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RESUMO

AMOR, L.L.V. Modelo para estimar a geragdo de residuo de madeie uso provisorio
em obras de edificios verticaisSao Leopoldo, 2017. 101 folhas. Dissertacao (Mdstem
Engenharia Civil) — Programa de Pés-graduacéo egeribraria Civil, Unisinos, S&o Leopoldo.
2017.

O setor da construcgédo civil € hoje um grande gerdeloesiduos, o que impacta negativamente
0 meio ambiente. Tanto a fase de projeto quantexdcucéo de obras podem ocasionar essa
geracdo. Quantificar o residuo gerado em uma ollumdamental para ter um controle do
problema. A madeira, principal material empregadaso provisério nos canteiros de obras,
pode gerar grande volume de residuo, sendo qusmong& descartado tdo logo a obra termina,
havendo pouco reaproveitamento ou reciclagem danmeQuantificar esse residuo pode
facilitar a gestao e o controle do mesmo, postabitio a sustentabilidade de um material nobre
e importante para o desenvolvimento da construigdlo©@ objetivo deste estudo consiste em
propor um modelo para estimar a geracdo de resftRiozadeira de uso provisério em obras
de edificios verticais, analisando suas caradiesstle projeto e de execucado. A estratégia de
pesquisa utilizada foi o estudo de casos multiglos) coleta de dados de obras localizadas na
regido metropolitana de Porto Alegre, feitos atsal@entrevistas, observacaekcoe analise

de projetos. Ao todo, a amostra estudada foi foamaat 22 obras de 11 empresas. Como
resultado, foram gerados modelos estatisticos,riir p@ regressdo multipla, contendo a
variavel dependente - volume de residuos de madeadras variaveis independentes relativas
ao projeto — numero de pavimentos, numero de paxoseem subsolo, volume de concreto
executado — e a execuc¢ao - comprimento linearndgrta em madeira, indice de uso da madeira
na confeccdo dos equipamentos de protecdo coletivestalacdes provisorias. O modelo
proposto possui R2 ajustado de 0,893, indicandcéqeapaz de explicar 89,3% do fenbmeno.
As variaveis que mais impactaram foram o nUmerpa¥émentos e 0 niumero de pavimentos
em subsolo. O modelo permite que as empresas gtwras possuam maior controle sobre o
volume de residuo de madeira gerado pelas suas, @passibilita realizar acdes efetivas em
prol da gestdo dos residuos, havendo maior contraereducdo dos mesmos. Possibilita
também aplica-lo em outras obras de diferenteesgiconsiderando as caracteristicas de
projeto e de execucao locais.

Palavras-chave: residuo de construcéo e demotigsioluo de madeira, regressao multipla.






ABSTRACT
AMOR, L.L.V. Model to estimate the generation of wood waste usaémporarily in
vertical construction. Sdo Leopoldo, 2017. 101 sheets. Dissertation t@degree in Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo.

The construction industry is today a great genemitavaste, which has a negative impact on
the environment. Both the design and executiongshatworks can cause this generation. To
quantify the waste generated in a work is fundaaigatcontrol the problem. Wood, the main
material used temporarily in construction sites, ganerate a large volume of waste, which is
discarded as soon as the work is finished, witle Iireuse or recycling. Quantifying this waste
can facilitate the management and control of tileesallowing the sustainability of a material
which is important and noble for the developmentieil construction. The aim of this study
is to propose a model to estimate the generatiomoold waste used temporarily in vertical
construction, analyzing their design and executioaracteristics. The research strategy used
was the study of multiple cases, with data coltectf works located in the metropolitan region
of Porto Alegre, made through interviews, in sihservations and project analysis In all, the
sample studied was formed by 22 works from 11 can@zaAs a result, statistical models were
generated from multiple regression, containingdégendent variable - volume of wood waste
- and the independent variables related to theeptejnumber of floors, number of floors in
subsoil, volume of concrete executed - and executioear length of siding in wood, the index
use of wood in the production of collective protectequipment and temporary facilities. The
proposed model has an adjusted R2 of 0.893, indg#bat it is able to explain 89.3% of the
phenomenon. The variables that most impacted i wer number of floors and the number of
floors in subsoil. The model allows constructionmganies to have greater control over the
volume of wood waste generated by their works, emables effective actions to be taken in
favor of waste management, with greater controlraddction of waste. It can also be applied
in other works from different regions, consideringe local design and execution
characteristics.

Key-words: construction and demolition waste, wagbed, multiple regression.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcéo civil € uma das mais irigmtes de qualquer cenario
econbmico de um pais, pois é uma atividade imprda@!| e que impacta diretamente a vida
das sociedades. Segundo dados da Pesquisa Arlndlig&ria da Construcao (IBGE, 2013), o
setor foi influenciado positivamente nos ultimosspor fatores tais como: a maior oferta de
crédito imobiliario; o Programa de Aceleracédo descimento — PAC; o Programa Minha Casa
Minha Vida; e as obras para a Copa do Mundo de 2@Hmpiadas de 2016.

No entanto, o periodo de recessdo atualmente @ukeno cenario econémico se
reflete no setor. De acordo com dados da Camasal@ra da Industria da Construcéo - CBIC
(2015), apesar de ter atingido um pico de 13,1%rdscimento no ano de 2010, a taxa de

variacao da construcao civil atualmente é de -Z2i%2014 e de -6,5% em 2015.

Em contraponto a essa variagao, foi constatadoume@ato constante da geracao
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) nqQ paisdos graves impactos ambientais
decorrentes da industria da construcdo. O relagmicalmente divulgado pela Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Resigpeciais — ABRELPE (2015), indica
que a geracdo de RCD aumentou cerca de 44% no npesiodo (2010-2015).

Na Unido Européia, a “Agenda 21 para a ConstruggteStavel”, relatorio gerado
pelo estudo promovido peloternational Council for Research and InnovatiarBuilding and
Construction (CIB)aponta a construcao civil como geradora de apracamente 40% de todo
o residuo produzido pelo homem (CGiBudGONZALEZ; RAMIRES, 2005).

Diante de numeros tdo expressivos, observa-se essidade de construir mais
usando menos materiais, e substituir matérias-grimaturais por material reciclado ou
reutilizado, reduzindo a pressao sobre a naturezaoume de material nos aterros, sem gerar
outros impactos ambientais (WEINSTOCK, 2000; JOBDQO; JOHN e APOGYAN, 2000).

No Brasil, a Resolu¢do n® 307/2002 do Conselho ddatido Meio Ambiente
(CONAMA), e mais tarde a Politica Nacional de Res&lSolidos surgiram com o objetivo de
regular a gestédo dos residuos gerados no paisa@egssa Resolucao, os residuos gerados em
obras de construcdo civil devem receber tratamenttestinagcdo adequados pelos seus
geradores (CONAMA, 2002).

A madeira, recurso material objeto deste estudmadas maiores fontes geradoras

de residuos. E classificada, segundo a mesma ¢ésgloomo sendo de Classe B, “residuos
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reciclaveis para outras destinacfes”. Na maioriavéaes, o uso deste material é provisorio,
sendo utilizado como formas para estruturas deretmcsistemas e/ou equipamentos de
protecao coletiva e instalacdes provisorias de amteiro de obras, gerando grande volume de

residuo ao final das obras.

Segundo Adeodato et al. (2011), por ser um matenavavel, deve ser priorizado
0 uso da madeira obtida por praticas sustentapesnovendo nas florestas condigcbes
econbmicas que garantam as atividades legais aninds predatorias. Mesmo com 0 uso
sustentavel, sua aplicacdo gera uma grande qudetidea residuos que dificilmente séo
reaproveitados e/ou reciclados, ja que a maioddasendo danificada pelo uso, e/ou pelas
intempéries a que esti exposta, ou ainda pelacsuansinacdo com outros materiais. Essa
contaminacao se da por pinturas, impermeabilizagdesretos e cimentos que contaminam o
material, fazendo com que ele se torne um matelgaise D, necessitando destinacao diferente

de quando nao contaminado.

Diversas pesquisas tém buscado a quantificacadCile Rue pode ser entendida
como passo inicial para a gestao de residuos. Pssgundo Dias (2013), a quantificacdo dos
RCD se trata de uma atividade extremamente compderaiderando as carateristicas proprias

da industria da construcdo civil, seu produto epgeaesso de producao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Partindo do principio de que é preciso quantifocsaRCD para realizar uma correta
gestdo dos mesmos, diversos autores buscaramasw@ua problema através da criacdo de
métodos de quantificagdo de RCD, gerando indicadoeéerenciais para outros estudos
(PINTO, 1999; KATZ e BAUM, 2010; SAEZ et. al., 201Também Dias (2013) e Kern et. al.
(2015), desenvolveram um estudo buscando anabsastduos gerados na producao de obras
residenciais verticais, bem como a influéncia dagveis de projeto arquitetdnico e sistema
produtivo na geracdo de residuos dos mesmos. @oegkrou um modelo estatistico para
caracterizar as variaveis relativas ao projetogsiema de producao que impactavam de forma
significativa a geracao de residuos nessas obmsgee uma melhor aproximacgao estimada,

comparado com estimativas de literatura.

Porém, na sua maioria, os métodos de quantificdg&CD publicados tratam da
geracdo de residuos de obras como um todo. Enatsedo de métodos de quantificar os
residuos de madeiras, encontram-se estudos quetigare o residuo de madeira gerado a partir

das formas de compensado utilizadas na execucéstrguras de concreto armado em obras
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verticais (LU et al., 2011; MOSMANN, 2011). Perme@gporém, a necessidade de considerar,
além das formas de compensado, a madeira utilizadanfeccdo das instalacdes provisorias
e dos equipamentos de protecao coletiva, ja queesmos abrangem a totalidade dos residuos

de madeira gerados em obras verticais, e causaatiogpecondmicos e ambientais.

1.2 OBJETIVOS
Diante deste cenario sdo apresentados os objetiseguir.

1.2.1 Objetivo geral
Proposta e validacdo de um modelo para estimaragd@e de residuos de madeira
de uso provisorio em obras de edificios verticaeggjundo caracteristicas de projeto e de

execucdo das mesmas.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Definir quais variaveis influenciam a geracaae&duo de madeira;
- Analisar como as variaveis impactam a geracaesiduo de madeira,

- Testar o modelo proposto.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho esta dividido em 5 capitulos. No primedapitulo, a introdugéo
contextualiza o cendrio da construcao civil, o fEoia da geracao de residuos e a justificativa
para o estudo do residuo da madeira. Na sequ&aciapresentados o objetivo principal e os

objetivos especificos, bem como a estrutura dauEsg a delimitacéo do trabalho.

No segundo capitulo, € apresentada a revisao gmhfioa pertinente ao trabalho:
a madeira como material de construgcdo; os usosor@mps da madeira no canteiro de obras

bem como os impactos ambientais causados.

No terceiro capitulo é apresentado o delineamempedquisa, bem como 0 método

de pesquisa e suas etapas de execucéao.

No quarto capitulo, os resultados alcancados s@esamados e discutidos.
Finalizando, o quinto capitulo apresenta as cofiekigeradas, com proposi¢coes de trabalhos

futuros.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
As seguintes delimitacdes devem ser ponderadas pesguisa:

- 0 residuo de madeira estudado constitui exclosvde o gerado nas obras pelo

uso provisério da madeira, desconsiderando a nsdgiizada de forma definitiva;

- as obras estudadas localizam-se na regido métemaode Porto Alegre, o que
possibilita avaliar somente as caracteristicaeed&io. Buscaram-se dados de obras verticais
de, no minimo, 4 pavimentos, a fim de estudarlaéntia da repeticdo dos mesmos na geracao

dos residuos de madeira, durante a etapa de execuca

- as empresas sao de pequeno e médio porte, umaeempresas de grande porte
nao demonstraram interesse em participar da pesqisempresas de pequeno porte executam
de 1 a 2 obras, no maximo, concomitantemente, ast@mpregam, na madeira de uso

provisorio, técnicas convencionais comumente atilés na regido;

- foram coletados dados de 22 obras, a fim deiatimg tamanho de amostra que

possibilitasse descartar dados que pudessem iratueiro na obtencéo dos resultados.

- 0 volume de residuo de madeira ndo considera fd#oempolamento nas

cacambas de coleta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisdo datlitaraacerca de conceitos
utilizados no desenvolvimento da pesquisa, bem canemntextualizacdo da madeira: a
madeira como material de construgéo, as formagpldm®edo no uso provisorio em obra e seus

impactos ambietais;

2.1 A MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUQAO
A madeira € um material organico proveniente deaneento de um ser vivo de

grande abundancia e variabilidade. As variacdesdas caracteristicas se dao em funcéo do
meio ambiente em que a arvore se desenvolve (ZEXNID]). A esta variabilidade acrescenta-
se que a madeira é originada de diferentes espiéeias/ores, cada qual com caracteristicas
anatdmicas, fisicas e mecanicas proprias. Segusttacei (1980), a madeira é provavelmente
0 mais antigo material de construcéo a ter sidzatio pelo Homem. Ao ser utilizada como
material de engenharia, suas propriedades e pmodatdase de madeira devem ser
cuidadosamente estudadas por engenheiros e apgquitROSS, R. J., 2010). Quando
comparada a outros materiais de construgdo, podemcitadas algumas vantagens e
desvantagens que incorporam caracteristicas té¢micandmicas e estéticas (BAUER, 2013),

sendo algumas delas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do uso da maalei

VANTAGENS

DESVANTAGENS

E obtida em grandes quantidades e a um
preco relativamente baixo;

E um material muito facil de ser trabalhado
com ferramentas manuais simples ou
magquinas;

Pode ser reempregada varias vezes;
Resiste bem a esfor¢cos de compresséo e
tracao na flexao;

Resisténcia mecanica superior ao concreto e
peso préprio reduzido;

Permite faceis ligacdes e emendas;

Possui resiliéncia que permite absorver
choques que romperiam ou fendilhariam
outro material,

Possui grande variedade de padrdes devido
ao seu aspecto natural;

Possui baixo consumo de energia para seu
processamento.

E diretamente afetada pela umidade
presente, que degrada suas propriedades e
gera tensfes internas;

Sua natureza bioldgica a submete aos
diversos mecanismos de deterioracéo
existentes na natureza;

Altamente susceptivel ao fogo;

E um material heterogéneo e anisétropo;
Bastante vulneravel aos agentes externos;
Quando desprotegida, sua durabilidade é
limitada,;

Possui formas limitadas, de secéo transversal
reduzida;

Aumenta e diminui suas dimensdes de
acordo com a variacdo da umidade, mesmo
depois de transformada.

Fonte: Adaptado de Petrucci (1980), Zenid (201Bxeer (2013)
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A producdo de pecas de madeira para obra inicia @ororte das arvores e
desenvolve-se na toragem, falqueamento, desdolaparlhamento das pecas (BAUER,
2013). De acordo com Adeodato et al. (2011), umeetancadeia de producdo de uma madeira

nativa pode ser dividida nas seguintes etapas:

a) extracao - deve existir um plano de manejo dsaerduzir impactos, manter o
estoque genético e permitir a exploracéo futurdrdede padrdes sustentaveis. A operagéo &
regulamentada por leis e portarias, e feita sghoresabilidade do proprietario rural, empresa

madeireira ou de um terceiro, e deve ser aprovwada p 6rgaos ambientais;

b) transporte - a madeira, cortada em toras, éngendée transportada por rios ou
estradas para as serrarias, e deve ser acompapbiadan guia florestal, que comprova a

origem e o destino do produto;

C) processamento primario - as toras sao transttasnem pranchas nas serrarias,
sendo que metade da madeira se perde como repfitlendo ser reaproveitado como carvao

para producdo de olarias. Em serrarias menoressepnegarias, o desperdicio pode ser maior;

d) consumo final - a maioria da madeira beneficisglae para exportacdo e uso
nos centros urbanos, o restante € consumido noadwnegional. A construcdo civil e a

industria moveleira sdo os principais consumiddesse produto;

7

e) depésitos de madeira - uma grande parcela qess@ito € comprada por
depdsitos comerciais ou armazéns para revenda moadae ou, em menor quantidade,

diretamente para consumo final;

f) processamento secundario - a madeira serradacégsada por plainas que a
transformam em piso laminado, decks, tacos, rodaségiadrias, painéis e outros materiais
mais refinados para a construgéo civil e movel&@m os residuos séo fabricados diversos

produtos.

No Brasil, a madeira € originaria basicamente dgéceamazonica, sendo que as
madeiras extraidas dos reflorestamentos implantagefkegides Sul e Sudeste ja suprem a
construcéo civil. Além disso, a possibilidade dedmcdo sustentada nas florestas nativas e
plantadas, e nas modernas técnicas de silvicidtup@regadas nos reflorestamentos permitem

alterar a qualidade da madeira de acordo com asetinal desejado (Zenid, 2011).

O produto originario da madeira bruta pode seditia basicamente entre madeira

rolica — muito utilizada em escoramentos de lagserrada, sendo essa Ultima a mais utilizada
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na construgao civil. A Tabela 2 e a Tabela 3 aptese as nomenclaturas das pecas de madeira
serrada e os padrdes de dimensdes, de acordo aproveitamento racional da matéria-prima
(ABNT NBR 7203:1982):

Tabela 2 — Nomenclatura de pecas de madeira serrada

NOME DA PECA ESPESSURA (cm) LARGURA (cm)
Pranchdes >7,0 >20,0
Prancha 40-7,0 >20,0
Viga >4,0 11,0 - 20,0
Vigota 4,0-8,0 8,0-11,0
Caibro 4,0-8,0 5,0-8,0
Tabua 1,0-4,0 >10,0
Sarrafo 2,0-4,0 2,0-10,0
Ripa >2.0 <10,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7203:1982

Tabela 3 — Dimensdes de madeira serrada

NOME DA PECA DIMENSOES DE SECAO TRANSVERSAL (cm)
Pranchéao 7,5%x23,0-10,0x20,0-15,0x23,0
Vigas 5,0x150-50x20,0-75x%x11,5- 780 -15,0x 15,0
Caibros 50x6,0-50x70-75x50-75%7
Sarrafos 22x75-38x7,5
Tabuas 25x115-25x150-2,5x23,0
Ripas 1,2x5,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7203:1982

Outro tipo de madeira bastante empregado na cgéastreivil sdo os painéis de
madeira. Segundo Zenid (2009), os painéis, ou chdpaompensado, surgiram no inicio do
século XX para suprir a necessidade de melhor afieswento e reducéo de custos, frutos da
transformacdo de toras em painéis de grandes dimen® painel de compensado pode ser
composto de laminas desenroladas, unidas perpégmtinente as outras atraves de adesivos ou
colas, fornecendo maior estabilidade e possibdibagque algumas propriedades fisicas e
mecanicas sejam superiores as da madeira ori§eglindo 0 mesmo autor, sua espessura pode
variar de 3 a 35 mm, com dimensodes de 2,10 x 1,607%b x 1,22 m e 2,20 x 1,10 m (a mais

comum).

Por se tratar de um material bastante heterogpaema escolha da madeira correta
em um determinado uso conforme o desempenho requarNBR 7190 “Projeto de Estruturas
de madeiras” (ABNT, 1997) estabeleceu classessit&acia de acordo com o tipo de madeira.
Para estabelecer essas classes, foram considgnagaedades fisicas como densidade de
massa basica e massa aparente, resisténcia deessapparalela as fibras de cisalhamento e
de rigidez com a definicdo de médulos de elastilgdA Norma buscou uniformizar a escolha

da madeira por sua espécie, primando por suasedssicas requeridas.
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Diversos tipos de madeira podem ser utilizadoonateugéo civil. Em se tratando
de instalagBes provisorias de obras, além do uscltgpas de compensado, Pefialoza (2015)
constatou, num estudo sobre Sistemas de Proteediésrieas (SPP) de obras, que todos os
projetos especificavam o uso de madeira da espécaiptos salignaNo entanto, a mesma
nao resistia a longos periodos de exposicédo nieperila edificacdo, seja pelo uso como pelas
condicOes de temperatura e umidade a qual ficasépBegundo estudo feito pelo Sinduscon-
SP (2011), as madeiras do tipo pinus e eucaliprf@as mais utilizadas nas obras estudadas.

A Tabela 4 apresenta os tipos de madeira e de shdg@acompensado mais

utilizados na construcao civil como uso temporario.

Tabela 4 — Tipos de madeira

Especificacoes

Pinus Elioti e Pinus Taed3. e Compensado cola branca

(ndo resiste a agua).

Cedrinho. Compensado cola fendlica

(resistente a agua).

Eucalipto Saligna e
Eucalipto spp.

Compensado plastificado
(resistente a agua).

Madeiras para Chapa OSB (para tapumes e
escoramento Eucalipto = barracos de obra)

Spp.

O uso da madeira na construcao civil pode ter gogobjetivos. Zenid (2009)
divide a aplicacdo da madeira em dois grandes gruga construcao civil pesada, pode ser
utilizada para confeccao de estacas maritimascheg dormentes ferroviarios, vigas, caibros
e estruturas de cobertura. Ja na construcdo ewdl Blém do uso temporario durante a fase de
execucao da obra, pode ser utilizada como forqareis, portas, venezianas e aberturas em
geral. Pode ser empregada na construcdo de eslifesaenciais e comerciais, casas, pontes,

viadutos, entre outros, e de forma definitiva ougeraria.
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Para Sobral et al. (2002), a madeira de uso definé utilizada em esquadrias,
forros, pisos, estruturas em geral, de cobertutle, wwedacgéo (casas pré-fabricadas). Como uso
temporario, durante a fase de execucao da obossével citar o uso em instalacdes provisorias
como canteiros e tapumes, na execuc¢ao de formesndecto, escoramentos, andaimes como
plataformas de trabalho e como sistemas de pratguggdericas, ou coletivas (MOSSMANN,
2011; PENALOZA, 2015).

Para a producao de um produto feito por um prodessstrializado, € necessario
utilizar-se de uma infraestrutura adequada. Edsaestrutura se compde de instalagdes que
proporcionem que materiais, equipamentos e maddepmssam ser alocados adequadamente
a fim de se obter o produto final desejado. No assama obra de construc¢do, o objetivo é
basicamente o0 mesmo. No entanto, algumas singatksdsdo observadas. Conforme Limmer
(1997), uma obra de construcéo civil pode ser denatda como uma fabrica mével, na qual
operadores e materiais movimentam-se em torno ddufw final. Essa movimentagéo de
materiais e de estruturas de apoio (p.ex., forrmadaimes e escoramentos) bem como a
execucao de escavacoes, estruturas e trabalhdsuea aliados a grande rotatividade da méo
de obra, geram riscos que comprometem a seguranitaldlho nos canteiros de obras. Essa

fabrica, por durar um curto periodo de tempo, exist forma proviséria.

2.1.1 Instalacbes provisorias de madeira
A partir do momento em que o terreno € ocupadogralaresa que ira construir, e

que as primeiras instalacdes provisorias séo ex@asitem-se o inicio de um canteiro de obras.

O canteiro de obras, segundo a NR-18 (BRASIL, 204 8jarea de trabalho fixa
e temporéria, onde se desenvolvem operacfes de apmiecucdo de uma obraJd a NBR
12284:1991 da ABNT conceitua cortéreas destinadas a execucao e apoio dos trabattaos

induUstria da construcéo, dividindo-se em areas apemais e areas de vivéncia”

Também segundo a NR-18 (BRASIL, 2015), as areasvéacia de uma obra sdo
areas destindas a atender as necessidades basat@msantacdo, higiene, descanso, lazer, entre
outros, e devem ficar fisicamente separadas das aperacionais. Suas instalacdes principais
sao as instalacdes sanitarias, vestiario, refejtpondendo necessitar de outras instalacdes, tais
como cozinha, alojamentos, lavanderia, ambulat@#.acordo com o porte e nimero de
trabalhadores. A mesma norma orienta que as &eagéhcia devem ser mantidas em perfeito
estado de conservacao, higiene e limpeza, promovanurodutividade dos mesmos, 0 que

pode ocasionar a substituicdo de materiais deselisrpelo uso e intempéries.
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Ainda segundo Frakenfeld (1990) Umyoutdeve ser entendido como a disposi¢éo
fisica de homens, materiais e equipamentos, aetslthlho e de estoque de materiais, bem
como a disposicao racional de diversos servicagmeempresa. Neste caso, planejayout

das instalagcbes provisdrias de uma obra signifenagpar seu canteiro de obras.

Na execucdo de instalagBes provisorias de obrasuroente sdo empregadas
madeiras e chapas de compensado em sua totalida@mtanto, outras solugbes alternativas
existentes no mercado podem reduzir consideravédnmenso da madeira. Segundo Saurin e
Formoso (2006) para definir qual sistema a seizatlb em determinada obra, € necessario
avaliar segundo critérios de: custos de aquisicde, implantacdo e manutencao,
reaproveitamento, durabilidade, facilidade de mgertae desmontagem, isolamento térmico e

impacto visual.

Diversos materiais tém sido pesquisados para re@ipgmento e reducdo do
consumo da madeira na construcao civil. Um delescéntainer, amplamente utilizado em
outros paises. No Brasil, embora seu uso acabe aendo um pouco restrito, pois se nao
houver isolamento térmico, ha reclamacgédo por pdwte funcionarios em relacdo ao calor
excessivo (SAURIN e FORMOSO, 2006).

O Manual de Gestdo Ambiental de Residuos SodlidosCaastrugdo Civil,
elaborado por Novaes e Mourdo (2008) recomende entras, a utilizacdo de conteiners
metalicos como canteiros de obras, banheiros é@dafs, pois reduzem a quantidade de
madeiras e chapas de compensado utilizadas de foowesoéria, além de reduzir o entulho

gerado pelos mesmos.

Em estudo realizado por Oliveira e Athayde Ju(20r4) no municipio de Joao

Pessoa - PB, a substituicdo de madeira e de coagepelo uso de conteiners também foi
pontuado, na aplicacdo de uma metodologia visamdimignizacao da geracao de residuos da
construcao civil em obras daquele municipio. Janmasicipios de S&ao Carlos, Ribeirdo Preto
e Araraquara - SP, Oliveira e Serra (2006) ider@iim em cinco obras de uma mesma
construtora, a utilizagdo de cenarios mistos coos@ de madeira e de conteiners para a
execucao das instalacdes provisorias: cenariosacoso de conteiners e alvenaria para os
mesmos (comodos da edificagdo em construcdo);aiosrcom uso somente de madeira, sem
identificar os motivos da escolha por cada opcamt@lo, o fato de que as obras eram da
mesma empresa pode indicar que ndo havia um proeeth padronizado definido.
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Embora haja caréncia de dados sobre os tipos deriaasitou sistemas a serem
utilizados nas instala¢des provisérias, Birbojmoeza (2002) apontaram, em estudo sobre o
tema, as principais alternativas para as instatagf®isorias. Além do sistema tradicional em
chapas e madeira compensada e dos conteinersaoet@icitados, os autores destacam os
sistemas pré-fabricados de madeira (sistema moduatarstru¢cdes metélicas desmontéveis e
construgdes em fibras de vidro. S&o sistemas m@dulandustrializados, possuem maiores
mobilidade e possibilidade de reaproveitamentanaé maior tempo de vida util. Os autores
também citam o aproveitamento de areas da edificag@ construcdo, tais como térreo e
subsolo, para uso como escritorios, areas de vé@@lmoxarifado, onde as chapas em

madeiras, telas de aco e a propria alvenaria tiefirpode ser utilizada.

2.1.2 Sistemas de protecao coletiva em madeira
Oferecer boas condi¢cbes de trabalho também signi§iarantir condicdes

adequadas de seguranca. E uma obrigag&o garaotilés, @ deve estar contemplada na gestio
da Seguranca e Saude no Trabalho (ONU, 1948; BRASRS; BRASIL, 1943).

O desempenho de materiais e 0s sistemas consfrvisaim ao usuario final. Ja as
instalacdes provisérias de uma obra e os sistermapratecdo coletiva sdo de uso dos
trabalhadores, enquanto em construcéo, e que tampbgsnem necessidades. De acordo com
a piramide de necessidades humanas proposta pdoviMasStephens (2000), que trata das
necessidades humanas, a necessidade de segurarege ay@ base da piramide, o que significa

uma necessidade muito relevante.

A construcdo civil € uma das industrias mais peagopara trabalhar, segundo
Carter e Smith (2006). Pesquisas publicadas emn®paises mostram que a vulnerabilidade a
acidentes, incluindo risco de morte de operariocalastrucdo civil € maior a de outras
industrias (HSE, 2000; KARTAM, 1997). Ja no Brasdl,Anuarios Estatisticos da Previdéncia
Social (AEPS, 2013) indicam que a construcdo é geB5r mais vulneravel a acidentes,

perdendo apenas para os setores da industriaigoserv

Em levantamento feito pelo Ministério do Trabalh&raprego no Estado do Rio
Grande do Sul (BRASIL, 2008), entre agosto de 20@&zembro de 2007, a construcao civil
foi 0 setor que teve mais Obitos por acidente dbatho, sendo 75 o nimero de mortes em
obras, correspondente a 33,63% do total. Dess&sp68rreram na construcdo de edificios, e
31,8% foram ocasionados por quedas, seguidos desie&p a forcas mecanicas inanimadas e

exposicao a corrente elétrica. Dentre os riscagueeas, o MTE destaca os principais:
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a) Queda durante a realizacdo de servigcos em te(22¢6%);

b) Queda em ou de andaime suspenso mecanico onddém& simplesmente
apoiado (16,9%);

¢) Queda de periferia de edificacédo (7%);
d) Queda de equipamento de guindar ou transpatmop ou material (5,6%);
e) Outras quedas de um nivel a outro (9,9%).

Os principios da seguranca do trabalho estdo basewdprerrogativa de que as
medidas de ordem geral ou coletiva devem ser tai@s em relacdo ao uso de equipamentos
de protecdo individual, conforme descrito na NR-{BRASIL, 2015). Diante dessa
prerrogativa, os sistemas de protecdo coletiva (StCessitam possuir a capacidade de
proteger mais de um trabalhador simultaneamenit@oenecessitar de acdes adicionais por
parte dos trabalhadores, conforhealth and Safety ExecutiydSE, 2012).

Os SPC podem ser feitos de diversos tipos de raetesendo que os principais sao
a madeira e o metal (PENALOZA, 2015). Além do udecquiado, a movimentacdo, execucao,
montagem e desmontagem agregam riscos. Tambénmmmumipar grande volume de estoque

de materiais, e gerar grande quantidade de resibdasisamente em se tratando da madeira.

Em relacdo aos acessos temporarios, a Fundac@ottd)(especifica a madeira
como o principal material a ser aplicado na cogétvtudos mesmos. As instrugbes de
conservacao, por exemplo, recomendam aplicar ceraéak de verniz claro ou 6leo de linhaca
guente, proibe a pintura com tinta para ndo encolds, rachaduras e outros defeitos na
madeira, sem especificar outros materiais. A Figuapresenta detalhamentos de alguns dos

sistemas de protegao coletiva recomendados petiaEentro, indicando o uso da madeira.
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Figura 1 — (a) detalhamento de um sistema de guarezorpo e rodapé e (b) Protecdo coletiva na
construcdo de cobertura

Fonte: Fundacentro (2011)
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Em relag&o aos Sistemas de Prote¢cdo Contra Queddsuda, a mesma também
recomenda madeira e estrutura metélica para os oses$tar se tratar de orientagdes emitidas
por um orgéao ligado diretamente ao Ministério dabBtho e Emprego, as empresas tendem a
optar, em sua maioria, por usar a madeira, semacogutros materiais. Segundo Pefaloza
(2015), além da madeira e do metal, os sistemasadecao coletiva podem ser feitos de aco,

aluminio, plastico ou polimeros de alto desempeehtre outros.

2.1.3 Formas de concreto armado e escoras para estrutura
Para a execuc¢do das estruturas em concreto areitalinf loco, se faz necessaria
a utilizacdo de formas e escoras. Os principai®emagd utilizados em sua confec¢do séo a
madeira, 0 metal, o plastico e o papeldo, sendoquercipal material utilizado em edificios
no Brasil € a madeira (NAZAR, 2007).

Segundo Barros e Melhado (2006), para confeccaoalide — que fica em contato
direto com a estrutura — o material mais comumeniiizado tem sido as chapas de

compensado, com acabamento resinado, para pdssiaiua reutilizacao.

As formas, ou sistema de formas, sdo componentestitodos pelo molde,
estrutura do molde, acessorios e outros componditegstruturas convencionais, servem de
base para a execucdo de pilares, vigas e lajesreS@gonsaveis por garantir resisténcia
mecanica a ruptura e a deformacdo, estanqueidatbhilelade dimensional, atuar como
limitador do posicionamento da armadura e nao mdem influenciar nas caracteristicas do
concreto, além de garantir a seguranca da estrahgaanto em construcdo, bem como dos
trabalhadores (FAJERSZTAJN E LANDI, 1992; BARROSMEELHADO, 2006; NAZAR,
2007). A Figura 2 apresenta um sistema estrutoratencional, onde as lajes se apoiam nas

vigas, e as vigas nos pilares.
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Figura 2 — Sistema estrutural convencional
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Fonte: Barros e Melhado (2006)

A estrutura de uma edificacdo é definida em sejefarestrutural, a qual especifica
o tipo de armadura e de concreto, seus espacanmeest@s dimensdes, que servirdo de fonte
para a confeccdo do sistema de formas. A Figurpr@santa um esquema basico de uma

estrutura de concreto armado moldadioco.

PROJETO Concretageme
ESTRUTURAL | ® Cura Descarte
v W
Residuos de |4 Fabricagéo e montagem . Residuosde |
madeira de férmas de madeira Desforma madeira [ 47 Reuso:
| v estruturas de
telhado,
a?ﬁii;;“g":%;%i ELEMENTO plataforma de
con ;]Em - ESTRUTURAL trabalho, etc

Figura 3 — Esquema de uma estrutura de concreto aragdo moldadain loco
Fonte: Mossmann (2011)
Segundo Nazar (2007), o custo das formas de uritiedvfertical pode variar de

25% até 30% do custo total de uma obra, compreeodeam periodo em torno de 50% a 60%
do periodo total de execucédo. Em relacéo a exeaupgmvimento tipo, o custo de uma forma
de compensado estimado € de aproximadamente 1g¥ardo que em um pavimento que néo
se repete, 0 autor estima um custo aproximado ée @@ relagcdo ao custo da estrutura.
Segundo Sobral et al. (2002), o consumo percedahadeira utilizado para confeccao de
andaimes e formas de concreto em uma obra atinga de 30% da madeira total utilizada,
engquanto que 80% da madeira utilizada na confedg@dundacdes e estrutura de prédios &
descartada (IMAZON, 2009).

Poon, Yu e Jaillon (2004), demonstraram que oslueside madeiras originados
de formas de concreto sao responsaveis por 30%edahios gerais de obras estudadas em
Hong Kong, sendo considerada a principal fontedpgea Em busca de solucdes, estudos
recentes indicaram que o uso de sistemas de eagule concreto pré-fabricados (ou pré-
moldados) reduziu o residuo de madeira gerado fuelaas numa faixa entre 70% e 87%, para
edificacdes comerciais e residenciais executadosigsama cidade (JAILLON et al., 2009;
TAM et al., 2005).

Mossmann (2011) realizou um estudo através um anegcomputacional de plano
de corte utilizado pelo setor moveleiro, para enaacdo do corte de chapas de compensado
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empregadas em formas de concreto armado. O estuaalitado ao plano de corte das formas
de duas obras no municipio de Novo Hamburgo — RB8dcs uma delas uma edificagdo

comercial e outra residencial. A obra comerciaberaposta de trés pavimentos, com area total
de 1.621,07m2. A residencial, composta de dozenpawios e area total de 3.988,96mz2. Ao
utilizar o programa computacional no planejamertaadrte das formas, o estudo conseguiu
simular a redugdo em 31,79% a quantidade de chaflasadas na obra de edificacao

comercial, e 13,06% na obra de edificacdo residern®s resultados evidenciam que um bom
planejamento desde a fase de projeto reduz o cang@nmadeira, e consequentemente 0s

residuos gerados também.

Diante dos dados, observa-se que ha grande condanmoaterial empregado,
podendo variar de acordo com o numero de reutdzaas mesmas, e levando as empresas a
buscarem sistemas mais industrializados e com sideee® de maior planejamento, onde nao

hé& tanto desperdicio.

2.2 0O USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO E OS IMPACTOS AMBIEN TAIS

O crescimento da economia de um pais geralmenteetecaumento do consumo
de materiais e insumos. Segundo Metha (1999), swtna em crescimento se da tanto em
paises industrialmente ricos quanto em paises tiosente pobres, pela garantia da
manutencao e/ou melhoria da qualidade de vidamAssigundo Motta e Aguilar (2009), deve-
se propor solucdes de maior eficacia no uso desses naturais, de menor impacto ambiental
e justica social, atrelados a valores éticos. (a aesociedade esta buscando um novo modelo
de desenvolvimento que apresente um novo paradigefamido como desenvolvimento

sustentavel.

Desde 1983 a ONU adota o conceito de desenvolvorseistentavel comatjuele
que atende as necessidades do presente sem congr@neossibilidade de as geracoes
futuras atenderem as suas proprias necessidadiEsa Comissao de Trabalho W082, criada
pelo International Council for Research and InnovationBuilding and Construction (CIB)
na Primeira Conferéncia Internacional sobre CopéatiSustentavel, que ocorreu em Tampa
em 1994, definiu construcdo sustentavel comariacdo e o gerenciamento responsavel de
um ambiente construido saudavel baseado na efieiédw uso de recursos e principios
ecologicos (BORDEAU, 1999).

Em se tratando da madeira florestal, foi criadal®83 aForest Stewardship

Council uma organizacao independente, ndo governamesaal, fins lucrativos, com o
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objetivo de promover o manejo florestal responsdeeakedor do mundo. A organiza¢do possui
o selo FSE, que é um instrumento de mercado que diferencidupos da floresta que s&o
obtidos a partir de principios ambientais, socgascondmicos, no ambito mundial, ou seja,
obtidas a partir de manejo florestal (FSC, 2014guddo a FSC (2014), manejo florestal
significa“a extracdo seletiva de madeira e outros produtosetais com impacto reduzido
na floresta, a partir do mapeamento das espécig¢écnicas que conservam as fungdes

ecologicas do ambiente e permitem a regeneracaetalegara uso futuro”.

Com a busca dos consumidores por produtos quernamgaor impacto ao meio
ambiente, o selo FSQyarante a rastreabilidade da madeira utilizadguiS#o a FSC (2014),
rastreabilidade pode ser entendida confoomtrole desde a extragéo da floresta nativa ou
plantada, passando por todos os processos de manafaté a venda ao consumidor, com a
garantia de que o produto final tem origem na aeananejo alvo da certificacdo. Nas etapas
de beneficiamento, assegura-se que nao haverarmideumatéria-prima certificada com a

convencional ou que essa combinacao aconteca ddatroegras”.

Nesse contexto, € importante salientar tambémeaietifa entre madeira legal e
madeira certificada. O guia Aquisicdo Responsag®lddeira na Construcéo Civil, criado pelo
Sinduscon-SP (2011), define:

- madeira legal - aquela que cumpre todos os réggligrevistos na lei quanto a
documentacédo (emitida pelo 6érgdo ambiental fedmradstadual) e pode vir tanto de manejo

florestal como de desmatamento, desde que autorjzalds 6rgdos ambientais;

- madeira certificada - aquela que ndo s6 tem ardentacéo de acordo com a lei,
mas também que ndo degrada o meio ambiente e gtrédbaopara o desenvolvimento social

e econbmico das comunidades florestais.

O guia, criado pelo Sinduscon do Estado de SamRaulparceria com World
Wide Found for Nature (WWF)em como objetivos oferecer ao setor da constragdb
subsidios para que o setor possa entender meihgraatancia do uso de madeira legal nas
edificacdes, além de orientar como as empresasragracao civil podem garantir a aquisicdo
de madeira de procedéncia legal e viabilizar asagfo de madeira certificada, garantindo

assim a rastreabilidade.

Para embasar melhor o guia, foi realizado um estobbce 0 consumo de madeira
entre seis construtoras participantes. Entre 20@®1 as seis construtoras consumiram
17.997,07m de madeira, sendo que 14.535,34179,74%) provém de madeira de
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reflorestamentos (pinus e eucalipto) e 19,23% aemadropical, ou 3.461,73m3, oriunda da
floresta Amazénica. As obras estudadas foram déciedi residenciais e comerciais de
multiplos andares. O estudo concluiu uma subséituigonsideravel da madeira nativa por
madeira de reflorestamento. Essa realidade vanaon&ro da sustentabilidade, pois além de
ser mais barata, com menor frete e aparentementenoenos problemas de legalidade, a
madeira de reflorestamento tem sido a alternaticamrada pelas construtoras para suprir a
demanda crescente por madeira, principalmentepnragiras fases da obra (SINDUSCON-
SP, 2011).

Se para a sustentabilidade da madeira serradaor@nreto de florestas nativas
e as madeiras de reflorestamento sado considerasos boas solugcbes, para as chapas de
compensado que se valem de resinas e outros lgqnimicos, a situacao é diferente. Sobre
uma possivel reciclagem das chapas de compensBddaaia N° 009/2012, de 08 de fevereiro
de 2012, lancada pela Fundacéo Estadual de Prodeghiental Henrique Luiz Roessler — RS
(FEPAM, 2012), proibe o uso como combustivel emsgueer processos de geracao de calor
por combustdo. A Portaria esclarece que os ligapbésicos utilizados junto a madeira

possuem acéao poluente a atmosfera.

Ratajczak et al. (2015) destacam que, para 0 regipgoento do residuo de
madeira pés-consumo, s80 necessarias tecnologiasias para a segregacao, limpeza e
preparagao para reutilizacdo, devido ao fato dadea utilizada ser composta por pequenas
fracbes e muito fortemente sobrecarregados comé&udias quimicas, como € o caso das

chapas de compensado.

Reciclar e/ou reutilizar a madeira de uso provisde uma obra néo é tarefa facil.
De acordo com estudo feito por César, Costa e C(@0@9), aproximadamente 70% da
madeira com potencial de reciclagem de obras adals estava contaminada por outros
materiais como pregos, tintas, cimentos, presentiplastificantes. E ainda que haja
possibilidade de remocao destes contaminantessaemre a obra esta disposta a fazer isso,
preferindo descartar o residuo.

Mossmann (2011), em levantamento realizado na Bezi&rande Porto Alegre,
relata que a maioria das empresas transportadatases que recebem residuos da construcéo,
destinam a madeira para olarias e outras empresas gitilizam como combustivel para
queima em fornos. Porém, as informacdes néo folaramente definidas, levando a concluir
que estdo dispondo o material irregularmente nosigipios pesquisados (Porto Alegre,

Regides do Vale dos Sinos e Vale do Cai). Nas gosas, o estudo realizado pela autora
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revela que a maioria armazenava o residuo de raadeirobra, sem separacao por tipo e
tamanho. A madeira era recolhida separadamentéeatoais materiais, porém, as empresas
desconheciam o destino final do residuo de madsinkpra também sejam responsaveis por

sua destinacao.

O estudo de Mossmann (2011) finaliza com a evidééde que ha um grave
problema de descarte final do residuo de madeicanigrucdo a ser solucionado na regido. Os
resultados apontaram para uma falta de integratgi#ie ®dos os agentes envolvidos (6rgaos
fiscalizadores, empresas construtoras, transpadadoreceptores) e que o destino da madeira

gue ocorre na pratica, nem sempre € o adequado.

As formas de madeira para estrutura de concreamfoesponsaveis pelas maiores
guantidades de residuo, juntamente com o residworteto, segundo Lu et al. (2011). As
solucdes propostas para diminuir a geracao deuasfdram o emprego de trabalhadores mais
habilidosos, melhorias no armazenamento da maeeiraubstituicdo das mesmas por formas

metdlicas.

Outros pesquisadores buscam no residuo de madigirzado de obras, fonte para
geracao de combustivel ou queima em fornos. Ponglwenos EUA, pais que consome grande
guantidade de madeira para a construcao de reg@adémaifamiliares, a pesquisa de Ward,
Mackes e Lynch (2004) teve por objetivo determandisponibilidade de residuos de madeira
e de outros residuos para utilizacdo como comtaisdmn fornos de cimento e usinas
localizadas ao longo da Front Range Colorado, oegidis populosa do Estado do Colorado.
O estudo conclui que os custos de recuperacaoesmpaeam uma barreira significativa para

utilizar esse material como combustivel alternativo

No Brasil a importancia da madeira pode ser evidelag por exemplo, pela criagéo
do Protocolo Madeira é Legal (SAO PAULO, 2009).iAado em margo de 2009 por um grupo
de 23 instituicdes, dentre eles o Governo do Eslad®&o Paulo, o protocolo tem por objetivo
induzir praticas sustentaveis em favor da conséowa&a;do desenvolvimento econémico da
floresta Amazonica, principal fornecedor de madpaga a construgdo civil do pais. Segundo
Adeodato et al. (2011), o Estado de Séao Paulopgnsavel pelo consumo de 17% da madeira

nativa consumida, e sobretudo pela construcéa civil

2.2.1 A gquantificacdo de residuos de madeira
Diversas pesquisas tém sido realizadas no intugtoquiantificar e/ou buscar

caracterizar o volume de residuos gerados em olm&ntanto, no tocante a madeira, por
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diversas vezes somente € quantificado o percestuatlacéo ao volume total estudado. Mélia,
Brito e Bravo (2011) compararam o volume de resdyerados em obras com estrutura em
madeira, concreto e alvenaria, indicando que edifies com estrutura em concreto apresentam
menor volume de madeira, pois é originado someagefdrmas de madeira utilizadas. O
mesmo estudo apresenta dados de levantamentomm@sideitos por Pereira (2002), Mafa |
Reixach (2000) e Bergsdal, Bohne e Brattebg (2@37/quais indicam que o volume de residuo
de madeira variou entre 8,3% e 14,58% em relacamlamne total das obras estudadas. No
entanto, a caracterizacdo das obras e a quandificdee madeira ndo foram citadas. Ja Katz e
Baum (2010) englobaram o residuo de madeira aosre@caveis, correspondendo essa
categoria a 18% do total.

Lu et al. (2011) apontam taxas de residuo de nadeiundas das formas para
concreto armado moldadas in loco, sem incluir alicer demais residuos de madeira que

possam ter sido gerados na confec¢do de demaiprsasorios.

Segundo levantamento feito por Mossmann (2011), fmro nos residuos da
madeira utilizada em obras, os valores obtidosetifemuito, fato explicado por se tratarem de
obras, regides, critérios e métodos de pesquitiatdis (SARDA, 2003; VASCONCELLOS,
2004; COSTA, 2007; MIRANDA, ANGULO e CARELLI, 2008ARESIN e MELO, 2009).
Portanto, é dificil comparar resultados, ja questsidos consideram diferentes unidades de
medidas (volume ou massa). Ja o estudo feito pbaY2001), sobre o uso de madeira serrada
de eucalipto na construcdo, constatou que a falttados disponiveis atualizados e confiaveis

dificulta o interesse pelas empresas em investionemteaproveitamento da madeira utilizada.

Em paises onde ha grande consumo de madeira naucdioscivil, a analise do
residuo originado pela madeira possui grande impaminémico no setor. Esse cenario pode
ser observado no estudo feito por Ratajczak €R@l5) na Poldnia, pais que possui grande
quantidade de casas unifamiliares e pequenasagifis construidas em madeira. A pesquisa
objetivou determinar o volume de recursos de maghgis-consumo (residuo) criado pelo setor
da construcdo na Pol6nia em 2013, com base nodiclada Gtil da madeira. O estudo, que
incluiu a madeira utilizada em instalacdes provésdde obras, concluiu que no ano de 2013
foram gerados 3,4 milhdes de m3 de residuos prentss de madeira de constru¢do, o que

corresponde a aproximadamente 10% da madeiradeti@floresta nativa para esse fim.

Segundo dados denvironmental Protection AgenepudWard, Mackes e Lynch
(2004), no ano de 1998, a madeira oriunda de reside construcdo e demolicdo de obras dos

EUA correspondia a 16% de obras néo residencid¥e para obras residenciais, sendo esse
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ultimo o principal material gerador de residuo. 8etp TchobanoglouspudBarros (2012), o
residuo de madeira de obras dos EUA correspongeoaiamadamente 28% do volume total,

sendo considerada a maior proporcao de residuogarado aos demais.

Conforme ja descrito, existe na literatura trabsltawadémicos dedicados a
guantificar os RCD. No entanto, segundo Dias (20d8métodos existentes foram baseados
em cenarios com caracteristicas especificas, @ngp@ctam diretamente na quantidade de
residuos, sendo constatados também, desvios saiifis (PINTO, 1999; MANA |
REIXACH et al., 2000; KATZ e BAUM, 2010; SAEZ et a2012).

Buscando melhorias na quantificacdo dos RCD, 2843) propdés um modelo
estimado de quantificacdo dos residuos geradosbems oesidenciais verticais, analisando a
influéncia das variaveis de projeto arquitetoniaeesistema produtivo. O estudo obteve uma
capacidade de explicacdo de 69% da geracdo deumssitk obras com caracteristicas
semelhantes, além de uma melhor aproximacdo estjnssd comparado aos métodos de
guantificacdo acima citados.

Ainda assim, a caréncia por métodos de quantifccdedresiduos especificos (tais
como a madeira) permanece, bem como incluir todassos provisorios a que a madeira se
destina em uma obra, e obtendo assim, um métonhaelst de quantificacdo especifico para
esse residuo. Baseado na metodologia adotada per(B013), o presente trabalho espera
preencher a lacuna referente aos residuos de ma@eados em obras verticais, estimando um

meétodo de quantificacédo voltado ao residuo de madei
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo tem por objetivo descrever o métodopdsquisa utilizado na
obtencao dos resultados. Define o problema e ast@psede pesquisa, as etapas de execucéo,
0s objetos de estudo e as fontes de evidéncia apaenfutilizadas para resolucdo dos
guestionamentos. Visa também, descrever os tiposboes que serviram como objeto de

estudo, a coleta e o método de tratamento dos dados

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A relevancia de uma pesquisa se da quando nédospéedide informacdes
suficientes para responder a um problema proposatoaso as informacdes disponiveis sobre
0 tema se encontrem em estado de desordem que passa relaciona-las adequadamente ao
problema (GIL, 2010). O mesmo autor enfatiza a indnzia da realizacdo de um correto
planejamento da pesquisa, que pode ser definid@ @oprocesso sistematizado mediante o
gual se pode conferir maior eficiéncia a investigagara, em um determinado prazo, alcancar
as metas estabelecidas. Primeiramente, deve-s& dgfais S&o 0s objetivos e questionamentos
a serem respondidos:

“Como as caracteristicas de projeto e de execugeamna obra vertical impactam
a geracao de residuos de madeira?” “Como obteadssdpertinentes a pesquisa?” “Quais

variaveis influenciam a geragéo de residuo de maiei

A realizac&o da pesquisa ocorreu mediante 3 etapessentadas na Figura 4 que

mostra o delineamento da pesquisa.
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Figura 4 — Delineamento da pesquisa
A estratégia de pesquisa utilizada foi 0 estudeat®ms multiplos. Segundo Yin
(2015), o estudo de caso trata de uma visdo ermmieam fendbmeno dentro de seu contexto,
0 qual o pesquisador tem pouco ou nenhum contaliee0s eventos. Ainda, busca resolver
guestbes do tipo “como” e “porque” 0s eventos arariPode-se dizer também, que um estudo
de caso consiste em um estudo profundo e exawdgivon ou mais objetos, permitindo assim

seu conhecimento amplo e detalhado.

Como fontes de evidéncia, foram coletados os dattasés de entrevistas, feitas
pessoalmente com 0s responsaveis técnicos dasailjehs de estudo, observacdesoco e
andlise de projetos. Segundo Martins (2012), aipficidade de fontes de evidéncia é
fundamental para a confiabilidade dos dados cabsta@d que as fontes diversas podem se
reforcar ou ndo, aumentando assim a validade mtdanpesquisa. A andlise estatistica foi

utilizada como ferramenta de analise dos dadosacius.



48

3.2 ETAPA 1-ESTUDO PILOTO

A primeira etapa do trabalho teve como questacedeipa‘como obter os dados
pertinentes a pesquisa?’Buscou-se identificar como as empresas registoamdados
necessarios (principalmente o volume de residuosnddeira), identificar as possiveis
dificuldades na coleta de dados, bem como outnadveds importantes a serem consideradas
na aplicacdo da pesquisa. Segundo Forza (200tificada a realizacao de um estudo piloto

em pesquisas exploratorias, a ser realizado conmpant@ da amostra.

Nesta etapa da pesquisa foram buscados dadosidigosede madeira de obras de
uma empresa construtora localizada em Porto Alegiee atua no segmento de construgéo de
edificios residenciais na mesma cidade. Nos 54 daeaguacao, ja construiu 100 edificios e
possui estrutura basicamente familiar, considedadaequeno porte segundo definicdo da Lei
Complementar 123/2006 (BRASIL, 2006).

Foram utilizados dados das obras denominadas GB amibas em Porto Alegre,
sendo a primeira localizada em bairro nobre, eidersda de alto padrdo, enquanto a obra C4

localizada em bairro de classe média, de médidpaédrFigura 5 apresenta imagens das obras.
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Figura 5 — (a) imagem da obra C3 e (b) imagem da cbC4
Fonte: Material de divulgacdo da empresa (2016)

A coleta de dados deu-se em 2 momentos, em umdperie 15 dias.
Primeiramente, através de reunido na sede da atorstronde foram coletados os dados de
caracteristicas de projeto das obras do estudtopil@m como do volume de residuos de
madeira gerados. Num segundo momento, foi feitavigii@ a obra C4, que ainda estava em
andamento, para que fossem observados os dadoentefea execucdo da obra e analisar 0

emprego de madeira no seu uso temporario. Ambamfacompanhadas pelo responsavel da
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execucao das obras, onde foi possivel sanar dugid@zer os questionamentos necessarios.
Cabe comentar que, embora a obra C3 estava coaclaichomento de realizagdo do estudo,
a mesma ja estava em observacdo pelo pesquisatb® @m inicio da pesquisa, pois o

pesquisador atuava como Engenheiro de SeguranEeadalho.

Tanto a coleta de dados quanto a visita a obranféedas por 2 pesquisadores. A
coleta do volume de residuos foi feita atravésedaritamento dos boletos de notas emitidas
pela empresa contratada pela construtora pararadeetie residuos, a qual identifica o tipo,
bem como o volume de material retirado da obra.aféleira era coletada em cacambas de 4 ou

de 6 m3, sendo que cada boleto identificava odgoacamba utilizado.

Diante dos dados coletados referentes ao volumeesiduos de madeira, e
considerando que a empresa responsavel pela doletasiduos trata-se de uma empresa que
presta 0 mesmo servico em diversas obras em Patwel concluiu-se que a coleta do dado
“volume de residuos de madeira” era possivel, ifieedo pelo nimero de cagambas
multiplicado pela capacidade de volume individual.

3.3 ETAPA 2 - COLETA DE DADOS

Para a etapa de coleta dos dados foi definidaaimente, a aplicacdo de uma
amostragem nao probabilistica, do tipo por conve@é Gil (2010) salienta que um
levantamento por amostragem tem como principaigagans o conhecimento direto da
realidade, economia, rapidez e quantificacédo asrde@ima analise estatistica. Segundo Mattar
(1996), a amostragem nao probabilistica € aquelguena selecdo da amostra que representa
a populacéo depende, ao menos, em parte do julgamempesquisador. J& a amostragem por
conveniéncia é quando elementos sdo incluidos msteansem probabilidades previamente
definidas, e tem a vantagem de facilitar a esadé¢h@mostra e a coleta de dados (ANDERSON,
SWEENEY e WILLIAMS, 2014).

Os mesmos autores também explicam que, se a Mar#ptedada possui
distribuicdo normal de probabilidade, o tamanhcadwstra pode ser calculado a partir da

distribuicdo normal de estudo.

Para definir o tamanho minimo da amostra e o nurderwvariaveis a serem
utilizadas no modelo, e tomando por referénciasgsa feita por Dias (2013) para o volume
de residuos de obras, a qual atingiu um valor dé%63la variancia explicada do modelo
estatistico (R2 ajustado), foi utilizado o softwastatisticd&s*Power®. O resultado estabeleceu

gue a amostra deveria obter um minimo de 14 dadiwag) e 10 variaveis (caracteristicas das
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obras) a fim de se atingir o mesmo percentual daaidade de explicacdo. A Figura 6 mostra

os resultados sobre o tamanho da amostra.
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Figura 6 — Definicdo da amostra com o uso do softmaestatisticoG*Power®

3.3.1 Descrigcao das empresas
A Tabela 5 apresenta as 11 empresas construtortaspaates da pesquisa, sua

localizag&o, anos de atuagao no mercado, 0 podengeesa, segmento principal de atuagéo e

a producédo de obras verticais executadas até enpeasiomento.

Tabela 5 — Empresas construtoras participantes dagsquisa
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Empresa Cidade A(t::g;o Porte Segmento (ob?ggdvueﬁgais)
A Porto Alegre 40 Pequeno Construcéo Civil 20
B Porto Alegre 5 Pequeno Construcgéo e Incorporagéo 1
C Porto Alegre 54 Pequeno Construcéo de edificios 00 1
D Porto Alegre 18 Médio Construcéo de edificios 12
E Porto Alegre 16 Médio Construcéo de edificios 12
F Porto Alegre 6 Pequeno Construcédo de edificios 3
G Porto Alegre 12 Pequeno Construcéo de edificios 2
H Gravatai 4 Pequeno Construcéo de edificios 1
I Porto Alegre 7 Pequeno Construgéo de edificios 6
J Porto Alegre 13 Pequeno Construcgéo e Incorporagéo 2
K Porto Alegre 22 Pequeno Construcédo de edificios 0 2

O principal segmento de atuacdo prevalece o datrogés e incorporacao de
edificios, sendo que algumas também se dedicamnatragdo de obras residenciais
unifamiliares. Algumas empresas possuem considanaweero de anos de atuacdo no mercado
se comparado ao numero de obras verticais conasiuligso se deve ao fato de que algumas
empresas iniciaram suas atividades construindcsalesadenciais unifamiliares, para depois

migrar ou ampliar o segmento de atuacédo para obrésais.

3.3.2 Descricao das obras estudadas
Ao todo, dados de 22 obras foram coletados. Degfase localizam em Porto
Alegre e 1 em Gravatai (Regido Metropolitana). guiFd 7 apresenta a localizacdo das obras

participantes da pesquisa.
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Figura 7 — Localizacao das obras participantes dagsquisa
Fonte: Google Maps (2016)
O numero de pavimentos e o0 periodo de execucaondamas, ressaltado pelo
periodo de realizacdo da pesquisa, sdo apresemadegura 8. A identificacdo das obras

estudadas (primeira coluna) é feita pela empresa)le obra (nimero).
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OBRA [ N°pav 2009
Al 13
B2 9
C3 12
C4 10
D5 10
Do 9
D7 14
ES§ 13
E9 11

Eln 11
Fl1 11
E12 15
F13 3
Gl4 7
H15 7
Il 11
117 [
Jis [
J19 4
K0 15
K2l 12
K12 12

Figura 8 — Periodo de execucgédo das obras

No periodo de coleta de dados, 11 obras ja havidoncencluidas (C3, D5, D7,
E11, E11, E12, 16, J18, J19, K20 e K21), 9 se einavam em fase de finalizacao (Al, C4, ES,
E9, F13, G14, H15, 117 e K22) e apenas 2 estavanaraamento (B2 e D6). Importante
ressaltar que as 9 obras em fase de finalizacdardeam que ja haviam retirado todo o residuo
de madeira existente quando foi realizada a pesgsendo que a madeira restante seria
reaproveitada em obras futuras e/ou em andamentjuahto as obras B2 e D6 foi declarado
gue ndo haveriaretirada de grande volume de edgiglmadeira, sendo a quantidade de residuo
restante estimada pelos responsaveis com basdumergerado até o momento.

A etapa de coleta de dados compreendeu um peréo8aorgses. Nesse periodo as
sedes das empresas e as obras em andamento feitadag para que suas caracteristicas
pudessem ser avaliadas pelos pesquisadores. Glaaganmtos das entrevistas e visitas as obras
deram-se mediante disponibilidade dos seus respeiss®s dados foram armazenados através
de planilhas d&xcel®,levantamento fotografico e copias digitais dosqiay. Dez empresas,
de um total de onze, possuiam obras em andamemmplesa J j& havia finalizado as obras
estudadas, desta forma, as informacdes foram deketatravés de entrevistas com o
responsavel técnico e observacao de fotos dassedapexecucao.

Um fato importante de ser salientado € que ndoédificuldade em coletar dados
referentes a caracteristicas de projeto e de efeal@s obras. No entanto, ao questionar o
volume de residuos de madeira, embora algumas sagpteessem os dados devidamente

registrados, muitas, inicialmente, ndo tinham faci#sso aos mesmos. Foi necessario, entao,
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buscar possiveis registros nas obras, nos set@mpra e/ou contabilidade, e em entrevistas
com os responsaveis pela execucao das obrasgpatagar aos valores utilizados na pesquisa.
Todas as empresas concordaram haver a necessidadprichorar 0 acompanhamento e

registro dos dados, para uma maior precisdo déduas gerados em obra, sejam eles de

madeira, bem como os demais residuos.

3.3.3 Dados coletados: variavel dependente e variaveidiependentes
Os dados que seriam coletados nas obras foram defidmos de forma dinamica.

Primeiramente, antes da etapa de contextualizégé@om definidos alguns dados que foram
identificados como relevantes no uso temporarimddeira, tais como, o volume de concreto,
a area construida, o sistema produtivo das ob@enkinto, ao longo da realizacdo do estudo
piloto e da coleta de dados em si, outros dadasf@endo identificados como pertinentes para
0 estudo. Sugestdes dos entrevistados, referéneiapesquisas anteriores, e a propria
necessidade do pesquisador em identificar algurisrfenos pertinentes a geracao de residuo

de madeira foram sendo incluidos, até a conclusdadco de dados final.

A seguir, sao descritas a variavel dependente rifvelde residuos de madeira) e as
variaveis independentes (caracteristicas de prejd®mexecucao), utilizadas para a geracao do
modelo.

3.3.3.1  Variavel dependente — volume de residuos de madeira
Para estimativa no modelo de regressao, o volumeesiduos de madeira foi

definido como a variavel dependente. Segundo Haat.€2014), a variavel dependente, ou
variavel de resposta, € o0 efeito suposto na respast uma alteracdo nas variaveis
independentes. Conforme descrito anteriorment&noeno de cacambas de madeira retirado
das obras na forma de residuo foi multiplicado el volume, ndo considerando o fator de

empolamento das cacambas.

3.3.3.2  Variaveis independentes — caracteristicas de projet
As variaveis independentes adotadas para estudendoneno correspondem a

caracteristicas de projeto e caracteristicas daue#ie das obras, e que podem estar impactando
significativamente a varidvel dependente. As caréticas de projeto sdo todas consideradas
dados quantitativos. Segundo Anderson, SweeneyllaWg (2014), os dados quantitativos

requerem valores numéricos que indicam quantifmaca

Foram coletados através dos projetos arquitetbi@sdruturais. Sao elas:
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- Nimero de pavimentos - nimero total de pavimertastruidos, segundo projeto
arquitetonico, medido de unidades;

- Subsolo - niumero de pavimentos construidos ensosnb segundo projeto

arquiteténico, medido em unidades;

- Altura - altura da edificagdo, segundo projetguéetonico, medida em metros
(m);

- Area do pavimento tipo - area construida, comait#o 1 Gnico pavimento,

denominado tipo, segundo projeto arquitetonico,ideedm metros quadrados (m?2);

- Area total - area total construida da edificagi@mundo projeto arquitetonico,
medida em metros quadrados (m?);

- Tipo/Total - relacdo entre a area do pavimerpo & a area total construida,

adimensional;

- N° tipo/ N° total - relag@o entre o numero deipa@wntos tipo e o nimero total de
pavimentos construidos, segundo projeto arquiteddmidimensional;

- Area de formas - area de formas, feitas em madedira a execucio das estruturas
em concreto armado da edificacdo, segundo progtateral, medida em metros quadrados

(m?2);

- Volume de concreto - volume de concreto armacdcecaado, segundo projeto

estrutural, medida em metros cubicos (m3);

- Area total/ Volume de concreto - relagéo entéeem total construida e o volume
de concreto armado executado, segundo dados desograrquitetonico e estrutural, medida

em metros quadrados/ metros cubicos (m2/m3);

- Area de formas/ Volume de concreto - relacdceemifirea de formas e o volume
de concreto armado, segundo projeto estruturalidaean metros quadrados/ metros cubicos

(m2/m3);

3.3.3.3  Variaveis independentes — caracteristicas de ediecuc
As caracteristicas de execucdo das obras possuems dguantitativos e

qualitativos. Os dados qualitativos, por se trawacde uma escala de medicdo ordinal ou
nominal, requerem conversdo em valores numéricas gerem utilizadas no modelo como

quantitativos. Segundo Martins (2012), dados catalits séo utilizados quando se quer refletir
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uma realidade subjetiva da pesquisa, podendo enterfia construgcdo de uma realidade
objetiva. Outro dado qualitativo utilizado foi dpd Dummyque, segundo Hair et al. (2014), é
um dado que ndo possui variabilidade métrica, nnaségtransformada em variavel métrica

atraves de atribuicdo ou 0 ou 1 a um sujeito, ekspossua ou ndo uma caracteristica particular.

As caracteristicas de execucédo visam explicar o deainfluéncia da gestdo das
obras, das tomadas de decisdes por parte dos s@sgeis pelas mesmas, € 0 impacto na
geracdo do residuo de madeira. Também, identificaivel e/ou a quantidade de madeira
utilizada na confeccéao das formas de compensados@ou auséncia de escoras de madeira
para as estruturas de concreto armado, seu empeaegonfeccao das protecdes coletivas e

instalagBes provisorias das obras. Séo elas:

- Sistema produtivo (1 a 3) - foi utilizada a eagatoposta por Dias (2013), que
varia de 1 a 3, de acordo com o nivel de industagdio da obra. A Tabela 6 define os niveis

de classificacao do sistema produtivo.

Tabela 6 — Classificagédo do sistema produtivo

Escala Descricao

1 Sistema artesanal: obras com estrutura emconaretado moldado no local, alvenaria de
vedacdo sem paginacéo, alvenaria de divisdo ineamtjolos, corte e dobra do aco realizado
no canteiro, producdo de argamassa no canteiraep@quipamentos de transporte na obra.

2 Sistema intermediario quanto a industrializagdloras com estrutura em concreto armado
moldado no local, alvenaria de vedacédo sem paginab@enaria de divisdo interna em tijolos,
corte e dobra do aco industrializados, empregoginaassa industrializada, utilizacao de alguns
componentes pré-fabricados e alguns equipamentotradsporte na obra. Também sado
consideradas como sistema produtivo duas obrasiexiss no sistema construtivo de alvenaria
estrutural onde houve emprego de argamassa iralirsida, utilizacdo de alguns componentes
pré-fabricados e alguns equipamentos de transparobra.

3 Sistema construtivo com praticas industrializaddsas com estrutura em concreto armado
moldado no local, alvenaria de vedacdo externa krwo$ racionalizados com projeto de
paginacdo, toda a alvenaria de diviséo internaag@stamentos no sistema Druwall, corte e
dobra do aco industrializados, emprego de arganmadsstrializada, utilizacdo de componentes
pré-fabricados, ampla aplicacdo de equipamentdsadsporte na obra e emprego da filosofia
da construcdo enxuta, especialmente ao que digitesie abastacimento otimizado de materiais
nos postos de trabalho (ferramentas de gestéo tkembane just in timé).

Fonte: Dias (2013)

- Sistema de gestao (1 a 5) - busca classifibaggcala o nivel do sistema de

gestdo de uma obra. A Tabela 7 define os nivetsadsificacdo do sistema de gestao.

Tabela 7 - Classificacdo do sistema de gestao
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Escala Descricao

1 Nenhum sistema de gestéo identificado.

2 Sistema de gestdo ndo identificado, porém, ifieedias algumas ferramentas de controle de
qualidade.

3 Sistema de gestdo ndo identificado, porém, foidantificadas ferramentas de controle de
qualidade aplicadas.

4 Sistema de gestao identificado, porém, em impiéagéo, ou pouca aplicabilidade pratica.

5 Sistema de gestéo claramente identificado e mgaéado.

- Qualidade das formas (1 a 3) - escala que defp@tencial de reaproveitamento

de formas de madeira para a execucdo das estraeire@ncreto armado, segundo o tipo de

chapas de compensado utilizadas e o nivel de ¢®ntaogestdo da obra. A Tabela 8 define os

niveis de classificagao.

Tabela 8 — Classifica¢do da qualidade das formas

Escala

Descricao

1

Formas utilizadas de baixa qualidade e pouceac@gmie de reaproveitamento (prevalecendo 14
mm, sem protecdo por resina); sem planejamentqarde dos responsaveis pela execugao
(levantamento de quantitativo e cobranca do mestes) planejamento e preocupacdo com o
reaproveitamento por parte do mestre de obras eogentacdo para a equipe de carpinteiros;
néo se preocupa em reutiliza-las em outras obsass@ras sdo em madeira.

Formas utilizadas de boa qualidade (prevalec&8diom, resinada ou plastificada); preocupacéo
dos responsaveis pela obra quanto ao reaproveitamas formas; orientacao para a equipe de
carpinteiros, por parte do mestre, quanto ao coidadl reaproveitamento das formas; o

responsavel pela obra conhece o indice de reapaoaito esperado pela empresa; a obra utiliza

formas metalicas ou locadas (parcial); procurdlieéfias em outras obras; as escoras séo mistas

(madeira e metélica).

Formas utilizadas de boa qualidade (exclusivaenel® mm ou superior, resinada ou
plastificada); planejamento efetivo para o reapitawgento de formas por parte dos responsaveis
pela execucéo; cobranca no mestre quanto a apickcalanejamento do reaproveitamento das

formas; orientacdo e cobranca, por parte do megiegto ao reaproveitamento das formas para

a equipe de carpinteiros; o responsavel pela aimhece a taxa de reaproveitamento esperado
pela empresa e busca solu¢cdes para atingi-la aréilg A obra utiliza formas metélicas ou
locadas (parcial); reutiliza-as em outras obragsasras sao metalicas.

- Indice de reuso de formas - relag&io entre o ndigepavimentos construidos e o

namero de jogos de formas de compensado utilizad@xecucdo das estruturas de concreto

armado. O numero de jogo de formas de compensaodado empirico, no entanto, todos os

responsaveis pelas obras o possuiam, e julgaraortanpe para avaliar o consumo de material

utilizado, uma vez que caracteriza o nivel de re@ete reaproveitamento do mesmo.
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- Depdsito e/ou outras obras (sim ou nado) - variluenmyque identifica se a
empresa possui ou ndo depdsito de materiais efas gbe possam receber a madeira utilizada,
evitando assim o descarte e possibilitando o reagemento. Caso a resposta fosse “néo”, era

atribuido o valor (0), e caso a resposta fosse™;stna atribuido o valor (1).

- Tapume - medida linear do tapume de obra cordeado, no caso do emprego
de madeira. O dado foi obtido através de projetardas de vivéncia, verificac@oloco e/ou

conforme informacéo do responsavel técnico (m);

- Areas de vivéncia - dependéncias construidas eweira para as areas de
vivéncia, também extraidos de projetos, verificaigémco e/ou informag¢do do responséavel

técnico (m?);

- Indice de uso da madeira (0 a 10) - foi considiera possibilidade do uso da
madeira na confeccéo das seguintes instalacies@ras e protecdes coletivas: canteiro de
obras, tapumes, pisos de andaime fachadeiro, lznedejuarda-corpo de protecdo. A taxa de
uso da madeira foi obtida através da relacdo enemprego da madeira em comparacao as
possibilidades, multiplicando a relacdo por 10.é¢x@mplo: se a obra possuia canteiro, tapume,
bandeja e guarda-corpo, mas a madeira foi utilizad@ente na confeccédo do canteiro, bandeja

e guarda-corpo, o resultado obtido era conformeodstrado na Equacgéao 1.

uso da madeira

indice = x10 = % x10=75

Equacgéo 1

possibilidades uso

Onde:
Indice = indice de uso da madeira na obra;

Uso da madeira = uso da madeira na confeccédo dtdaicdes provisorias e/ou

prote¢des coletivas da obra;

Possibilidades de uso = numero de instalacoesgimoas e/ou protecdes coletivas

da obra.

- Escoras (sim ou n&o) - Identifica se as escdilazadas na obra foram em madeira
ou ndo. Caso as escoras fossem em sistema misejapue madeira e metélicas, considerou-
se como sendo utilizada, ou seja, emprega madasr@scoras da obra. Ndo havendo escoras

de madeira, era atribuido o valor (0), e havendprego de madeira, era atribuido o valor (1).

Finalizada a etapa de coleta de dados, percebgueseinclusdo de variaveis, bem
como as sugestdes dos entrevistados, promoveticagina contribuicdo para o entendimento
do fendmeno estudado. Por se tratar de um estydoratorio, possibilitar esse dinamismo
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garantiu que a etapa seguinte dispusesse de d#dwsrges para a geracdo do modelo obtido

ao final da pesquisa.

3.4 ETAPA 3 -TRATAMENTO DOS DADOS

Concluidas as etapas de estudo piloto e da codethados, iniciou-se a etapa de
tratamento dos mesmos. A variavel dependente (&9 eariaveis independentes (X) foram
analisadas utilizando a regressdo multipla. Asavais independentes estao relacionadas com
a variavel dependente — volume de residuo de n@adesendo a possivel causa de qualquer
alteracdo na mesma (HAIR, 2014). Segundo Hair (RGl4egressdo multipla é uma técnica
estatistica utilizada para analisar a relacdo éniréca variavel dependente e diversas variaveis
independentes. Seu objetivo € prever o valor depeadunico utilizando os valores

independentes ja conhecidos.

Os dados coletados foram inseridos no soft@aéistical Packpage for the Social
SciencegSPSS) da IBM®. Apds a insercao dos dados, irsioiase as analises estatisticas que
geraram as relacdes existentes entre a varidvehdepte e as variaveis independentes, a fim
de explicar as questdes de pesquisa, ou sejariaseia de definem o volume de residuos de

madeira gerado nas obras, bem como seus grauiudnaia.

A analise proposta pode ser representada pela &g2ac

=0 + +06 X, +..+ X, +&
y ﬁO ﬂlxl 182 2 ﬁp p Equa(;éOZ

Onde:

y = variavel dependente;

B = parametros ou coeficientes

X = variaveis independentes paraariaveis;
€ = erro.

A Figura 9 apresenta um desenho esquematico dpasetta andlise estatistica

realizada.
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* Andlise descritiva

» Testes de normalidade
» Correlagbes

» Analise de regressao

» Geragao do modelo

Figura 9 — Etapas da analise estatistica

Primeiramente, realizou-se a analise descritiva parcompreender a distribuicdo
das variaveis. Para a verificacdo da normalidadeudavel dependente, foram realizados testes
estatisticos de Kolmogorow-Smirnov e Shapiro-Wallg andlise dos graficos de normalidade,
de dispersao e diagrama de caixa (boxplot). Pdmigho das correlacdes entre as variaveis
independentes e a dependente, foi realizada al&@gacede Pearson, a um nivel de significancia

a = 0,05 (ou p-valor), para definicdo das variavess significativas, aplicaveis ao modelo.

Na sequéncia, foram realizados testes para gedac@mdelo de regressao, até ser
atingido o modelo mais adequado, segundo os ceefes de determinacao (R? ajustado), bem

como seu nivel de significanaia

Com o modelo de regresséao estabelecido, foi ohtiflguacéo 3, definida como a
Equacdo de Regressao Mdltipla Estimada, e que g&rdetilizada para estimar o volume de

residuos de madeira de uma obra, a partir dos ddudio®s.
;/:b0 +b X +b, %, +.. 4D X, +e Equagéo 3
Onde:
¥ = valor estimado da variavel dependente;
b = estimativas dp parap variaveis;
X = variaveis independentes paraariaveis;
€ = erro.

Ao final, foi aplicado o modelo para calcular owwole de residuo de madeira das

22 obras e comparar com o volume de residuo geirddanado pelas empresas.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O capitulo apresenta os dados coletados nas alapestudo piloto e do estudo
propriamente dito, bem como os resultados obtidogatamento dos dados. Também analisa
as informacdes recebidas e observadas, e apresentalelo estimado obtido a partir das

analises realizadas, ao final.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NO ESTUDO PILOTO

As duas obras observadas no estudo piloto sdonpertees a mesma empresa.
Foram denominadas C3 e C4 e inseridas ao estualoAimbas foram executadas pelo mesmo
responsavel técnico e possuem caracteristicagotvas semelhantes, tais como estrutura em
concreto armado, blocos em alvenaria assentadosaanpolimérica e reboco em argamassa
industrializada. Embora a empresa ndo possua aindaistema de gestdo identificado, a
primeira obra possuia poucas ferramentas de cendmiqualidade se comparada a segunda
obra. A empresa ndo possui programa de certificac@recuta suas obras integralmente com

recursos proprios.

Devido a problemas de gestdo e de embargos pelctétio do Trabalho e
Emprego, a empresa passou por algumas transformaggeeriodo do estudo. Os embargos
de obras anteriores ocasionaram uma preocupacaseguranca do trabalho. O andaime
fachadeiro é considerado o principal investimeptis apesar do custo, proporciona amplo
acesso aos trabalhos de revestimentos e acabarderitahada, além de maior seguranca para

os trabalhadores.

A Figura 10 mostra fotografias das obras do eshilibbo, na fase de execucao,

juntamente com os andaimes fachadeiros.
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Figura 10 — (a) Obra C3 e (b) Obra C4

As obras possuiam como sistemas de protecdo @olatidaime fachadeiro e
guarda-corpo, e como instalacdes provisérias oetantle obras (barracos para escritério,
vestiarios, banheiros e refeitério) e o tapume.afotodos confeccionados em chapas de
compensado e madeira serrada de eucalipto braremc(ies, vigas e caibros). A Figura 11

mostra as instalagdes provisorias utilizadas nessob

Figura 11 — (a) Sanitario da obra C3 e (b) Canteirala obra C4 sendo executado

Em relag&o ao uso e reaproveitamento da madeiracbmo a geracao de residuos
da mesma, foi observada grande diferenca entreaassatbras. Na segunda obra (C4), o sistema
de gestdo empregado utilizou conceitos da filosgéiaProducdo Enxuta, introduzidos pelo
responsavel técnico, o que gerou a otimizacao deriahutilizado. Embora as instalaces
provisorias e os sistemas de protecdo coletivaatargido integralmente confeccionados em
madeira, observou-se uma preocupacdo em reaprogeiteaximo possivel. A expectativa
inicial era atingir um reaproveitamento da maddwaandaime fachadeiro da obra C3 para a
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obra C4 em torno de 70%, no entanto, o reapoveittnwnsiderado, segundo o responsével
técnico, foi inferior a 30%. Ac¢des das intempérastes desnecessarios e contaminacdo da
madeira com cimento, concreto e outros produtosnigos, foram apontados como 0s

principais fatores para o baixo desempenho. Messsoma diante da auséncia de metas de

reaproveitamento passada, a empresa considessteid® nesse quesito.

Em relagédo ao reaproveitamento das formas de doreom@ado, ambas utilizaram
chapas de compensado de 18 mm plastificadas. Hanagreocupacao em utiliza-las de forma
racional quanto ao corte e ao reuso, embora a empr@ possua dados histéricos desse
reaproveitamento. As obras utilizaram escoras daleir@a e metalicas, sendo que

aproximadamente 20% eram em madeira.

Quanto ao indice de reuso de formas, o respongéeeico informou que
inicialmente adquiriu 2 jogos de formas, 0 que eajei a area de formas para a execucéo de
dois pavimentos. No entanto, por falta de um cémtemlequado, foi necessério comprar o
equivalente a 0,5 jogo de forma a mais para a uséoldas estruturas. Na obra seguinte, a obra

atingiu a meta de executar toda a estrutura utdiazasomente dois jogos.

Embora a empresa pudesse destinar a madeira redgvev de uma obra para
outra, alguns fatores contribuiram para a grandacge de residuo de madeira. Além do
processo de melhorias na gestdo e do uso de estoramdeira, 0 uso desse material para a
confeccdo dos pisos e rodapés do andaime fachambgitobuiram significativamente para a
elevada geracao de residuo. No entanto, de umgpalaeoutra o volume gerado sofreu uma
reducao de 304 m3 para 92 m3, uma diferenca su@etiés vezes no volume total de residuo

de madeira gerado.

A madeira, assim como os demais residuos, é degasim cacambas e retirada
pela transportadora. Materiais contaminados comi@agj vernizes, sacos de cimento nao
possuem controle quanto ao volume gerado e de&tinaendo classificados pela empresa

como lixo. A Figura 12 apresenta fotos dos residyi@vados nas obras.
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(b)

Figura 12 — (a) Residuo de madeira armazenado em @3b) armazenado em C4

Em relacdo ao registro de residuo gerado, C3 edSdupm dados registrados
através de boletos emitidos pela empresa que ostinlesmos, e a quantificacdo do residuo de
madeira foi coletado com base nos boletos apresentald, quanto as obras realizadas
anteriores a essas, por a empresa nao possuioleortrregistro dos residuos gerados,
impossibilitou incluir dados de obras passadas.

4.2 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS

Os dados foram coletados nas 22 obras das 11 emmpiesestudo. Os mesmos
consistem em 20 variaveis independentes que defaemaracteristicas de projeto e de
execucao. As variaveis independentes geram a eariflependente, objeto da pesquisa. A
Figura 13 apresenta imagens de algumas das olwas@ss.

Figura 13 — Imagens das obras estudadas
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4.2.1 Variavel dependente: volume de residuos de madeira

A Tabela 9 apresenta o volume de residuos de naadeiletados nas obras

estudadas.
Tabela 9 - Volume de residuos de madeira
Residuos de madeira Residuos de madeira
Obra (m?) Obra (m?)
Al 88 E12 13
B2 72 F13 15
C3 304 G14 574
Cc4 92 H15 80
D5 48 116 80
D6 36 117 40
D7 240 Ji8 40
E8 45 J19 40
E9 40 K20 212
E10 30 K21 192
E11 9 K22 192

A Figura 14 apresenta um gréafico de barras conolsnes de residuos de madeira
das obras.

RESIDUO DE MADEIRA (m?)
700

600
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L
s 400

D 300
>

200

100

Al B2 C3 C4 D5 D6 D7 E8 E9 E1I0E11E12F13G14H15116 117 J18 J1XKR2K22
OBRAS

Figura 14 — Volume de residuos de madeira

Os volumes coletados geraram uma média de 112,8mi desvio padrdo de
131,9m3, que reflete a grande variacao no volunresiduos de madeira entre as obras. Pode-
se observar que o volume de madeira informado pél@s C3, D7, G14, K20, K21 e K22 se
destacam em relacdo as demais, sobretudo a obrag@ $ossui um volume muito superior
entre todas as obras.
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4.2.2 Variaveis independentes - caracteristicas de projet
A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam as variaeaiaracteristicas dos projetos

das obras estudadas.

Tabela 10 — Caracteristicas de projeto das obras

Altura Area pav tipo Area total .
Obra N° pav Subsolo Tipo/ Total
i (m) (m?) (m?) i
Al 13 2 36,20 260,00 4.462,82 0,06
B2 9 0 24,80 269,63 2.679,47 0,10
C3 12 1 29,15 308,17 3.738,08 0,08
c4 10 0 28,85 363,63 4.011,16 0,09
D5 10 1 30,80 571,41 6.931,66 0,08
D6 9 1 23,40 493,55 5.055,15 0,10
D7 14 5 27,70 1.038,54 15.520,52 0,07
E8 13 0 40,80 571,88 16.641,00 0,03
E9 11 0 32,40 1.471,81 18.667,80 0,08
E10 11 1 29,70 569,56 13.995,00 0,04
E1l1 11 0 29,70 523,25 5.485,00 0,10
E12 15 0 44,50 581,75 10.209,00 0,06
F13 5 0 14,50 304,27 1.571,35 0,19
Gl14 7 1 21,00 171,13 1.366,84 0,13
H15 7 1 19,65 329,55 2.648,67 0,12
116 11 1 29,50 128,15 1.586,46 0,08
117 6 0 17,13 143,79 978,51 0,15
J18 6 1 14,15 185,28 1.114,56 0,17
J19 4 0 11,50 337,01 1.397,75 0,24
K20 15 2 35,93 204,30 3.929,46 0,05
K21 12 1 33,40 273,76 4.144,95 0,07
K22 12 1 33,25 271,89 4.463,70 0,06
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Tabela 11 — Caracteristicas de projeto das obras

. < Area Total/ Area formas/
N tipo/ Area formas  Volume concreto
Obra N total (m?) (m?) Volume concreto Volume concreto
(m2/m3) (m2/m3)

Al 0,77 8.394,10 878,50 5,08 9,56

B2 0,78 6.503,20 637,60 4,20 10,20
C3 0,75 - 753,77 4,96 -

Cc4 0,80 - 777,80 5,16 -

D5 0,70 13.770,00 1.349,40 5,14 10,20
D6 0,56 - 994,05 5,09 -

D7 0,36 31.445,00 3.014,10 5,15 10,43

E8 0,77 30.578,80 3.206,25 5,19 9,54

E9 0,55 33.348,67 3.654,42 511 9,13
E10 0,82 19.923,44 2.660,63 5,26 7,49
El1 0,82 12.381,00 1.044,47 5,25 11,85
E12 0,93 18.947,00 1.885,76 5,41 10,05
F13 0,80 2.111,34 265,06 5,93 7,97
Gl4 0,70 - 325,30 4,20 -
H15 0,71 4.549,64 465,52 5,69 9,77
116 0,36 2.945,50 338,90 4,68 8,69
117 0,67 1.615,70 207,55 4,71 7,78
J18 0,50 2.223,00 225,90 4,93 9,84
J19 0,75 2.781,00 255,10 5,48 10,90
K20 0,73 - 772,69 5,09 -
K21 0,83 - 815,07 5,09 -
K22 0,67 - 877,75 5,09 -

Importante salientar que apenas 4 obras eram tiddas de 2 torres, e como as
caracteristicas de projeto e de execucdo eram amiase optou-se por desconsiderar essa

variavel, quantificando os dados como um todo.

Apesar dos dados apresentarem variabilidade nosegahbsolutos, tais como o
namero de pavimentos, area total construida e wwlute concreto, observa-se uma
homogeneidade na varidvel que estabelece a redagadotal e volume de concreto. As obras
B2 e G14 apresentaram a menor relacdo, que fal@e @ projetista responsavel pelo projeto
estrutural da obra B2, quando questionado, relgi@uessa variacdo decorre de definicdes de
calculo estrutural. Na obra em questéo, o célcstoutiral foi bastante conservador quando
calculada a acao dos ventos na edificacao, geramdmlume de concreto maior. Outro fator
que contribuiu para essa relacéo foi a preocupdggwojetista em manter a mesma sec¢ao de
pilar a partir do 2° pavimento, para oferecer uniomeeaproveitamento da madeira a ser

utilizada nas formas de concreto.

As obras C3, C4, D6, G14, K20, K21 e K22 ndo p@ssud informacgéo de area de

formas de concreto armado no projeto estruturdgvedo a indisponibilidade por parte dos



68

projetistas, néo foi possivel coletar esse dadu,dmmo estabelecer sua relacdo com o volume
de concreto das obras referidas.

4.2.3 Variaveis independentes - caracteristicas de exed@a;

Para caracterizar os tipos de gestédo das obrgsgaam causar impacto no volume
de residuo de madeira, cinco variaveis foram atlis. S0 elas: sistema produtivo, qualidade
das formas, indice de reuso de formas, sistemastéaq existéncia ou ndo de depdsito e/ou
outras obras, tapume, areas de vivéncia, indiaesdala madeira e escoras. A Tabela 12 e a

Tabela 13 apresentam os dados coletados.

Tabela 12 — Caracteristicas de execugao das obras

Slstema Qualidade das indice de reuso Slstemf:\ de Depdsito e/ou
Obra produtivo formas formas gestéo outras obras
(a3 (a3 (Lab) (Oou1l)
Al 2 2 5,20 3 0
B2 3 3 6,43 3 0
C3 2 2 4,80 2 1
C4 2 2 5,00 3 1
D5 2 3 5,00 3 1
D6 2 3 4,50 3 1
D7 2 3 7,00 3 1
E8 3 3 10,83 5 1
E9 3 3 9,17 5 1
E10 3 3 8,46 4 1
E11 3 3 7,86 4 1
E12 3 3 10,71 4 1
F13 2 2 3,33 1 0
G14 1 1 2,33 1 0
H15 2 2 2,75 2 1
116 1 2 4,40 1 1
117 1 2 2,40 1 1
J18 1 2 3,00 4 0
J19 1 2 4,00 4 0
K20 2 2 6,00 2 1
K21 2 2 4,80 2 1
K22 2 2 4,80 2 1

As variaveis que iriam caracterizar a gestao deasdbram previamente definidas.
No entanto, no decorrer da coleta de dados, obses®@ necessidade de acrescentar outras
variaveis que caracterizassem melhor as obrasnFelas, o sistema de gestdo e o item que
identifica se a empresa possui local de destindgamadeira reaproveitavel (depositos e/ou

outras obras).

Para a primeira variavel, entendeu-se que um sistiengestao claramente definido
e implementado nas obras poderia possibilitar usdugdo de residuos e uma maior
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possibilidade de reaproveitamento da madeira,edejaas formas de concreto bem como nos
demais usos temporarios. Para a segunda, obsexquesas empresas que nao possuiam local
para destinar ou depositar madeira com possib@idaedeaproveitamento, ndo se preocupavam
em usar o material de maneira racional, pois a meatlria que ser descartada na forma de

residuo, ao final da obra.

Tabela 13 — Caracteristicas de execucao das obras

indice de uso da

Obra Tapume Areas de vivéncia madeira Escoras
2
(m) (m?) (0 a 10) (Oou1l)
Al 0 80,00 7,50 0
B2 0 0 5,00 0
C3 24,90 96,60 10,00 1
C4 28,66 79,40 10,00 1
D5 0 150,00 1,67 0
D6 0 165,00 1,67 0
D7 0 165,00 1,67 0
E8 0 208,50 1,67 0
E9 0 298,00 6,25 0
E10 0 192,00 1,67 0
E11 0 89,00 6,25 0
E12 0 149,00 6,25 0
F13 0 6,00 6,25 0
G14 0 19,20 7,50 1
H15 104,00 10,31 10,00 1
116 0 33,00 7,50 1
117 0 33,00 7,50 1
J18 13,10 37,84 10,00 1
J19 15,20 37,84 10,00 1
K20 0 47,00 6,00 1
K21 0 47,00 6,00 1
K22 0 47,00 6,00 1

Os dados indicaram que as empresas optam, em sogampor utilizar outros
materiais na confec¢éo dos tapumes, tais comoaeton zinco e material plastico reciclado.
Consultadas, as empresas alegam que a quantidatkel&al necessario € grande, o tempo de
uso € longo, e que, para utilizar madeira, a mgset@sa ser de boa qualidade, o que aumenta
0s custos. Também se observou grande variabilidasi@reas construidas em madeira para as
areas de vivéncia dos canteiros. Verificou-se namsoque muitas utilizam contéineres

metalicos como solucdo mista, associado a madeira.

Referente ao uso de escoras em madeira, por ae deatuma variaveDummy
definiu-se que, independente da quantidade de maaddilizada, a obra receberia a

classificagdo “sim” para o uso de escoras, mesmdgilsgassem uma solu¢cdo mista: escoras
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metalicas e em madeira. Questionadas, as empiegasaan ter uma estimativa do percentual

de escoras em madeira, mas nao possuiam um valor ex

4.3 ANAI’_ISE ESTATISTICA DOS DADOS E DESENVOLVIMENTO DO MODELO
EMPIRICO

4.3.1 Andlise descritiva
A Tabela 14 apresenta a andlise descritiva dossdamletados, contendo os valores

minimos e maximos, médias, desvio padrdo e coefecige variacao.

Tabela 14 — Analise descritiva

Desvio Coef. de
Variaveis N Minimo Maximo Média ~ variacao
padréo (%)
N° pavimentos 22 4 15 10,14 3,182 31,38
Subsolo 22 0 5 0,86 1,125 130,81
Altura 22 11,50 44,50 27,6368 8,65201 31,31
Area pav. tipo 22 128,15 1471,81 426,0141 313,15584 73,51
Area total 22 978,51 18667,80 5936,3141 5444,6102591,72
Tipo/ Total 22 0,03 0,24 0,0977 0,05145 52,66
N tipo/ N total 22 0,36 0,93 0,6973 0,14733 21,13
Sistema produtivo 22 1,00 3,00 2,0455 0,72225 35,31
Sistema de gestéo 22 1,00 5,00 2,8182 1,25874 44,66
Tapume 22 0,00 104,00 8,4482 22,98019 272,01
Areas de vivéncia 22 0,00 298,00 90,4859 78,76984 7,058
indice uso da madeira 22 1,67 10,00 6,1977 2,95308 47,65
Area de formas 15 1615,70 33348,67 12767,8260 1789291 90,07
) Volume concreto 22 207,55 3654,42 1154,7995 104856 90,56
Area total/ Vol.concreto 22 4,20 5,93 5,0859 0,3085 7,83
Area formas/ Vol. concreto 15 7,49 11,85 9,5600 923D 12,47
’Qualidade das formas 22 1 3 2,36 0,581 24,62
Indice de reuso formas 22 2,33 10,83 5,5805 2,50025 44,80
Deposito e/ou outras obras 22 0 1 0,73 0,456 62,46
Escoras 22 0 1 0,50 0,512 102,40
Residuos de madeira 22 9 574 112,82 131,971

Ha grande variabilidade entre os dados coletadogue se evidencia pelos
resultados acima apresentados e indica que os deaosdao homogéneos. No entanto, 2
variaveis se destacam pela baixa variabilidadea Aotal/ VVol. Concreto e Area formas/ Vol.
Concreto. As relacdes entre as areas construi@msmeas de formas em relacédo ao volume de
concreto armado executado nas obras podem indiearegnbora haja grandes diferencas nas
caracteristicas das obras e das empresas estudsssrelacdes sejam homogéneas, e devem
ser observadas nos resultados no modelo empisepestabelecido.
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4.3.2 Testes de Normalidade da variavel Y (volume de rahios)
4.3.2.1 Teste 1 para 22 obras

Segundo Moore e McCabe (2002), para representampopacdo, uma amostra
precisa ter sua distribuicdo normal, repesentadaup@ curva simétrica, ou curva normal.
Curvas simétricas podem ser consideradas boasigiescide dados reais e/ou aleatérios e
funcionam satisfatoriamente para outras distrilesg@ormais, ou seja, para outras amostras de
tamanha. Primeiramente foram utilizados os testes de Kglnav-Smirnov e Shapiro-Wilk,
sendo que o ultimo teve seus valores analisadesatelo com seu nivel de significancia (p-
valor), uma vez que é o teste considerado o mdisado para amostras inferiores a 30. A
Tabela 15 apresenta os resultados dos testes.

Tabela 15 — Testes de normalidade para 22 obras

Variavel Y Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica al p-valor Estatistica al p-valor
Volume de residuos de 290 22 0,000 0,716 22 0,000
madeira

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

Ao nivel de significancia de 0,05 (p-valor), var#fise que, para a amostra contendo
22 obras, se rejeita a hipotese de normalidadsgjaria amostra ndo possui distribuicdo normal

dos dados.

A Figura 15 apresenta o Grafico Q-Q Plot de Nordsale para a amostra, onde se

pode observar, visualmente, que os dados ndo sam@iscem relacao a reta ascendente.
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Figura 15 — Q-Q Plot de normalidade para 22 obras

A Figura 16 apresenta o Gréfico de dispersédo damaymnde a distancia da reta

horizontal indica a dispersao dos dados em relag@malidade.
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Figura 16 — Disperséao para 22 obras

Finalizando o 1° teste de verificacdo da normakdialvariavel Y, foi observado o
diagrama de caixa, daoxplot(Figura 17), que indicou a presenca deautlier. Segundo Hair
et al. (2014)outliers sdo observacdes facilmente identificaveis, podessicclassificados a
partir de erros de processo, eventos ou observagdesrdinarias, e que sdo Unicos em sua
combinacéo.
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Figura 17 — Diagrama de caixa para 22 obras

O outlier identificado recomenda a exclusdo do dado atraesim critério
guantitativo. No entanto, torna-se necessariozaatambém, antes de qualquer exclusao ou
reajuste de modelo, uma avaliacao de critério @i@id, para evitar a possivel exclusédo de
algum dado relevante ao modelo. Considerando tanmjpéra amostra de nimero 14 representa
o volume de residuos de madeira da obra G14, e&sfe, através da Figura 14, que se trata de
um valor excessivamente alto, frente aos demaisadéade coleta de dados, a obra G14 foi a

gue apresentou maior imprecisao, além de defi@éri® controle e de gestdo de obra. Diante
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do exposto, definiu-se excluir, tanto por critéyicantitativo quanto por critério qualitativo, a
amostra de nimero 14, a fim de se obter a norntidas dados, através de nova rodada de

testes.

4.3.2.2 Teste 2 para 21 obras
Tendo agora uma amostra contendo 21 obras, reafizee novos testes de

Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk. Os resultados a@iresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Testes de normalidade para 21 obras

Variavel Y Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica gl p-valor Estatistica gl p-valor
Volume de residuos de 0,257 21 0,001 0,809 21 0,001
madeira

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

Analisando Shapiro-Wilk, observa-se que foi regatanovamente a hipotese de
normalidade, ao nivel de significancia estabelechklé-igura 18 e a Figura 19 apresentam,

respectivamente, os Graficos Q-Q Plot de Norma#idade Disperséo para o teste.
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Figura 18 — Q-Q Plot de normalidade para 21 obras
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Figura 19 — Disperséao para 21 obras

Embora a dispersdo dos dados seja menor, em redaci@ste anterior, lmoxplot
identificou novosoutliers que podem estar impedindo a normalidade de Y. gurki 20

apresenta o Diagrama de caixa para do teste.
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Figura 20 — Diagrama de caixa para 21 obras

Osoutliersde numeros 3, 7, 19, 20 e 21 repesentam as oBrd34C K20, K21 e
K22, como recomendacgdo de exclusdo pelo critérantifativo. No entanto, pelo critério
gualitativo, a obra C3 (participante do estudo tp)laapresentou grande confiabilidade no
fornecimento dos dados, uma vez que possuia @gidty volume de residuos de madeira
através dos boletos e, pelo critério qualitativexperiéncia do pesquisador — definiu-se manter

a obra C3 na amostra.

Considerando ainda o critério qualitativo, obsergeuque as obras E11 e E12
apresentaram valores muito inferiores as demaisstigunado, e comparando principalmente

com os valores das outras obras da mesma empresgpomsavel técnico declarou ndo confiar
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nos dados fornecidos, sendo que os mesmos foraaidog de planilhas de controle feito pelo
setor ambiental da empresa. Diante dos fatos, ras alsima citadas também foram excluidas

para realizacdo de novos testes de normalidade.

4.3.2.3 Teste 3 para 15 obras

De posse de uma amostra contendo 15 obras, faadalnova rodada de testes,

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Testes de normalidade para 15 obras

Variavel Y Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica al p-valor Estatistica al p-valor
Volume de residuos de 0,308 15 0,000 0,594 15 0,000
madeira

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

Novamente a hipotese de normalidade dos dadojiitada. A Figura 21 e a

Figura 22 apresentam os Graficos Q-Q Plot de nidaue e de dispersado, respectivamente.

Normal esperado
i

T T T
1] 100 200 300

Valor observado

Figura 21 — Q-Q Plot de normalidade para 15 obras
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Figura 22 — Disperséao para 15 obras

Embora confiando nos dados coletados da obra ®8xplot ainda identifica a

necessidade de exclusdo do dado pelo critério ittardg. A Figura 23 apresenta o Diagrama.

400+
300 *
200

1009

—

T
Residuo de madeira gerado na obra

Figura 23 — Diagrama de caixa para 15 obras

Analisando novamente a obra, numa abordagem dquait@bserva-se que foi a
Gnica que continha andaime fachadeiro com piso emeira, e consequentemente, grande
volume de madeira e residuo gerado. Essa cardicier{geculiar as demais pode estar
ocasionando a dispersédo do dado em relacdo amomveal, e estima-se que “pisos de andaime
fachadeiro em madeira” deveria ter sido observddavés de uma variavel Dummy. No
entanto, seria a Unica obra a ser atribuido o Wdlpre as demais, valor (0), o que nao é

representativo, frente a outras 21 obras.

Consultada, a empresa informou que néo irhd mdizautpiso em madeira para o

andaime fachadeiro das obras seguintes. Além do,ausonsumo e o desperdicio de madeira
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séo altos, e também, gera irregularidades no pstendo ocasionar acidentes e problemas
com o Ministério do Trabalho e Emprego, sendo assapratica em desuso no mercado.

Diante do exposto, e da presencaoddier, decidiu-se excluir a amostra C3 da

amostra.

4.3.2.4  Teste 4 para 14 obras
Com amostra contendo 14 obras, os testes de ndadalapresentaram os valors

da Tabela 18.

Tabela 18 — Testes de normalidade para 14 obras

Variavel Y Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica al p-valor Estatistica al p-valor
Volume de residuos de 0,229 14 0,044 0,894 14 0,092
madeira

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors

O resultado do teste de Shapiro-Wilk identifica anmalidade da amostra, e
obtendo assim, a normalidade de Y. A Figura 24Fgara 25 apresentam os Gréficos Q-Q

Plot de normalidade e de dispersao. J4 a Figurap2ésenta o Diagrama de caixa do teste.

=

Normal esperado
o
1

24

Valor observado

Figura 24 — Q-Q Plot de normalidade para 14 obras
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Figura 25 — Disperséao para 14 obras

100+

T
Residuo de madeira gerado na obra

Figura 26 — Diagrama de caixa para 14 obras

Com a auséncia drutliers no boxplot confirma-se a Normalidade de Y para 14
dados na amostra.

4.3.3 Correlacdes entre a variavel dependente e variaveaisdependentes

A seguir, foram analisadas as correlacdes exist@mte a variavel dependente e
cada uma das variaveis independentes. Segundo Mddc€abe (2002), a correlagémede
a forca da relacéo entre duas variaveis quantistiz um nimero contido no intervalo [-1; 1],
e valores proximos do unitario representam umgé&elénear forte entre as variaveis, enquanto
valores préximos de zero representam uma relaeéa.fdd o nivel de significancia é o poder
de um teste em avaliar se uma hipotese alternatwweadadeira (MOORE E MCCABE, 2002).
Conforme descrito anteriormente, o nivel de sigaiicia definido, ou p-valor, foi de 95% (ou

0,05). Valores inferiores a 0,05 indicam a probdade da hipotese ser verdadeira.
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A Tabela 19 apresenta o numero de dados utilizadosgsultados da Correlacao

de Pearson e seus respectivos niveis de signifecanc

Tabela 19 — Correlacdes de Pearson (r)

Correlacdo de

N p-valor
Pearson (r)

Residuo de madeira gerado na obra 14 1
Numero de pavimentos 14 0,402 0,155
Subsolo 14 0,314 0,274
Altura 14 0,359 0,208
Area do pavimento tipo 14 -0,276 0,339
Area total 14 -0,246 0,396
Tipo/ Total 14 -0,340 0,235
N tipo/ N total 14 -0,033 0,912
Sistema produtivo 14 -0,053 0,858
Sistema de gestao 14 -0,164 0,575
Tapume 14 0,399 0,157
Areas de vivéncia 14 -0,293 0,310
indice de uso da madeira 14 0,408 0,147
Area formas 12 -0,196 0,542
\[olume concreto 14 -0,236 0,417
Area total/ Vol. concreto 14 -0,332 0,246
Area formas/ Vol. concreto 12 0,378 0,226
Qualidade das formas 14 -0,302 0,294
Indice de reuso de formas 14 -0,100 0,735
Deposito e/ou outras obras 14 0,073 0,804
Escoras 14 0,324 0,258

Foram selecionadas as 10 variaveis independenjesdis significativas, a fim de
atender ao requisito do célculo realizado atraw@&tPower® para definicAo do niumero
minimo de variaveis para se obter a capacidadexplec&gdo do fendbmeno. A seguir, sao
avaliadas as correlacdes bivariadas, isoladamentes as variaveis mais significativas e a
variavel dependente. A Figura 27 apresenta as lagtes das variaveis “numero de

pavimentos” e “nimero de pavimentos em subsolo”.

NUmero de pavimentos x Residuo de Pavimentos em subsolo x Residuo de
madeira (m3) madeira (mq)
© 80 . . < *
5 ® () L 2
S 60 S 60
* S *
E e 5 * o 40 $
S * )
g L g 20 4
o
2 0 : ' ' a0 . . .
e 0 5 10 15 || & 0 1 ) 3
N° pavimentos Pavimentos em subsolo
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(a) (b)
Figura 27 — Disperséo bivariada: (a) N° de pavimeons X Residuo de madeira (m3) e (b) N° pavimentos em
subsolo X Residuo de madeira (m3)

Os graficos indicam uma correlacao crescente,amdic que o aumento do nimero
de pavimentos, sejam eles acima do solo ou em lsylpsmle estar ocasionando o aumento do

volume de residuos de madeira gerado nas obras.

A Figura 28 apresentam as correla¢des das variéalaisa da edificacdo” e “area
do pavimento tipo/ area total”.

Altura da edificacdo (m) x Residuo de Tipo/ Total x Residuo de madeira (m3)
madeira (m3)
Z 100 Z 100
_g 80 4 o * _g 80 2 o 2
S 60 S 60
@ @
= i o *, o = i v *, o
40 o 40 -
Qo * o *
© ©
o 20 * o 20 *
> >
:9 O T T 1 :9 0 T T 1
0 0
& 0 5 10 15 & 0 5 10 15
Altura da edificacao Tipo/ Total

(a) (b)
Figura 28 - Dispersao bivariada: (a) Altura da ediicacao (m) X Residuo de madeira (m?3) e (b) Tipo/ Tal
X Residuo de madeira (m3)

O gréfico de dispersao referente a altura da ed#ic indica uma correlacao

positiva, ou seja, quanto maior é sua altura, mnamw~olume de residuo gerado.

A Figura 29 apresenta as correlagbes das varidizeia de uso da madeira” e
“volume de concreto”.

indice de uso da madeira x Residuo de Volume de concreto (m?3) x Residuo de
madeira (m3) madeira (mq)
Z 100 Z 100
E * * E . -
_g 80 * o 2 _g 80 2 o 2
S 60 S 60
e _—» e *
E 40 - e 2 E 40 - *
3 M 3 M
o 20 ry o 20 S
> >
:9 O T T 1 :9 0 T T 1
0 0
& 0 5 10 15 & 0 5 10 15
indice de uso da madeira Volume de concreto (m?)
(@) (b)

Figura 29 — Disperséo bivariada: (a) Indice de usda madeira X Residuo de madeira (m3) e (b) Volumeed
concreto (m3) X Residuo de madeira (m3)
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O gréfico de dispersao do indice de uso da madairdgém positiva, indica que as
obras que utilizaram mais madeira na confeccaopdatecdes coletivas e das instalagbes

provisorias, consequentemente, também geraram n@ione de residuos de madeira.

A variavel “Volume de concreto”, isoladamente, r@gwesentou grande valor de
significancia. No entanto, esta associada a 2 weis&selecionadas: “Area total/ Volume de
Concreto” e “Area de formas/ Volume de concreta3n® essas variaveis ja foram indicadas
anteriormente como sendo mais homogéneas, outedgs as obras possuem valores muito

proximos, optou-se por destacar a variavel “Volueeoncreto”.

Além das 10 variaveis independentes mais signifiast o teste realizado através
do softwareG*Power®indicou que a amostra deveria ter o minimo delitdpara 0 mesmo

R2 ajustado de Dias (2013), o0 mesmo resultado é&raxbtnnos testes de normalidade de Y.

4.3.4 Analise de regressao
4.3.41 Modelo 1

Atendidas as exigéncias de Normalidade e de Cgé&el)gorosseguiu-se com a
analise estatistica realizando os testes de amisegressao multipla. Os testes foram feitos
através do procedimento de regress@ackward”, o qual elimina as variaveis menos
significativas, uma a uma. Todos os modelos corsidm o total de 14 obras na amostra,

conforme definido anteriormente.

A Tabela 20 a Tabela 21 apresentam o resumo dokadss do Modelo 1, bem

como as variaveis independentes utilizadas e smigientes.

Tabela 20 — Resumo dos resultados da analise denegsdo do Modelo 1

Modelo R2 R2 ajust. Errcl F p-valor
padréo
1 0,995 0,946 5,295 20,426 0,171

Tabela 21 — Coeficientes do Modelo 1
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Variaveis Coef. () Plezlgféo p-valor
Constante 135,203 55,089 0,246
N° pavimentos 31,355 9,406 0,186
Subsolo 13,686 7,612 0,323
Altura 1,016 2,152 0,719
Tipo/ Total 1935,072 570,367 0,182
Tapume 1,720 0,357 0,130
indice uso madeira -9,915 2,915 0,182
Area total/ Vol. concreto -76,000 14,233 0,118
Area formas/ Vol. concreto -15,514 7,386 0,283
Qualidade das formas -12,349 13,371 0,525
Escoras -11,800 6,175 0,307

Segundo Moore e McCabe (2002), o teste F da ANQNiAzado nos modelos de
regressao, testa as hipoteses:

Ho:B1=0

HiB1#0

O objetivo da hipbtese nula {Hé ser rejeitada a um nivel de significancia pre-
estabelecido. Logo, t+$e refere a hipotese que se pretende validar mgigas Ja no teste F,

guanto menor for o valor, maior € a evidéncia de guipotese alternativa {}$eja valida.

Analisando os valores apresentados, oberva-se ddedelo 1, embora esteja explicando
94,6% do fendbmeno, ndo atende ao nivel de signdia&e 0,05.

4.3.4.2 Modelo 2

A Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam o resumadokados do Modelo 2, bem
como as variaveis independentes utilizadas e saigientes.

Tabela 22 — Resumo dos resultados da andlise demegsao do Modelo 2

. Erro
2 2 =
Modelo R R2 ajust. padrio F p-valor
2 0,994 0,967 4,141 0,223 0,027

Tabela 23 — Coeficientes do Modelo 2
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Variaveis Coef. @) Pigféo p-valor
Constante 131,347 42,606 0,091
N° pavimentos 33,302 6,612 0,037
Subsolo 10,919 3,801 0,103
Tipo/ Total 1850,071 423,263 0,049
Tapume 1,678 0,271 0,025
indice uso madeira -10,060 2,267 0,047
Area total/ Vol. concreto -72,832 9,817 0,018
Area formas/ Vol. concreto -13,662 4,894 0,108
Qualidade das formas -15,948 8,593 0,205
Escoras -11,870 4,828 0,133

No Modelo 2, a variavel “altura” foi eliminada papresentar baixo nivel de
significancia. Embora o R2 ajustado calculado dej86,7% e p-valor ja esteja abaixo de 0,05,

algumas variaveis ainda apresentam nivel de signifia acima do estabelecido.

4.3.4.3 Modelo 3
A Tabela 24 e a Tabela 25 apresentam o resumcdokados do Modelo 3.

Tabela 24 — Resumo dos resultados da analise demnegsao do Modelo 3

Modelo R2 R2 ajust. Erro~ F p-valor
padréo
3 0,984 0,941 5,578 3,444 0,013
Tabela 25 — Coeficientes do Modelo 3
Variaveis Coef. (8) Pigroéo p-valor
Constante 70,560 36,704 0,150
N° pavimentos 40,493 7,217 0,011
Subsolo 15,990 3,559 0,021
Tipo/ Total 2326,126 453,534 0,014
Tapume 1,928 0,316 0,009
indice uso madeira -11,264 2,926 0,031
Area total/ Vol. concreto -80,123 12,119 0,007
Area formas/ Vol. concreto -19,805 4,856 0,027
Escoras -8,155 5,918 0,262

Nesse Modelo, além da variavel “altura”, a varialglialidade das formas”
também foi eliminada por apresentar baixo nivetigaificancia. O R2 ajustado calculado foi

de 94,1% e p-valor também esta abaixo de 0,05. Nantw, algumas variaveis ainda
apresentam baixo nivel de significancia.
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4.3.4.4 Modelo 4
A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam o resumadokados do Modelo 4.

Tabela 26 — Resumo dos resultados da andlise demegsao do Modelo 4

Modelo R2 R2 ajust. Erro~ F p-valor
padréo
4 0,974 0,927 6,173 1,899 0,005

Tabela 27 — Coeficientes do Modelo 4

Variaveis Coef. (8) Pig?éo p-valor
Constante 49,189 36,816 0,252
N° pavimentos 39,628 7,957 0,008
Subsolo 15,282 3,898 0,017
Tipo/ Total 2243,779 497,544 0,011
Tapume 1,834 0,342 0,006
indice uso madeira -11,404 3,236 0,024
Area total/ Vol. concreto -75,303 12,841 0,004
Area formas/ Vol. concreto -18,457 5,264 0,025

O Modelo 4 excluiu também a variavel “escoras” aeinde significancia. O R2
ajustado calculado foi de 92,7% e p-valor de 0,d@glas as variaveis possuem um nivel de
significancia dentro no estabelecido, podendo-persser esse modelo ideal para a anélise de

regressao.

No entanto, cabe ressaltar novamente, que umaseanaltatistica estuda o
fenbmeno segundo critérios quantitativos, deveratopse se valer de critérios qualitativos
para a tomada de decisdo. Analisando as variawdigidhs no Modelo 4, observa-se a
repeticdo do dado “area total”, e que o dado “deeformas” esta contido no mesmo. Além de
uma repeticdo desnecessaria, o dado referenta @éfermas foi um dos mais dificeis de ser

coletado.

Das 22 obras estudadas, somente 15 forneceranoaedatesmo apds a exclusao
de 8 obras para se atingir a normalidade da varigwemodelo contém somente 12 obras com
o dado fornecido, de um total de 14. Portantoizatilessa variavel impossibilita a verificacao

do modelo, ao final, para todas as obras estudadas.

Visando obter um modelo de célculo estimado quedejfacil coleta e resolucéo,
optou-se por realizar novas analises de regress&nindo agora o critério qualitativo, ou seja,
buscando estabelecer um modelo que atinja uma idagacde explicagcdo, um nivel de

significancia e um grau de facilidade na coletadtzente com a realidade.
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Para isso, foram excluidas as variaveis “Area /tatal. Concreto” e “Area de

formas/ Vol. Concreto”, e acrescentada ao nove @striavel “Volume de concreto”.

4.3.45 Modelo 5
Valendo-se novamente do procedimento de regressikward”, foram gerados

2 novos modelos com as variaveis acima descritadsabkla 28 e a Tabela 29 apresentam os
resultados obtidos para o Modelo 5.

Tabela 28 — Resumo dos resultados da analise demnegsao do Modelo 5

Modelo R2 R2 ajust. Erro~ F p-valor
padréo
5 0,936 0,881 8,330 17,068 0,001
Tabela 29 — Coeficientes do Modelo 5
Variaveis Coef. (8) Pizirroéo p-valor

Constante -59,535 47,508 0,250

N° pavimentos 12,325 3,753 0,013
Subsolo -10,158 4,673 0,066
Tipo/ Total 79,745 184,838 0,679
Tapume 0,374 0,132 0,025

indice uso madeira 2,331 1,318 0,120
Volume concreto -0,017 0,003 0,002

O novo Rz ajustado foi de 0,881 e p-valor foi d@0@, No entanto, as variaveis

“Subsolo”, “Tipo/ Total” e “Taxa de uso da madeinado tiveram valores de significancia

aceitaveis.

4.3.46 Modelo 6
O ultimo modelo testado excluiu a variavel “Tipobtdl”, e seus valores e

resultados sédo apresentados na Tabela 30 e naTHdbel

Tabela 30 — Resumo dos resultados da analise denegsao do Modelo 6

Modelo R2 R2 ajust. Erro~ F
padréo

6 0,934 0,893 7,894 0,186 0,000155

p-valor
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Tabela 31 — Coeficientes do Modelo 6

Variaveis Coef. @) Pigroéo p-valor
Constante -39,678 11,162 0,007
N° pavimentos 10,808 1,247 0,000
Subsolo -9,807 4,361 0,055
Tapume 0,336 0,094 0,007
indice uso madeira 2,715 0,921 0,018
Volume concreto -0,016 0,003 0,001

O R2 ajustado indica que o0 modelo é capaz de expi®,3% do fendmeno. Os
niveis de significAncia das variaveis foram aceigvexcetuando-se apenas a variavel
“Subsolo”, no entanto, muito proximo do nivel dgrgficancia estabelecido. Além disso, tanto
o teste F da ANOVA (0,186) quanto o p-valor do miod®8,000155) foram os valores mais
baixos de todos os modelos gerados no estudoamaticnaior fonte de evidéncia da validade

do experimento e maior nivel de significancia, eespamente.

Diante dos resultados apresentados, definiu-s@ gqouedelo que melhor explica o
volume de residuo de madeira gerado em obras édeldl6. A Figura 30 apresenta o modelo

final com as variaveis independentes, seus respsatoeficientes e niveis de significancia.

[ OBRAS ]

Nuamero de Subsolo Volume concreto Tapume Indice uso madeira
pavimentos

B p-valor B p-valor B | p-valor B p-valor B p-valor
10,5808 | 0,000 -9.807 | 0,055 0.336) 0,007 2,715 0,018 -0,016 0,001

N

(

'l MODELO

—

Figura 30 — Modelo final
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4.3.5 Geracado do modelo
Definido o modelo de regressdo a ser adotado segcmigrios quantitativos e
qualitativos, foi gerada a equacédo de regressabphagbara estimar o volume de residuos de

madeira de uma obra. A Equacao 4 representa o madetado.

VRM =-39678+ (10808x n.pav) — (9807x sub) — (0016x concreto Equacdo 4
+ (0336xtapum@ + (2715xi.usomadeird + &
Onde:

VRM = volume de residuos de madeira;

n.pav = niamero de pavimentos;

sub = nimero de pavimentos em subsolo;

concreto = volume de concreto executado;

tapume = comprimento linear de tapume em madeira;

i.usomadeira = indice de uso da madeira na cordedgod equipamentos de

protecao coletiva e instalaces provisorias;

€ = erro.

4.4 APLICACAO DO MODELO ESTIMADO PARA AS OBRAS DE ESTUD O

Para a verificacdo do Modelo 6, a equacao geradaplwada para calcular o
volume de residuo de madeira das 22 obras estydama® objetivo de comparar os valores
calculados com os informados pelas empresas ctorstsuA Tabela 32 apresenta as obras, as
variaveis definidas no modelo, o volume de residi®siadeira coletado e o estimado, bem

como o coeficiente de variacao entre elas.
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Tabela 32 — Aplicacdo do modelo estimado

Volume
o Volume Taxa de uso re3|dgo Volyme o x
N Tapume X madeira residuo Variacao
Obra Subsolo | concreto da madeira | . .
pav (m?) (m) (0 a 10) informado | calculado (%)
(construto | Modelo 6
ras)
Al 13 2 878,50 0 7,50 88 87,52 0,55
B2 9 0 637,60 0 5,00 72 60,97 15,32
C3* 12 1 753,77 24,90 10,00 304 103,67 65,90
Cc4 10 0 777,80 28,66 10,00 92 92,74 -0,80
D5 10 1 1.349,40 0 1,67 48 41,54 13,46
D6 9 1 994,05 0 1,67 36 36,42 -1,16
D7 * 14 5 3.014,10 0 1,67 240 18,91 92,12
ES8 13 0 3.206,25 0 1,67 45 54,06 -20,13
E9 11 0 3.654,42 0 6,25 40 37,71 5,73
E10 11 1 2.660,63 0 1,67 30 31,37 -4,56
E11* 11 0 1.044,47 0 6,25 9 79,47 -782,97
E12 * 15 0 1.885,76 0 6,25 13 109,24 -740,30
F13 5 0 265,06 0 6,25 15 27,09 -80,60
G14 * 7 1 325,30 0 7,50 574 41,33 92,80
H15 7 1 465,52 104,00 10,00 80 80,82 -1,02
116 11 1 338,90 0 7,50 80 84,34 -5,43
117 6 0 207,55 0 7,50 40 42,21 -5,63
J18 6 1 225,90 13,10 10,00 40 43,30 -8,25
J19 4 0 255,10 15,20 10,00 40 31,73 20,68
K20 * 15 2 772,69 0 6,00 212 106,75 49,64
K21 * 12 1 815,07 0 6,00 192 83,46 56,53
K22 * 12 1 877,75 0 6,00 192 82,46 57,05

* obras excluidas da amostra

De acordo com os dados apresentados, pode-seaedfie as 8 obras excluidas
da amostra (C3, D7, E11, E12, G14, K20, K21 e KiZ2¢sentaram variagado muito elevada em
relacéo aos valores informados pelas empresas@adds pela equacado do Modelo 6, sendo
o0 menor valor de 49,64% e o maior de 782,97%. Tambéobra F13, embora ndo tenha sido
excluida do modelo final, apresentou grande vdiitoie. Conforme descrito anteriormente,
algumas delas j& haviam sido questionadas qudidel@ade dos valores informados na fase
de coleta de dados.

Os valores calculados pela equacdo do Modelo 6mfoapresentados aos
entrevistados das empresas responsaveis pelass8aiima citadas, e confrontados quanto a
variacao encontrada. Embora acreditarem que osegatalculados possam ser mais proximos
da realidade, os responsaveis ainda assim estimemaqgeracdo de residuos é maior.
Perguntado o motivo, a maioria acredita que a fa#tacontrole, gestdo e de referéncias

anteriores € o principal causador.
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Dentre as demais obras, a maior variacéo iderddidai de 20,68%, sendo que a
menor foi de 0,55%, indicando que o modelo finabdtudo pode ser validado para o célculo

do volume de residuos de madeira para obras Jsrtica
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERA(;@ES FINAIS

O estudo apresentado teve por objetivo a propostaliégacdo de um modelo
estimado para calculo do volume de residuos deimadie obras verticais. A amostra conteve
22 obras, estudadas atraves de 20 variaveis, stagldivididas entre caracteristicas de projeto
e de execucdo. Diferentes modelos de regressam fgeaados, dados de amostras (obras e
variaveis) foram excluidos a fim de, estatisticareemesultar em um modelo de melhor

explicacédo da geracao de residuos de madeira.

Ao final, 0 modelo proposto atingiu um coeficiediedeterminacdo (R? ajustado)
de 0,893 ao nivel de significancia de 0,05 (5%# ipaica que o modelo é capaz de explicar
aproximadamente 89,3% do volume de residuo de naageiado nas obras em estudo. Pode-
se afirmar também, que o0 modelo pode ser aplicatlbqutras obras de mesma tipologia, e de

diferentes amostras.

As etapas de estudo piloto e de coleta de dadasifiamdamentais para definigéo
das variaveis a serem estudadas, bem como a busgenp amostra significativa que pudesse
atingir as expectativas iniciais. Ja a etapa dartranto dos dados teve como papel fundamental
as tomadas de decisbes através de critérios cuiavtiet — técnica estatistica utilizada — e

critérios qualitativos — identificados pelo pesquiar.

Dentre as caracteristicas identificadas no modielal,ftrés sdo referentes as
caracteristicas de projetmamero de pavimentos, nimero de andares em subsolome de
concreto executadoe duas referentes a caracteristicas de exeeug@oprimento linear dos

tapumes e indice de uso da madeira

Os diferentes tempos de experiéncia das empresasegacao de obras verticais
nao influenciaram de forma significativa na geragdoesiduos de madeira. Consoante, o nivel
de controle dos dados nao pode ser definido comdafuental para definicdo do volume de

residuos que as obras geraram.

Espera-se que os resultados encontrados no estoskanp significar um
aprimoramento na gestao e controle dos residuad@&eem obras verticais. Especialmente em
relacdo a madeira, um material nobre e que, nom&Ent muitas vezes negligenciado, uma vez
gue seu uso temporario acaba nao sendo objetcadejginento por parte dos responsaveis,
contribuindo para o aumento do impacto ambiental geal a construcédo civil responde.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como forma de incentivo ou continuidade, e ao aprdmento da pesquisa

apresentada, sugere-se:

- realizar novo estudo, definido como uma etapacaidirmacédo da pesquisa,
devendo ampliar o tamanho da amostra e validar @aefogroposto, bem como melhorar o
nivel de precisdo da variavel dependente, atraeéprdposta prévia da pesquisa com as

empresas, ao inicio da obra;

- testar, para uma mesma amostra, os diferenteslasoapresentados, incluindo a
variavel “area de formas” para todas as obras adasg]

- realizar estudos similares a esse para diferdifies de residuos gerados em

obras, e para obras de outras tipologias.
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Venho por meio desta, apresentar o aluno do curso do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil
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solicitar acesso a dados e informagdes sobre projetos, residuos e instalagdes provisorias de obras. O
trabalho versa sobre impactos ambientais decorrentes de instalagbes provisérias, com foco no uso da
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