida util de jazidas
minerais, a conservacdo dos recursos naturais e a eliminacdo da deposicdo ilegal desses
residuos nas cidades (BARBOZA et al., 2019). Ela é um importante canal para reduzir os
impactos gerados por essa industria e produzir materiais de construcdao mais baratos. O RCC
apresenta valor agregado e pode ser explorado de forma positiva pelos empresarios. Os
diferentes produtos obtidos nesse processo tém se mostrado como boas alternativas ao
agregado natural em diversas aplicacdes, como base e sub-base de pavimentos, cobertura
primdria de vias, agregado para concretos e argamassas, e matéria-prima para a fabricacdo de

tijolos e blocos (GUALBERTO; AZEVEDO; PEREIRA, 2018).

As vantagens econdmicas da reciclagem em substituicdo as deposicdes irregulares de
RCC podem ser notadas nos custos de limpeza urbana para as administracdes municipais,
motivado pelo alto custo do descarte irregular, correcao da deposi¢ao com aterramento e
controle de doengas, contra um custo 25% menor para a reciclagem (CARNEIRO et al., 2001).
Além disso, a eficiéncia da reciclagem do RCC pode ser melhorada caso exista um conjunto de

instrucdes acompanhadas de avangos tecnoldgicos (Tessaro et al., 2012).

A reciclagem de RCC esta vinculada a eficiéncia da Logistica Reversa (LR) no setor. Esta
€ uma das possibilidades para o gerenciamento adequado desse residuo. O maior desafio para
promover a reciclagem e a utilizacdo de materiais reciclados em obras é mostrar a
possibilidade de obter ganhos financeiros com a comercializacdo e utilizacdo de agregados
reciclados (LUCHEZZI e TERENCE, 2015). A Lei Federal n2 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), em seu Art. 3°, inc. XIl, menciona que a LR é caracterizada
“por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou

em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”.

A LR, quando bem planejada e executada, pode agregar valor ao RCC, promover a
reciclagem e a disposicado final ambientalmente adequada. Segundo Schamne e Nagali (2016),

as principais barreiras para aplicagdo da LR no Brasil estao dispostas na Figura 3:
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Figura 3 - Principais barreiras encontradas para aplica¢do da LR no Brasil

Area econémica Area social
- Falta de incentivos governamentais; - Falta treinamento para os profissionais;
- Alto custo para a implantagdo do sistema - Leis e diretrizes sdo incipientes;
logistico reverso. - Falta de conscientizag3o sobre o tema.
Area ambiental Area tecnolégica
) ) - Baixo nivel de conhecimento técnico;
- Impactos ambientais. o
- Falta de empresas especializadas.

Fonte: Autora (2022). Adaptado de Schamne e Nagali (2016)

Os autores também destacam que existe uma dificuldade por parte dos geradores de
residuos em reutilizar os residuos ou destina-los de maneira adequada de acordo com as
legislagdes vigentes. Desta forma, segregar e destinar os RCC é uma das maiores dificuldades
para a LR do setor. Tal fato mostra a necessidade de se desenvolver ferramentas que auxiliem
as empresas a melhorar seus processos de gerenciamento de residuos, de modo a cumprir

com as exigéncias legais (MORAES, 2018).

Segundo a Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
- ABRELPE (2014), a maioria dos municipios brasileiros coletam apenas os RCC lancados ou
abandonados nos logradouros publicos, ndo respeitando o determinado pelas diretrizes.
Verifica-se por meio do instrumento legal, que apesar da responsabilidade do setor privado,
cabe ao poder publico criar as condi¢cdes necessarias para o gerenciamento adequado dos
RCC, sendo os municipios os responsaveis pela gestdo e destinagdo ambientalmente correta
desses residuos para a efetiva reducdo dos impactos ambientais (BRASILEIRO; MATTQOS, 2015).
Este cendrio, onde a maioria ainda ndo atendeu as determina¢ées do CONAMA e nao estao
em conformidade com a PNRS, fez com que os municipios atuassem como agentes corretivos,
arcando com custos que poderiam ser evitados se houvesse o planejamento do
Gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil (GRCC) e se as diretrizes estipuladas por leis

fossem cumpridas (LIMA, 2012).

A cidade de Campo Grande/MS, foco desta pesquisa, possui diretrizes para o GRCC
desde 2010, que foram estabelecidas pela Lei Municipal n? 4.864 e regulamentadas em 2017

pelo Decreto Municipal n2 13.192. Este dispOs sobre a gestdo dos RCC e instituiu o Plano
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Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PIGRCC), que é voltado a
facilitacdo da correta disposicado, ao disciplinamento dos fluxos e dos agentes envolvidos e a
destinacdo adequada dos residuos. Ele também determina as responsabilidades de quem gera
o residuo, comprometendo-o a destinar de forma adequada os materiais resultantes de

construcdo, demolicdo, reformas e reparo.

Maia (2020) realizou algumas entrevistas com os agentes que estdo diretamente
envolvidos no processo de logistica reversa dos RCC em Campo Grande. Segundo as empresas
receptoras e recicladoras dos residuos, em 75% dos patios estd ocorrendo empilhamento de
entulhos recebidos (Figura 4). Elas alegam trés principais fatores para que isso ocorra: a
quantidade de entulho recebida é muito alta, as maquinas de reciclagem ndo ddo conta da
grande quantidade que chega nos patios e ndo existe uma destinacdo final exata para o

material triado e processado, ou seja, fica no patio esperando alguém ter interesse.

Figura 4 - Patio de uma recicladora na cidade de Campo Grande/MS

Fonte: Autora (2020)

1.1. Justificativa

E notério que a implementagdo eficiente do GRCC e da LR ainda sdo obstaculos para
os gestores municipais, principalmente devido a complexidade da gestdo e pela quantidade
de agentes envolvidos. Diante desta situacdao desfavoravel, tanto o setor académico quanto o

industrial perceberam a importancia de modelar a geracdo de RCC para entender a
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quantidade de residuos gerados (BOSSINK E BROUWERS, 1996; POON, 1997; WANG et al.,
2020). De uma perspectiva da administracdo, a quantificacdo confidvel da geracdo de residuos
da construcdo fornece a base para a formulacdo de politicas e diretrizes do GRCC (MAK et al.,
2019). A modelagem da geragao de RCC facilita muitas praticas de gerenciamento, como a
priorizacdo de diferentes tipos de residuos da construcdo, o planejamento de dareas de
armazenamento no local para RCC e o encontro de solu¢des de compensagdo entre descarte

e reciclagem (WU et al., 2014).

Tendo em vista que nao foram encontrados estudos sobre a previsao do volume de
agregado reciclado produzido a partir de um quantitativo de RCC e sabendo que essa
informacao é fundamental para as empresas recicladoras se programarem para conseguirem
suprir os stakeholders, a justificativa deste trabalho é auxiliar as recicladoras a terem
previsibilidade de sua producdo através de uma modelagem simplificada, sendo possivel
estimar o volume de agregado reciclado produzido em cada faixa granulométrica e o tempo
para fabricagdo do material. Assim, as recicladoras diminuirao seus estoques de RCC e terao

controle de sua producdo, agregando valor ao processo e fomentando a LR.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor um modelo matematico para previsdo da
producao de agregados reciclados em tempo e volume em uma recicladora de RCC na cidade

de Campo Grande.
Especificamente pretende-se:

e Desenvolver uma interface numa planilha eletrénica, para previsibilidade da

producdo dos agregados reciclados conforme a distribuicdo granulométrica;

e Verificar a influéncia das varidveis do processo de reciclagem na producdo do

agregado reciclado do RCC;

e Indicar critérios relevantes para a melhora do sistema de logistica reversa dos
residuos da construcdo civil, com base na opinido dos agentes envolvidos

(construtores/empreiteiros).
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1.3. Estrutura do trabalho

As estratégias de pesquisa adotadas para alcangar os objetivos propostos se organizam

em 6 capitulos:

O capitulo 1, introducdo, contextualiza o problema a ser tratado, justifica o porqué da

pesquisa e apresenta os objetivos.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, que inicialmente aborda os planos de
gestdo/gerenciamento de RCC no Brasil. Em seguida, ha o panorama de planos municipais de
algumas cidades brasileiras, com foco na cidade de Campo Grande. Em seguida, sdo abordados
os principais temas sobre logistica reversa do RCC na capital sul-mato-grossense. Na ultima
etapa desta secdo, € realizada uma revisdo sobre a modelagem na drea de

gestdo/gerenciamento de RCC.

No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodolégicos empregados para
atingir os objetivos estabelecidos, detalhando o tipo de pesquisa empregada, sua

classificacdo, os instrumentos para coleta e analise dos dados.
Os resultados sdo apresentados no capitulo 4.

J4 o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e as conclusdes, sintetizando o
aprendizado que esta pesquisa proporcionou, as suas contribui¢des e sugestdes para futuros

trabalhos.

O capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Planos de Gestdo/Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil no Brasil

A Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002, em seu artigo 39, classifica os RCC em quatro
classes: Classe A (reciclaveis como os agregados); B (reciclaveis para outras destinagdes como
plasticos, papel/papeldo, metais, entre outros); C (sem tecnologia disponivel para reciclagem
e aproveitamento, como o isopor) e D (perigosos como tintas, solventes, éleos, fibrocimentos
com amianto, entre outros). J4 em seu artigo 52, menciona sobre a implementacdo da gestao
dos residuos da construcao civil, que é feita com o Plano Municipal de Gestao de Residuos da
Construcdo Civil. Este é elaborado pelos Municipios e pelo Distrito Federal, em consonancia
com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos. Deverao constar do Plano

Municipal de Gestao de Residuos da Construcdo Civil:

| - as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos
pequenos geradores, em conformidade com os critérios técnicos do sistema de
limpeza urbana local e para os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcgdo
Civil a serem elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio das
responsabilidades de todos os geradores;

Il - o cadastramento de dreas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem
e armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte
da area urbana municipal, possibilitando a destinacdao posterior dos residuos
oriundos de pequenos geradores as areas de beneficiamento;

Il - o estabelecimento de processos de licenciamento para as dreas de
beneficiamento e reservagdo de residuos e de disposicao final de rejeitos;

IV - a proibi¢do da disposi¢do dos residuos de construgdo em areas nao licenciadas;

V - o incentivo a reinsergdao dos residuos reutilizdveis ou reciclados no ciclo
produtivo;

VI - a defini¢do de critérios para o cadastramento de transportadores;
VII - as a¢Oes de orientacdo, de fiscalizagdo e de controle dos agentes envolvidos;

VIII - as acBes educativas visando reduzir a geracdo de residuos e possibilitar a sua
segregacao (BRASIL, 2002).

Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil deverdo contemplar as

seguintes etapas, conforme a Figura 5:



Fonte: Autora (2021). Adaptado do art. 9° da Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002.

Figura 5 - Etapas contempladas no PGRCC
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Os residuos da construgado civil, apds triagem, deverao ser destinados das seguintes

formas (Figura 6):

Figura 6 - Destinagdo dos RCC, segundo suas classes

Classe A

deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados
ou encaminhados a aterro de residuos classe A de reservagdo
de material para usos futuros;

Classe B

deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

Classe C

deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

Classe D

deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: Autora (2021). Adaptado do art. 10° da Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002.

Segundo a NBR (Norma Brasileira) 15116/2021, o agregado reciclado é o material

granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo classe A, com

caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras de engenharia. Ele é dividido em trés

subcategorias, descritas na Figura 7:
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Figura 7 - Subcategorias do agregado reciclado

ARCI {Agregado reciclado cimenticio)

ARCO (Agregado reciclado de
concreto)

ARM (Agregado reciclado misto)

Agregado reciclado constituido
predominantemente por materiais
cimenticios diversos (concretos,
argamassas, blocos pré-moldados de
concreto etc.), podendo incluir teores

Agregado reciclado constituido
predominantemente por residuos de
concreto.

Agregado reciclado constituido por
uma mistura de materiais cimenticios
(concretos, argamassas, blocos pré-
moldados de concreto etc.) e
materiais cerdmicos (blocos e telhas

reduzidos de cerdmica de cerdmica vermelha etc.).

vermelha.

Fonte: Autora (2022). Adaptado da NBR 15116 (2021)

Vale ressaltar que segundo a PNRS, a elaboracdo do Plano Municipal de
Gerenciamento de Residuos Solidos é requisito obrigatério para que municipios tenham
acesso aos recursos da Unido, que devem ser destinados a empreendimentos e servicos
relacionados a limpeza urbana e manejo de residuos, ou para serem beneficiados por

incentivos ou financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade.

No ano de 2012, o Instituto de Pesquisa Econ6mica Avancada (IPEA) realizou um
diagndstico dos residuos sélidos da construcao civil no Brasil. Neste estudo, constatou-se que
cerca de 1% dos 5.568 municipios brasileiros estabeleceram seus planos de gerenciamento de
RCC (MARQUES NETO, 2009, apud IPEA, 2012). De acordo com a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (IBGE, 2010, apud IPEA, 2012), dos 5.568 municipios brasileiros, 4.031
municipios (72,40%) apresentam servicos de manejo dos RCC. Contudo, apenas 392
municipios (7,04%) possuem alguma forma de processamento dos RCC, como
reaproveitamento dos agregados produzidos na fabricacdao de componentes construtivos ou

triagem e trituracdo dos residuos classe A.

Para melhor compreensdo sobre o andamento dos Planos Integrados de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PIGRCC) nas cidades brasileiras, foi
selecionado alguns municipios com PIGRCC. O critério utilizado para a escolha dos mesmos foi
a existéncia de diagndstico da implantacdo do PIGRCC publicado por meio de trabalhos

técnicos-cientificos e que contemplasse cidades de norte ao sul do pais.
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2.1.1. Plano Integrado de Gerenciamento de RCC da Cidade de Belo Horizonte - MG

A cidade de Belo Horizonte destaca-se por ter sido pioneira no cenario nacional pela
implantagdo de um sistema de gerenciamento de residuos sélidos e no processo de reciclagem
de RCC. No inicio dos anos 1990, foi elaborado o Plano de Reciclagem de Residuos da
Construgao Civil no municipio, sendo esse implantado em 1995. Ele foi pioneiro no pais e
serviu como referéncia para a elaboracao da Resolugdo n2 307 do CONAMA, expandindo a

légica do plano de gestdao em nivel nacional (BESSA et al. 2019).

Em 2012, a Prefeitura de Belo Horizonte publicou a lei 10.522 que instituiu o Sistema
de Gestdo Sustentavel de Residuos da Construgdo Civil e de Residuos Volumosos e o Plano
Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos da Construcdo Civil e Residuos
Volumosos. Este tem como objetivo o disciplinamento dos agentes envolvidos e a destinac¢ao
ambientalmente adequada dos residuos da construgao civil e dos residuos volumosos gerados
no Municipio. Através dessa lei, os geradores de RCC passaram a estar obrigados a elaborar
um Plano de Gerenciamento de Residuos da construgao Civil sendo, também, responsdveis

pela gestdo dos residuos (Belo Horizonte, 2012).

Atualmente, o sistema de gerenciamento de residuos da cidade conta com 35
Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPV) e duas Estacdes de Tratamento.
Desde 2015, foram implementadas, também, as Unidades de Entrega Provisdria (UEP). A
diretriz aplicada pela Prefeitura indica os locais onde as unidades devem ser implantadas, que
sdo pontos com maior incidéncia de disposicao clandestina de RCC. De acordo com a situacao,
as UEP podem permanecer nos locais tornando-se URPV ou podem ser desativadas (Resende,

2016).

Em abril de 2017, a Prefeitura langcou o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos de Belo Horizonte (PMGIRS). Este é um instrumento de planejamento
estratégico municipal, que contempla as diretrizes e a¢des para o manejo ambientalmente
adequado e sustentdvel dos residuos, assim como para a educacdao ambiental e mobilizacao
social, em um horizonte de 20 anos, sendo assim um Plano que enfatiza a sustentabilidade
econdmica e ambiental e a inclusdo social. O plano traz medidas com o fim de otimizar o

sistema vigente, visando a educacdo ambiental de qualidade, controle, comunicacdo e
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acompanhamento social, sustentabilidade financeira e ambiental, a modernizacdo e

otimizacdo operacional, etc. (Belo Horizonte, 2018).

Segundo Bessa et al. (2019) o atual panorama do gerenciamento dos residuos solidos
em Belo Horizonte mostra que o municipio mantém uma estrutura apropriada para o
funcionamento da coleta, do transporte e da triagem de RCC e que tem buscado, nos ultimos
anos, destinar uma maior parcela dos RCC para triagem e reutilizagdao. Apesar de alguns cortes
orcamentarios, a Prefeitura segue com Estacdo de Reciclagem de Entulho como ponto de

coleta e processamento de parte dos RCC coletados no municipio.

Ja Resende (2016) constatou diversos problemas da gestdo de RCC como a
desorganizacao do sistema de coleta e transporte por cacambeiros, favorecendo o descarte
clandestino de entulho, e a existéncia de uma grande deficiéncia no que diz respeito a medidas
relacionadas a ndo-geracdo e a minimizacdo dos RCC. Com relacdo a reciclagem, o autor
concluiu que a estrutura publica e privada destinada a esse fim é mal utilizada, principalmente
devido a atuacdo inadequada de cacambeiros e empresas de terraplanagem que também

prestam servicos de bota-fora.

2.1.2. Plano Integrado de Gerenciamento de RCC da Cidade de Jodo Pessoa - PB

No Municipio de Jodo Pessoa, capital paraibana, a Lei Municipal n? 11.176/2007
instituiu em 2007 o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo, cujo objetivo é a facilitacdo da correta disposicado, o disciplinamento dos fluxos e
dos agentes envolvidos e a destinacao adequada dos residuos da construcao civil e demoli¢ao

gerados na cidade (JOAO PESSOA, 2007).

A mesma lei municipal aborda que os grandes volumes de residuos da construcao civil
e demolicdo, superiores a 2,5 m3 por descarga, devem ser destinados a rede de area para
recepcdo de grandes volumes, onde devem ser objeto de triagem e destinacdo adequada. As
solucbes para a destinacdo dos residuos devem combinar compromisso ambiental e
viabilidade econ6mica, garantindo a sustentabilidade e as condi¢des para a reproducdo da

metodologia utilizada pelos construtores (JOAO PESSOA, 2007).

A preocupacdo com a ndo geracao dos residuos esta presente na implantacdo e

consolidacdo do programa de gestdo de residuos. Os beneficios almejados com a implantacao
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PIGRCC sdo organizacao e limpeza do canteiro, triagem de residuos, impedindo sua mistura
com insumos; reaproveitamento de residuos antes de descarta-los; quantificacdo e
qualificacdo dos residuos descartados, possibilitando a identificacdo de possiveis focos de

desperdicio de materiais (MIRANDA et al., 2019).

Segundo Medeiros (2018), na cidade de Jodo Pessoa a responsabilidade é

compartilhada entre geradores, transportadores e receptores ocorre da seguinte maneira:
e Os RCC sdo gerados por construtoras ou pessoas fisicas ou juridicas;

e Os residuos sdo transportados por empresas transportadoras de acdo privada
de coleta regulamentada, cadastradas pela Autarquia Especial Municipal de
Limpeza Urbana (EMLUR), que tem por obrigacdo além do transporte e
destino, manter as cacambas em conformidade com a regulamentacdo
especifica, utilizar dispositivos de cobertura, fornecer aos geradores
comprovantes identificando a destinacao dos residuos coletados, volumes,

tipos de residuos, prazo de uso da cacamba e etc.;

e Os RCC s3o depositados na Usina de Beneficiamento de residuos sélidos da
construcdo civil (USIBEN) quando em grande quantidade (maior que 2,5 m3),
onde ocorre o transbordo, a triagem e a reciclagem dos residuos Classe A.
Quando os residuos Classe A e B sdo realizados pela transportadora da

Atrevida, sdo depositados na Usina de Beneficiamento da Atrevida (UBA);

e Apods a triagem, os residuos da classe A ficam na USIBEN, para passarem pelo
processo de reciclagem. Os ndo reciclaveis sdo encaminhados para o aterro

sanitario de Jodo Pessoa;

De acordo com Viana (2009), 69,23% das empresas geradoras de RCC realizam suas
coletas com transportadoras clandestinas, ou seja, transportadoras ndo cadastradas na
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, onde 41,15% destas empresas nao sabem o destino
destes residuos. As outras que tem conhecimento sobre a destinacdo dos residuos, cita locais

inapropriados para deposigao.

Para Medeiros (2018), os geradores deveriam se conscientizar quanto a producdo de

residuos e contratar somente transportadoras cadastradas na EMLUR; evitando a disposicdo
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final em lugares inapropriados. Também seria necessario desenvolver uma politica de
incentivo a utilizacdo dos materiais reciclados de RCC, diminuindo o impacto causado pela
retirada de materiais da natureza e diminuindo o estoque na USIBEN, ja que sua capacidade

se encontra no limite.

2.1.3. Plano Integrado de Gerenciamento de RCC da Cidade de Curitiba - PR

Em Curitiba, o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil é
regulamentado pelo Decreto n? 1.068/04. Este foi implementado em 2004 e tem por objetivo
disciplinar o manuseio e disposicao dos residuos produzidos nos canteiros de obras com a
participacdo de toda cadeia produtiva, incluindo transportadores e dreas de destinacao final.
O PIGRCC classifica o gerador de acordo com o volume de residuo acumulado. Também define
guem sao os pequenos geradores, aqueles que geram a quantidade maxima de 2.500 litros ou
2,5m*® de RCC classe A e C, num intervalo superior a dois meses, e estabelece que os
empreendedores considerados grandes geradores, ou seja, construcdo com darea construida
acima de 600,00m? ou demolicdo com area acima de 100,00 m?, devam elaborar e executar

os Projetos de Gerenciamento de RCC (CURITIBA, 2004).

A classificagdo do gerador influencia diretamente em como deve ocorrer a destinagao
final do RCC. A separacdo do residuo, a contratacao do transporte e da empresa publica ou
privada receptora do RCC é de responsabilidade do gerador. Este plano integrado é composto
pelo Programa de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, direcionado aos pequenos
geradores e pelo Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil, direcionado aos

grandes geradores de residuos (CURITIBA, 2004).

Segundo Miranda et al. (2014), a gestdo dos RCC em Curitiba se caracteriza pela gestdo
corretiva e pouco inovadora. Embora o poder publico tenha investido na implanta¢do do Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, por exemplo, ndo houve
investimento em projetos de equipamentos urbanos para recebimento de materiais
provenientes dos pequenos geradores, que correspondem a parcela significativa dos RCC
gerados no municipio. Ainda segundo os autores, o atual modelo de gestdao de residuos de
Curitiba é ineficiente na medida em que ndo contempla a gestdo preventiva com relagdo aos

pequenos geradores e ainda apresenta diversos pontos de despejo irregular de RCC,
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principalmente nos bairros mais afastados e periféricos ao centro da cidade, o que dificulta a

fiscalizagdo e o gerenciamento dos RCC.

2.1.4. Plano Integrado de Gerenciamento de RCC da Cidade de Sao José dos Campos

-SP

A gestdo de RCC do municipio de Sdo José dos Campos iniciou em 2006 com a
promulgacao da Lei municipal n2 7.146, que instituiu o Plano de Gerenciamento e o Sistema
de Gestdo Sustentavel de Residuos da Construcdo Civil e Residuos Volumosos. A lei definiu
guem sdo os grandes geradores de RCC e determinou para estes, a obrigatoriedade de
elaboracdo de planos de gerenciamento dos RCC, que compdem e sdo avaliados em processos
de liberacdo do Habite-se (SAO JOSE DOS CAMPOS, 2006). De forma complementar, foi
promulgada a Lei municipal n? 8.646/2012 visando a incorpora¢do, em cadastros de
monitoramento, das informacdes sobre os transportadores de RCC (SAO JOSE DOS CAMPOS,
2012).

A Lei n2 7.146/06 definiu acdes para o desenvolvimento de um sistema de gestdo de

RCC, além dos seguintes componentes de infraestrutura:

e Rede de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) e servico disque-coleta para

pequenos volumes de residuos;

e Areas de recepcio de grandes volumes, tais como Areas de Transbordo e

Triagem (ATT) e areas de reciclagem e aterros;

e Previsdo de acoes para informacdo e educacao ambiental, para o controle e a

fiscalizacdo das atividades e para o nucleo de gestao permanente;
e Obrigatoriedade de cadastramento dos transportadores de RCC;

e Limitacdo volumétrica dos pequenos geradores, em 1 m3? por descarga de

residuos.

No estudo de Guimaraes e Fiore (2020) foi verificado que o desempenho da gestdo de
RCC no municipio de Sdo José dos Campos em 2017, obtido com o uso da ferramenta de
andlise de dados quanti-qualitativos, variou entre péssimo e razodvel para as dimensdes da

sustentabilidade. As dimensdes avaliadas como de menor desempenho foram a econémica e
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social, evidenciando que todo o esforco de manejo dos residuos ainda ocorre as expensas do
Poder Publico local e que a participacao social ainda é pequena. Os autores ressaltaram que,
a partir da implementacao das metas associadas aos RCC, ja especificadas no PMGIRS, o

desempenho da gestao pode alcangar patamares classificados como bons e 6timos.

Isso demonstra que o municipio tem conhecimento das oportunidades de
aprimoramento do sistema implantado e intenciona soluciona-los. No momento, apenas 37%
do conteddo minimo do PMGIRS, estipulado pela PNRS, esta sendo trabalhado no municipio.
Os mesmos autores concluiram que o sistema de gestao de RCC do municipio possui, de modo
geral, baixa efetividade, principalmente por ndo possuir mecanismos capazes de atender

requisitos considerados mais significativos pelos préprios gestores publicos.

2.1.5. Plano Integrado de Gerenciamento de RCC da Cidade de Campo Grande - MS

Na cidade de Campo Grande/MS as diretrizes para o gerenciamento do RCC foram
estabelecidas em 2010 pela Lei Municipal n2 4.864 e regulamentada em 2017 pelo Decreto
Municipal n? 13.192, que disp0s sobre a gestdo dos RCC e instituiu o PIGRCC. Este é voltado a
facilitacdo da correta disposicao, ao disciplinamento dos fluxos e dos agentes envolvidos e a
destinacdo adequada dos residuos. Ele também determina as responsabilidades de quem gera
o residuo, comprometendo-o a destinar de forma adequada os materiais resultantes de

construcdo, demolicdo, reformas e reparo (CAMPO GRANDE, 2017).

Em 2017, a Prefeitura Municipal de Campo Grande (PMCG), em parceria com a
iniciativa privada, realizou um estudo completo da geracdo de residuos na cidade e elaborou
o Plano de Coleta Seletiva de Campo Grande (PCSCG), que definiu todas as projecdes futuras
e planos com relacdo a destinacdo do residuo, assim como toda uma série de normas de como
se deve proceder para o recebimento e descarte do material e como serd a organizagao do
local. O PCSCG é um instrumento que objetivou planejar o manejo dos residuos sdélidos secos
(reciclaveis, incluindo os RCC) e Umidos (organicos), durante um horizonte de 20 anos, de
forma a melhorar a eficiéncia, majorar a recuperacado de materiais, potencializar a geracdo de
emprego, renda e inclusdo social, bem como promover o atendimento das premissas legais

(PSCCG, 2017).
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Para a gestdao do RCC na cidade, tem-se a acdo estratégica de pontos de entrega
(receptoras) para pequenos volumes de RCC (< 1m3): os Locais de Entrega Voluntaria — LEV
(Figura 8) e os Ecopontos (Figura 9). Os LEV sdo uma modalidade de coleta seletiva que utiliza
estruturas especificas para o acondicionamento de residuos reciclaveis, colocados em pontos
fixos na cidade, onde o cidadao, espontaneamente, deposita os recicldveis. Ja os Ecopontos
sdo areas para disposicao temporaria regular. A entrega é voluntdria e gratuita e estes locais
recebem residuos reciclaveis (metal, plastico, vidro, papel e papeldo), residuos gerados em
construcdes, demoli¢cdes e pequenas reformas em prédios ou residéncias, além de volumosos
(mobilias, sucatas e madeiras) e residuos provenientes de poda de arvores/galhadas. O limite

de descarte é de um metro cubico por usuario do sistema (SOLURB, 2022).

Figura 8 — Exemplo de LEV utilizado na cidade

Fonte: site da SOLURB (2022)

Figura 9 - Exemplo de ECOPONTO

Fonte: site da SOLURB (2022)
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J4 para a recepgdo de grandes volumes (> 1m?) tem-se as Areas de Transbordo e
Triagem (ATTs) de Residuos da Construcao Civil e Residuos Volumosos e os Aterros Sanitarios.
Futuramente pretende-se implementar as Areas de Reciclagem e Aterro de Reservacdo
exclusiva de RCC. Até o ano de 2016, todo o entulho recolhido pela prefeitura era disposto no
Aterro de Entulhos Noroeste Il (Figura 10), contudo o mesmo foi fechado pela justica, pois o

residuo nao era triado, e consequentemente, nao havia a correta disposicao final.

Figura 10 — Aterro de Entulhos Noroeste Il

Fonte: site do MPMS (2018)

Esquematicamente, a gestdo atual do RCC na cidade de Campo Grande/MS ocorre

conforme a Figura 11:

Figura 11 - Gestdo do RCC na cidade de Campo Grande/MS

| Gestdo do RCC em Campo Grande |

| <1lm? |1——>| >1m3 |
r

| LEV ”Ecopontol | Aterrol | ATT |

Fonte: Autora (2022)

A gestdo municipal estd engajada no controle e na execugdo da gestdo dos RCC na
cidade. Segundo Pupin (2021) a quantidade de ATTs e Ecopontos existentes atende a demanda
atual, porém operam no limite. O pouco fomento a logistica reversa faz com que esses locais

permanegam cheios. Em breve, serd necessario a ampliagdo de locais para descarte dos
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residuos. Um dos maiores problemas enfrentado pelo municipio é o descarte irregular dos
RCC. Também, hd desconhecimento da sociedade em geral na utilizacdo dos agregados
reciclados; atrasos nas implementac¢des das metas propostas no PCSCG e falta de fiscalizacao
nas a¢oes do PIGRCC, conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Exemplos de atrasos nas implementag8es das metas do PCSCG e falta de fiscalizagdo nas a¢des do
PIGRCC

Agao Prevista Situagao atual

Implantar 12 Ecopontos até 2021. Apenas 5 instalados.

Implantar o Aterro de Reservagdo de RCC Classe A, considerando
as recomendacdes do Plano de Coleta Seletiva, aliadas a
mecanismos de educag¢do ambiental, divulgagdo e comunicagdo
social.

N3o realizado.

Pouco executado, sendo destacado a
implantagdo do controle de transporte de
residuos eletrénico E-CTR.

Modernizar as estratégias de fiscalizacdo, agregando tecnologia
de informacdo para direcionamento da acdo fiscalizatdria.

Ampliar a fiscalizagdo de transportadores e receptores ndo
licenciados com monitoramento via sistema computacional de
origem e destino de forma a combater as disposi¢des irregulares,
com atengdo especial as areas de mananciais.

Fiscalizagdo incipiente.

Elaborar o Guia para Manejo Diferenciado de RCC Classe A e
Classe B visando recuperacgao e valorizagdo mdaxima dos residuos,
abordando processos; produgdo de artefatos; procedimentos e
normas.

N3o realizado.

Fonte: Autora (2021)

2.1.6. Panorama dos planos municipais

O Gerenciamento/Gestdo dos Residuos da Construgdo Civil € um desafio para a
administracdao municipal, que, embora obrigada por lei, encontra diversas barreiras e nao
consegue dar a destinacdo adequada para os mesmos. Nota-se que, mesmo com a
implementac¢do dos PIGRCC, ainda ha deficiéncias nas a¢des relacionadas com o manejo dos
RCC e grande desinteresse na aquisi¢cdo desses residuos reciclados para reaplicacdo no setor
da construcgdo civil, configurando desafios a serem superados. Para uma maior valorizacao
destes residuos reciclados é fundamental o envolvimento do Poder Publico Municipal e dos
demais atores, caracterizados por pequenos a grandes geradores e prestadores de servicos,

aplicando o principio da responsabilidade compartilhada em sua gestdo e gerenciamento.
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2.2. Logistica Reversa do RCC

De acordo com o Council of Supply Chain Management Professionals (2013), a logistica
faz parte da gestdo da cadeia de abastecimento, a fim de planejar, programar e controlar de
forma eficiente e eficaz o fluxo e armazenamento de bens, servicos e informacdes
relacionadas entre a fonte pontual e o ponto de consumo. A logistica é uma ferramenta para
aumentar a eficiéncia organizacional, reduzindo custos operacionais, viabilizando os

processos em toda a cadeia de abastecimento.

O artigo 32 da PNRS define logistica reversa como instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sdlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final

ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A incorporagao da logistica reversa na PNRS corrobora a importancia dada ao
operacional e solugdo logistica deste retorno, revelando sua complexidade e a possibilidade
de fazer parte dos planos de residuos divulgados pela federacdo, estados, municipios e
empresas envolvidas na geracdao desses residuos (Leite, 2009). A PNRS estabelece a
estruturacdo e implantacdo de sistemas de logistica reversa para algumas atividades que
geram residuos especificos como pesticidas, baterias, 6leo lubrificante, fluorescentes

lampadas, produtos eletronicos e seus componentes, entre outros (BRASIL, 2010).

No setor da construcdo civil, as atividades de logistica reversa configuram-se como
iniciativas isoladas e ndo possuem grau de organizacdo necessario para serem reproduzidas e
ampliadas. Sendo assim, é aconselhavel que o setor da construcao civil esteja preparado para
atender a legislagcdo e modelar os sistemas de logistica reversa, considerando uma abordagem
sistémica do fluxo reverso, identificando os obstaculos e dificuldades a serem transpostos
para a consecucado e aplicagdo as obras civis (BEIRIZ, 2010; SOBOTKA, CZAJA, 2015, SCHAMNE,
2016).

A fungdo dos sistemas de logistica reversa no setor da construgao civil é estabelecer
canais de reaproveitamento dos produtos e de RCC, integrando os agentes envolvidos em
torno da questao da responsabilidade compartilhada por todo o ciclo de vida do produto. A

implantacdo da logistica reversa contribui para melhor gerenciamento dos RCC, colaborando
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com o desenvolvimento sustentavel e com a minimizagdo dos impactos ambientais. A gestao
adequada contribui para reducdo da necessidade de grandes dreas para destinacdo final dos
residuos; além de conciliar o desenvolvimento econémico, social e ambiental, garantindo a
preservacao dos recursos para gerac¢oes futuras, premissa do desenvolvimento sustentdvel

(BEIRIZ, 2010).

Silva e Milani (2022) fizeram uma analise global da logistica reversa do RCC e
constataram que a realidade brasileira demonstra pouco incentivo e as solucdes encontradas
sdao minimas e de certa forma ineficazes. Ja na analise internacional, em alguns paises
desenvolvidos, foram encontradas estratégias eficientes que incentivam a utilizacdo de

agregado reciclado e reuso de RCC (Tabela 2).

Tabela 2 - Estratégias de incentivo ao uso de agregado reciclado

Tipo Estratégias Paises
Descarte em aterro Dinamarca, Reino Unido,
Aplicacdo de taxas Imposto sobre agregado natural Suécia, Holanda, Singapura
Imposto sobre cacambas de transporte, ete. e Alemanha

. § . uvisicdo de equipamentos de reciclagem )
Incentivos fiscais Aq (’ q F E . Singapura
Reducdo de tarifas para transporte de agregados reciclados, etc.

Manuais de reaproveitamento de residuos
Capacitacdo dos profissionais

: o et vz ~ E ‘.
sEEtva Planejamento das acdes de demoli¢do (identificacdo, tratamento e destinacio) RRSEE

Adocdo da demolicdo Estados Unidos, Unido

Controle de qualidade ”d.ggmd_eqhd # . Singapura, Coreia do Sul e
Certificacdo de produtos reciclados
dos agregados Holanda

Llistas de fornecedores fusinas com credibilidade

Estimulo a certificagbes Adocio de agregado reciclado .
Holanda e Singapura

ambientais Boa gestdo de RCC
Instituicio de mercado Desenvolvimento de plataformas para unir compradores e vendedores Alemanha, Coreia do Sul e
de residuos Disponibilizacdo das caracteristicas dos residuos vendidos Estados Unidos

Fonte: Silva e Milani (2022)

Ha algumas estratégias para promover o uso de materiais reciclaveis nas construcoes
e consequentemente fomentar a logistica reversa. Essas estratégias, segundo Oyedele et al.
(2014), incluem aplicacdo de beneficio fiscal para influenciar o custo do produto; a premiacao
por pontos pelo uso de produtos reciclados na avaliagdo de ferramentas de design
sustentdvel; medidas legislativas do governo; melhor entrosamento entre projetistas,
construtores e fornecedores de materiais ainda na fase do projeto; melhorar a formacao dos

profissionais, entre outros.

A pesquisa realizada por Oyedele et al. (2014) mostrou que os projetistas ndo tém o

costume de especificar materiais reciclados para projetos de construcao. As razdes para isso
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estdo associadas a informag¢bes inadequadas sobre os produtos reciclados e percepgao
negativa sobre os produtos por parte dos clientes. Todos os impedimentos identificados para
utilizagdo dos produtos sdao devido as informagdes insuficientes sobre disponibilidade,

durabilidade, qualidade e eficacia dos produtos para projetos de construgao.

2.2.1 Logistica Reversa do RCC na cidade de Campo Grande/MS

A area escolhida para o estudo da logistica reversa do RCC é a cidade de Campo
Grande, capital do Mato Grosso do Sul. De acordo com dados Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, a cidade possui uma area territorial de 8.082,978 km? e uma populagio estimada

em 916.001 habitantes (IBGE, 2021).

Atualmente, para a destinacdo final de RCC, Campo Grande conta com 2 areas de
Aterro e aproximadamente 5 ATTs, os quais sdao o destino de 69 empresas de cagcambas
licenciadas; e 5 Ecopontos espalhados pela cidade (Figura 12). Todos os agentes envolvidos

nesse processo estdo listados na Tabela 3 (CAMPO GRANDE, 2022).

Figura 12 - Localiza¢do dos Ecopontos em Campo Grande/MS
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Fonte: Site da PMCG (2022)
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Tabela 3 - Agentes envolvidos na Logistica Reversa do RCC

Agentes
Agente 1 Pessoa fisica ou juridica / Grande ou pequeno
Geradores de RCC construtor / Empreiteiro

Agente 2 Cacambeiros / Empresas de triagem e coleta /

Transportadores de RCC Freteiros
Agente 3 . .
. ATTs / At I
Receptores e/ou recicladores de RCC s / Aterro licenciado
.Ager.Ite i‘ Prefeitura
Fiscalizagao
Agente 5

Pessoa fisica ou juridica / Grande ou pequeno

Stakeholders (Interessados em .
construtor / Empreiteiro

adquirir o RCC reciclado)

Fonte: Autora (2021)

A gestdao do RCC em Campo Grande é realizada através do Controle de Transporte de
Residuos por meio eletronico (E-CTR), na qual para a prestagdo dos servigos referentes a
coleta, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos sélidos inertes; a pessoa fisica
ou juridica (agente 2) devera cadastrar-se na Agéncia Municipal de Transporte e Transito
(AGETRAN) e apresentar a documentacao solicitada, como declaracdo de destinacdo final e
regularidade fiscal. Os transportadores do RCC (agente 2) deverdao emitir um E-CTR para cada
viagem que for realizada e no ato da descarga nas areas de destino (agente 3), os mesmos
deverao ser baixados imediatamente. Assim, a Prefeitura (agente 4) tem o controle de todo
residuo transportado, desde o gerador (agente 1) até a unidade de destinagdo (agente 3), isto
é, quando feito legalmente (CAMPO GRANDE, 2019). A Figura 13 traz resumidamente um

esquema da logistica reversa de RCC na cidade de Campo Grande.

A Prefeitura, através das informacdes coletadas nas E-CTR, faz o controle das areas de
deposicdo através da analise dos balancos de massa. E considerado a capacidade instalada
para armazenamento e processamento (volume) cadastrado no sistema e a disponibilidade
calculada para armazenamento de residuos, ou seja, jd descontados os langamentos de

residuos processados (agregados reciclados) e o volume de saida dos residuos triados.

De acordo com Pupin (2021), a administracdo municipal possui o controle dos RCC
desde o gerador até a unidade de destinacdo, porém ha lacunas na pratica da logistica reversa
como por exemplo o desinteresse dos grandes e pequenos construtores/empreiteiros pelo

material reciclado, proporcionando o acimulo de residuos nas ATTs.



Figura 13 - Fluxograma da Logistica Reversa do RCC em Campo Grande/MS
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Conforme os dados do E-CTR, em média, sdo gerados e depositados mensalmente nas
areas de destinacdo final 244.591,7 m3 de RCC, sendo que aproximadamente 80% sdo residuos
classe A, os quais poderiam ser beneficiados e comercializados, conforme Figura 14 (PCSCG,
2017). Porém, a reciclagem desse material é pequena, ocasionando o acuimulo desses residuos

nas recicladoras (Figura 15).

Figura 14 - Composicao gravimétrica dos RCC em Campo Grande
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Fonte: PCSCG (2017)

Figura 15 - Acimulo de RCC em uma recicladora de Campo Grande/MS

- -

Fonte: Autora (2020)
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Segundo Maia (2020), com relagdo a procura aos produtos reciclados, hd pouca a
moderada procura. Isso se deve ha diversos fatores como: a falta de um maior controle de
qualidade que garanta ao consumidor um produto de qualidade, auséncia de incentivos e
propagandas para melhorar a imagem do reciclado no mercado, falta de interesse dos

préprios consumidores, entre outros.

Segundo o PCSCG (2017), a administracao municipal deve sempre prezar pela saude
publica e ambiental e pelo principio da precaucdo, portanto, caso ndo exista interesse do setor
privado em atuar no manejo de RCC e volumosos (residuos vegetais), cabe a Prefeitura
Municipal oferecer solu¢bes para a destinacdo dos residuos recebidos na rede publica de

Ecopontos e ATTs.

Em 2018, a PMCG lancou um edital na modalidade pregdo eletrénico para o registro
de precos para futuras contratacdes de 805.700m?* de material de revestimento primario para
manuteng¢ao de estradas vicinais, divididos igualmente em dois lotes, sendo que o lote 2
deveria ser integralmente de materiais provenientes de reciclagem de RCC, seguindo as
especificagdes do item 4 — Materiais da ABNT 15115/2004. Houve a ata de registro de preco
(n2 29/2019) e concluiu-se que o valor da aquisicdo de RCC reciclado é 10,65% menor que o
valor do material convencional, o que demonstra a viabilidade econémica. A viabilidade
técnica ja havia sido comprovada por testes realizados pela equipe da Prefeitura. Porém, a
quantidade de material reciclado utilizado pela Prefeitura até hoje estd muito aquém do que
foi contratado, havendo prejuizo na manutencdo dessas estradas. A Prefeitura alega que a

pandemia comprometeu os trabalhos.

O diagndstico situacional do PCSCG realizado por Pupin (2021) apontou deficiéncias
nas acdes relacionadas com o manejo dos RCC, configurando desafios a serem superados. Na
Tabela 4 é possivel acompanhar as responsabilidades da PMCG apontadas no PIGRCC e as

respectivas propostas de melhorias para esta gestao do RCC.
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Tabela 4 - SugestGes para melhorias na gestdo do RCC para cada acdo de responsabilidade da PMCG apontada
no PIGRCC

Acoes de Responsabilidade da Administragdo
Municipal presentes no PIGRCC de Campo Grande
(2017)

Sugestoes de Pupin (2021) para melhoria ou solugdo
das ag6es da Administragao Municipal de Campo
Grande

Implantacdo de uma rede de pontos de entrega para
pequenos volumes de RCC e residuos volumosos
(Ecopontos);

Iniciou-se a implantagao, porém é lenta. Os locais para
instalacdo ja foram mapeados. Seria necessario
realizar a implantagdo desses novos Ecopontos o
guanto antes e fomentar a utilizagdo pela populagdo
da regido, diminuindo a distancia entre o Ecoponto e a
Populagdo.

Incentivar o poder privado a atuar no setor ou
estruturar Areas de Triagem e Transbordo de RCC
(ATTs) e caso ndo haja interesse de tal setor o poder
publico deve estruturar e operar estas unidades
cobrando dos grandes geradores;

Isencdo de impostos para atrair empresas atuantes no
setor. Doagdo de areas para a instalagdo das ATTs.

Prever a¢des para a informacdo e educacdo ambiental
dos municipes, dos transportadores de residuos e das
institui¢cdes sociais multiplicadoras, definidas em
programas especificos;

Promover agdes nos bairros, junto a populagdo.
Divulgar informacdes de educag¢do ambiental nos
meios de comunicacdo (televisdo e internet).
Desenvolver cartilhas com ilustragGes, de facil
compreensao.

Prever a¢des para o controle e fiscalizagdo do conjunto
de agentes envolvidos, definidas em programa
especifico;

Utilizagdo da tecnologia a favor, com o mapeamento
de descarte irregular através de imagens de satélite.
Fiscalizar os langamentos realizados na E-CTR com mais
rigor.

Acdes de incentivo ao reuso e redugdo dos residuos na
fonte de producgado, definidas em programas
especificos;

Redugdo de impostos municipais para quem utilizar o
RCC em suas obras. Conscientizar a populagédo dos
beneficios do residuo reciclado e mostrar os seus
variados usos. Realizar contratos com as empresas
para garantir a utilizagcdo do agregado reciclado em
todas as obras publicas.

Acdes de incentivo a instalagdo no municipio de
empresas recicladoras no que diz respeito aos residuos
de classes A e B, segundo a Resolucdo CONAMA n?
307/2002;

Isengdo de impostos para atrair empresas atuantes no
setor. Doacdo de areas para a instalagdo das ATTs.

Fonte: Pupin (2021)

2.3. Modelagem na drea de Gestdo/Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil

no Brasil

A geracdo de residuos da construcdo é a informacdo primordial para planejar medidas

de reducdo, reutilizacdo e reciclagem (3R). No Brasil, a Lei Federal 12.305/2010 que instituiu
a PNRS e a Resolu¢cdo CONAMA n2 307/2002 estabelecem como responsabilidade do Poder
Publico Municipal a criagdo de condigdes necessdrias para a gestdo e o adequado
gerenciamento dos RCC, buscando a efetiva reducdo de seus impactos ambientais. Uma
maneira de aprimorar este gerenciamento é o emprego de ferramentas que permitam

conhecer, medir e analisar o funcionamento dos processos executados no manejo de RCC, o



43

que pode ser alcancado pela técnica da modelagem de processos (ESGUICERO, 2020). Estimar
a geracdo de residuos da construcdo estd no cerne de qualquer esforco para gerenciar

adequadamente os residuos da construcdo (LU et al., 2016).

Cheng e Ma (2013) mencionaram em sua pesquisa que faltavam ferramentas
disponiveis para a estimativa de RCC. Os autores constataram que as ferramentas e os
métodos existentes ndo eram apropriados o suficiente para que os contratantes estivessem
dispostos a utiliza-los sem gastar muito tempo e esforco, uma vez que informac¢des como
volume de material precisam ser medidos ou recuperados manualmente dos documentos
disponiveis. Entretanto, segundo os mesmos autores, a modelagem de informacbes de

construcdo oferece a oportunidade de preencher essa lacuna.

De acordo com Maués et al. (2020) ha diferentes modelos para estimar a geracao de
residuos da construcdo na fase de projeto (Tabela 5). O modelo mais adotado para esta
estimativa sao fatores de quantificagao estatistica, enquanto a regressao multipla e o sistema
de estimativa de residuos da construcdo baseado na web (web-based) sdo adotados com
menor frequéncia. Segundo os mesmos autores, uma grande lacuna desses modelos é a
imprecisdo, pois a maioria das varidveis integrantes do processo ndo podem ser claramente

definidas e medidas em projetos de construcao.

Tabela 5 - Modelos para estimar a geracdo de RCC na fase de projetos.

Autor Pais Modelo

Mah et al. (2016) Malasia Ferramentas de estimacdo de valores

Kern et al. (2015) Brasil Regressdo multipla estatistica
Sistema de estimativa de residuos da

Li and Zhang (2013 Hong Kon N

I gl ) g g construcdo baseado na web (web-based)

Villoria Saez er al. (2012) Espanha Ferramentas de estimacgao de valores

Katz and Baum (2011) Israel Regressdo multipla estatistica

Llatas (2011) Espanha Ferramentas de estimacgao de valores

Kofoworola and Gheewala (2009) Tailandia Ferramentas de estimacao de valores

Cochran et al. (2007) Estados Unidos Ferramentas de estimacdo de valores

Fonte: Adaptado de Maués et al. (2020)

Segundo Bernardes et al. (2008), os estudos ja realizados, de forma geral, indicaram
que a realizacdo de um diagnéstico local é o primeiro passo para o gerenciamento eficaz dos
RCC. A identificacdo dos aspectos referentes a esses residuos tais como origem, taxa de

geracao, agentes envolvidos na geracao e coleta, destinagdo final, entre outros, acabam
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servindo de base para o dimensionamento de a¢bes que visem o cumprimento da resolugdo
vigente. Uma previsao eficiente do volume de residuos permite ndo sé o controle dos residuos
gerados como também maior eficiéncia na gestdo dos canteiros de obra (SOLIS-GUZMAN et

al., 2009).

No trabalho de Oliveira et al. (2020) foi proposto um modelo BIM (Building Information
Model) para estimar o RCC e o custo de retirada na fase de projeto, pois nela ainda sao
inexistentes acdes visando estimar o residuo a ser gerado em uma obra. Para isso, os autores
utilizaram etapas como a revisao sistematica da literatura, levantamento de indices de perdas
e modelagem BIM. Os resultados obtidos revelaram que 10% dos RCC quantificados
pertencem a classe B, e 90%, a classe A, sendo a argamassa o material com o maior potencial
de desperdicio, 56% da estimativa total. A modelagem através de dados estatisticos e
indicadores pode contribuir na elaboracdo do plano de gerenciamento de residuos da
construgao civil (PGRCC), aperfeicoando, desta forma, o planejamento, com redugao da

geracao do RCC.

Esguicero (2020) desenvolveu um framework especifico para modelagem de processos
no gerenciamento municipal de RCC, por meio de um estudo de caso no municipio de Len¢dis
Paulista. Foram identificados o funcionamento e a légica dos processos e atividades
desenvolvidas desde a geracdo dos residuos até sua disposicdo final. Através do framework
desenvolvido foi possivel conhecer o fluxo integrado dos residuos considerando as etapas da
geracao, coleta, transporte, destinacdo e a disposicdo final, o que possibilitou avaliar a
eficiéncia do atual sistema de gerenciamento, a identificacdo das deficiéncias e melhorias
necessarias. Também foi proposto uma modelagem para aprimorar as a¢des de manejo desta

classe de residuos.

Dias (2013) desenvolveu um modelo para estimar a quantidade de residuos gerada na
producdo de obras verticais, para ser utilizado como pardametro para implementacdo de acoes
voltadas a diminuicdo da geracdo de residuos. No trabalho foi investigado a influéncia do
projeto arquitetonico e do sistema produtivo na geracao de RCC. A pesquisa consistiu em um
estudo de caso com multiplas fontes de evidéncias. A ferramenta utilizada foi a regressao
linear multipla. Na fase de tratamento dos dados, foi considerado uma variavel dependente e

dois tipos de varidveis independentes, das quais a variavel dependente estava relacionada a
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quantidade de residuo gerada. As varidveis independentes consideradas foram: as
caracteristicas relacionadas ao projeto arquitetonico e as caracteristicas relacionadas a
producdo, sendo as primeiras varidveis quantitativas e as outras varidveis qualitativas. Através
da regressdo linear multipla demonstrou-se que o modelo adotado foi capaz de predizer

aproximadamente 69% da geracdo de residuos em obras residenciais verticais.

Ja Caetano et al. (2018) buscou a criagao de um novo modelo que pudesse predizer o
volume de residuos de obras em alvenaria estrutural. O modelo foi estruturado a partir de
observacgdes de obras ja concluidas e baseou-se no modelo estatistico desenvolvido por Dias
(2013). Foi observado que todas as varidveis se mostram significativas ao nivel de confianca
de 95%. Quanto ao nivel de relacionamento da varidvel dependente com as varidveis
independentes, o modelo explicou cerca de 74% da geracdo de residuos em obras de
edificacBes residenciais verticais, incluindo obras em alvenaria estrutural. Constatou-se que o
novo modelo foi capaz de predizer o volume de RCC (em metros cubicos) com menor diferenca
entre o volume real de residuos produzidos na obra com relacdo ao método de estimativa de

Dias (2013).

No trabalho de Moraes (2018) foi criado uma ferramenta para avaliar o GRCC: o indice
de Gestdao Municipal de Residuos da construcao Civil (IGRCC). Este foi desenvolvido a partir da
selecdo de indicadores de sustentabilidade aplicados aos residuos da construcdo civil. Foi
atribuido grau de importancia aos indicadores através do método AHP (Analytic Hierarchy
Process). O resultado do IGRCC varia de 0 a 1, quanto mais préximo de 1 melhor é considerada
a gestdo. Os municipios estudados obtiveram um baixo desempenho e a GRCC foi considerada
ineficiente. Em Santa Rita do Sapucai/MG o IGRCC obtido foi de 0,40, em Pouso Alegre/MG de
0,41, em Machado/MG de 0,40 e em Trés Cora¢des/MG de 0,37. O resultado mostrou que os
municipios apresentam uma série de dificuldades para obter uma gestao eficiente, sendo elas:
auséncia de legislacdes municipais; necessidade de criacdo de uma equipe capacitada para
coordena-la; inexisténcia de areas propicias para a GRCC; presenca de areas irregulares e falta

de integracdo entre os diferentes agentes envolvidos.

Dentre os trabalhos elencados, foi possivel observar que a maioria dos estudos criam
modelos para estimar a geracdo de RCC. Wu et al. (2014) destacam a importancia de

quantificar a geragao de residuos da construgdo, visto que é um pré-requisito para a



46

implementacdo de uma gestao de residuos de sucesso. Porém, hd uma lacuna na modelagem
do ciclo de reciclagem do RCC. Nao foram encontrados estudos sobre a previsdao do volume
de agregado reciclado produzido a partir de um quantitativo de RCC gerado nas cidades. Essa
informacao é fundamental para as empresas recicladoras se programarem e poderem suprir
o mercado local. Sendo assim, estudar modelos matematicos para estimar a producdo do
agregado reciclado proveniente do RCC possibilita agregar valor ao processo e contribui para

fomentar a logistica reversa do RCC nas cidades.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos empregados para
atingir os objetivos estabelecidos, detalhando o tipo de pesquisa empregada, sua

classificacdo, os instrumentos para coleta e andlise dos dados.

O presente trabalho classificou-se como uma pesquisa aplicada, haja vista que o
conteudo e conhecimento produzido destinou-se a aplicacdo pratica, com objetivo de resolver
a problematica central das recicladoras, que é a falta de previsibilidade da produgdo. Esta
pesquisa possuiu natureza exploratéria, pois buscou o entendimento das especificidades

relativas a reciclagem do agregado de RCC.

A estratégia da pesquisa foi o estudo de caso de uma recicladora, ou seja, baseou-se
na metodologia de investigacdo que, de acordo com Yin (2001), consiste numa visdo empirica
de um fendmeno dentro de seu contexto, onde o pesquisador tem pouco controle sobre os
eventos e essencialmente busca resolver as questdes relacionadas a “como” e “porque” os

eventos ocorrem.

A realizacdo desta pesquisa foi a partir de fontes de evidéncias primadrias quantitativas
observadas em uma recicladora de RCC da cidade de Campo Grande. Os dados foram
coletados in loco para a modelagem da estimativa de producdo de agregado reciclado, de
acordo com o volume inserido no britador e o tempo despendido. Como ferramenta de analise
foi utilizada a estatistica, empregando para o tratamento dos dados a técnica de regressao
linear multipla. A equacdo de regressao é util para explicar valores de uma varidvel em funcao
de outras, isto é, quando se suspeita de uma relacdo de causa e efeito entre duas ou mais
varidveis, a analise de regressdo permite verificar qual relacionamento matematico pode
existir entre elas (STEVENSON, 2001). Um modelo matematico ou simplesmente modelo,
pode ser apresentado como uma representacdo de um sistema real, o que significa que um
modelo deve representar um sistema e a forma como ocorrem as modificagdes no mesmo

(SODRE, 2007).

Ja para o desenvolvimento da interface foi utilizado a média dos seguintes dados

coletados: volume produzido referente a cada faixa granulométrica, tempo de producdo do
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britador e perda de material durante o processo sendo possivel passar uma previsibilidade da

producdo para o stakeholder.

Também foi utilizado a metodologia de pesquisa Survey, que segundo Dresch et al.
(2015), a define como uma investigacdo conduzida por meio da coleta de dados e/ou
informagdes, com o intuito de avaliar o comportamento das pessoas e/ou dos ambientes em
que elas se encontram. Nesse trabalho foi aplicado um formulario com os Agentes 5
(Stakeholders) para compreender como a classe da construcdo civil campo-grandense enxerga
os agregados reciclados de RCC e quais sdo os motivos da pouca/ndo utilizagdo nas

obras/reformas.

3.1. Delineamento da pesquisa

O trabalho serd realizado em cinco etapas de pesquisa, denominadas “estudo
v/ n u

preliminar”, “coleta dos dados”, “tratamento de dados”, “desenvolvimento da modelagem” e

“aplicacdo de formulario com os possiveis Stakeholders”, conforme Figura 16.

Figura 16 - Fluxo da Pesquisa

Estudo
Preliminar

Coleta dos dados

Tratamento dos dados

. Aplicagdo do
Desenvolvimento -
formulario com o
da interface Agentes 5 7

Analise dos dados
\C {E Q/ Resultados
Previsibilidade do RCC Diagnostico sobre o Influéncia das varidveis
reciclavel em tempo e uso do agregado na produ;:ao do
volume reciclado de RCC agregado reciclado de
L | RCC
Fomento da

LR

Fonte: Autora (2022)
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3.2. Etapas da pesquisa

3.2.1. Estudo preliminar

Essa primeira etapa do trabalho consistiu em analisar como funcionam as recicladoras
e como os RCC sdo beneficiados. Inicialmente foi feito contato com as trés recicladoras
presentes na cidade de Campo Grande/MS. O objetivo foi entender como é o processo da

reciclagem (desde o recebimento do residuo até a sua britagem e comercializagao).

Foram realizadas visitas nas trés recicladoras e foi possivel aplicar um questiondrio
padrdo (Figura 17) com informacgdes basicas para compreensdo do funcionamento e porte de

cada empresa.

Figura 17 - Questionario aplicado nas trés recicladoras da cidade

Perguntas

1. Qual a capacidade didria de producdo?

2. Qual a marca e modelo do britador?

3. Qual é a capacidade de producdo do britador? (fornecido
pela empresa)

4. A empresa possui capacidade de britar mais ou esta
operando no limite?

5. Se possui capacidade de britar mais, o que impede essa
producdo?

6. Qual a capacidade de armazenamento dos residuos? (de
acordo com a licenga ambiental)

7. Qual o volume recebido diariamente?

8. Qual é o material mais comercializado?

9. Qual é o material menos comercializado?

10. Quem é o maior cliente que adquire o agregado reciclado?

11. Qual é afinalidade do agregado reciclado que vocés
comercializam? (ex: pavimentacdo, concreto ndo estrutural,...)

12. Quantos funciondrios a empresa possui?

13. Desses funciondrios, quantos trabalham na parte de
reciclagem do RCC? (pa carregadeira, esteira, britador, ...)

14. O residuo recebido vem limpo?

15. Qual a drea da empresa?

16. Qual a maior dificuldade que as recicladoras enfrentam na
cidade de Campo Grande?

17. Vocé acredita que a sociedade ja tem boa aceitabilidade do
produto?

Fonte: Autora (2022)
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3.2.2. Coleta dos dados

Para o desenvolvimento da pesquisa, apenas uma recicladora foi colaborativa com o
fornecimento e disponibilidade na coleta dos dados. A empresa participante foi intitulada

como Recicladora de Campo Grande — RCG.

Para a coleta in loco das informagdes, foi pensado em um método que nao interferisse
no cotidiano da empresa e que nao alterasse o funcionamento da producdo, a fim de que os
dados fossem fidedignos ao processo como um todo. A coleta dos dados ocorreu entre 30 de
maio e 10 de junho de 2022. A primeira coleta ocorreu no dia 30 pois o patio da RCG estava
limpo, sem materiais dispostos embaixo das esteiras (Figura 18). Anterior a esta data, a
empresa estava com a britagem paralisada devido a uma reestruturagdo interna. Apds 10 de
junho, a usina estava em manutenc¢ao e quando iria retornar a britagem, ocorreu um acidente
interno e a produc¢do foi suspensa. Em virtude desses fatores, a amostra coletada ficou

reduzida.

Figura 18 - RCG com o patio limpo

Fonte: Autora (2022)

Os dados da producgao coletados in loco foram:
e Volume de RCC inserido no equipamento;

e Tempo despendido pela pa carregadeira para pegar o material no monte e

despejar no britador;

e Volume de agregado reciclado produzido por faixa granulométrica e



e Tempo de funcionamento do britador por dia.

O volume de RCC inserido no equipamento foi coletado através da informacdo do
registro do nimero de pas do maquinario (pa carregadeira) despejado na peneira vibratéria
inicial. De acordo com o fabricante, a concha da pa tem capacidade de 1,8m3 (Figura 19).
Porém, quando o operador carrega a concha, geralmente ela vem com um volume extra
(Figura 20). Para fins de calculo, foi considerado que cada pa tem 2,0m3. Importante salientar
que ndo foi considerado fator de empolamento dos residuos nas conchas. Entdo, o volume

inserido no equipamento deu-se através da quantidade de pdas inseridas no britador

multiplicado pelo volume da concha (2,0m3).

Figura 19 - Capacidade de pa do maquinario

Madquinas de construgdo CDM835(1) features:

MOTOR WEICHAI DEUTZ PODEROSO
TRANSMISSAO LONKING

EIXOS LONKING

CONTROLE JOYSTICK

CABINE AC+ROPS&FOPS
VARIEDADE EM ACESSORIO
Manutencdo Conveniente

POTENCIA NOMINAL: 105kW/2200rpm

APACIDADE DE PA- 1.8m*

CARGA UTIL NOMINAL: 3500kg
PESO OPERACIONAL: 11620kg

Fonte: lonkinggroup.com (2010)

Figura 20 - P4 carregadeira com volume superior a capacidade da concha

Fonte:

Autora (2022)
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O tempo despendido pela pa carregadeira para pegar o material no monte e alimentar

o britador foi medido em minutos (min).

A varidvel tempo de funcionamento da maquina foi medido em minutos (min) e
correspondeu ao tempo que ela permaneceu ligada - desde seu acionamento até o seu
desligamento ou interrupgdo. Estas eram feitas quando algum material travava o britador e

para o lanche dos funciondrios, cerca de 20 minutos a cada periodo do dia.

Ja o volume de agregado reciclado produzido por faixa granulométrica foi medido
através de fita métrica (50m). Foi considerado a pilha de agregado reciclado como sendo um
cone (Figura 21). Assim, mediu-se o perimetro da circunferéncia da base. Com esta medida,

encontrou-se o raio do monte com a seguinte férmula:
C = 2.m.7,onde:
C = circunferéncia do monte medido com a fita métrica;

r = raio da circunferéncia.

Figura 21 - Cone formado pela deposi¢do natural do agregado reciclado de RCC

Fonte: Autora (2022)

J4 a altura foi medida com uma trena eletrénica. Esta era posicionada no pé do cone e
era apontada para o vértice do cume, entdao encontrava-se o valor da diagonal (d). Com o valor
do raio (encontrado pela circunferéncia) e o valor da diagonal (d), calculava-se o valor da

altura por Pitdgoras:
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d? = r? + h?, onde:
d = diagonal;
r = raio da circunferéncia e
h = altura.

Com os dados aferidos in loco, calculou-se o volume pela seguinte formula:

m.r2 h
V = —— ,onde:
3
V = Volume (m3),
r = raio da circunferéncia (m),
h = altura (m).
A

Tabela 6 foi utilizada na coleta das informacdes na recicladora. Os itens em azul sdo os
dados que foram coletados in loco para alimentacdo da tabela. Ja os demais itens em verde
sdo calculados automaticamente por férmulas do software MS Excel 2016. Com relacdo ao
volume acumulado e ao volume do dia, este corresponde a diferenca entre o volume
acumulado no patio de producbes anteriores e o volume medido no dia, pois a limpeza do
patio (retirada de todo material acumulado embaixo das esteiras) ndo é realizado

diariamente.



Tabela 6 - Dados para coleta

Data!
Tempo de funcionargfir;;c;:rcz XXX h _ XXX min
Volume inserido no britador N(,_) de XXX Volum’e 20 m?
(m?)? pas: pa:
XXX
Ciclo da pa carregadeira
(mpin / n2 dge pas)* 00:00:00
Material | Brital |Pedrisco| Rachao P6 de Blc.a
pedra corrida
Circunferéncia (m)® XXX XXX XXX XXX XXX
Raio (m)® XXX XXX XXX XXX XXX
Diagonal (m)’ XXX XXX XXX XXX XXX
Altura (m)®| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume Acumulado (m3)° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do dia (m3)*| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total produzido no dia (m3)! 0,00
% Referente a cada material'>| 0,00% 0,00% 0,00% ‘ 0,00% 0,00%
Produgdo (m? / min)*3 0,00
Perda de material* 0,00 m? ‘ % 0,00%

1 — Data da coleta;
2 — Tempo de funcionamento total do britador, descontado o tempo do intervalo dos funcionarios e
interrupgoes;

3 —Volume inserido no britador = n2 de pas x 2,0 m3;

Tempo de funcionamento do britador
’

4 — Ciclo de uma viagem da pa carregadeira = -
nede pas

5 — Circunferéncia medida in loco;

6 — Raio encontrado pelaféormulaC =2 .mw.1;

7 — Diagonal medida in loco;

8 — Altura encontrada por Pitdgoras h? = d? —r?;

9 - Volume acumulado no patio de produgdes anteriores;
10 — Volume produzido no dia;

11 — Total produzido no dia é a soma da produgdo por cada granulometria;

Volume referente aquela granulometria
’

12 - % referente a cada material = - -
Volume total produzido no dia

~ . Volume total produzido no dia
13 - Produc¢&o (m* / min) =

Tempo de funcionamento do britador’

14 — Perda de material = Volume inserido no britador — Volume total produzido no
dia e % = Perda de material

Volume total inserido no britador’

Fonte: Autora (2022)
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3.2.3. Tratamento dos dados

3.2.3.1. Tratamento dos dados para a regressao linear multipla

Nesta etapa do estudo todas as andlises e graficos foram feitos no software R Studio.
Foi realizado o tratamento dos dados coletados na etapa anterior através da utilizacdo da
regressao linear. Ela consiste na andlise de dados amostrais, para uma determinada
populacdo, de forma a determinar um modelo que relaciona as varidveis baseadas nos dados
observados, obtendo um modelo empirico (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). O produto
dessa andlise é uma equacao que descreve o relacionamento entre as varidveis em termos
matemadticos. A regressao linear evolve uma varidvel dependente (ou resposta), e as demais
sdo independentes (STEVENSON, 2001). Caso ela possua mais de uma varidvel independente,

é considerada multipla, sendo, é simples.

A variadvel dependente é o volume de RCC produzido (em m?3). J4 as varidveis
independentes sdo chamadas de varidveis continuas quando assumem qualquer valor em um
intervalo continuo. Esses tipos de dados sdo classificados como quantitativos. As varidveis
qualitativas, sdo consideradas nominais, pois ndo sdo representadas por numeros. Para
aproveitamento desses dados no procedimento estatistico, estes necessitam serem
convertidos em valores numéricos e dispostos em ordem conforme seu desempenho, pois sdo

definidas categorias para que esses dados possam se encaixar (STEVENSON, 2001).
Trabalhou-se com as seguintes variaveis independentes quantitativas:
. Volume de RCC que é inserido no britador, em m3;
J Tempo de britagem do material, em min;

Para a regressdo analisada, ndo se utilizou nenhuma variavel qualitativa devido a
homogeneidade do processo de producao referente aos dias de coleta. O método da coleta

dos dados ja foi descrito no item 3.2.2.
Um modelo geral pode ser definido pela seguinte equacgao:
Yi=a+ Xy + PXp; + 0+ PrXy; + & onde:
Yi = variavel dependente quantitativa (volume produzido);

a = intercepto (constante ou coeficiente linear);
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Bi(i=1,2,.., k) = coeficiente de cada varidvel;
Xj = varidveis independentes;

i = representa cada uma das observacGes da amostra em analise (i=1, 2, ..., n, em que

n é o tamanho da amostra).
€ =erro.

A equacdo apresentada representa um modelo de regressao multipla, uma vez que
considera a inclusdo de diversas varidveis explicativas para o estudo do comportamento do
fenbmeno em questdo. Por outro lado, caso seja inserida apenas uma variavel X, estaremos

diante de um modelo de regressao simples.

Para a varidvel dependente (Y) foram feitas verificacdes necessarias de normalidade
através do teste de Shapiro-Wilk, afinal ela é necessdria para viabilizar a aplicacdo da
regressao linear pois a andlise de regressdo supde que, para cada valor possivel de “x”, hd uma
distribuicdao de “y’s” potenciais que segue a lei normal (STEVENSON, 2001). Outras
ferramentas utilizadas para a avaliacdo destes dados foram o grafico boxplot e o grafico de

probabilidade normal.

As varidveis independentes foram analisadas individualmente junto a varidvel
dependente (Y) através do grafico de dispersdo para visualizar uma possivel relacdo de causa
e efeito entre elas. Além disso, analisou-se a correlacdo entre as variaveis independentes,
buscando verificar a existéncia de multicolinearidade, que seriam duas variaveis que explicam
o mesmo fendmeno, podendo ocasionar erro-padrao elevado na regressdo (BELFIORE,

FAVERO, 2017).

O efeito da multicolineariedade também foi analisado através do Fator de Inflagdo de
Variancia (Variance Inflation Factor - VIF) de cada coeficiente de regressao observado no
modelo final obtido. Segundo Montgomery e Runger (2003), quanto maior for o VIF mais
severa a multicolineariedade. Alguns autores sugerem que o VIF > 10 é um indicativo de que

ha multicolinearidade (BELFIORE, FAVERO, 2017).

O pressuposto da regressdo linear ndo é a normalidade das varidveis e sim dos
residuos. Eles foram analisados graficamente e por testes. Foi verificado a linearidade, a

normalidade, a homocedasticidade e a presenca de outliers.
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Num segundo momento as varidveis coletadas que apresentaram influéncia sobre a
variavel dependente (Y) foram utilizadas na analise de regressao. Foi estabelecido nivel de
significdncia a = 0,05 e analisados os coeficientes de determinacdo (R?), coeficientes de
determinacdo ajustado (R? ajustado), a andlise de varidncia (F) e teste das varidveis
explicativas (t). Verificou-se quais varidveis independentes tiveram maior influéncia no
modelo através dos coeficientes padronizados. O intervalo de confianga 95% para os

coeficientes também foi verificado.

Dois modelos foram criados e para a escolha do mais apropriado, do ponto de vista
estatistico, foi utilizado o Critério de Informacdo de Akaike (Akaike's Information Criterion -
AIC) e o Critério de Informacdo Bayesiano (Bayesian Information Criterion - BIC). Quanto

menor o valor, melhor.

O modelo matematico obtido na equacado a seguir, pode ser utilizado para a estimativa
de valores desconhecidos, ou seja, tendo os valores das varidveis dependentes de uma nova

coleta pode-se estimar o volume de RCC produzido.
Vi=a+ PiXoi+ BoXoi ot BiXii + ¢
Onde:
Y; = valor previsto da variavel dependente (volume reciclado);
a = intercepto estimado (constante ou coeficiente linear);
ﬁj G = 1,2,...,K) = coeficientes parciais de regressdo estimados;
Xi = variaveis independentes;

i = representa cada uma das observa¢Ges da amostra em analise (i=1, 2, ..., n, em que

n é o tamanho da amostra).
€ = erro.
3.2.3.2. Tratamento dos dados para desenvolvimento da interface

Nesta fase foi realizada a analise estatistica dos dados e a plotagem dos graficos no
software MS Excel 2016. Foi calculado a média aritmética, mediana, desvio padrdo, valores

maximos e minimos e houve a verificacdo da existéncia de valores discrepantes (outliers)



58

através de graficos boxplots dos seguintes dados: perda de material, volume produzido de

acordo com cada faixa granulométrica, producao e o ciclo da pa carregadeira.

Os graficos boxplots sdo uma ferramenta grafica que permite visualizar a distribuicdo
e valores discrepantes (outliers) dos dados, fornecendo assim um meio complementar para

desenvolver uma perspectiva sobre o carater dos dados (DEVORE, 2006).

3.2.4. Desenvolvimento da interface

ApOds a realizagdo da regressao linear, criou-se um modelo de estimativa do volume
produzido global, ndo sendo foi possivel estimar o volume referente a cada faixa
granulométrica, entao elaborou-se uma interface com o intuito de realizar essa previsibilidade

setorial.

Interface significa comunica¢do. Seu objetivo é realizar uma conexao entre dois
elementos que, diretamente, ndo poderiam se conectar. Ela corresponde a um tipo de
material de ordem légica e material, a partir da qual sdo realizadas diversas atividades entre

dois sistemas distintos ou entre o usuario e o sistema a ser utilizado (Conceito.de, 2013).

A interface foi desenvolvida no software MS Excel 2016 e foram utilizadas as médias
aritméticas calculadas e regra de trés (método para encontrar valores desconhecidos quando

se tem grandezas direta ou inversamente proporcionais).

3.2.5. Aplicagao de formulario com os possiveis Stakeholders

Concomitante as outras fases, nesta etapa foi desenvolvido um formulario na
plataforma Google Forms, que foi enviado através de um link para os Agentes 5. Pretendeu-
se encaminhar a pesquisa para o maior numero de pessoas fisicas ou juridicas que utilizam ou

possam utilizar o agregado reciclado em suas obras.

3.2.5.1. Definicao da amostra

A selecdo dos sujeitos participantes desta etapa da pesquisa se deu por amostragem

“bola de neve”. Segundo Vinuto (2014), esse tipo especifico de amostragem nao busca
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determinar a probabilidade de selecdo de cada participante, mas torna-se Util para estudar

determinados grupos dificeis de serem acessados.

De acordo com Biernacki e Waldorf (1981) essa técnica é adequada para estudo no
qual o foco é alguma questdo que requer o conhecimento e a contribuicdo das pessoas
pertencentes ao grupo estudado, no caso, buscou-se os Agentes 5 (Pessoa fisica ou juridica /

Grande ou pequeno construtor / Empreiteiro).

Para Vinuto (2014) a amostragem em bola de neve é um processo de permanente
coleta de informacdes. Ela é utilizada principalmente para fins exploratérios, usualmente com
trés objetivos: desejo de melhor compreensdo sobre um tema, testar a viabilidade de
realizacdo de um estudo mais amplo, e desenvolver os métodos a serem empregados em

todos os estudos ou fases subsequentes.

A amostragem em bola de neve se inicia com informantes, também chamados de
sementes (pessoas fisicas e juridicas envolvidas na drea da construgao civil, pavimentacgao e
terraplanagem da cidade), a partir dos quais se localizam pessoas com o perfil necessario para
a pesquisa. Em seguida, as pessoas indicadas pelas sementes indicam novos sujeitos com as
caracteristicas desejadas, e assim o quadro de amostragem pode crescer a cada entrevista,

conforme os objetivos da pesquisa.

Sendo assim, a busca para a amostragem desta etapa do trabalho teve inicio a partir

do contato com:

e As 63 empresas associadas ao Sinduscon MS (Sindicato Intermunicipal da
Industria da Construgao do Estado de Mato Grosso do Sul) disponivel no site.
Foi feito contato telefonico e foi solicitado que o responsdvel pela empresa

respondesse ao questionario, que foi encaminhado por e-mail;

e 83 profissionais (Engenheiros civis, construtores e arquitetos) que ndo estao
associados ao Sinduscon MS. O contato foi feito por whatsapp e pela rede

social Instagram.

O periodo de coleta de dados foi entre os meses de marco a junho de 2022, e a partir
disso, a analise dos dados foi realizada de forma quantitativa e qualitativa. Apesar dos esforcos

para captar respondentes, ndo se pode afirmar que a amostra obtida tenha alguma
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representatividade com relacdo a quantidade total, porque ndo se sabe qual é o universo.

Foram recebidos 64 questionarios validos.

O formulario aplicado possuia perguntas objetivas, de facil compreensao (Figura 22) .

Figura 22 - Formulario enviado para os Agentes 5

Agregadp reciclado de Residuo da Construgao Civil

(RCC), vocé conhece esse material?

Caro{a) leitor(a), gostariamos de convidi-lo{a) a participar desta pesquisa online. Sera
uma pesquisa répida e objetiva. 0 tempo méximo de preenchimento & de 2 min.

Esta pesquisa faz parte de um trabalho realizade no &mbita do Programa de Pds-
Graduag o em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul - (PPGEES/URMS).

Aqui estamos analisando a utilizag 3o dos agregados reciclados de Residuos de
Construgdo Civil (RCC) nas obras. Os resultados serdo wsados para contribuir com
estudos gue se propdem a fomentar & logistica reversa deste tipo de residuo em Campo
Grande/M5.

Pedimos que 50 colaborem com a pesquiza os{as) envolvidos(as) com obras e/ou
reformas, por favor. Caso ndo se enguadre em seu perfil, agradecemos sua
disponibilidade.

Lembrando que a participacio & voluntdria & totalmente andnima. Qualquer divida ou
esclarecimento, entrar em contato pelo telefone (67) 99828-2727 - Nayara Pupin.

Muito obrigadal

Elabaradores:
Prafd. Dra. Ana Paula Milani (PPGEES-UFMS) - email: gna milanimufms br
Mestranda Nayara Severo Pupin (PPGEES-UFMS) - email: nayara. pupinmufms br

*Obrigatdrio

1. Qual 8 a suaarea de atuagao? *
Marcar apenas uma oval

Construgéo civil (casas, prédios, condominios, reformas, etc.)
Terraplanagem & Pavimentagzo

Apenas Terraplanagem

Apenas Pavimentacao

Todas as opgdes apresentadas

Outtra:



2. Gual & oporte de suaemprasa’?®
Marcar apenas uma oval.
) Autdnoma
' Pequena (até 30 funciondrios)
 Média {de 51 a 100 funcionarios)

! Grande (mais de 100 funciondrios)

3.  Voce ja ouviu falar erm agregado raciclado de Resduo da Construgao Civil
(RCC)?

Marcar apenas uma oval.

' Sim  Pulerpars & pergunta 4
'MEo  Puwarpars & pergunta 5

4. Sesim, ogue entende sobra oassunto? (pode marcar mais de uma opgao) *
Margue todas gue se aplicam.

O E produzide a partir de varios materiais, como materiais cerdmicos, concretos,
solos,..

[] Pade ser utilizado am qualquer tipo de obra

[] Prdstico, papel, gesso também sBo residuas da constregSa civil & padem se tamar
agregedo reciclado

|:| {0 agregado reciclado € mais resistente gue o agregado convencional
|:| 0 agregado reciclado € mais barato que o agregedo convencicnal

[7] © agregado reciclade & mais sustentdvel que o agregado convencional
["] 0 agregado reciclade néo tem qualidade

[] Outro:

5. Conhace alguam ou algurna emprasa gue utiliza ou ja utifizou o Residuo da
Construgao Civil (RCC)?

Marcar apenas uma oval.

) Sim Pular para & pergunta &
ME8c  Pularpars & pergunta 7

6. 5a sim, gual foi a percapgao? *
Marcar apenas uma oval.
Insatisfeito
Razoavel
' Bomi
! Muito satisfeito
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10.

Vooh se preccupa com os Residuos de Construgao Civil (RCC) gerados em
suals) obrals)?
Marcar apenas uma oval.

-

) Sim, inclusive sei em qual drea licenciada pela Prefeitura o RCC serd depositado
! Bim, mas ndo sei onde o RCC seré depositade

I

' Sim, mas s2i que @ empresa contratada descarta iregularmente o residuc em
areas inapropriadas

"/ Mio me preccupo com os RCC, mas descarto conforme as lais municipais

") Mo me preocupo com os RCC, apenas fapo/contrato a limpeza e retirada da obra.

Vocoa sabia gue Campo Grande tem usinas recicladoras de Residuo de
Construgao Civil (RCC) gue transformam o residuo em agregado recicado,
COomo pc'rcia padra, pedrisco, brita 1, bica corrida a rachao?
Marcar apenas uma oval

) Sim

Mo

Voca usa agregado de Residuo de Construgao Civil (RCC) em sua oora?

Marcar apenas uma oval.
() Sim, jéutilizo  Pular pars & pergunta 10

() M#o, mas tenho interesse  Pufar para a pergunta 11

' Maoutilizaria  Pwer para & pergunta 11

Quais 530 05 motivos para vocé utilizar o agregado reciclado de Raesiduo de
Construgao Civil (RCC) 7 (Assinalar guantos itens achar necessario)

Marque todas que se aplicam.
[ trualidade do produto

I:‘ Preco

|:| Preocupacac da empresa com os impactos que este tipo de residuo gera ambiental,
social & economicaments

[ ] J4 realiza segregecio dos residucs da construgo civil (RCC) em suas obras

[] e sente responsével pelo residun que gera

[ ] Empresa tem consciéncia ambiental

|:| Ourtroc
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11. Guais s30 os motivos para vocé NAO utilizar o agregado reciclado da
Residuo da Construgso Civil (RCC)? (Assinalar guantos itans achar
necessaria)

Margue todas gue se aplicam
(uealidade do produto
Prego
Disponibilidade da recicladara em atender a demanda desejada
Mio conhece o produto
Empresa nao realiza a separag®o dos residuos
Empresa néo conhece sobre logistica reversa

Outra:

12 5e oagregado de Residuo de Construgio Civil (RCC) fosse mais barato que
o agregado convencional, wooé usaria?

Mazrcar apenas uma aval.

Sim

Mao

13. O gue deveria ter o agregado recidado para ser mais atrativo gue o
agregado convencional 7 (pode marcar mais de uma opgaa)

Margue todas gue se aplicam

Custar menos que o agregado convencional
Ter maior divulgacio da existéncia desse tipo de material

Ter maior incentive por parte do Poder Publico na utilizacio deste material, por
exemplo, com a redugio de alguns impostos

Ter mais empresas gue vendem este tipe de material

Ter uma logistica reversa mais consolidada na cidade

Ter maior publicidade sobre consciéncia ambiental & logistica reversa
Ter acesso aos estudos que comprovam a qualidade do agregado

Ot

Fonte: Autora (2022)

Com ele, pretendeu-se:

Conhecer a amostra onde a pesquisa foi aplicada (perguntas 1 e 2);

e Entender o nivel de conhecimento das pessoas/empresas sobre o RCC e a

logistica reversa no setor (perguntas 3, 4, 7);

e Analisar a percepcdao dos usuarios que ja utilizaram o agregado de RCC

(perguntas 5, 6, 8,9, 10 e 12);

e Saber quais sdo as diretrizes empregadas pelas pessoas/empresas para o
maior alcance da sustentabilidade no tocante a responsabilidade com residuos

gerados (perguntas 7,9, 10 e 13);
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Diagnosticar o porqué da ndo utilizacdo dos agregados reciclados de RCC nas
obras (perguntas 11, 12 e 13), principalmente nas obras rodovidrias, onde esse
material € muito bem empregado na pavimentac¢ao de estradas vicinais e na
execucdo de base e sub-base dos pavimentos, conforme os preceitos da NBR
15115/2004 (LEITE et al., 2001, ANGULO et al. 2002, CARDOSO et al., 2016,
GAUTAM et al., 2018, BARRETO E AMORIM, 2020).
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4. RESULTADOS

4.1. Aplicagdo de questionario padronizado nas recicladoras da cidade de Campo
Grande/MS

Na cidade de Campo Grande/MS ha trés empresas que realizam a reciclagem do RCC.
Sendo assim, nas visitas realizadas a elas, foi aplicado um questiondrio padronizado. As

respostas encontram-se na Tabela 7 e o conteudo respondido foi integralmente mantido.

A empresa 1 e 2 comercializam apenas os agregados reciclados, ja a empresa 3

também trabalha com artefatos produzidos com agregado reciclado.

Tabela 7 - Respostas das recicladoras

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

1. Qual a capacidade diaria de produgao?

Capacidade de producdo é de | Se considerarmos 8h de Antes da pandemia era de
100m3 por dia porém nem britagem por dia e com o 50m3 por hora. Atualmente
sempre alcangamos esse material seco a usina brita 400 |n3ao tenho esse dado.
valor. m3 por dia.

2. Qual a marca e modelo do britador?

Marca Queixada modelo P- Foi fabricado e montado pela
400 mandibula. METALCHAPE, é uma empresa
de Chapecd/SC.

3. Qual é a capacidade de produgao do britador? (fornecido pela empresa)
Capacidade do Britador é No projeto do britador constaa |-
50m3 hora capacidade de 500m? diarios
com 08h trabalhadas.

4. A empresa possui capacidade de britar mais ou esta operando no limite?

Possui capacidade pra britar | Possivelmente sim, se levarmos | Atualmente a empresa estd
muito mais. em conta material seco e com |operando com 15% da
pouca terra. capacidade.

5. Se possui capacidade de britar mais, o que impede essa produgao?
O que impede é a terra que | Material com muita terra, por | O que impede o aumento da

vem misturada ao entulho vezes Umido ou com impurezas | producao é a readaptacao de
(por isso estamos como ferro e madeira. economia de mercado no pds
modificando o alimentador pandemia

pra remover mais terra pra
poder britar mais).

6. Qual a capacidade de armazenamento dos residuos? (de acordo com a licenga ambiental)

Capacidade pela licenca De acordo com nossa Licenca, a | De acordo com nossa Licenca, a
ambiental é de 17 mil m3. capacidade é de 85 mil m3, capacidade é de 800 mil m3.
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7. Qual o volume recebido diariamente?

Recebemos
aproximadamente 60 a 70 m3
de material.

Atualmente nao estamos
recebendo residuos, mas na
época que recebiamos era em
torno de 400m? dia.

Chegamos a receber 400m? dia,
porém atualmente ndo
estamos recebendo residuos.

8. Qual é o material mais com

ercializado?

Rachdo, seguido do pedrisco.

O que tem a maior procura é o
Rachdo.

O bloco de concreto produzido
com RCC.

9. Qual é o material menos comercializado?

P6 de pedra reciclado.

O material de menor procura é
a Bica Corrida.

A telha produzida com RCC.

10. Quem é o maior cliente que adquire o agregado reciclado?

Os maiores clientes sao
empresas que precisam de
estradas e patios, onde o
Rachdo é utilizado, seguido
de pedrisco reciclado que sdo
utilizados pra fazer artefatos
de concreto.

Atualmente nosso maior cliente
é a Prefeitura Municipal de
Campo Grande, a qual
fornecemos todos os materiais
produzidos e possuimos
contrato por meio de licitacao.

Empresas de construcgao civil
gue adquirem os blocos.

11. Qual é a finalidade do agregado reciclado que vocés comercializam? (ex: pavimentacdo,

concreto nao estrutural,...)

A principal finalidade é pra
concreto ndo estrutural,
estamos melhorando pra
atender esse mercado.

A PMCG utiliza nosso material
para a manutencgao das vias nao
asfaltadas (estradas vicinais).

Os agregados reciclados sdo
utilizados pela nossa empresa
para producdo de artefatos
com agregado reciclado,
principalmente bloco de
concreto. Dos agregados em
geral, o mais comercializado é
o rachdo para pavimentacao.

12. Quantos funcionarios a empresa possui?

10 funcionarios

Atualmente contamos com
apenas 6 funcionarios
contratados e trabalhamos com
mais 4 diaristas.

Atualmente 7 funcionadrios.
Antes da pandemia eram 60.

13. Desses funcionarios, quantos trabalham na parte de reciclagem do RCC? (pa carregadeira,

esteira, britador, ...)

Apenas 04 funciondrios.

No RCC durante a britagem sao
6 funcionarios, sendo 3 na
usina, 1 na pd carregadeira e
mais 2 na limpeza e segregacao
do material.

Todos estdo na produgao.

14. O residuo recebido vem limpo?




Nao, o entulho tem que ser
triado duas vezes, uma vez
na primeira descarga e
depois os finos na esteira.

N30, dos 400m?3 recebidos no
dia podemos considerar apenas
25% como limpo, no entanto,
guando retornarmos o
recebimento, pretendemos
trabalhar apenas com o
material limpo.

N&o, vinha tudo misturado.
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15. Qual a drea da empresa?

3 hectares.

S3o 5 hectares, sendo 1 hectare
de APP (area de preservagao
ambiental).

S3o 4 hectares.

16. Qual a maior dificuldade que as recicladoras enfrentam na cidade de Campo Grande?

A maior dificuldade é a mao
de obra de triagem e falta de
incentivo do municipio,
estamos resolvendo um
problema da cidade,
reciclando toneladas dia e
ndo temos nenhum tipo de
beneficio.

As dificuldades no meu ponto
de vista sdo: A falta de mao de
obra, pois existe uma
rotatividade muito grande de
funciondrios nesse setor e a
falta de consciéncia do gerador
na hora de separar os residuos,
tanto das obras quanto no lixo
doméstico, pois em ambos os
casos sempre vem tudo
misturado.

A maior dificuldade sdo os
orgdos governamentais.

17. Vocé acredita que a sociedade ja tem boa aceitabilidade do

produto?

Todos os clientes que
conheceram o material
conosco gostaram bastante,
pelo preco e pelo resultado.
J4 existe uma boa aceita¢do

Aqui em Campo Grande é muito
pouco, mas quem usou
recomenda. Depois da
Prefeitura, nossos maiores
clientes sdo os fazendeiros que
utilizam o Rachdo nas estradas
das fazendas, e eles gostam
muito.

Vejo muitas empresas como a
nossa em Sao Paulo e em Mato
Grosso, nesses estados a
populagdo ja tem bastante
aceitacao dos residuos
reciclados.

A sociedade tem mas a
divulgacdo é pequena.

Fonte: Autora (2022)

Com a aplicagdo do questionario foi possivel observar que todas as recicladoras

possuem capacidade de britar mais material, porém operam aquém do seu limite. A principal

barreira que impede o aumento da produgao é que a maioria dos residuos chega sujo aos

locais, ou seja, eles tém que limpar todo o material, isso demanda tempo e mdo-de-obra.
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Inclusive a mao-de-obra foi citada em duas respostas como sendo a maior dificuldade
qgue as recicladoras enfrentam. Por ser um trabalho extremamente bracal e estar envolto
constantemente com poeira e barulho, é complicado encontrar recursos humanos para

trabalhar com tal servigo.

Com relacdo a aceitabilidade do produto, todos afirmaram que quem ja utilizou o

aprovou e o recomenda.

4.2. Funcionamento da recicladora em estudo

A recicladora participante da pesquisa (RCG) recebia aproximadamente 400m?3 de
residuo diariamente, porém desde dezembro de 2021 ndo estd recebendo material pois
atingiu a capacidade limite de armazenamento. Sendo assim, eles estdo reestruturando a
empresa, aguardando a nova licenca ser aprovada e britando apenas o material ja armazenado

no patio (Figura 23).

Figura 23 - Residuo armazenado no patio aguardando segregacdo e britagem

Area de britagem e segregacdo granulométrica

Armazenamento dos residuos no patio

Fonte: Google Earth (2022) e Autora (2022).

Até dezembro de 2021 a empresa recebia materiais de todas as classes. Quando o
residuo estava segregado, o preco para descarte era menor, porém a maioria das cacambas

recebidas vinha com residuos classe A e B misturados. A Tabela 8 traz dados fornecidos pela
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RCG referentes a 2020. E possivel observar que 53.442,50 m?® (61,46%) sdo residuos

considerados sujos, evidenciando que a correta segregacao no canteiro de obras ainda ndo é

realizada conforme as normas.

Tabela 8 - Volume de residuo recebido pela RCG em 2020

2020 Classe A Classe A/B ClasseB ClasseC ClasseD Volumoso Solos
Janeiro 1.569,00 3.067,00 118,00 / 4,00 184,00 /
Fevereiro 2.578,00 3.294,50 152,00 8,00 / 49,00 12,00
Margo 2.414,10 3.606,00 281,00 8,00 2,00 8,00 /
Abril 2.194,70 4.132,00 51,00 4,00 8,00 32,00 12,00
Maio 2.285,00 4.501,50 100,00 12,00 2,00 36,00 /
Junho 2.832,00 4.533,00 38,00 4,00 8,00 20,00 /
Julho 2.740,00 5.241,00 124,00 / 2,00 208,00 /
Agosto 2.587,50 3.947,00 102,00 / / 156,00 /
Setembro 2.576,00 5.299,00 28,00 / 4,00 24,00 /
Outubro 3.444,50 4.879,50 33,00 / / 40,00 /
Novembro 3.188,00 5.556,00 72,00 / 14,00 20,00 /
Dezembro 3.078,00 5.386,00 / / / 44,00 /

Totalpor ., 186,80 53.442,50 1.099,00 36,00 44,00 821,00 24,00

categoria (m3)

Volume total
recebido(m?3)

86.953,30

Fonte: Autora (2022). Adaptado de RCG (2020).

A producdo da reciclagem sempre foi aguém do volume recebido, ocorrendo acimulo

de material para reciclar. Conforme dados divulgados pela RCG, dos 86.953,30 m? (Tabela 8)

de residuos recebidos, foram reciclados apenas 21.268,00 m? (24,46%). Os outros 75,54%

ficaram armazenados no patio.

Os residuos classe A descarregados no patio eram colocados em uma parte do monte

a fim de que fossem utilizados na britagem. Os residuos reciclaveis (classe B) eram segregados,

acondicionados em bags e prensados para posterior venda a empresa especializada que

recepciona somente reciclaveis (Figura 24).
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Figura 24 - Residuos classe B

Fonte: Autora (2020)

Outros residuos, como madeiras, eram triturados, transformados em cavaco e

posteriormente comercializados (Figura 25).

Figura 25 - Cavaco de madeira

Fonte: Autora (2020)

Os residuos classificados como classe C eram separados e encaminhados para o aterro
da capital. Ja os residuos classe D eram armazenados temporariamente em local coberto e
sobre piso impermeabilizado, até o recolhimento por empresas especializadas e devidamente

licenciadas (Figura 26).
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Figura 26 - Residuo classe C (a esquerda) e classe D (a direita)

Atualmente, como a empresa ndo estd mais recebendo residuos, eles estdo
segregando e britando apenas o material ja acumulado no patio da empresa. Primeiro é feita
uma separa¢ao manual a fim de separar os residuos que ndo irdo ao britador como: madeira,

pldstico, ferro, papel, etc. Estes sdo retirados e dispostos em bags (Figura 27).

Figura 27 - Segregacdo dos residuos no patio

Fonte: Autora (2022)
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Os residuos que passaram por esta selecdo primaria sdo carregados pela pa
carregadeira e sdo despejados na primeira peneira vibratéria (malha 4cm x 4 cm) (Figura 28).
Com a vibragdo, os materiais passantes (RCC passante na peneira de malha 40mm) sdo
encaminhados pela esteira até a pilha da bica corrida (Figura 29). Este é o primeiro material

produzido no processo.

Figura 28 - Alimentacdo do equipamento com a pa carregadeira

Peneira vibratéria primaria
malha 4x4 cm

Fonte: Autora (2022)

Figura 29 - Bica corrida sendo produzida

Fonte: Autora (2022)
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O material que ficou retido na malha é direcionado ao britador de mandibulas. Antes
de cair no britador, ocorre mais uma segregacao manual para retirar algum material que possa

interferir no processo, como residuos de grande volume, plastico, metal, etc (Figura 30).

Figura 30 - Britador de mandibulas

Britador de mandibula
Fonte: Autora (2022)
Apds serem britados, os agregados sao conduzidos através de uma esteira até uma
segunda peneira vibratdria. Nela, ocorre manualmente uma ultima retirada de impurezas e

conforme a faixa granulométrica do agregado reciclado, eles ficam retidos nas peneiras e sao

direcionados através de esteiras para seus devidos montes (Figura 31).
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Figura 31 - Processo de reciclagem do RCC apés a britagem

Peneira vibratdria + esteiras para cada
granulometria

Peneira vibratéria (\

Producdo por granulometria

Fonte: Autora (2022)

Apds o beneficiamento, todo material estd apto a ser comercializado. Conforme os
dados coletados in loco e que serdo apresentados no item 4.4.1, esta recicladora produz pé
de pedra, pedrisco, brita 1, bica corrida e rachdo (Figura 32). Os materiais mais produzidos sdo

a bica corrida e o rachdo. Os menos produzidos sdo o pedrisco e a brita 1.

Figura 32 - Materiais produzidos com suas respectivas faixas granulométricas

P Pedrisco =
P6 de pedra 48mma95mm Brita 1

<0,075 mm 9,5mma 19 mm

Bica corrida Rachédo
Mistura de varios >19mm
tamanhos até 40mm

Fonte: Autora (2022)
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Atualmente o material mais comercializado é o rachdo, pois a empresa possui um
contrato com a PMCG, onde fornece o material para pavimentacdo de estradas vicinais. O
material menos comercializado é a bica corrida. A Tabela 9 traz algumas possibilidades de

utilizagdao do agregado reciclado.

Tabela 9 - Possibilidades de utilizagdo do agregado reciclado

Material P6 de . . Bica N
Pedrisco [Brital . Rachdo
Uso pedra corrida
Confecgdo de artefatos
de concreto sem fins X X X
estruturais
Assentamento de paver X
Jardinagem X
Subbase de pavimento X X X
Pavimentagao de
estradas vicinais
Preenchimento de fundo
de vala

Fonte: Autora (2022)

Apds analisar toda a cadeia de producdo, conclui-se que se o material fosse inserido
limpo (material classe A com pouca adi¢do de terra/solo e isento de impurezas de outras
classes) no britador, seria possivel produzir menos bica corrida e consequentemente mais
rachdo e pedrisco. Isso seria interessante para comercializagdo do produto, porém

demandaria mais mdo-de-obra na segregacdo da matéria-prima para transforma-lo em limpo.

4.3. Influéncia das variaveis do processo de reciclagem na producdo do agregado
reciclado do RCC

Apds observar todo o processo da reciclagem do RCC, pode-se observar as seguintes

variaveis no processo:

4.3.1. Paralisagao dos servigos para desobstru¢ao do britador de mandibulas

Constantemente o operador do britador interfere na producdo para desobstrui-lo de
impurezas como vergalhGes e chapas que enroscam nas mandibulas ou quando algum residuo

de grande volume entra no britador, paralisando toda a producdo para retirar tal volume
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(Figura 33). Foi constatado in loco que as paralisagcdes na maioria das vezes sao rapidas, na
média de 3 minutos, porém pode ocorrer de paralisar por 15 minutos, dependendo da

complexidade. A cada hora, ocorre em média 5 paralisa¢des.

Figura 33 - Desobstrucdo do britador

Fonte: Autora (2022)

Para minimizar o problema de enroscamento de material metalico no britador poderia
ser colocado um ima na entrada da primeira peneira vibratdria para retirar os objetos
metalicos. J& para minimizar o travamento do britador com materiais de excessivo volume,
seria possivel inserir uma tela com malha grande sobre o alimentador, delimitando o volume
aceitavel de operagdo do britador, evitando que materiais de grande volume entrassem e

paralisassem a producao.

4.3.2. Fator climatico

Como a recicladora ndo possui patio coberto, nos dias chuvosos toda a producgao é
paralisada. Ndo é possivel britar o material Umido/molhado, pois ele gruda nas pecas e
prejudica o motor. Apds chuvas intensas, é necessario aguardar varios dias para o material

secar (Figura 34).
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Figura 34 - Produgdo paralisada devido a chuva

Fonte: Autora (2022)

Conforme dados do CEMTEC (Centro de Monitoramento do Tempo e do Clima de MS)
apresentados na Tabela 10, no ano de 2021 choveu o equivalente a 127 dias, ou seja, 34,79%

do ano. Considerando que dependendo da intensidade da chuva, a producgao paralisa alguns

dias, as condi¢des climaticas interferem significativamente no processo.

Tabela 10 — Dias de precipitacdo na cidade de Campo Grande/MS

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ch
(d i::)l 23,00 14,00 16,00 8,00 6,00 6,00 3,00 2,00 5,00 15,00 17,00 12,00
Total 127,00
(dias)

Fonte: CEMTEC (2021)

Para reverter o problema seria possivel cobrir a area de britagem e um espaco de
reservacao de material que seria britado naquela semana, porém o custo seria elevado. Uma

saida mais econdmica seria cobrir com lona o material que serd britado em breve.

4.3.3. Mao-de-obra

Por se tratar de um servigco extremamente bracal (a separagao dos residuos, a retirada
manual de impurezas nas esteiras, a desobstrucdo do britador) e por trabalhar diretamente
com o barulho do britador e poeira, é complicado encontrar m3o-de-obra disposta a trabalhar

com tal servigo (Figura 35). A rotatividade de funcionarios é muito grande. Tal situagao foi
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observada em duas das trés respostas obtidas nas entrevistas com as recicladoras da Tabela

7.

Figura 35 - Trabalhadores da recicladora

Fonte: Autora (2022)

4.4. Desenvolvimento da modelagem e da interface

Para o desenvolvimento do modelo matematico e da interface foi realizada a coleta de
dados in loco. Eles foram coletados durante os dias 30/05/2022 a 10/06/2022, totalizando 10
dias de producdo, ja que a RCG trabalha de segunda a sexta-feira. Porém choveu 2 dias,
restando 8 dias de andlise. Foi possivel observar todo o processo de producdo, conforme

descrito no item 4.2.

4.4.1. Apresentacao dos dados coletados

A Tabela 11 contém os dados coletados. Com a producdo acontecendo diariamente,
no final do dia ha acimulo de agregados reciclados embaixo das esteiras. Nao é todo dia que
é feita a limpeza para retirada do material produzido. Quando ela ocorre, o agregado reciclado
é removido e armazenado em um local ao lado da producdo, aguardando a sua

comercializacdo e foi inserida a informacgao “Limpeza do Patio” na tabela.
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Data 30/05/2022
Tempo de funcionamer?to do 3h18 _ 198 min
britador
o _ Ne de pas: 108,00 volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
216,00
Ciclo da pa carregadeira
(:ﬂn p neie i) 00:01:49
Material | Brital Pedrisco | Rachdao |Pé de pedra Bic.a
corrida
Circunferéncia (m) 14,30 17,90 25,00 23,40 26,04
Raio (m) 2,28 2,85 3,98 3,72 4,14
Altura (m) 1,74 2,20 2,88 2,48 2,82
Volume Acumulado (m3) 9,45 18,66 47,76 36,06 50,76
Volume do dia (m3) 9,45 18,66 47,76 36,06 50,76
Total produzido no dia (m3) 162,69
% referente a cada material 5,81% 11,47% 29,36% | 22,16% 31,20%
Produgdo (m3 / min) 0,82
Perda de material 53,31 m?3 | % 24,68%
Data 31/05/2022
Tempo de funcionamer?to do 3h35 _ 215 min
britador
o _ N2 de pas: 151,00 volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
302,00
Ciclo da pa carregadeira
(:\in p n‘-’ie i) 00:01:25
Material | Brital Pedrisco | Rachdao |Pé de pedra Bic‘a
corrida
Circunferéncia (m) 20,80 23,30 31,54 29,70 33,50
Raio (m) 3,31 3,71 5,02 4,73 5,33
Altura (m) 1,98 2,90 4,12 3,56 3,60
Volume Acumulado (m3) 22,72 41,78 108,73 83,21 107,22
Volume do dia (m3) 13,27 23,12 60,96 47,15 56,46
Total produzido no dia (m3) 200,96
% referente a cada material 6,60% 11,50% 30,34% | 23,46% 28,10%
Produgio (m3 / min) 0,93
Perda de material 101,04 m’ | % 33,46%

Limpeza do patio

Data

01/06/2022




Tempo de funcionamento do
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britador 5h20 = 320 min
o _ Ne de pas: 183,00 volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
366,00
Ciclo da pa carregadeira
(:ﬂn y neie i) 00:01:44
Material | Brital Pedrisco | Rachdao |Pé de pedra Bic_a
corrida
Circunferéncia (m) 17,90 21,35 26,70 22,31 27,21
Raio (m) 2,85 3,40 4,25 3,55 4,33
Altura (m) 2,10 2,20 5,00 4,60 5,10
Volume Acumulado (m3) 17,85 26,60 94,58 60,71 100,13
Volume do dia (m3) 17,85 26,60 94,58 60,71 100,13
Total produzido no dia (m3) 299,86
% referente a cada material 5,95% 8,87% 31,54% | 20,25% 33,39%
Producgdo (m3 / min) 0,94
Perda de material 66,14 m? | % 18,07%
Data 02/06/2022
Tempo de funcionamer?to do 4ha3 - 283 min
britador
o _ Ne de pas: 152,00 volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
304,00
Ciclo da pa carregadeira
(:ﬁin / n‘—’ie pas) 00:01:52
Material | Brital Pedrisco | Rachdo |P6 de pedra Bic_a
corrida
Circunferéncia (m) 23,00 27,00 36,44 30,00 36,00
Raio (m) 3,66 4,30 5,80 4,77 5,73
Altura (m) 2,15 3,00 5,30 4,80 5,20
Volume Acumulado (m3) 30,17 58,01 186,71 114,59 178,76
Volume do dia (m?3) 12,32 31,41 92,13 53,88 78,63
Total produzido no dia (m3) 268,38
% referente a cada material 4,59% 11,70% 34,33% | 20,08% 29,30%
Produgdo (m3 / min) 0,95
Perda de material 35,62 m?3 | % 11,72%
Data 03/06/2022
Tempo de funcionamer.lto do 3h42 _ 297 min
britador
o . Ne de pas: 106,00 Volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:

212,00




Ciclo da pa carregadeira
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(min / n2 de pas) 00:02:05
. . . ~ A Bica
Material | Brital Pedrisco | Rachdo |P6 de pedra .
corrida
Circunferéncia (m) 25,00 30,00 40,21 32,36 40,53
Raio (m) 3,98 4,77 6,40 5,15 6,45
Altura (m) 2,85 3,30 5,45 5,35 5,65
Volume Acumulado (m3) 47,25 78,78 233,77 148,59 246,15
Volume do dia (m3) 17,08 20,77 47,06 34,00 67,39
Total produzido no dia (m3) 186,30
% Referente a cada material 9,17% 11,15% 25,26% | 18,25% 36,17%
Produgdo (m3 / min) 0,84
Perda de material 25,70 m?3 | % 12,12%
Limpeza do patio
Data 06/06/2022
Tempo de funaonamer.\tO do 2h02 _ 122 min
britador
o _ N¢ de pas: 59,00 Vqum,e 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
118,00
Ciclo da pz? carregadellra 00:02:04
(min / n2 de pas)
. . . ~ , Bica
Material | Brital Pedrisco | Rachdao |Pé de pedra .
corrida
Circunferéncia (m) 12,30 12,60 24,00 18,55 23,00
Raio (m) 1,96 2,01 3,82 2,95 3,66
Altura (m) 1,50 1,60 2,50 2,00 2,20
Volume Acumulado (m3) 6,02 6,74 38,20 18,26 30,87
Volume do dia (m3) 6,02 6,74 38,20 18,26 30,87
Total produzido no dia (m3) 100,08
% Referente a cada material 6,01% 6,73% 38,17% | 18,24% 30,85%
Produgio (m3 / min) 0,82
Perda de material 17,92 m?3 | % 15,19%
Data 07/06/2022
Tempo de funaonamer.\to do h55 _ 175 min
britador
o _ N2 de pas: 88,00 volume 2,00 m?
Volume inserido no britador (m3) pa:
176,00
Ciclo da pa carregadeira
:01:
(min / n2 de pas) 00:01:59
. . . . , Bica
Material | Brital Pedrisco | Rachdo |Pé de pedra .
corrida
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Circunferéncia (m) 18,00 20,20 32,50 26,80 32,60
Raio (m)| 2,86 3,21 5,17 4,27 5,19
Altura (m) 1,65 1,90 2,70 2,20 3,20
Volume Acumulado (m?3) 14,18 20,56 75,65 41,91 90,21
Volume do dia (m3) 8,16 13,83 37,45 23,66 59,34
Total produzido no dia (m3) 142,44
% Referente a cada material | 5,73% | 9,71% | 26,29% | 16,61% | 41,66%
Produgdo (m3 / min) 0,81
Perda de material 33,56 m? | % 19,07%
Data 08/06/2022
- Chuva
Data 09/06/2022
- Chuva
Limpeza do patio
Data 10/06/2022
Tempo de funcionamer?to do 3h15 _ 195 min
britador
. Volume
Volume inserido no britador (m3) N®de pas: 92,00 pa: 2,00 m?
184,00
Ciclo da pa carregadeira
(:ﬂn / n‘—’ile pas) 00:02:07
Material | Brital Pedrisco | Rachdao |Pé de pedra Bic-a
corrida
Circunferéncia (m) 15,30 16,50 27,30 21,60 26,50
Raio (m) 2,44 2,63 4,34 3,44 4,22
Altura (m) 1,80 1,95 2,80 2,00 2,95
Volume Acumulado (m3) 11,18 14,08 55,35 24,75 54,95
Volume do dia (m3) 11,18 14,08 55,35 24,75 54,95
Total produzido no dia (m3) 160,32
% Referente a cada material | 6,97% | 8,78% | 34,553% | 1544% | 34,28%
Produgio (m3 / min) 0,82
Perda de material 23,68 m3 | % 12,87%

Fonte: Autora (2022)

4.4.2. Imprecisao na coleta dos dados

Os dados coletados possuem algumas imprecisdes ocasionadas por:

indice de vazios do RCC. O indice de vazios corresponde ao volume de vazios

dividido pelo volume dos sdélidos. Quando a pa carregadeira coleta o material,

0 mesmo possui vazios entre os residuos. O volume considerado para
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alimentacdo do equipamento foi de 2m?3, que é a capacidade da concha da
maquina (1,8m3) mais um volume extra, porém, o volume real seria menor,

caso fosse descontado os vazios.

e Volume de agregado reciclado produzido. Foi considerado o volume dos
montes como sendo um cone, porém é um arredondamento. Isso foi feito para

coletar este dado in loco sem atrapalhar toda a logistica da empresa.

e Perda de material durante o processo. Desde o despejo do material no britador
até sua deposicdo nos montes respectivos a cada faixa granulométrica ocorre
uma perda significativa de material. Isso se deve a parte pulverulenta do
material que se dispersa. Também ocorre de o material cair das esteiras (Figura

36). De acordo com os calculos, a perda ocorrida é em torno de 18,40 %.

Figura 36 - Perda de material

Fonte: Autora (2022)

4.4.3. Analise estatistica dos dados e desenvolvimento do modelo matematico

Os dados levantados sdo apresentados em termos de varidvel dependente (volume de
RCC produzido) e em varidveis independentes (volume inserido e tempo de funcionamento),

conforme Tabela 12:
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Tabela 12 - Dados utilizados na Regressdo Linear Multipla

Volume Te.mpo de Volume Inserido
Data ) funcionamento
Produzido (m?) ) (m?)
(min)

30/05/2022 162,69 198 216,00
31/05/2022 200,96 215 302,00
01/06/2022 299,86 320 366,00
02/06/2022 268,38 283 304,00
03/06/2022 186,30 222 212,00
06/06/2022 100,08 122 118,00
07/06/2022 142,44 175 176,00
10/06/2022 160,32 195 184,00
Média 190,13 216,25 234,75
Desvio Padrao 65,82 61,67 82,00

Fonte: Autora (2022)

Considerando as informacdes das oito amostras, num primeiro momento realizou-se
a analise estatistica, com o objetivo de conhecer a distribuicdo das varidveis para
posteriormente aplicar a andlise de regressao linear multipla e, por fim, chegar-se ao modelo

de regressao linear. As analises foram realizadas no software R Studio.

Para a andlise do tamanho da amostra, calculou-se o intervalo de confiancga (IC) do
volume produzido (variavel dependente). Considerando um nivel de confianca (y) de 95%,

tem-se a seguinte formula:
IC (1,95%) = | ¥ = 2.2 X + Zy.—],onde:
2

IC = intervalo de confianga;

K = média populacional;

v = nivel de confianca = 95%;

X = média amostral = 190,13;

zy = obtido na tabela normal padrao. Para 95%, zy = 1,96;

2

NIR

o = desvio padrdo =65,82 e
n = numero da amostra = 8.

Substituindo os valores na féormula, tem-se:
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IC (1, 95%) = [144,52 ; 235,74].

Para determinar qual seria o tamanho da amostra ideal, considerando a amplitude do

intervalo de 75 m? associado a confianga de 95%, calculou-se:

— — o
X+ zy. X — Zz.—) <75,
2

o
Vn ( z2Vn
o
2.zy.—— <75,
2

5

n <11,83.

Portanto, o tamanho ideal da amostra com amplitude de 75m?3 seria 12 observages.

Conclui-se que as 8 observagdes podem ser representativas para a previsibilidades do RCC.

4.4.3.1. Analise da variavel dependente (Y)

Foi aplicado o teste estatistico de Shapiro-Wilk sobre a varidvel dependente (Y) a fim
de demonstrar a viabilidade de aplicacdo da metodologia de andlise estatistica por regressao
linear multipla. Ele verifica se os dados apresentam distribuicdo aproximadamente normal,
que é uma distribuicdo simétrica em torno da média, com formato de sino (BELFIORE, FAVERO,

2017). O teste tem as seguintes hipdteses:
Hipdtese nula Ho: distribuicdo normal dos dados = normal = p > 0,05
Hipdtese alternativa Hi: distribuicdo dos dados # normal = p <0,05

Foi testada a hipdtese de normalidade dos dados da varidvel dependente cujos
resultados sdao apresentados na Figura 37. Inicialmente observou-se o p-valor obtido para o
teste Shapiro-Wilk, considerado o mais indicado para amostras menores do que 30 unidades
(MAROCO, 2014 apud BELFIORE, FAVERO, 2017). Com o resultado encontrado de p-valor =

0,65 ndo se rejeita a hipétese de normalidade para a variavel dependente.

Figura 37 - Teste de Shapiro-Wilk sobre a varidvel dependente (Y)

Shapiro-wilk normality test

data: wvetorCombados
W = 0.9438, p-value = 0.6488

Fonte: Autora (2022)
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Como a amostra passou no teste de normalidade, mantivemos todos os dados
amostrais do volume produzido e calculou-se qual era a confianca, chegando a um valor em

torno de 88%. J4 mantendo a confianga de 95%, calculou-se o tamanho da amostra necessaria.

O grafico boxplot apresentado na Figura 38 demonstra que nao existe presenca de
outliers na amostra. O boxplot, ou grafico de caixa, é um recurso utilizado para avaliar

visualmente a distribuicdo empirica dos dados.

Figura 38 - Grafico boxplot da varidvel dependente
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Fonte: Autora (2022)

O gréfico de probabilidade normal da Figura 39 comprova a distribuicdo normal da

variavel devido a proximidade dos pontos e sua aleatoriedade em relagao a reta ascendente.

Figura 39 - Grafico de probabilidade normal Q-Q plot para o volume produzido
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Fonte: Autora (2022)

4.4.3.2. Andlise das varidveis independentes

Em sequéncia a andlise da variavel dependente, procedeu-se a andlise de cada uma

das varidveis independentes (volume inserido e tempo de funcionamento). Inicialmente
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foram elaborados graficos de dispersdao de alguns dados quantitativos versus a varidvel

dependente com intuito de visualizar uma possivel relacdo de causa e efeito entre elas.

A Figura 40 e a Figura 41 mostram os graficos de dispersdo das varidveis “volume
inserido (m3)” e “tempo de funcionamento (min)” em relagdo ao “volume produzido (m?3)”
respectivamente. Observa-se elevacdao no volume produzido conforme aumenta o volume

inserido, assim como também ocorre com o tempo de funcionamento.

Nos graficos foi possivel observar que as variaveis independentes quando analisadas
de maneira isolada em relagdo a varidvel dependente apresentaram alto coeficiente de
determinacdo (R?), porém é necessario analisar a influéncia das variaveis independentes, em

conjunto, sobre a variavel resposta (dependente).

Figura 40 - Gréfico de dispersdo do volume Figura 41 - Grafico de dispersdao do volume
produzido x volume inserido produzido x tempo de funcionamento
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Fonte: Autora (2022) Fonte: Autora (2022)

Outra verificacdo importante na relacdo entre as varidveis consiste na anadlise de
correlagdo. Esta permite verificar o grau de correlacdo e a sua dire¢do, positiva ou negativa.
Avaliar a correlacdo entre as varidveis independentes é conveniente, pois permite verificar a
existéncia de multicolinearidade, que seriam duas varidveis que explicam o mesmo fen6meno,
podendo ocasionar erro-padrdo elevado na regressdo (BELFIORE, FAVERO, 2017). Observando

o coeficiente de correlagdo p (de Pearson), sugere-se que ha multicolinearidade se p > 0,9.

Essas analises sdo apresentadas na Figura 42, que demonstra valores de correlagado
Pearson para varidveis independentes. O painel abaixo cruza todas as variaveis, vendo a

relacdo duas a duas. Ha o grafico de dispersao, histograma com a frequéncia das varidveis e o
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coeficiente de correlagao. A correlagdo entre o tempo de funcionamento e o volume inserido
ficou em 0,93 que é maior que 0,9, ou seja, possivelmente ha multicolinearidade entre as

varidveis independentes.

Figura 42 - Andlise de correlagdo entre todas as variaveis independentes do modelo

Wolume.Inseride
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Fonte: Autora (2022)

Outra forma de verificar se hd multicolinearidade é através do Fator de Inflacdo de
Variancia (Variance Inflation Factor - VIF), que mede o quanto da variancia de cada coeficiente
de regressdo do modelo estatistico se encontra inflado em relacdo a situacdo em que as
varidveis independentes nao estdo correlacionadas. Alguns autores sugerem que o VIF > 10 é

um indicativo de que ha multicolinearidade (BELFIORE, FAVERO, 2017).

Analisando a Figura 43, nota-se que nenhuma das varidveis independentes apresentou

VIF >10, porém os valores sdo elevados.

Figura 43 - Analise da multicolinearidade

= it (mod)
Tempo. de. funcionamento
7.260478
volume. Inserido
7.260478

Fonte: Autora (2022)

Como a amostra é pequena, as duas andlises elaboradas mostraram resultados
diferentes. Segundo Vasconcellos e Alves (2000 apud BELFIORE, FAVERO, 2017) a existéncia
de multicolinearidade n3o afeta a intencdo de elaboracdo de previsdes, desde que as mesmas
condicbes que geraram os resultados se mantenham para a previsdo. Desta forma, as

previsdes incorporarao o mesmo padrdo de relacdo entre as variaveis explicativas, o que ndo
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representa problema algum. Gujarati (2011 apud BELFIORE, FAVERO, 2017) ainda destaca que
a existéncia de altas correlacbes entre varidveis explicativas ndo gera necessariamente
estimadores ruins ou fracos e que a presenca de multicolinearidade nao significa que o
modelo possui problemas. Alguns autores argumentam que uma solugdo para a

multicolinearidade é identifica-la, reconhecé-la e n3o fazer nada (BELFIORE, FAVERO, 2017).

4.4.3.3. Analise dos residuos

O pressuposto da regressao linear ndo é a normalidade das varidveis e sim dos
residuos. Eles sdo a diferenca entre o valor observado (pontos) e o valor previsto pelo modelo
(reta). Correspondem a distancia dos pontos até a reta. Para definir a melhor reta, os residuos
sdo elevados ao quadrado e somados. A regressdo seleciona a reta com menor soma dos
quadrados (método dos minimos quadrados) (BELFIORE, FAVERO, 2017). A Figura 44 traz os
graficos de andlise dos pressupostos. O primeiro grafico é dos residuos pelos valores
ajustados. Ele permite analisar a linearidade. Observa-se a linha vermelha do grafico. Se ela
estiver aproximadamente horizontal proxima a linha cinza pontilhada, entdo tem-se a
linearidade. Como a amostra é pequena e a linha vermelha esta parcialmente na horizontal,

conclui-se que o pressuposto de linearidade foi atendido.

Ja o segundo grafico (Q-Q plot) permite analisar se os residuos apresentam distribuicdo
normal. No eixo y estdo os residuos padronizados e no eixo x os residuos tedricos, que seriam
os residuos esperados caso a distribuicdo fosse normal. Se isso ocorrer, eles devem estar em
cima da linha cinza pontilhada. Nota-se que eles ndo estdo exatamente em cima da linha,

porém a acompanham, seguindo uma distribuicdo normal, atendendo o pressuposto.

O terceiro grafico é o mais recomendado para analisar a homocedasticidade, que é a
constancia da variancia dos residuos ao longo da varidvel explicativa (BELFIORE, FAVERO,
2017). Caso ela exista, a linha vermelha deve ser aproximadamente horizontal e é possivel
analisar o padrdo de dispersdao dos pontos. O eixo y é a raiz quadrada dos residuos
padronizados e o eixo x sdo os valores previstos. No caso, a amostra é pequena e dificulta a
analise da dispersdo dos pontos, pois ndo é possivel concluir que os pontos estdao dispersos

em um padrdo retangular.
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Figura 44 — Gréficos de andlise dos pressupostos

Residuals vs Fitted Normal Q-Q

20

40

1.0

Residuals

Standardized residuals

S 7 T e
[To A e o @
; -
o |-
[=} @ —
- ' 21
T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Fitted values Theoretical Quantiles
Scale-Location Residuals vs Leverage
o g
:$ ™ a o R g0
= . 2 _
E E°
5 7 = -
5 = T n o e
s @ E o 7 o 7
= &
] . @ - /
(=T W
T T T T T T T T T T
100 160 200 250 300 0.0 02 04 0.6 0.8
Fitted values Leverage

Fonte: Autora (2022)

Entdo foi realizado o teste Breusch-Pagan para verificar se ha homocedasticiade. Ele

tem os seguintes pressupostos:
Hipdtese nula Ho: hd homocedasticidade = p > 0,05
Hipotese alternativa Hi: ndo hd homocedasticidade = p < 0,05
Como o valor de p é 0,7351, maior que 0,05, entdo ha homocedasticidade (Figura 45).

Figura 45 - Teste de Breusch-Pagan

studentized Breusch-Pagan test

data: mod
BP = 0.61556, df = 2, p-value = 0.7351

Fonte: Autora (2022)

O quarto grafico é para analisar se existem residuos que sado outliers e se ha pontos de
alavancagem (ponto que estd distante e influencia a estimagdo do modelo). Se houvesse
outliers, existiriam residuos abaixo de -3 e acima de 3 (no eixo y), o que ndo é o caso. A linha

pontilhada vermelha é calculada com base na distancia de Cook’s e na alavancagem. Se existir
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algum ponto para fora da linha vermelha, ele influencia a estimag¢do do modelo, como é o caso

do ponto 6. Neste caso, como a amostra é pequena, optou-se por manté-lo.

Também foi feita a andlise dos pressupostos por testes. Foi realizado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk em cima dos residuos. A normalidade dos residuos é requerida
apenas e tdo somente para que sejam validados os testes de hipdtese dos modelos de
regressao, ou seja, o pressuposto da normalidade assegura que o valor-p dos testes t e do
teste F sejam validos (BELFIORE, FAVERO, 2017). O valor de p foi de 0,1546, que é maior que
0,05 (Figura 46). Entdo considera-se que a distribuicdo é aproximadamente normal, como foi

analisado no segundo grafico.

Figura 46 - Teste de Shapiro-WIlk sobre os residuos

Shapiro-wilk mormality test

data: modiresiduals
W = 0.87113, p-value = 0.1546

Fonte: Autora (2022)

Para analisar os valores mais altos e baixos dos residuos, foi analisado se ha outliers
neles (Figura 47). Nota-se que o minimo ficou em -1,21 e 0 maximo em 1,68. Os residuos ndo

estdo fugindo do intervalo -3 e +3 e a mediana fica préxima de zero.

Figura 47 - Outliers dos residuos

> summary({rstandard({mod))
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-1.21310 -0.46280 -0.29623 0.03439 0.30643 1.6E8044

Fonte: Autora (2022)

4.4.3.4. Andlise de regressao

Tendo em vista a normalidade dos residuos, a analise de regressao foi executada
testando as duas varidveis independentes a fim de buscar o melhor ajuste do modelo. Para os

testes foi adotado o nivel de significancia a = 0,05.

Inicialmente testou-se todas as varidveis independentes (tempo de funcionamento e

volume inserido) para este estudo, sendo criado o Modelo 1 (Figura 48):
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Figura 48 - Analise do modelo 1 no programa R Studio

> summary {mod)

Call:
Tm{formula = volume.Produzido ~ Tempo.de.funcionamento + volume. Inserido,

data = dados)

Residuals:
1 2 3 4 5 & 7 ba
-8. 8401 -0.6667 -0.5961 10.1008 -4.3481 9.7138 -2.6000 -2.7637

coefficients:
Estimate std. Error © value Pri=[t|)

{(Intercept) -32.59643 11.22704 -2.903 0.0337 *
Tempo. de. funcionamento 0.82764 0.12974 6.379 0.0014 ==
volume. Inserido 0.18636 0. 09758 1.910 0.1144

Signif. codes: @ “#**=7 Q0,001 °**+*' 0,01 **" Q.05 *." 0.1 ° " 1

Residual standard error: 7.857 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9898, Adjusted R-squared: 0.9857
F-statistic: 243.1 on 2 and 5 DF, p-value: 1.045e-05

Fonte: Autora (2022)

O teste F informou que pelo menos uma das varidveis X relacionou-se
significativamente com Y, pois o valor de p foi de 1,045 x 10 e foi menor que 0,05, entdo

rejeitou-se a hipdétese nula e o modelo teve maior capacidade de predicdo.
Hipdtese nula Ho: modelo criado = modelo nulo = p > 0,05
Hipdtese alternativa Hi: modelo criado # modelo nulo = p <0,05.

Além disso, verificou-se ao nivel de significancia de 5%, se todos os parametros (o, B1

e B2) sdo estatisticamente diferentes de zero.
O teste-t verificou as seguintes hipdteses:
Hipdtese nula Ho: coeficiente =0 - p > 0,05
Hipdtese alternativa Hi: coeficiente # 0 2 p < 0,05.

Analisando os dados gerados no R Studio (Figura 48) o valor de p fornecido pelo teste-
t do coeficiente do tempo de funcionamento foi de p = 0,0014 < 0,05. Entdo o coeficiente é
estatisticamente diferente de zero com valor de 0,83. Este coeficiente indica que a cada 1

minuto de funcionamento da maquina o volume de producdo é de aproximadamente 0,83m3.
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J4 para o coeficiente volume inserido, temos o valor de p = 0,1144 > 0,05, ou seja, 0

coeficiente é igual a zero. Entdo ele ndo impacta no volume produzido.
O intercepto foi de -32,60 com valor de p =0,0337 < 0,05.

No modelo 1 (Figura 48) observou-se o valor obtido de coeficiente de determinagdo R?
= 0,9898. Stock e Watson (2004 apud BELFIORE, FAVERO, 2017) definem o R? como a fragdo
da variancia da amostra de Y explicada (ou prevista) pelas varidveis explicativas. No modelo 1,
como seu valor foi 0,9898, ele indica elevada explicacdo da varidvel dependente. Ja o
coeficiente de determinac¢do ajustado (indicado para andlises de regressdes multiplas), que
pondera o R? de acordo com o nimero de varidveis independentes no modelo e o nimero de
amostras penalizando a inclusdo de regressores pouco explicativos, teve resultado pouco
inferior ficando em R? ajustado = 0,9857, fato que pode ser justificado pelo pequeno nimero

de amostras.
A equacgdo produzida pelo modelo 1 é:
Y= -32,60+0,83X; +0,19 X,,onde:
Y = Volume produzido (m3);
X1=Tempo de funcionamento (min) e
X2 = Volume inserido (m3).

Para saber qual das varidveis independentes tém maior influéncia no modelo,
verificou-se os coeficientes padronizados. Estes servem para comparar, dentro de um modelo,
as variaveis preditoras que possuem unidades de medidas distintas. Comparou-se as varidveis

independentes, por meio do resultado desses codificadores (Figura 49).

Figura 49 - Coeficientes padronizados

= Im. beta(mod)
Tempo. de. funcionamento volume. Inserido
0.7755447 0.2321963

Fonte: Autora (2022)

Nota-se que o tempo de funcionamento obteve 0,78 de coeficiente, tendo um impacto
maior que o volume inserido, ou seja, ele é um previsor que esta mais associado ao volume

produzido. Isso se deve ao fato do tempo de funcionamento influenciar diretamente a
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producdao do agregado reciclado, pois ele refere-se ao tempo de funcionamento do
equipamento, descontando-se apenas as paralisacées, conforme mencionado anteriormente.
J4 o volume inserido no britador possui menor influéncia na previsdo do volume, isso pode
estar associado ao valor de p = 0,1144 > 0,05 e de ter apresentado multicolinearidade com a

variavel tempo de funcionamento.

Analisando o intervalo de confianga 95% para os coeficientes do modelo 1 (Figura 50),

temos:

Figura 50 — Intervalo com nivel de confian¢a de 95% para cada um dos parametros

> confint(mod)
2.5 & 97.5 %

{(Intercept) -81.4564522 -3.736408
Tempo. de. funcionamento  0.4941255 1.161162
volume. Inserido -0.0644694 (0.437183

Fonte: Autora (2022)

Para que o coeficiente possa ser interpretado, é necessario que o intervalo nao inclua
o zero. O intervalo do tempo de funcionamento é: P[0,49 < 31 < 1,16] = 95%, ou seja, ndo inclui
o zero, o que indica que sdo estatisticamente diferentes de zero. Ja para o coeficiente volume

inserido, o intervalo de confianca é P[-0,06 < 3, < 0,44] = 95%, ou seja, inclui o zero.

Como observado no modelo 1, o coeficiente volume inserido obteve valor de p =
0,1144 > 0,05, ou seja, é nulo, ndo explicando o modelo criado. Analisando o intervalo de
confianca, nota-se que ele possui o zero, entdo sugere-se excluir o parametro do modelo.
Entdo, optou-se por retira-lo, criando o modelo 2 tendo como varidvel dependente o volume

produzido e varidvel independente o tempo de funcionamento (Figura 51).



Figura 51 - Analise do modelo 2 no programa R Studio

= mod2 <- Im(volume.Produzido ~ Tempo.de.funcionamento, dados)

= summary {mod2)

call:
Im{formula = volume.Produzido ~ Tempo.de.funcionamento, data

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-9.911 -7.532 -2.033 &8.146 12.153

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pri=|t|)

dados)

(Intercept) -38.60786 12.93784 -2.984 0.0245 =
Tempo. de. funcionamento  1.0577 0.05781 18,298 1.72e-0f #¥%
Signif. codes: © “##*=*' Q0,001 ***’ Q.01 “*' 0.053 *." 0.1 ° " 1

Residual standard error: 9.432 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©0.9824, Adjusted R-squared: 0.9795
F-statistic: 334.8 on 1 and 6 DF, p-value: 1.716e-06

Fonte: Autora (2022)
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Analisando a regress3o linear simples, o valor de p obtido no teste F foi de 1,716 x10°®

gue é menor que 0,05, entdo rejeita-se a hipdétese nula e diz que o modelo tem capacidade de

predicdo.

Além disso, verificou-se ao nivel de significancia de 5% se o parametro Bl é

estatisticamente diferente de zero. O valor de p fornecido pelo teste-t do coeficiente do

tempo de funcionamento foi de p = 1,72 x 10®< 0,05. Ent3o o coeficiente é estatisticamente

diferente de zero com valor de 1,06. Este coeficiente indica que a cada 1 minuto de

funcionamento do britador o volume produzido é 1,06 m3.

O intercepto foi de —38,61 com valor de p = 0,0245 < 0,05.

No modelo 2 (Figura 51) observou-se que o valor obtido de coeficiente de

determinacdo foi de R? = 0,9824. J4 o R? ajustado é menor que o R? ajustado do modelo 1, ou

seja, o modelo 2 explica menos a variacdo dos dados.
A equacdo produzida pelo modelo 2 é:
Y = —38,61+ 1,06 X;, onde:
Y = Volume produzido e

X1=Tempo de funcionamento.
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O intervalo de confianga 95% para o modelo 2 é: P[0,92 < 31 £ 1,20] = 95%, ou seja, ndo

incluiu o zero (Figura 52).

Figura 52 — Intervalo com nivel de confianga de 95% para o parametro tempo de funcionamento
2.5 % 97.3 X

{(Intercept) -70.2656166 -6.950109
Tempo. de. funcionamento  0.9162939 1.199189

Fonte: Autora (2022)

Comparando os dois modelos analisados, o0 modelo 1 apresentou R? ajustado mais
elevado que o modelo 2, porém o coeficiente volume inserido presente no modelo 1 obteve
valor nulo e possui o zero em seu intervalo de confianca. Isso pode ter ocorrido devido a

amostra ser muito pequena.

A escolha do modelo apropriado, do ponto de vista estatistico, € um tdpico
extremamente importante na analise de dados. Busca-se que envolva o minimo de
parametros possiveis a serem estimados e que explique bem o comportamento da variavel
resposta (BELFIORE, FAVERO, 2017). Dentre os critérios para selecio de modelos ha alguns
indices para a comparacao entre eles. Foi utilizado o Critério de Informacdao de Akaike
(Akaike's Information Criterion - AIC) e o Critério de Informacgdo Bayesiano (Bayesian
Information Criterion - BIC) para analisar qual o melhor modelo (Figura 53). Quanto menor o

valor, melhor. No caso, tanto no AIC quanto no BIC, o modelo 1 mostrou-se melhor.

Figura 53 - Analise AIC e BIC

= ATC(mod, mod2)

df ATC
mod 4 59.92477
mod2 3 62.30753
> BIC(mod, mod2)

df EIC
mod 4 60.24254
mod2 3 62.54585

Fonte: Autora (2022)

Sendo assim, embora o modelo 1 possua a varidvel independente volume inserido, que
nao obteve resultado significativo ao nivel de significancia estabelecido, optou-se por escolhé-

lo, pois, os testes de AIC e BIC indicaram que ele é o mais indicado, além de possuir R? ajustado
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maior e por entender que a varidvel volume inserido é determinante para definir o volume

produzido. Essas inconsisténcias podem ter ocorrido devido a amostra ser pequena.
Entdo, a equacdo da regressdao que melhor representa o modelo é:
Y = -32,60+ 0,83 X; + 0,19 X,, onde:
Y = Volume produzido;
X1=Tempo de funcionamento e
X2 =Volume inserido.

O grafico da regressao linar multipla esta na Figura 54:

Figura 54 - Grafico da regressdo linear multipla
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Fonte: Autora (2022)

Aregressao linear multipla mostrou que o tempo de producao e o volume inserido tém
efeito sobre o volume produzido. A cada 1 minuto de produgao, o volume produzido é de 0,83
m3. J& a cada metro cubico inserido no britador, o volume produzido é 0,19 m3. N3o foi
possivel comparar o modelo encontrado com outros pois este estudo é pioneiro na
modelagem da producdo de recicladoras, porém comparou-se o valor da produgdo informada
pelo fabricante do britador, (Tabela 7, pergunta 3) com os valores encontrados. Se
considerarmos 8h de britagem por dia e com o material seco, a usina britaria 500 m? por dia,
conforme o fabricante. Analisando o dia de maior produc¢do da amostra (dia 01/06, volume

produzido 299,86 m3), extrapolou-se os dados e estimou qual seria a producdo, caso o britador
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funcionasse 8h continuas. Realizando este cdlculo, concluiu-se que o volume produzido seria
de 449,80 m3, bem proximo ao estipulado pelo fabricante, que foi de 500m3 por dia. Porém,
na realidade, a empresa acaba executando outros servicos como limpeza do material,

organizacao do patio e acaba ndo trabalhando com a britagem as 8h completas.

4.4.3.5. Aplicagao do modelo para estimar o volume produzido na RCG

Para verificar a capacidade de predicdo do modelo proposto foi realizada a operacao
inversa, onde foram lancados na equac¢do os valores das varidveis independentes utilizadas

para a verificacdo da aproximacdo do resultado ao valor real coletado. Os dados sdo

apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Comparativo entre os resultados obtidos pelo modelo proposto e pelo coletado in loco

H 0,
Volume produzido Volume produzido SAETEERE) CIIE

Data B - real (m?) relagdo ao. volume
previsto
30/mai 171,53 162,69 5,43%
31/mai 201,63 200,96 0,33%
01/jun 300,46 299,86 0,20%
02/jun 258,28 268,38 -3,76%
03/jun 190,65 186,30 2,33%
06/jun 90,36 100,08 -9,71%
07/jun 145,04 142,44 1,83%
10/jun 163,08 160,32 1,72%

Fonte: Autora (2022)

E possivel observar que nenhum resultado apresentou erro percentual superior a 10%.
A menor diferenca foi analisada na comparag¢do do dia 01/jun com 0,20%. J4 a maior foi no
dia 06/jun (no caso é o ponto 6), que na analise do quarto grafico da Figura 44 indicou que ele
influencia a estimacdo do modelo. Como optou-se por manté-lo, verificamos que ele obteve

a maior diferenca percentual.

4.4.4. Analise estatistica dos dados e desenvolvimento da interface

Observou-se que a equacdo de regressao linear multipla foi modelada, porém ela

informa o valor global do volume, ou seja, nao o distingue por faixa granulométrica. Entao,
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optou-se por fazer um modelo simples através de regra de trés, para ser possivel predizer o

guanto é produzido por cada granulometria.

4.4.4.1. Tratamento dos dados para a confec¢ao da interface

Considerando todos os dados apresentados no item 4.4.1, nesta fase foi realizada a
andlise estatistica dos dados para o desenvolvimento da interface. Foi calculado a média
aritmética, mediana, desvio padrdo, minimos e maximos (Tabela 14) e houve a verificacdo da
existéncia de valores discrepantes (outliers) através dos graficos boxplots dos seguintes dados:
producdo, perda de material, volume produzido de acordo com cada faixa granulométrica, e

ciclo da pa carregadeira. Todas as analises foram feitas no software MS Excel 2016.

Tabela 14 - Dados utilizados na elaborac¢do do programa

Data Produgio  Perda de Ciclodapa Brital Pedrisco Rachdo Po de Bica
(m3/min) material (%) pedra corrida

30/mai 0,82 24,68% 00:01:49 5,81% 11,47% 29,36% 22,16% 31,20%
31/mai 0,93 33,46% 00:01:25 6,60% 11,50% 30,34% 23,46% 28,10%
01/jun 0,94 18,07% 00:01:44 595% 8,87% 31,54% 20,25% 33,39%
02/jun 0,95 11,72% 00:01:52 4,59% 11,70% 34,33% 20,08% 29,30%
03/jun 084  1212%  00:0205 9,17% 11,15% 2526% 18,25% 36,17%
06/jun 0,82 15,19% 00:02:04 6,01% 6,73% 38,17% 18,24% 30,85%
07/jun 0,81 19,07% 00:01:59 5,73% 9,71% 26,29% 16,61% 41,66%

. 10/jun 0,82 12,87% 00:02:07 6,97% 8,78% 34,53% 15,44% 34,28%
Minimo 0,81 11,72% 00:01:25 4,59% 6,73% 25,26% 15,44% 28,10%
Maximo 0,95 33,46% 00:02:07 9,17% 11,70% 38,17% 23,46% 41,66%
Média 0,87 18,40% 00:01:53 6,35% 9,99% 31,23% 19,31% 33,12%
Mediana 0,83 16,63% 00:01:56 5,98% 10,43% 30,94% 19,16% 32,30%
::::'5'2 0,06 748%  00:00:14 1,33% 178% 4,36% 271%  4,35%

Fonte: Autora (2022)
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Figura 55 - Graficos Boxplots
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Fonte: Autora (2022)

Nota-se que ndo hd nenhum valor discrepante, entdo, todos os 8 dados coletados

foram utilizados para fins de calculo. A média da producdo ficou em 0,87 m3/min, ou seja, a

cada minuto é produzido 0,87 m3 de agregado reciclado.

A média da perda de material ficou em 18,40%. De todo o material colocado no

britador, 18,40 % se perde durante todo o processo.

Ja a média do tempo despendido pela pa carregadeira para pegar o material no monte

e alimentar o britador ficou em 00:01:53.

A seguir sdo apresentados os dados referentes ao volume produzido por cada faixa

granulométrica.
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Figura 56 - Graficos Boxplots referentes a cada faixa granulométrica
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Fonte: Autora (2022)

Nota-se que apenas na brita 1 houve um valor discrepante (9,17%). A média da

produgdo de brita 1 ficou 6,35% em relagao ao volume total produzido. Retirando-se o outlier,

a nova média é 5,95%. Por apenas este material ter apresentado um outlier e pela amostra

ser pequena, optou-se por manter o valor na andlise, entdo considerou a média de 6,35%.

Com relagdo as outras granulometrias ndao ha nenhum valor discrepante.

Para encontrar a média de producao referente a cada granulometria em relagdo ao

volume total produzido ja considerando a perda de material de 18,40%, fez-se:
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Média em % (Tabela 14) x (1 — 18,40%)

= Fator de multiplicagao utilizado no programa
Os valores calculados para cada granulometria sao:
Brita 1: 6,35% x (1- 18,40%) = 5,18%.
Pedrisco: 9,99% x (1- 18,40%) = 8,15%.
Rachao: 31,23% x (1- 18,40%) = 25,48%.
Pé de pedra: 19,31% x (1- 18,40%) = 15,76%.

Bica corrida: 33,12% x (1- 18,40%) = 27,03%.

4.4.4.2. Desenvolvimento da interface

A interface foi desenvolvida no software MS Excel 2016. Foram utilizados os dados

calculados no item 4.4.3 e regra de trés. A interface esta apresentada na Figura 57.

Figura 57 — Layout da Interface

“i
Y
RCG
Produto:  Pedrisco  8,15% Volume produzido
Volume: 50,00 m® | | Brital  5,18% 31,78 m* |
) 613,26  m? Pedrisco  8,15% 50,00 m*
Matéria prima: =
307 conchas | | Rachfo 25,48% 156,31 m* |
Tempode 5697  min | P6 de pedra  15,76% 96,65 m* |
produgao:  g0:56:58  h:min:s | | Bicacorrida  27,03% 165,77 m* |
| Volume total: 500,50 m? |

Desenvoivido por Nayara Severo Pupin

Fonte: Autora (2022)

Para operacionalizar a interface é muito simples. Basta o operador escolher qual

material ird ser fabricado e qual o volume desejado (Figura 58).



Figura 58 - Operacionalizacdo da interface
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RCG
Produto:  Pedrisco  8,15% I | Volume produzido I
Volume: 50,00 m’ N | Brital  5,18% 31,78 m* |
) 613,36 m* | Pedrisco  8,15% 50,00 m* I
Matéria prima: =
307 conchad’| | Rachdo 25,48% 156,31 m’ |
Tempode 5697  min | P6 de pedra  15,76% 96,65 m* |
produgdo:  00:56:58  h:min:s | [ Bicacorrida 27,03% 165,77 m* |
| Volume total: 500,50 m? |

to:| Pedrisco l v |5%

=1Brita 1

W pedrisco
= Rachdo
Po de pedra
Bica corrida

307

na:

conchg

Fonte: Autora (2022)

Desenvolvido por Nayara Severo Pupin
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Automaticamente a interface faz os calculos. As férmulas utilizadas encontram-se na

Figura 59.

O ee = o s WP

Figura 59 - Férmulas utilizadas na interface

E C D E F €] H J
%
RCG
Produto: Brita 1 518% Volume produzido
Volume: 60,00 m? Brital 5,18% 650,00 m* &
. . 115830 mf 2 Pedrisco 8,15% 94,40 m* :
Matéria prima: 3 —
579 conchas Rachdo 25,48% 295,14 m* &
Tempo de 8,36 min 4 Pd de pedra 15,76% 182,55 m? a
produgdo:  01:08:22 hmins® Bica corrida 27,03% 313,09 m?® 10
Volume total: 945,17 m* 11

1) =PROCY[C4F5:59;2:0] - Fara procurar o valor ¥ carrespondente ao material que serd produzido

2]=C5/04 - Yolume que serd produzido dividido pelo valor 2 correspondente

2] = ARRED[CE!2;0] - M* de conchas que serd inserida no britador, Ukilizou-se a férmula para arredondar o valar,

4] = CEI0,ETTETE - Wolume dividido pela produgio em m*min [calculada noitern 4.4.3.3)

8] =[C8/24)¢60 - Transformagao de minutas em haras, minutos e segundos

E] = $C #8655 - Wolume da matéria-prima inserida no britador multiplicado pelo valor = correspondente a brita 1

71=$CH6GE - Wolume da matéria-prima inserida no britador multiplicado pela valor % corespondente ao pedrisco

8] = $C$ETET - Wolume da matéria-prima inzerida na britadar multiplicado pelo walor 3 carespondente a rachio

4] = $C$6°ES - Wolume da matéria-prima inserida na britadar multiplicado pelo valor ¥ corespondente a pd de pedra

0] =$C 467G - Yolume da matéria-prima inserida no britadar multiplicado pelo valor % corespondents a bica corrida
11) = SOMA[HE:HS] - Somatdrio dos volumes produzidos

Fonte: Au

tora (2022)
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A interface desenvolvida fornece a quantidade de material que deve ser inserida no
britador a partir do volume desejado e do tipo de material selecionado. Ela também estima
qual é o tempo de producdo e apresenta a producao de acordo com cada faixa granulométrica,
trazendo o somatério do volume total produzido. Nota-se que o volume introduzido no

britador e o volume fabricado sao diferentes por conta da perda de 18,40%.

Como exemplo, foi solicitado a recicladora a produgdo de 80 m? de rach3o. Inserindo
os dados na interface, seria necessario inserir 157 conchas de matéria-prima no britador e ele
levaria 01:31:09. Sabendo disso, a recicladora poderia produzir tudo em um Unico dia ou
programar a producgdo para varios dias, quando for o caso. A producdo de 80 m? de rachdo
produziria 16,27 m3 de brita 1, 25,59 m3 de pedrisco, 49,47m3 de pd de pedra e 84,84 m3 de

bica corrida, totalizando 256,16 m® de agregado reciclado (Figura 60).

Figura 60 - Exemplo de modelagem

“‘
i
RCG
| Produto: Rachdo  2548% | | Volume produzido |
| Volume: 80,00 m® | | Brital  5,18% 16,27 m? |
) 313,93 m? Pedrisco  8,15% 25,59 m*
Materia prima: =
157 conchas | Rachdo 25,48% 80,00 m* |
Tempode  9L15  min | P6 de pedra  15,76% 49,47 m? |
producdo  01:31:09 h:min:s | | Bicacorrida 27,03% 34,84 m? |
| Volume total: 256,16 m? |

Desenvolwide por Nayara Severo Pupin

Fonte: Autora (2022)

Ainterface desenvolvida aplica-se apenas para a recicladora RCG pois foi realizada com
os dados coletados in loco e é condizente com a capacidade e poténcia do britador utilizado
pela recicladora, porém é possivel utilizar a mesma metodologia para execugao em outras

recicladoras.

Algumas alternativas para melhorar a produtividade de todo o processo seriam:



105

e Inserir um ima na primeira peneira vibratdria para retirar os objetos metdlicos

gue atrapalham e travam o britador, reduzindo as paralisa¢des da producao;

e Inserir o material limpo no britador, evitando impurezas e grandes quantidades
de solo/terra, assim a producdo seria mais rapida. O material com grandes
quantidades de solo/terra, produz-se mais bica corrida (material menos
comercializado). Ele estando limpo, seria possivel produzir mais rachdao,

pedrisco e brita 1;

e Realizar a cobertura da area de britagem para evitar a paralisacdo dos servicos
nos periodos chuvosos e cobrir o material com lona para evitar que o mesmo

figue umido e atrapalhe o processo.

Utilizando as mesmas premissas da interface desenvolvida e considerando que a RCG
atingiu sua capacidade limite de armazenamento de residuos (85 mil m®* de material,
conforme licenga ambiental), para britar todo o material disposto no patio, supondo que a
empresa ird britar 6h por dia, seriam necessarios 269 dias para beneficiar todo o residuo

armazenado, sem considerar os dias chuvosos.

A interface desenvolvida ja foi enviada para a RCG e estd em fase de validacdo pela

recicladora.

4.5. Questionario aplicado aos agentes envolvidos (construtores/empreiteiros)

O questionario foi respondido por 64 pessoas (43,84% dos entrevistados). O perfil dos
respondentes mostrou que 63% deles atuam na drea da construgdo civil, sendo que 34%
trabalham em uma empresa de grande porte (mais de 100 funciondrios), conforme Figura 61.
Como a metodologia aplicada foi a bola de neve, também tiveram participantes das areas de
saneamento, licitacdo de obras e servicos de engenharia, educagao e servidores publicos.
Entretanto, todos eram relacionados a tematica da pesquisa - pessoas vinculadas a obras e/ou
reformas. Fato é que quando alguém ndo se enquadrava no perfil, era orientado que nao

desse continuidade ao preenchimento do questionario.
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Figura 61 - Area de atuag3o e porte da empresa dos entrevistados

Area de atuacdo

2

Dando continuidade a analise das respostas do questionario, 49 pessoas (76,6%)

Porte da empresa

= Construgdo civil
= Grande (mais de

100 funcionarios)

u Terraplanagem e m Autdnomo

Pavimentacdo

= Pequeno (até 50
funcionarios)
Médio (de 51 a
100 funcionarios)

= Construcdo civil,
Terraplanagem e
Pavimentacdo

= Saneamento

= Licitacdo de obras e servicos
de engenharia

Educacdo

Fonte: Autora (2022)

responderam que ja ouviram falar em agregado reciclado de RCC e 15 pessoas (23,4%) nunca

escutaram sobre. Entre as pessoas que ja ouviram sobre o assunto, foi perguntado o que elas

entendem sobre. As respostas encontram-se na Figura 62. Havia op¢do de marcar mais de

uma resposta e incluir outras.

Figura 62 - O que entende sobre agregado reciclado de RCC?

O que entende sobre agregado reciclado de RCC?

4%
12%

= E produzido a partir de varios
materiais, como materiais ceramicos,
concretos, solos,...

= O agregado reciclado é mais
sustentdvel que o agregado
convencional
O agregado reciclado é mais barato
que o agregado convencional

= Plastico, papel, gesso também sdo
residuos da construgdo civil e podem
se tornar agregado reciclado
Pode ser utilizado em qualquer tipo
de obra

= O agregado reciclado é mais resistente
que o agregado convencional

Fonte: Autora (2022)
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Pelas respostas, nota-se que a maioria dos entrevistados ja ouviu falar sobre agregado
reciclado de RCC, porém ndo tem o conceito dele bem definido, pois consideraram que
plastico, papel, gesso, entre outros, poderiam ser utilizados na fabricacdo de agregado
reciclado, o que nao é verdade. Quatro pessoas informaram que o agregado reciclado pode
ser utilizado em qualquer tipo de obra, o que também n3do é verdade, pois em casos

estruturais, ha de se considerar o que a NBR 15116/2021 recomenda:

Quando o agregado reciclado for utilizado em compdsitos ou produtos com fungdo
estrutural, como concretos de cimento Portland, artefatos pré-fabricados e
argamassas com funcgdo estrutural, é indicado unicamente utilizar a subclasse ARCO.
A substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, nesses casos, deve ser
limitada a 20 % da massa de agregados totais e a concretos das classes de
agressividade | e Il da ABNT NBR 6118:2014.

Com relacdo a sustentabilidade, também deve-se ter cautela em dizer que o agregado
reciclado de RCC é mais sustentdvel que o agregado convencional, pois é necessario analisar

todo o ciclo de vida do processo.

Quando questionado se o participante conhecia alguém/alguma empresa que ja
utilizou ou utiliza o RCC, 45 pessoas (70,3%) responderam que ndo conhecem e apenas 19
pessoas (29,7%) responderam que conhecem. Esta informacdo corrobora com a pesquisa de
Maia (2020) que relatou que a procura aos produtos reciclados em Campo Grande é pouca a
moderada. Dos entrevistados que afirmaram que conhecem, a percep¢ao com relagdo ao uso

foi demonstrada a seguir (Figura 63):

Figura 63 - Percep¢do do uso do RCC

Percepcado do uso do RCC

16%
foi Bom
Razoavel
Muito satisfeito
37%

Fonte: Autora (2022)
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Pode-se concluir que a minoria dos entrevistados conhece empresas que ja
utilizaram/utilizam o agregado reciclado, mesmo a maioria dos usudrios considerarem como
boa a utilizacdo. Nota-se que ha auséncia de incentivos e propagandas para melhorar a
imagem do reciclado no mercado e falta de interesse dos préprios consumidores (MAIA,

2020).

Com relagao a pergunta: “Vocé se preocupa com os Residuos de Construcdo Civil (RCC)

gerados em sua(s) obra(s)?”, as respostas estdo representadas na Figura 64.

Figura 64 - Vocé se preocupa com o RCC gerado em sua obra?

Vocé se preocupa com os Residuos de Construcao Civil
(RCC) gerados em sua(s) obra(s)?

Sim, mas ndo sei onde o RCC
sera depositado

6%
Sim, inclusive sei em qual drea
11% licenciada pela Prefeitura o RCC
sera depositado

N3o me preocupo com os RCC,
48% mas 'd('esc'arto conforme as leis
16% municipais

N3o me preocupo com os RCC,
apenas faco/contrato a limpeza e
retirada da obra.

Sim, mas sei que a empresa

19% contratada descarta
irregularmente o residuo em
areas inapropriadas

Fonte: Autora (2022)

No geral, os entrevistados se preocupam com o RCC gerado em suas obras, porém a
maioria ndo sabe onde o material sera depositado, o que é algo preocupante, pois ele pode

ser depositado irregularmente.

Com relagdo ao questionamento se o entrevistado sabia que em Campo Grande tem
usinas recicladoras de RCC que transformam o residuo em agregado reciclado, 44 pessoas

(68,8%) ndo sabiam desta informagdo; apenas 20 pessoas (31,3%) sabiam. Esta informacgao é
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importantissima e mostra a realidade local, ou seja, de que a classe que trabalha com
construcgdo civil e/ou reformas (possiveis stakeholders) ndo sabem que na cidade tem usinas

gue fazem o beneficiamento do RCC e consequentemente nao utilizam o produto.

Com relagdo a utilizagao do agregado reciclado nas obras dos entrevistados, apenas 2
pessoas (3,1%) ja utilizam/utilizaram. 3 pessoas (4,7%) ndo utilizariam e 59 pessoas (92,2%)

nao utilizam, porém tem interesse.

As duas pessoas que ja utilizam/utilizaram o agregado reciclado, foram direcionadas
para a seguinte pergunta: “Quais sdao os motivos para vocé utilizar o agregado reciclado de
RCC?”. Nesta pergunta era permitido assinalar quantos itens fosse necessario. As respostas
marcadas foram que as empresas se sentem responsaveis pelos residuos que geram, alegam
ter consciéncia ambiental e utilizam o agregado reciclado por ter o preco mais vantajoso.
Também foi assinalada que as empresas possuem preocupacdo com os impactos que este tipo
de residuo gera ambiental, social e economicamente. Isso pode estar ligado a processos de

gualidade implementados nas empresas ou imposicao de diretrizes municipais.

Para as 59 pessoas que nao utilizam, porém tem interesse, foi perguntado quais os
motivos para a ndo utilizacdo dos agregados reciclados de RCC. Neste caso, também foi
facultado ao entrevistado assinalar quantos itens achasse necessario. Nota-se que 40% nao
conhecem o produto, seguido por 15% que ndo conhecem a qualidade do mesmo. Ja 11%

alegam a disponibilidade da recicladora em atender a demanda (Figura 65).

Essa pergunta responde o porqué da maioria dos entrevistados ndo utilizarem o
produto. Foi constatado que a maioria ndo conhece o material, e consequentemente ndo o
utiliza. Essa informacdo corrobora com as pesquisas de Maia (2020), Oyedele et al. (2014) e

Barboza et al. (2019).

Quando perguntado se o agregado de RCC fosse mais barato que o agregado
convencional, 63 pessoas responderam que utilizariam o produto. Apenas uma pessoa alegou

gue nao utilizaria.
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Figura 65 - Motivos para ndo utilizar o agregado reciclado de RCC

Motivos para nao utilizar o agregado reciclado de RCC

1% 1% 1% ty Qualidade do produto
P
1% reco
15% Disponibilidade da recidadoraematendera

99 ¢ demandadesejada

9% N&o conhece o produto

o Empresa ndo realiza a separagao dos residuos
9% Empresa ndo conhece sobre logistica reversa

® Falta de cultura da empresa namudanca
11% Néo utilizo em meus servigos o produto
Néo é de minha responsabilidade
Naoatuonadreadeobras
40%
Ainda ndo tive a oportunidade de usar

Nao existe RCCna minha regiao

Fonte: Autora (2022)

E para finalizar, foi perguntado o que deveria ter o agregado reciclado para ser mais
atrativo que o agregado convencional. Foi facultado a op¢do de poder marcar mais de um
item. Na Figura 66 é possivel observar que a questdo financeira é o item mais impactante
(77,8%), seguido de ter acesso aos estudos que comprovem a qualidade dos agregados

(69,8%) e ter mais empresas que vendam este tipo de material (66,7%).

Com a aplicacdo do questionario foi possivel observar que a grande maioria dos
envolvidos com obras e/ou reformas ndo sabe que em Campo Grande ha usinas que reciclam
o material e consequentemente ndo utilizam o produto. A maior parte dos entrevistados
relatou ter conhecimento sobre a existéncia de agregado reciclado de RCC, porém ficou

evidenciado que eles ndo sabem tecnicamente sobre o produto.

Foi constatado que um dos fatores para utilizacdo dos agregados reciclados seria a
guestdo econdmica, ou seja, ele custar menos que o agregado convencional. Isso é um fato ja
qgue realizando uma consulta local, constatou-se que os agregados reciclados custam em
média 58,54% menos que o agregado convencional, ou seja, um dos requisitos fundamentais

para a populacdo utiliza-lo.
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Figura 66 - Requisitos para o agregado reciclado ser mais atrativo que o convencional

Requisitos para o agregado reciclado ser mais atrativo que o
agregado convencional

= Custar menos que o agregado convendonal
0%

= Teracesso aos estudos que comprovama

10% qualidade do agregado

Ter mais empresas que vendem este tipode
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12%
Ter maior divulgagao da existénda desse tipo de
material

Ter maior incentivo por parte do Poder Pblico na
utilizagdo deste material, por exemplo, coma

reducgo de algunsimpostos
Ter u%g logistica reversa mais consolidada na

ddade

13%

Ter maior publicidade sobre conscéndia

ambiental e logistica reversa
15% 16%
’ Comprovar aqualidade do agregado reciclado
(Por parte daempresa fomecedora)

Fonte: Autora (2022)

Outra questao abordada foi a qualidade do produto. Esta ja é comprovada, porém cabe
as recicladoras controlarem sua producdo e realizarem ensaios constantemente nos lotes
produzidos. Como relatado na revisao bibliografica, todos os impedimentos identificados para
utilizagdo dos produtos sdao devido as informagdes insuficientes sobre disponibilidade,
durabilidade, qualidade e eficacia dos produtos para projetos de construcdo (Oyedele et al.,

2014).

Nota-se também que a maioria dos entrevistados ndo monitora o residuo que foi
gerado em suas obras. Isso reflete no recebimento das cacambas nas recicladoras, como foi
verificado na RCG, onde a maioria dos residuos recebidos era sujo. Poderia haver maior
conscientiza¢do no canteiro de obras para uma correta segregacdo e consequentemente
colaboracdo na britagem dos agregados reciclados. Parcerias poderiam ser firmadas caso
ocorresse um correto descarte, onde o “descartador” teria um pre¢o diferenciado na

aquisicdo do agregado reciclado.
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Considerando as respostas obtidas no questiondrio dos stakeholders e o aplicado nas
recicladoras, é possivel notar que estas estdo cientes de que a sociedade pouco conhece do
produto, porém alegam que quem ja utilizou o recomenda. Assim, as recicladoras poderiam
realizar campanhas para divulgad-lo e fomentar a logistica reversa dos RCC. No caso, as
empresas poderiam promover palestras no CREA (Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia) para conscientizacao da classe, fazer panfletos de divulga¢do do produto com sua
aplicabilidade e seus beneficios, criar conteddo com videos curtos e espalhar por midias
digitais (whatsapp, facebook e instagram) para poder alcancar o maior numero de

interessados.
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5. CONCLUSAO

A partir da coleta de dados in loco na RCG produziu-se uma pequena amostra com 8
dias de produgdo. Analisou-se estatisticamente os dados e foi possivel modelar o volume de
agregado reciclado produzido através do tempo de funcionamento e do volume inserido no
britador. Considerando um intervalo de confianga de 95%, o modelo de estimativa adotado
obteve coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9898 e seu coeficiente de determinagdo
ajustado (R? ajustado) atingiu 0,9857, demonstrando que o modelo adotado é capaz de
predizer aproximadamente 98,57% do volume produzido na RCG. Através da padronizacdo
dos coeficientes das variaveis independentes, observou-se que o tempo de funcionamento

teve maior influéncia no modelo criado do que o volume inserido.

Os resultados de volumes produzidos estimados através do modelo proposto pelo
trabalho, se comparado aos valores coletados in loco, indicam que as variaveis utilizadas estdo
proximas a realidade. Por mais que tenham sido encontradas diferencas nos valores, acredita-

se que o modelo possa ser Util para estimar o volume global.

Com os dados coletados também foi possivel desenvolver uma interface para
previsibilidade da produc¢do dos agregados reciclados em tempo e volume conforme sua
distribuicdo granulométrica. A interface criada é de simples compreensdo e operacdo. De
forma rdpida ele fornece as informacgdes para as recicladoras, a partir da insercao de apenas
dois dados: tipo de material e volume desejado. O material mais produzido na recicladora é a
bica corrida e o menos produzido é a brita 1. J4 o mais comercializado é o rachdao e o menos
comercializado é a bica corrida. Também foi constatado que aproximadamente 18,40% de
material que é inserido no britador se perde no processo. A interface esta em fase de testes

na RCG.

Verificou-se que o fator climatico, a limpeza do material inserido no britador e a
disponibilidade de mao-de-obra sdo as varidveis que influenciam o processo de produgao do
agregado reciclado de RCC. Medidas foram sugeridas para melhorar o processo como um
todo, tais como o cobrimento do material que serd britado com lona plastica e inser¢do de
uma peneira antes do alimentador do britador, para limitar o volume de residuo que ird entrar

no equipamento.
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Ja a pesquisa aplicada aos agentes envolvidos (construtores/empreiteiros) trouxe
resultado surpreendente, evidenciando que a maioria dos possiveis stakeholders nao sabia da
existéncia de usinas de reciclagem que produzem o agregado e consequentemente ndo
utilizam o produto, ocorrendo o acimulo de agregado reciclado nas empresas. Atualmente, o
Poder Publico é o maior usuario do material reciclado na RCG, porém ela teria capacidade

para atender o setor privado, através da previsibilidade da producao.

Como critério relevante para a melhora do sistema de logistica reversa dos residuos da
construcao civil, é necessario que os stakeholders tenham conhecimento da disponibilidade
do material na cidade e tenham garantia de que serdo atendidos com qualidade nas
qguantidades e prazos pré-estabelecidos. A interface desenvolvida pode auxiliar nos dois

ultimos quesitos mencionados.

Fica evidente que ha um desconhecimento da sociedade em geral sobre a existéncia
do comércio de agregado reciclado. E necessaria ampla divulgagdo do material atrelado a
pesquisas que comprovem sua qualidade. A instituicdo de um mercado em que haja acesso
aos produtos reciclados e suas informacgdes é vital para movimentar a economia dos residuos

da construcao.

5.1. Sugestao para trabalhos futuros

Este trabalho foi elaborado no intuito de investigar e propor um modelo para estimar
a geracdo do agregado reciclado, analisando a realidade da recicladora local e considerando
as interferéncias no processo. A metodologia proposta, assim como os resultados obtidos,
demonstram que é possivel aprimorar a forma de coletar os dados de forma a contemplar da

melhor forma possivel a realidade e o contexto local.

Sugere-se adaptar a metodologia proposta para outras recicladoras e ampliar o
tamanho da amostra, o que vai garantir estimativas mais condizentes com a realidade.
Aconselha-se que os dados sejam coletados em varios meses do ano, para ser possivel realizar
uma andlise de todo o processo e verificar quanto que os fatores climaticos influenciam no
ciclo. Também seria possivel buscar outras varidveis independentes quantitativas e
gualitativas como a massa, organizacao do patio da empresa, limpeza do residuo que sera

britado, entre outros.
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Também se sugere que seja acompanhado o teste da interface na RCG, assim seria
possivel medir o percentual de acerto na previsibilidade da producao e seria interessante a

anadlise da qualidade do material gerado.
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