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RESUMO

O crescimento do setor construtivo acarretou no aumento da producgéao de rejeitos advindos
das operacgdes desta esfera, fazendo eclodir a preocupagado com a gestédo dos residuos de
construgéo e demoligdo (RCD). Contudo, em diversas regides do Brasil, ainda existe grande
dificuldade em se realizar a disposicao adequada destes. No municipio de Cianorte, no
Noroeste do Parana, os residuos solidos domiciliares recebem direcionamento apropriado,
enquanto o RCD é depositado em um local de descarte sem gerenciamento. Esta pesquisa
tem como objetivo identificar areas adequadas para a implantacéo de aterro de residuos
inertes de construgao e demoligao na cidade a partir da consideracao de fatores ambientais
e socioeconbmicos. Por meio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), foram
elaborados mapas tematicos dos critérios considerados no estudo, cujas escalas foram
normalizadas por meio de parametros baseados em logica fuzzy e delineagdo de fungdes
de valores por interpolagéo. Estes mapas foram combinados a partir de Analise e Tomada
de Decisées por Multicritério (MCDA), utilizando duas estratégias distintas para a
determinacao da importancia de cada critério: (l) equivaléncia de pesos e (lI) média simples
dos pesos atribuidos por especialistas, combinada com base em conceitos do Modelo
Integrado de Quantificagao de Valor (MIVES). Os resultados mostraram que a utilizagdo do
método MIVES proporciona um mapa de aptiddo das areas mais homogéneo, o qual
possibilitou a identificagdo de doze regides com graus de aptidao entre 9 e 10 a instalagao
do aterro, em uma escala de 0 a 10 na qual o valor 10 corresponde a aptidao maxima. As
regides identificadas se localizam nos arredores do perimetro urbano da cidade, e possuem
areas que variam entre 0,02 e 1,38 km2. Recomenda-se que, para a tomada de decisao
final, sejam considerados aspectos como vida util estimada para o aterro e area minima
equivalente, fatores ndo contemplados na pesquisa. Em linhas gerais, concluiu-se que a
utilizacdo do MIVES melhorou de forma significativa a homogeneidade dos resultados e a
compatibilidade com as problematicas de implantacdo do aterro de RCD, facilitando a
tomada de decisdo. Este trabalho demonstra que a integracdo entre conceitos da
metodologia MIVES com SIG é bastante promissora e pode ser aplicada em diversas areas
do conhecimento.

Palavras-chave: RCD. Analise Multicriterial. Gestao de Residuos.



ABSTRACT

The growth of the construction industry meant an increase in debris coming from those
operations, which also increased worries on construction and demolition waste (CDW). In
several regions of Brazil, however, there is still great difficulty in properly disposing of those
materials. In the municipality of Cianorte, in the northwest region of Parana, despite the fact
that solid domestic waste is properly directed, CDW is sent to a discard location without any
management. This research aims to identify adequate areas for the implantation of a landfill
for non-reactive construction and demolition waste in the city, considering environmental
and socio economic factors. In order to achieve that goal, theme maps matching the criteria
considered were developed, using Geographic Information Systems (GIS). The scales were
normalized using parameters based on fuzzy logic and outline of values by interpolation
functions. These maps were combined using Multi-criteria Decision Analysis (MCDA), in two
distinct strategies to determine the importance of each criteria: (1) weight equivalence and
(Il) simple average of weights given by specialists, combined with basis on concepts from
the MIVES multicriterial framework (originally, in Spanish, Modelo Integrado de Valor para
Evaluaciones Sostenibles). Results show that the use of the MIVES method allowed for a
more homogeneous area aptitude map, which enabled the identification of twelve regions
with aptitude degrees for the landfill installation varying between 9 and 10, in a scale of 0 to
10, 10 being the maximum aptitude. The identified regions are located around the urban
perimeter of the city, and have areas varying from 0.02 and 1.38 km2. The recommendation
is that, in order to make a final decision, to consider aspects like estimated lifespan for the
landfill and the equivalent minimum area, though they are not contemplated by this research.
Generally, the conclusion was that the use of MIVES significantly increased the homogeneity
of the results and their compatibility with the problems associated with the implantation of a
CDW landfill, facilitating decision-making. Here, is demonstrated that an integration between
concepts of MIVES methodology with GIS is very promising and can be applied in several
areas of knowledge.

Keywords: CDW. Multi-criteria Analysis. Waste Management.
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1 INTRODUGAO

Ao passo em que os paises em desenvolvimento passam por processos de
urbanizacgdo, o gerenciamento de residuos de constru¢ado e demolicdo (RCD) surge como
um desafio para a sustentabilidade urbana em termos ambientais, econdmicos e de saude
publica (ZHANG; ZHENG; et al., 2019). No Brasil, a Construgdo Civil, embora seja
reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento
econdmico e social, sendo a responsavel por, em média, 5,34% do PIB nacional (NUNES;
LONGO,; et al., 2020), impacta significativamente no ambiente, como apontam Flach e Kern
(2009), seja em decorréncia do consumo de recursos naturais, da modificagao da paisagem
ou da geragao de RCD.

De acordo com a Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020), durante o ano de 2019 foram coletados cerca de
445 milhdes de toneladas de RCD pelos municipios brasileiros, o que corresponde a
213,5 kg/hab.ano, uma taxa 22,5% maior a observada em 2010. Contudo, em decorréncia
da grande quantidade de residuos dispostos em locais inadequados, ainda ndo é possivel
se determinar um coeficiente de geracdo nem a geragao total de RCD no pais
(BOHNENBERGER; PIMENTA,; et al., 2018). Algumas estimativas apontam que a geragao
de RCD pode significar até 70% de todo o residuo gerado em determinadas cidades
(PINTO, 1999; PINTO; GONZALES, 2005).

A maior parcela do RCD gerado € aquela formada por materiais inertes,
como concreto, tijolos, metal, areia e terra. Contudo, ha no conjunto uma quantia
representativa de compostos nado-inertes (GARRIDO; CALVO; et al., 2005; MIRANDA,;
ANGULO; CARELI, 2009; LIMA; CABRAL, 2013; KOCHEM; DUTRA; POSSAN, 2017), que
correspondem a materiais organicos, produtos quimicos, toxicos e de embalagens diversas
que podem acumular agua e favorecer a proliferacdo de insetos e de outros vetores de
doencas (KARPINSK; PANDOLFO; et al., 2009).

De acordo com a Resolugao n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), sempre que possivel o RCD inerte devera ser reciclado ou
reutiizado na forma de agregado (BRASIL, 2002). Contudo, nem sempre ¢é
economicamente viavel a implantacdo de usinas de reciclagem de RCD, sobretudo em
municipios de pequeno porte. A Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2019) aponta que apenas 13% das usinas de

reciclagem do pais estdo implantadas em municipios com populacao inferior a 100 mil
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habitantes. Para os locais onde existe inviabilidade de implantagcdo de sistemas de
reciclagem, entretanto, o CONAMA prevé que os residuos inertes devem ser
encaminhados para aterros especificos, de modo que os materiais fiquem reservados
para usos futuros (BRASIL, 2002).

Embora exista previséo legal para a destinagdo correta do residuo de
construgédo e demoligéo, Biluca (2017) pontua que uma grande parcela do RCD produzido
€ disposto, de forma inadequada, em terrenos baldios, areas de preservagdo ambiental,
leitos de rios e margens de estradas. Segundo Silva, Humada, et al. (2015), a disposi¢cao
irregular dos residuos advindos da constru¢cao e demolicdo pode acarretar numa série de
problemas ao meio ambiente, dentre os quais se destacam a contaminacao dos solos e das
aguas, tanto superficiais quanto subterraneas, a depreciagdo da paisagem e o consequente
impacto negativo na qualidade de vida da populagao.

Para evitar os problemas decorrentes da disposi¢cao inadequada do RCD,
é fundamental gerenciar o procedimento, uma vez que a sua efetiva gestdo pode tornar o
setor construtivo mais eficiente, reduzindo o uso de recursos naturais e,
consequentemente, os impactos ambientais (ZAINUN; OTHMAN, 2015). Nesse contexto,
os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) vém sendo amplamente utilizados como
ferramenta de auxilio na gestdo adequada de RCD. Estes sistemas sdo definidos por
Lozano, Solano, et al. (2013) como ferramentas computacionais de consulta, analise,
edicdo de dados, de mapas e informag¢des espaciais em geral. A tecnologia SIG se
destaca por sua ampla possibilidade de utilizagcao, inclusive na esfera ambiental, na qual
pode ser empregada para analisar, por exemplo: estimativa de recarga de aguas
subterraneas, avaliagao de polui¢do de aguas, avaliagcéo de suscetibilidade a incéndio em
florestas e a deslizamento de terras, dentre outros (NASCIMENTO; SOBRAL; et al., 2017).
No que diz respeito aos RCD, a utilizacdo de SIG pode se dar de diferentes formas,
basicamente resumida em trés vertentes: estimativa de geragao de residuos, eficiéncia
dos recursos e gerenciamento de aterros.

No que se refere a utilizagdo do SIG no gerenciamento de aterros, a
ferramenta se faz importante no auxilio a identificacdo de areas para depdsito do RCD, uma
vez que auxilia no processo de tomada de decisbes em prol do manejo adequado dos
aterros (BILUCA; AGUIAR; TROJAN, 2020). A pratica vem se tornando cada vez mais
comum, tendo sido utilizada por Biju (2015), Biluca (2017), Ding, Zhu, et al. (2018; 2020),
Madi e Srour (2019), AlZaghrini, Srour e Srour (2019), Araiza-Aguilar, Gutierrez-Palacios,

et al. (2019), entre outros. Nestes trabalho, de uma forma geral, informagdes geograficas
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distintas foram combinadas por meio de Multicriteria Decision Analysis (MCDA), uma
ferramenta de analise e tomada de decisbes que emprega critérios multiplos e diversos, o
que, conforme apontam Eskandari, Homaee e Mahmodi (2012), possibilita uma escolha
mais adequada de areas para a implantagcdo de aterros, pois permite que sejam
considerados fatores ambientais, econémicos e sociais de forma concomitante e com niveis

de importancia ajustaveis.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral identificar areas adequadas para a
implantacao de aterro de residuos de construgao e demolicdo no municipio de Cianorte, no
noroeste do Parana.

Para que o objeto geral pudesse ser atingido, alguns objetivos secundarios,

de carater mais especificos, foram delineados:

e |dentificar as condi¢bes atuais de disposi¢cdo, triagem e
acomodacao do RCD no municipio de Cianorte;

e Montar um banco de dados geoespaciais do municipio;

e |dentificar indicadores de influéncia na avaliagdo de locais para
implantacao de aterro de RCD, considerando-se fatores ambientais
e socioecondmicos, e criar mapas tematicos para cada um deles;

e Definir, por meio de designagao direta a partir de consulta a
especialistas, os fatores de maior e menor importancia na avaliagao
das areas adequadas para aterramento dos residuos;

e Elaborar mapas de aptidao de areas para a disposi¢cao de residuos,
com base nos fatores identificados, capaz de fornecer informacgdes
a gestao publica local e possibilitar a tomada de decisoes;

e Comparar mapas de aptiddo elaborados por diferentes
métodologias, de modo a avaliar a adequabilidade de utilizagdo de
MIVES combinado a SIG em analise e tomada de decisdo por

multicritério.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO DA SITUACAO PROBLEMA

Fundado no ano de 1953 pela Companhia Melhoramentos do Norte do
Parana — da qual herdou o nome - o0 municipio de Cianorte € o principal municipio da
Microrregido de Cianorte. Localizando-se na regidao Noroeste do Estado (Figura 01), possui
area territorial de cerca de 811,67 km? (IBGE, 2020).

Figura 01 — Localizagdo do municipio de Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Em consonancia as principais cidades do Estado do Parana, o municipio
vem enfrentando, no decorrer das ultimas décadas, um crescimento populacional
significativo, como observado na Figura 02. Entre os anos de 2010 e 2020, por exemplo, 0
crescimento populacional, estimado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020), foi de quase 20%.
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Figura 02 — Crescimento da populagdo no municipio de Cianorte
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2020

O crescimento demografico de um municipio pode acarretar na expansao
territorial urbana, com o surgimento de novos bairros. A criacdo destes, por sua vez,
impulsiona o mercado da construgao civil e, consequentemente, a geracao de residuos
de construcdo e demoligdo. No ano de 2013, por exemplo, eram coletados mensalmente
cerca de 2.400 m* de RCD no municipio de Cianorte, dentre os quais grande parte — cerca
de 10.500 ton/més — tinha capacidade de ser reciclado (CIANORTE, 2013). Nao foram
encontrados dados mais recentes acerca da geracdo de RCD na cidade.

Desde o ano de 2013 o municipio possui o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos, que contempla diagndéstico e proposta de manejo dos
residuos de diversas classes. Além disso, a cidade conta com um aterro sanitario que, de
acordo com Forcato, Dias, et al. (2017), € modelo nacional em tratamento de residuos,
possuindo certificagdo externa ABNT ISO 14001:2015, além de certificagao interna ABNT
ISSO 31000:2009, sendo um dos mais bem estruturados do estado. Contudo, no que se
refere ao gerenciamento dos residuos advindos da construgéo civil, a deposi¢cdo nao

acontece de forma adequada.

1.2.1 Aterro Sanitario de Cianorte

O aterro sanitario do Municipio de Cianorte fica localizado as margens da

Rodovia Estadual PR-082, a cerca de 4,5 km do nucleo urbano da cidade (Figura 03).
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Com area de 15,54 ha, o local teve suas atividades iniciadas no ano de 2002, sendo que
atualmente atende, além de Cianorte, trés municipios vizinhos: Terra Boa, Sdo Tomé e

Indiandpolis.

Figura 03 — Mapa de localizagao do aterro sanitario de Cianorte
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O espacgo — publico municipal — foi concedido a Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR), que é a responsavel pela coleta e tratamento dos residuos sélidos
domiciliares. A Figura 04 mostra com detalhe, na forma de croqui, a distribuicdo das partes
internas da area, identificando os pontos principais para gerenciamento e controle do

funcionamento do local.
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Figura 04 — Croqui do aterro sanitério de Cianorte
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A estrutura do aterro € composta por quatro células para disposi¢cao de
residuos ja finalizadas, uma quinta célula parcialmente utilizada, e uma sexta célula em
operacao (Figura 05). Além destas, o projeto prevé a implantacao de mais duas unidades.
O local conta, ainda, com lagoas de tratamento do chorume lixiviado (Figura 06), lagoas
especificas para a captagdo de agua pluvial, area de manutencao de frota de veiculos,
estacionamentos, almoxarifado, depdsito de produtos quimicos, area administrativa,
guarita, balanga rodoviaria digital eletrénica, area administrativa, refeitérios e banheiros.

Por fim, existe no local uma area reflorestada sobre o antigo “lixdo”* do municipio, destinada
a Reserva Legal (CIANORTE, 2013).

1 Lixao: forma de disposicao final de residuos sélidos municipais caracterizada pela simples descarga do
material sobre o solo, a céu aberto, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica.
Comumente utilizado em municipios pequenos e/ou com baixa renda per capita. (IPT, 2018).
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Figura 05 — Célula em funcionamento — aterro sanitario de Cianorte

' e.utor, A

Figura 06 — Lagoas de tratamento do lixiviado — aterro sanitario de Cianorte

Fonte: Autor, 20

Contudo, embora o aterro sanitario municipal seja devidamente
estruturado, é importante salientar que, conforme prevé a legislagcdo, os residuos
provenientes da construgao civil, inclusive os inertes, ndo podem ser dispostos em aterros
deste tipo. Conforme prevé e Resoluggo CONAMA n° 307/2002, o RCD inerte deve ser
descartado de modo a ficar reservado para usos futuros. Destinar este tipo de residuo a
aterros sanitarios como o apresentado, além de descumprimento da legislagao, implica em
ma aplicacao de recursos e reducao da vida util do empreendimento, uma vez que o RCD
inerte n&o gera chorume, ocupa um grande volume nas areas de disposi¢cao e pode ser
reciclado apés um longo periodo de tempo desde o descarte. Desta forma, o RCD inerte

deveria ser destinado a local especifico.
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1.2.2 Local de Disposicdo do RCD

No municipio de Cianorte, a coleta de residuos de construgdo e demoligao
€ realizado por meio de cagambas, como a da Figura 07, diretamente na fonte geradora. A
disponibilizagao e o recebimento destas cacambas em local de disposic¢ao final é realizado
pela Associagédo dos Transportadores de Entulhos e Agregados de Cianorte (ASTENCIA),
associacgao formalizada como de utilidade publica por meio da Lei Municipal n°® 3.926, de
23 de outubro de 2012.

Figura 07 — Modelo de cagamba de coleta de RCD em Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Atualmente, o RCD coletado pela associagao é direcionado para uma area
de disposi¢ado localizada dentro do nucleo urbano do municipio (Figura 08), na qual o
residuo® é utilizado para preencher a erosdo® ali existente. A area encontra-se inserida
dentro do Parque Cinturdo Verde, uma reserva ambiental que contorna quase todo o

perimetro urbano do municipio.

2 O residuo descartado na area de disposicao apresentada é predominantemente inerte.
3 Existe, no local, uma erosao natural decorrente do inclinagido acentuada do terreno. O residuo inerte é
descartado no local e posteriormente aterrado.
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Figura 08 — Localizagdo da area de disposicdo do RCD em Cianorte
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O acesso a area é realizado diretamente, pela Rua Grajau. O portéo,
existente no local, fica permanentemente aberto. A Unica restricdo de acesso existente

consiste em uma placa, fixada na cerca ao lado da entrada, mostrada na Figura 09.

Figura 09 — Acesso a area de disposigcdo do RCD em Cianorte
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A Figura 10 apresenta uma visao geral do local de deposi¢do do RCD. No
lugar, atua um funcionario contratado pela associacéo, o qual é responsavel por realizar a
triagem dos materiais que sdo descartados na area*. Na Figura 11, é possivel observar
pilhas de diferentes tipos de materiais, apdés a separagédo. Percebe-se a presencga de
madeiras, papéis e plasticos, mostrando que ndo sdo somente os residuos de classe A®

gue sao dispostos ali.

_Figura 10 — Visdo geral da area de disposi¢ao de RCD em Cianorte

N

Fonte: Autor, 2021

Figura 11 — Detalhe das pilhas de materiais apos triagem
—~

Font uor,

4 A triagem realizada consiste, basicamente, em separar o residuo inerte daquele nao inerte (madeira,
gesso e outros) que, porventura, seja descartado no local.

5 Classificagao de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307/2020. O assunto é abordado no item 2.1 deste
trabalho.
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O Municipio vem tentando identificar areas adequadas para a implantagao
de um aterro para disposi¢cdo do RCD inerte, ainda sem sucesso. A area em questao devera
ser utilizada para a disposi¢géo do residuo proveniente de pequenos geradores, conforme
previsto pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002. Em tempo, a municipalidade esta, ainda,
desenvolvendo o Plano Municipal de Gestao de Residuos de Construgao Civil (PMGRCC),
que se encontra em fase de revisao para posterior aprovagao (informagéo verbal)®.

A exigéncia de um PMGRCC que esteja em consonancia com o Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos € um dos pontos abordados pela
Resolugao CONAMA n° 307/2002, atualizada pela Resolugdo CONAMA n° 448/2012. De
acordo com Rezende e Ribeiro (2015, p. 11), é através do PMGRCC que o Municipio ira
distinguir o pequeno e o grande gerador no ambito local, e a partir desta definigdo € que as
competéncias para o gerenciamento, coleta, transporte e disposicdo final serao
estabelecidas. Segundo os autores, “para os pequenos geradores, o Municipio além de ser
responsavel pela gestdo (atividades de planejamento, supervisdo e fiscalizagdo), sera

também pelas atividades de gerenciamento”.

1.3 JUSTIFICATIVA

Diferentemente dos residuos solidos domiciliares, os residuos de
construgcado e demoligao se caracterizam por terem sua produgao variando de acordo com
a demanda de mercado do setor da Construcao Civil, o que dificulta prever a quantidade a
ser gerada. Contudo, os dados mais recentes da ABRELPE (2020) indicam que, a cada
ano, séo coletados pelos municipios o equivalente a 213,5 kg de RCD por habitante. Assim,
considerando este indice e a populacao atual de Cianorte, pode-se estimar que, somente
no ano de 2020, quase 18 mil toneladas de residuos de construgcdo e demolicdo foram
recolhidos pelo municipio.

E fundamental que a legislacdo federal que regula o direcionamento do
RCD seja atendida e, diante da inexisténcia de usinas de reciclagem do material no
municipio, se faz necessario que o residuo inerte seja direcionado a um aterro adequado,
nos termos da Resolugdo CONAMA n° 307/2002, da Lei Federal n°® 12.305/2008 e em
atencao ao que estabelece a ABNT NBR 15113:2004.

6 Informagdes concedidas em entrevista a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio de Cianorte,
Anne Caroline Testa.
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Porém, além da necessidade de atender a legislagdo, a busca pelo
desenvolvimento sustentavel do setor é de suma importancia (BIJU, 2015). Considerando-
se o atual cenario de disposicdo do residuo de construcdo e demolicdo no municipio de
Cianorte, e levando em conta o significativo crescimento populacional na cidade, a
identificacdo de areas aptas a receberem o descarte de residuos provenientes da
Construgao Civil, por meio da contemplagéo de fatores ambientais, econémicos e sociais,
é fundamental para minorar os impactos negativos da disposigéo irregular.

Neste sentido, esta pesquisa apresenta uma metodologia técnica para
abordar a problematica, por meio da combinagcdo de mapas tematicos multicriteriais, os
quais, quando combinados, possibilitam uma analise detalhada das regides com maior
aptidao para implementagéao de aterros. O estudo ganha importancia e aplicagéo pratica
quando se considera o atual cenario do municipio de estudo. Ademais, o uso do método é

passivel de ser replicado em outras areas em circunstancias similares.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta introducao, onde foram apresentados os objetivos e a justificativa
para a realizagao da pesquisa, o trabalho conta com outros quatro capitulos, estruturados de
modo a se seguir uma ordem logica até a obtengédo do objetivo final. No capitulo dois, é
realizado o desenvolvimento dos conceitos utilizados, apresentando-se uma revisdo da
bibliografia sobre residuos de construcdo e demolicdo, aterros de RCD, Sistema de
Informacéo Geografica, uso de SIG na gestdo de RCD, analise multicriterial e MIVES. No
capitulo trés, sao apresentados os materiais (softwares, bancos de dados, mapas tematicos)
e 0s métodos utilizados no trabalho para a obtencao dos resultados. Estes, por sua vez, séo
expostos e discutidos no quarto capitulo, onde sao expostos os mapa finais de aptidao de
areas a implantagao de aterros de RCD inerte, desenvolvidos por meio de duas metodologias
distintas. Por fim, no capitulo cinco, é apresentada a conclusao do estudo e sdo explanadas
as recomendacoes finais.

Todo o ordenamento das etapas da pesquisa, desde a sua concepgao e
estruturacdo, até o cumprimento dos objetivos e concluséo, foi resumido no organograma

apresentado na Figura 12.



Figura 12 — Organograma da pesquisa
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal
n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, dispde sobre a gestado e o gerenciamento de residuos
sélidos, os quais sido definidos como os materiais resultantes da atividade humana,
encontrados em estado solido, semissélido, gasoso (dispostos em recipientes) ou liquido,
cujo descarte na rede de esgoto € impraticavel técnica ou economicamente, e aos quais
deve ser dada a devida procedéncia a destinacdo final (BRASIL, 2010).

De acordo com a PNRS, os residuos sélidos podem ser classificados de
duas formas: quanto a origem e quanto a periculosidade. No que se refere a periculosidade,
a ABNT NBR 10004:2014 estabelece requisitos para a classificacdo dos residuos no que
tange os riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. De acordo com a normativa,
os residuos perigosos séao classificados como de Classe |, caracterizando-se por possuirem
uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Caso nenhuma destas caracteristicas seja observada,
integrara a Classe I, de residuos nao perigosos, podendo serem do tipo ndo inerte (Classe
Il A) ou inerte (Classe Il B). O residuo sera néao inerte quando apresentar propriedades
como combustibilidade, solubilidade em agua ou biodegradabilidade.

No que se refere a origem dos residuos sdlidos, a PNRS apresenta, em
seu Art. 13, inciso |, as seguintes classes possiveis: residuos sélidos urbanos (subdividida
em domiciliares e de limpeza urbana), residuos comerciais e de prestadoras de servigos,
residuos dos servigcos publicos de saneamento basico, residuos industriais, residuos de
servicos de saude, residuos de construcao civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de
servigos de transporte e residuos de mineragao.

No que diz respeito, especificamente, aos residuos de construcdo civil,
estes sdo definidos pela Resolucdo CONAMA n°307/2002, como aqueles advindos de
construcdes, reformas, reparos e demoligdes de obras, bem como os que resultam da
preparagao e escavagao de terrenos. De acordo com Cardoso, Galatto e Guadagnin (2014),
estes residuos podem ser gerados nos processos de construgao, reforma e demolicao de
casas e edificios, bem como em decorréncia de desastres naturais, como terremotos,
furacdes e tornados. Madi e Srour (2019) destacam ainda a geracdo emergencial de RCD

decorrente de ambientes em guerra.
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Os residuos provenientes pela construgao civil sdo classificados, conforme

estabelece o Art. 3° da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 (e alteragdes), conforme segue:

1) Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construgao, demoligao, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgédo, demoligédo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecgas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il) Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso; (Redagéo alterada pela Resolugdo n° 469/2015)

lll) Classe C - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacgao; (Redagéo dada pela Resolugdo n° 431/2011)

IV) Classe D - sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. (Redag¢do dada
pela Resolugdo n° 348/04) (CONAMA, 2002, p. 04).

Dentre o RCD produzido, percebe-se uma predominancia consideravel nos
residuos de classe A. Miranda, Angulo e Careli (2009), por exemplo, analisaram a geragao
de residuos de construcao civil durante a construgao de dois edificios, um em Sao Paulo e
outro em Recife, em Pernambuco, e constataram que os materiais de classe A descartados
representaram 79,6% e 80,5% de todo o RCD produzido pelos empreendimentos,
respectivamente. Lima e Cabral (2013) e Kochem, Dutra e Possan (2017) caracterizaram
os residuos de construgcao e demoligdo a partir de amostras obtidas nos locais de descarte,
nas cidades de Fortaleza, no Ceara, e de Cascavel, no Parana e verificaram que o montante
referente aos residuos de classe A representaram, nestes estudos, 93,4% e 86,27%,
respectivamente. Amorim Junior (2017) realizou a classificacdo dos residuos advindos de
trés obras distintas, com diferentes portes e fases, executadas na cidade de Recife, em
Pernambuco, e observou que o percentual de residuos de classe A gerados variou entre
89,75% e 96,92% do total de RCD.

Para ampliar a capacidade de reciclagem do RCD, sobretudo dos residuos
de classe A, produzidos em maior quantidade, € fundamental que seja realizada a triagem
do material de acordo com a sua classe. Quando realizada ainda em canteiro, esta
separagao proporciona vantagens econdmicas e ambientais, reduzindo o volume das

classes de residuos transportados e viabilizando solugbes mais simples de reciclagem do
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residuo classe A, tanto em usinas quanto no préprio canteiro (MIRANDA; ANGULO;
CARELI, 2009).

Numa situacgao ideal, todo o residuo de construcdo e demoli¢cao de classe
A deveria ser reciclado. Estudos mostram que o RCD inerte, como aquele formado por
concreto, argamassa, ceramicas e vidro, atrai a atengcao pela potencialidade de se tornar
agregado (miudo ou graudo) reciclado (WU; ZUO; et al., 2019). Tais compostos podem ser
utilizados em diversas areas da Engenharia Civil, como base e sub-base de pavimentos
(ARULRAJAH; ALL; et al., 2014; HOU; JI; et al., 2015; ALMEIDA; ROSA; et al., 2018;
SOUSA; BALDUINO, 2019), fabricacdo de asfalto usinado a quente (PASANDIN; PEREZ,
2013; RAFI; QADIR; et al., 2014; SANTOS; SEQUINEL, 2018), fabricacdo de concreto
(GARCIA-GONZALES; RODRIGUEZ-ROBLES; et al., 2014; PENACHO; BRITO;
VEIGA, 2014; FELIX; OLIVEIRA,; et al, 2016; SILVA; ANDRADE, 2017; FROTTE; NUBILA;
et al., 2017; BARSOSA; SALOMAQO; et al., 2018; SANTOS; AZEVEDO; VENEU, 2020),
fabricacdo de argamassas (ULSEN; KAHN; et al., 2013; MIRANDA; CONSTANTINO;
et al., 2013; MARTINS FILHO; CANOVA,; et al., 2017) e até mesmo fabricacao de tijolos e
blocos ceramicos (MESQUITA; AZEVEDO,; et al., 2015; GASPARETO; TEIXEIRA, 2017).
De acordo com John e Agopyan (2000), a determinacédo da aplicacdo mais adequada do
agregado reciclado se dara de acordo com a composigao deste, uma vez que a existéncia
de fases porosas proveniente de materiais como argamassas e ceramicas vermelhas
implicara na reducao da resisténcia do produto final.

Dentre as vantagens advindas da reciclagem do RCD, destacam-se a
preservacao de areas ecologicamente importantes, o aumento da vida util dos aterros
sanitarios, a eficiéncia financeira no uso de produtos reciclados, a conservagdo do meio
ambiente em termos de energia e poluigdo, a minoragdo no consumo de recursos naturais,
através da utilizacdo de residuos que seriam “perdidos” em aterros, e a geracao de
empregos (ULUBEYLI; KAZAZ; ARSLAN, 2017).

Contudo, embora a reciclagem de RCD seja viavel do ponto de vista técnico
e ambiental, diversos fatores dificultam a sua efetiva pratica. Embora existam, no Brasil,
normas técnicas que regulamentem a producdo e a utilizagdo de agregados reciclados
(ABNT NBR 15115:2004 e NBR 15116:2004), estas ndo garantem a homogeneidade destes
materiais, uma vez que o controle de qualidade nao é realizado de forma sistematica.

Outro problema relacionado a reciclagem de RCD diz respeito ao baixo
indice de comercializagdo dos agregados reciclados. Ainda que os materiais apresentem
boas propriedades fisicas, seu uso nao é difundido o suficiente, por fatores culturais
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relacionados a falta de confianga do setor nestes agregados (BRASILEIRO; MATOS, 2015;
KONZEN; HARA; BESSA, 2019). Neste sentido, ainda é necessario encontrar utilizacao
apropriada em grande escala para alguns materiais reciclados, como por exemplo a areia,
uma vez que a produgao de material desta granulometria € consequéncia do processo de
moagem do RCD (JOHN; AGOPYAN, 2000; MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).

Cabe ressaltar, também, a dificuldade de tornar os produtos reciclados
competitivos do ponto de vista econémico no Brasil. Nunes e Mahler (2020) explicam que,
devido a grande abundéancia de areia virgem e brita, os precos dos produtos in natura séo
muito baixos, sobretudo quando comparado aos pregos em paises desenvolvidos, como a
Alemanha. Segundo os autores, este fato, aliado a baixa homogeneidade do produto
reciclado, falta de legislacdo que obrigue o uso de agregados reciclados, alta carga
tributaria incidente sobre estes produtos e ineficiéncia no controle da destinagcdo do RCD
dificultam a viabilidade econémica da reciclagem dos residuos de construgcédo no Brasil.

De acordo com Ding, Zhu, et al. (2018), embora o processo de reciclagem
dos residuos de construgao e demolicdo possua varios aspectos positivos do ponto de vista
ambiental, os indices de reciclagem destes materiais sdo muito pequenos, sobretudo nos
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. No Brasil, a estimativa para o ano de
2020 era de que apenas cerca de 7% do RCD produzido fosse reciclado, ao passo que
para 2040, a meta do Governo Federal é de que este indice atinja os 25% (BRASIL, 2020).

2.2 ATERROS DE RCD

Diante da inviabilidade econémica em se implantar usinas de reciclagem
de residuos de construgcdo e demolicdo de classe A em determinadas cidades, se faz
necessaria a adog¢ao de outras medidas para a disposicdo deste material. Neste sentido, a
Resolugdo CONAMA n° 307/2002 regulamenta, em seu Art. 10°, que o RCD de classe A,
quando nao reciclado, deve ser encaminhado a aterros especificos, para que sejam
reservados para usos futuros.

No Brasil, a normativa que estabelece as diretrizes para a elaboracido de
projetos, bem como regulamenta a implantagao e a operacionalizagao de aterros para
residuos solidos provenientes da construgao civil (inclusive das operagdes de demolicéo) e
demais residuos inertes, € a ABNT NBR 15113:2004. Dentre as tematicas abrangidas pela

norma, destaca-se, o item 5.1, que diz respeito aos locais de implantagao dos aterros:
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O local utilizado para a implantagao de aterros de residuos da construgao civil
classe A e residuos inertes deve ser tal que:
a) o impacto ambiental a ser causado pela instalagao do aterro seja minimizado;
b) a aceitagdo da instalagéo pela populagédo seja maximizada;
c) esteja de acordo com a legislagdo de uso do solo e com a legislagao
ambiental.
5.1.1 Para a avaliacdo da adequabilidade de um local a estes critérios, os
seguintes aspectos devem ser observados:
a) geologias e tipos de solos existentes;
b) hidrologia;
) passivo ambiental;
) vegetacao;
) vias de acesso;
f) area e volume disponiveis e vida util;
g) distancia de nucleos populacionais. (ABNT, 2004b, p. 03)

c
d
e

Contudo, embora no Brasil existam legislacbes e normativas referentes a
correta destinagao do RCD, o descarte irregular destes residuos ainda € uma pratica comum,
seja em aterros sanitarios destinados a residuos domiciliares, seja em areas ilegais. Ambas
as praticas trazem implicagbes negativas: no caso da disposicdo do RCD em aterros nao
projetados para este fim, o volume substancial enterrado acelera o encurtamento da vida util
da area (ESIN e COSGUN, 2007); quanto ao descarte em areas ilegais, este pode acarretar
em inundagdes, poluicdo de aguas e solos e aumento de vetores de doencgas, além de
degradar visualmente o ambiente e incentivar a deposigao de outros tipos de residuos nestas
areas (PAZ, LAFAYETTE e SOBRAL, 2018).

Diante do exposto, € de fundamental importancia que seja realizada a
destinagao correta do residuo advindo da construgao civil. Para tanto, Lucendo-Monedero,
Jorda-Borrell e Ruiz-Rodriguez (2015) apontam que a existéncia de uma politica
efetivamente funcional de fiscalizagao e controle de residuos é fundamental para impedir o
despejo descontrolado em areas nao apropriadas. Por fim, a utilizacdo de ferramentas
computacionais, como Sistemas de Informagdes Geograficas, vem sendo utilizadas no intuito
de facilitar a gestdo destes residuos pelo poder publico, de modo que normas e legislagdes

possam ser cumpridas com maior frequéncia e facilidade.

2.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Sistema de Informagao Geografica (SIG) é definido como um conjunto de
ferramentas computacionais de entrada, armazenamento, consulta, recuperacao, edicao,
manipulagao, analise e saida de dados espaciais em geral (MARBLE; CALKINS; PEUQUET,
1984; MALCZEWSKI, 1999; LOZANO; SOLANO; et al., 2013). O sistema possui grande
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funcionalidade na resolugdo de problemas, uma vez que permite trabalhar, de forma
concomitante, com uma base de dados espaciais associada a numerosos atributos
associados a estes (MALCZEWSKI, 1999).

Malczewski (1999, p. 16) subdivide o SIG em quatro componentes: “entrada
de dados, armazenamento e gerenciamento de dados, manipulagao e analise de dados e
saida dos dados”. Contudo, para que seja possivel se trabalhar com as informagdes
geograficas inseridas no SIG, se faz necessaria uma interface grafica, possibilitada por
meio de um software. E a partir dela que o usuario consegue interagir com os dados
espaciais de entrada, possibilitando que estes sejam organizados, analisados e/ou
modelados, de acordo com o objetivo proposto (LONGLEY; GOODCHILD; et al., 2012;
BILUCA, 2015). E através do programa computacional, inclusive, que as informagdes
armazenadas, depois de processadas, podem ser visualizadas. De forma bastante sucinta,

a estrutura do SIG é resumida na Figura 13.

Figura 13 — Estrutura resumida do SIG
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Fonte: Adaptado de MALCZEW SKI, 1999

Atualmente, existe um vasta variedade de softwares para SIG. Dentre
estes, se destacam o SPRING, desenvolvido no Brasil pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Trata-se de um programa gratuito que opera em conjunto com sistemas
de gerenciamento de dados, com ambiente para trabalhar mapas tematicos e cadastrais,
modelos numéricos de terreno e imagens de satélite (BILUCA, 2017). Outro software de
destaque é o ArcGIS®, desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute
(ESRI), modelo comercial que se destaca pela interface harménica e por possibilitar a
execugao de mapeamentos, analises geograficas, edi¢do, gerenciamento e visualizagao de

dados, e geoprocessamento (BIJU, 2015).
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As representagdes das informagdes no SIG sdo de dois tipos, por dados
raster (matriciais) ou por dados vetoriais. A diferenga entre os dois modelos, ilustrados na
Figura 14, consiste no formato da representagao: enquanto os dados raster sao representados
por uma malha de células, todas do mesmo tamanho, denominadas pixels, os quais possuem
informagdes geograficas individuais, os vetores consistem em representa¢des formadas por
pontos, linhas e poligonos, e que mantém as caracteristicas geométricas e de modo a delinear
limites de uma area. Ambas as representacoes tém a funcdo de replicar fendbmenos
geograficos em formas que possam ser armazenadas em um banco de dados (BIJU, 2015;
LONGLEY; GOODCHILD; et al., 2012; LOZANO; SOLANO,; et al., 2013).

Figura 14 — Representacéo esquematica das diferencas entre raster e vetor
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Segundo Ding, Zhu, et al. (2018) uma das caracteristicas da utilizagao de
SIG é a capacidade de manter os dados constantemente atualizados, o que possibilita uma
rapida resposta a situagées do mundo real. Os autores apontam, ainda, que ha uma grande
quantidade de ferramentas de analise espacial, 0 que permite que estes sistemas sejam
utilizados para avaliar e resolver problemas complexos de diversas areas.

De acordo com Nascimento, Sobral, et al. (2017), a tecnologia SIG se
destaca por sua ampla possibilidade de utilizagdo na esfera ambiental, na qual pode ser
empregada para analisar, por exemplo: estimativa de recarga de aguas subterraneas,
avaliagao de poluicdo de aguas, avaliagdo de suscetibilidade a incéndio em florestas e a
deslizamento de terras, dentre outros. Contudo, um dos usos de maior aplicagdo da
ferramenta € no auxilio a gestdo municipal de residuos solidos, inclusive os de construgao

e demoligao.

2.4 UTILIZACAO DE SIG NA GESTAO DO RCD

Como apresentado, a analise de SIG possui diversas possibilidades de
aplicagdes, nas mais variadas areas de estudo. No que diz respeito a gestdo de residuos,
esta ferramenta foi utilizada para identificar locais adequados para implantacao de aterros
municipais, para mapear a contamina¢ao da agua e do solo e ainda para avaliar os riscos
a saude associados a proximidade de areas residenciais a aterros sanitarios e locais de
disposicdo de residuos (SEROR; PORTNOV, 2018). Outras utilizacbes se deram na
previsao de padrdes na geragao e composig¢ao do residuo solido, na selegéo de locais de
transferéncia e no aperfeicoamento da coleta e transporte destes materiais (NASCIMENTO;
SOBRAL; et al., 2017).

Para o contexto especifico dos residuos de construgcao e demoli¢ao, a
utilizacao de Sistema de Informag¢des Geograficas ganhou forga nos ultimos anos: através
de uma revisao integrativa a duas das mais importantes bases bibliograficas disponiveis, a
Web of Science e a Scopus, buscando-se por artigos escritos em lingua inglesa e que
contemplassem, concomitantemente, SIG e RCD, verificou-se um crescimento significativo
na quantidade de pesquisas académicas que combinam estas ferramentas, como pode ser

observado na Figura 15.



38

Figura 15 — Artigos académicos combinando SIG e RCD, por triénio
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A partir da revisdo realizada, observa-se que, embora os artigos
encontrados se caracterizem por combinar a utilizagado de SIG em estudos relacionados a
RCD, os objetos de pesquisa de cada trabalho sdo bastante diferenciados, seguindo

basicamente trés vertentes:

i) Estimativa de geracdo de RCD: nesta vertente, se encontram os trabalhos

cujo objetivo consiste em realizar analises estimativa de geragdo de RCD,
de forma quantitativa e/ou qualitativa, bem como na verificagcdo de
quantidade de materiais estocados em areas edificadas, que podem ser
compreendidos como residuos em potencial;

i)  Eficiéncia de recursos: agrupa os artigos relacionados a eficiéncia e/ou as

potencialidades do RCD como agregado reciclado, seja do ponto de vista
econdmico, ambiental ou estrutural, e a busca pela minoracéo da utilizagao
dos recursos naturais e da geragao de residuos;

iii) Gerenciamento de aterros de RCD: é onde se enquadram as pesquisas

voltadas a gestdo adequada do RCD, através do controle de aterros ilegais,
do estudo de areas adequadas para novos locais de disposi¢cdo, ou do
estudo de medidas que incidam na eficacia do sistema de gerenciamento

existente.



39

Na Figura 16, é apresentado um grafico de distribuicdo dos artigos

encontrados dentro das vertentes de pesquisa identificadas.

Figura 16 — Distribuicdo dos artigos académicos combinando SIG e RCD nas vertentes consideradas
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Fonte: Autor, 2021

Observa-se que existe um balanceamento na distribuicdo das vertentes de
pesquisa, diretamente relacionado com o perfil do pesquisador e a realidade do meio ao
qual este esta inserido na utilizagdo e gestdo do RCD.

O Quadro 01 apresenta uma relagdo dos artigos identificados na busca
sistematica, identificando os autores, o ano de publicagdo, o pais onde o estudo foi
realizado, a vertente da pesquisa de acordo com as supracitadas, e uma breve descri¢ao

do objeto da pesquisa.

Quadro 01 — Trabalhos verificados na reviséo integrativa de bibliografia (continua)

Autores e Ano . Vertente da . .
L Pais - Objeto de pesquisa
da publicagao pesquisa
) L Propde um sistema de estimativa e localizagcéo
fouran, A"_ Estados Estlma‘ilva de de geragao de RCD de tipos especificos
Wang, J.Y; . geragao de . T
Unidos (madeira, dry-wall, etc). O SIG é utilizado na
et al. (2004) RCD ) e
interface dos dados geograficos.
Propde um sistema integrado de GPS e SIG
Li, H.; Chen, Z; Nova Eficiéncia de  para o gerenciamento de obras que, dentre
et al. (2005) Zelandia recursos outros beneficios, reduz o desperdicio de
material, reduzindo a geracdo de RCD.
. ) . Estabelece método para determinagao do
Garrido, E; Gerenciamento . .
) impacto ambiental que um aterro de RCD
Calvo, F; Espanha de aterros de q Os dad bi .
et al. (2005) RCD produz em seu eqtorno. s dados ambientais
utilizados sao obtidos por SIG.
Tanikawa, H.; Reino Estimativa de Anahsaﬂ, a partir dados obtidos por .SIG’ a
. ; ~ evolucao da estocagem de materiais no tempo,
Hashimoto, S. Unido e geracao de . . .
= criando uma estimativa do RCD a ser gerado
(2009) Japéo RCD S
em anos futuros, com base na vida Uutil.




Quadro 01 — Trabalhos verificados na reviséo integrativa de bibliografia (continuagéo)

Autores e Ano . Vertente da . .
. = Pais . Objeto de pesquisa
da publicacao pesquisa
Propbe um Mix de Suplementos Sustentavel,
analisando os impactos evitados pela
Blengini, G.A; Eficiancia de producao de agregado reciclado, e até que
Garbarino, E. Italia FECUrSOS ponto eles superam os impactos provenientes
O processo. é utilizado para mapear
(2010) d O SIG é utilizad
os pontos de aterro e reciclagem e realizar
estudos de impacto.
Ooshaksaraie. L.- Gerenciamento Disserta sobre o CDWM, um sistema que visa
Mardookh ou; A Ir& de aterros de fornecer informagdes para os construtores
(20 1?) T RCD acerca da destinacao correta do RCD, através
de uma interface baseada em SIG.
Combina fatores geograficos e
Lucendo- comportamentais para criar uma regressao
Monedero, A. L.; Gerenciamento logistica de modo a determinar locais
Jorda-Borrell, R;; Espanha de aterros de  passiveis de instalagao de aterros ilegais.
Ruiz-Rodriguez, RCD Utiliza de SIG para verificar os locais de
F. (2015) disposicéao ilegal, bem como as caracteristicas
destas areas.
Quantifica a geragéo futura de RCD e utiliza
) ] . de SIG para criar um modelo de destinacao do
Wuét:'l’ \ggqg)‘] China Eﬂrzlggfslﬁsde residuo. Com estes dados, cria cenarios para
' disposigao em aterros e para a reciclagem, e
compara a viabilidade econdmica destes.
Garcia-Torres, S; Estimativa de Utiliza do sistema CAPRA-GIS para verificar a
Kahhat, R.; Peru eracéo de suscetibilidade de incidéncia de terremotos e,
Santa-Cruz, S. 9 RQCD com base nestes dados, estimar a quantidade
(2017) de RCD gerado
Quantifica e qualifica o RCD gerado na China,
Zhena L. Wu. H.- Estimativa de e compara com dados de outros paises.
et%l '(’2017’) v China geracao de Correlaciona a geragdo de RCD com a
' RCD densidade de urbanizacdo. Mapeia a geracao
por regides.
Verifica, através de SIG, a quantidade de
Kleemann, F.; ) Eficiancia de material estocada nas edificagdes. A ideia do
Lederer, J.; Austria FECUrSOS trabalho é que este material seja visto como
etal (2017) fonte de recursos para construgdo de novas
obras no futuro.
Usa ortofotos (SIG) como uma ferramenta
] L para estimar a quantidade de edificacbes
Kllfaeehr:(a;nﬁ F Austria Es;lrrgag;adge demolidas entre os anos de 2013 e 2014.
ot al (2’01%’) 9 RQCD Com os resultados, consegue-se estimar
' quanto de residuo de demoli¢cao foi gerado no
intervalo.
I L Usa SIG como uma ferramenta para estimar a
m:rs\’:zucfg, 2 Luxemburdo Esggag;a dceje quantidade de material estocada em areas
of al ?20’17)" 9 9 R%D edificadas, e que se tornarao residuos quando
' do fim da vida util destas edificacdes.
Seror. N.- Gerenciamento Identifica, por meio de uma regresséo de
PortnO\; B.,A Israel de aterros de multivariaveis, os locais mais suscetiveis a
(201’8) o RCD disposicao ilegal de RCD. Utiliza de SIG para
representar as variaveis e os resultados.
Paz, D. H. F; Gerenciamento Utiliza SIG no objetivo de criar uma rede de
Lafayette, K. P. Brasil de aterros de gestdo de residuos, levando em consideragao
V.; Sobral, M. C. RCD os pontos de disposicdo ilegal e a contribuicao
(2018) de pequenos e grandes geradores de RCD.
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Quadro 01 - Trabalhos verificados na reviséo integrativa de bibliografia (continuagéo)

Autores e Ano . Vertente da . .
L Pais . Objeto de pesquisa
da publicacido pesquisa
Utiliza de dois estudos de caso em cidades
Goswein, V.; Eficiancia de portuguesas para avaliar o impacto ambiental
Gongalves, A; Portugal FECUrSOS decorrente da fabricagdo de concreto com
etal. (2018) misturas (de cinza volante e de agregados
reciclados).
Gerenciamento Define uma metodologia para determinagéo
Ding, Z.; Zhu, M ; . adequada de locais para implementagao de
China de aterros de ~ L ”
et al. (2018) aterros de construgao e demoligao, utilizando
RCD :
de AHP e entropia.
Estimativa de Identifica, através de SIG, o crescimento no
Han, J.; Chen, China eracéo de tempo das quantidades, bem como os locais,
W.; et al. (2018) 9 RQCD de estocagem de materiais e de depdsito de
residuos.
) . Avalia o risco ambiental envolvido na
Paz, D.H. F; Gerenciamento . o .
. disposicdo incorreta de RCD em areas de sete
Lafayette, K. P Brasil de aterros de municipios brasileiros, bem como identifica
V.; et al. (2018) RCD ! pio ’
areas criticas.
Utiliza de SIG para determinar os locais mais
Madi. N.: Gerenciamento adequados para a instalagao de aterros de
Srour. | ’(26’19) Siria de aterros de  RCD na siria, tendo em vista a grande
T RCD quantidade de RCD emergencial gerado em
virtude da guerra.
Utiliza de SIG para analisar o estoque de
Miatto, A., Estimativa de  material e o fluxo de residuos de demolicdo na
Schandl, H.; et Italia geragao de cidade de Padua, estudando, ainda o
al. (2019) RCD comportamento das edificagbes no que se
refere a vida util ao longo do século XX.
Mesta. C.- Estima, por meio de SIG, a quantidade de
Kahhat7 R Estimativa de  materiais de construgao distribuidos no espago
T Peru geracao de urbano de um municipio, de modo a fornecer
Santa-Cruz, S. ) ~ . L
(2019) RCD mformagoes de dlsponlplhdade de recursos
passiveis de serem reciclados
Elabora um de rastreamento de fluxos e
Heeren, N.; o estoques de materiais de construgao e aplica a
. Eficiéncia de e i
Hellweg, S. Suica FECUrSOS um modelo probabilistico para estimar
(2019) entradas e saidas dos materiais, de modo a
minorar impactos ambientais futuros.
Identifica o estoque de materiais em quatorze
s Estimativa de  cidades do leste chinés e correlaciona os
Guo, J.; Miatto, . ~ g
. China geracao de dados encontrados a fatores geograficos e
A.; etal. (2019) : . N
RCD socioecondmicos. Oferece parametros para
estimativa de geracdo de RCD futuro.
Utiliza de SIG para identificar pedreiras
AlZaghrini, N; Gerenciamento abandonadas no Monte Libano e, por meio de
Srour, F. J,; Libano de aterros de  analise multicriterial, determinar o local mais
Srour, I. (2019) RCD adequado para implantagdo de um aterro de
RCD.
Busca determinar, por meio de analise
Araiza-Aguilar, . espacial, a posicdo mais adequada para
i f Gerenciamento . . ,
J.; Gutierrez- . implantacao de aterro de residuos de
. ] México de aterros de 4 L . .
Palacios, C.; RCD construcéo e demoligdo na Cidade do México

etal. (2019)

por meio de avaliagao multicriterial e analise
de rede.
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Quadro 01 — Trabalhos verificados na revisao integrativa de bibliografia (conclusao)

Autores e Ano . Vertente da . .
L Pais . Objeto de pesquisa
da publicacido pesquisa
] L Examina e compara a aplicagéo de trés
Zhang,.N., . Estlma’Elva de métodos distintos para estimativa de RCD,
Zheng, L.; et al. China geragao de . ~ s .
com base em informagéo geografica, por meio
(2019) RCD X
de um estudo de caso na China.
Cria um modelo ‘4D-GIS’, combinando
informacgdes geograficas com fluxo de
Wang, H.; Eficiéncia de materiais e analise de estoque, criando um
Chen, D.; et al. China banco de dados dindmico do metabolismo dos
recursos L s
(2019) materiais de construgéo, divulgando-o na
internet, no intuito de reduzir o consumo de
recursos e estimular a reciclagem.
Por meio de SIG, realiza estimativas de
Merschroth, S.; Estimativa de  estoque de materiais e combina com previsdes
Miatto, A.; et al. Fiji geracgao de de inundacao de areas decorrente do aumento
(2020) RCD do nivel do mar, estimando assim a geragéo de
RCD.
Gerenciamento Cria e avalia um sistema integrado de
You, Z.; Wu, C; . monitoramento em tempo real para identificar
China de aterros de . L ;
et al. (2020) RCD pontos de disposigao ilegal de residuos de
construgéo e demoligéo.
Gautam, S_'; Gerenciamento Utilizando de ferramentas de sensoriamento
Brema, J.; oo ~ ) . e
India de aterros de  remoto, propde um algoritmo para identificagao
Dhasarathan, R. ~ AR
(2020) RCD e expanséo de aterros de RCD no Sul da India.
Obtém informacgdes relevantes acerca dos
Wu, H.; Zuo, J.; Australia Eficiéncia de  impactos da mobilidade do RCD da Australia.
et al. (2020) recursos O SIG ¢é utilizado no mapeamento dos fluxos
de transporte.
Realiza uma estimativa da produgado de RCD
. . ) Estimativa de  em um provincia chinesa, usando o conceito
Qiao, L.; Liu, D; . ~ : !
China geracao de de estocagem de material, e analisa o
et al. (2020) ; - :
RCD crescimento anual da geragao de residuo e a
capacidade de reciclagem.
Gerenciamento Estabelece uma metodologia para
Ding, Z.; Zhu, M ; . determinagao adequada de locais para
China de aterros de . ~ ~
et al. (2020) RCD implementagao de aterros de construgao e
demoligao, utilizando de F-AHP e SIG.
Avalia o impacto ambiental e o beneficio
Li. J- Liang. J.- Eficiancia de financeiro associado a reciclagem mével de
N 9, China residuos de construgado e demoligdo. Utilizada
et al. (2020) recursos :
de SIG para aprimorar o uso de fatores
geograficos no estudo.
Elabora uma metodologia para mapeamento
Biluca, J.; Aguiar, Gerenciamento de areas para a implantacao de aterros de
C. R.; Trojan, F. Brasil de aterros de  residuos de constru¢do e demolicdo em
(2020) RCD cidades de pequeno e médio porte, utilizando
SIG e método ELECTRE TRI
Utiliza de SIG para mapear os locais de
Gao, S.: Liu, Y.: . Eficiancia de dlSp?SIQaO e rec-|clagem c~ie RCD, |’dent|f|car as
China regides com maior geracao de residuos e

et al. (2020)

recursos

servir como referéncia para o tratamento
adequado do material

Fonte: Autor, 2021
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De uma forma geral, pode-se observar que a utilizacdo de SIG como
ferramenta para o gerenciamento adequado de aterros de RCD ocorre, com grande
predominancia (cerca de 85% dos casos), em pesquisas desenvolvidas em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Isto decorre, como aponta Mahayuddin, Pereira,
et al. (2008), do grande volume de atividades construtivas nestes paises, e da consequente
geracéo de residuos provenientes destas obras. Segundo Mah, Fujiwara e Ho (2016) o
aumento significativo na quantidade de pesquisas sobre RCD, principalmente em paises
em desenvolvimento, provém da rapida urbanizagéo e da atencao deficiente ao tratamento
deste tipo de residuo.

Acompanhando a tendéncia de crescimento, o uso de SIG como
ferramenta para identificacdo de areas adequados para disposicdo de residuos de
construcao e demoligao tem se tornado mais comum, tendo sido empregado nos trabalhos
de Ding, Zhu, et al. (2018; 2020) na China, Madi e Srour (2019) na Siria, AlZaghrini, Srour
e Srour (2019) no Libano, Araiza-Aguilar, Gutierrez-Palacios, et al. (2019) no México e
Biluca, Aguiar e Trojan (2020) no Brasil. Nestes trabalhos, a avaliacdo das areas se da por
meio de diferentes metodologias de analise multicriterial, onde sao considerados fatores

ambientais, econdmicos e sociais.

2.5 ANALISE MULTICRITERIAL

A analise e tomada de decisao por multicritério (MCDA, sigla em inglés para
MuiltiCriteria Decision Analysis), € uma ferramenta que permite analises de diferentes
cenarios simultaneamente, possibilitando que os envolvidos no processo de tomada de
decisdo tenham o maximo de informacgdes e consigam deliberar com mais propriedade. O
mecanismo € utilizado principalmente quando varios critérios necessitam ser analisados
para que se possa tomar uma decisao, existindo necessidade de convergéncia entre estes
(BIJU, 2015).

A MCDA permite que diversos fatores, de carater técnico, econémico, social
ou ambiental, sejam combinados e avaliados para um propésito especifico: a tomada de
decisdo. No uso da ferramenta, para que os dados possam ser combinados, processados
e transformados em uma decisao, é importante que estes sejam submetidos a um processo
de normalizagao, de modo que as informagdes multidimensionais sejam reduzidas a valores
unidimensionais para cada alternativa (SHARIFI; HADIDI; et al, 2009; BIJU, 2015).
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Além da normalizagdo das dimensdes das variaveis, outro processo
importante na analise multicriterial € a hierarquizagao dos critérios, ou seja, a definicdo da
relevancia de cada uma das variaveis consideradas no processo. Como explica
Malczewski (1999), a importancia de um critério é, normalmente, expressa em termos do
peso de importancia atribuido a ele. Segundo o autor, este peso tem como objetivo
expressar a importancia do critério em relacdo aos demais.

A utilizagdo de MCDA pode ser realizada por meio de diferentes técnicas,
seja para a normalizagdo das variaveis, a definicdo dos pesos dos critérios, ou a
metodologia utilizada para combinar as informagdes. A escolha das metodologias utilizadas
no processo de tomada de decisdo através de analise multicriterial dependera,
essencialmente, de dois fatores principais: a natureza da variavel e a complexidade do
artificio matematico (FLORES; SALVADOR,; et al., 2020).

A seguir, serdo explicados os conceitos basicos de Logica Fuzzy e da
metodologia MIVES, ferramentas das quais alguns considerag¢des foram utilizados nesta

pesquisa.

2.5.1 Logica Fuzzy

Devido a variedade de escalas em que os critérios de uma MCDA séao
medidos, faz-se necessario submeté-los a um processo de transformacéo de unidades, de
modo a tornar as variaveis comparaveis. Isto significa que, quando se deseja combinar
informacgdes de diferentes tipos, suas escalas devem ser comparaveis (MALCZEWSKI, 1999).

Um dos meios mais simples de padronizacdo de escalas € o método
denominado logica fuzzy, ou ainda logica difusa. Trata-se de um modelo matematico
utilizado em situacdes que apresentam um grande grau de incerteza, de modo que esta
especificidade seja contemplada e que nédo sejam desconsiderados aspectos que possam
ser ignorados na aplicagao de ldgicas tradicionais (AGUADO; CATANHEDE, 2010).

A logica fuzzy, diferente da Idgica tradicional, trata de valores que variam
entre 0 e 1 para identificar graus de compatibilidade de condigdes. Neste sentido, o valor 1
¢é atribuido para um grau de compatibilidade completo, enquanto 0 € assumido quando nao
existe nenhuma compatibilidade. Valores intermediarios sdo tomados, entdo, para
condicdes intermediarias. Neste sentido, a pertinéncia de 0,5, por exemplo, representara
“meia verdade”, ou 50% de compatibilidade (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001;
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RIGNEL; CHENCI; LUCAS, 2011; BILUCA, 2017).

Para o caso de gestado de residuos, o uso de logica fuzzy permite classificar
areas com diferentes graus de aptiddo. Biluca (2017) exemplifica o caso de analise de
declividade, e explica que, enquanto areas com declive acentuado sido totalmente
inadequadas, a medida que a declividade diminui a aptiddo aumenta. Desta forma, a logica

fuzzy permite identificar areas com aptidao intermediaria.

2.5.2 Método MIVES

O Modelo de Valor Integrado para Avaliagdes Sustentaveis (ou MIVES,
sigla para o espanhol Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles) consiste
em um método de analise multicriterial e ferramenta de auxilio a tomada de deciséo
desenvolvido numa parceria entre a Universidad del Pais Vasco, a Labein-Tecnalia e a
Universidad Politécnica de Catalufia (JOSA; CORTES; MARQUES, 2011).

Originalmente desenvolvido para avaliar alternativas estruturais ao longo
da vida util de uma edificacédo, a ferramenta é delineada pela atribuicdo de valores aos
indicadores e respectiva analise multicriterial, obtendo-se, a partir dai, um indice de
sustentabilidade (FLORES; AVEROS; et al., 2019).

De acordo com Vifolas, Cortés, et al. (2009), a primeira etapa de aplicagao
da metodologia MIVES consiste na delimitacdo da deciséao, isto €, a determinacao dos
requerimentos, critérios e indicadores a serem considerados, bem como a caracterizacao
das condicdes e dos contornos da decisao.

A etapa seguinte consiste na elaboragcdo da “arvore de requerimentos”.
Segundo Flores, Averos, et al. (2019), esta segunda fase consiste em uma das mais
importantes do estudo com MIVES, pois é através dela que sao identificadas, agrupadas e
organizadas as variaveis selecionadas na primeira etapa da analise. Na metodologia, sao
utilizados diferentes niveis para organizacdo das variaveis consideradas na pesquisa.
Como explicam Vifiolas, Cortés, et al. (2009), enquanto nos primeiros niveis, denominados
requerimentos, sdo colocados os aspectos mais gerais, relacionados aos trés pilares
basicos da sustentabilidade (economia, sociedade e meio ambiente), nas classes
intermediarias sao inseridos os critérios e subcritérios. Por sua vez, os aspectos especificos
que serdo avaliados diretamente, chamados de indicadores, sao dispostos nas ultimas
classes. Esta distribuicao é exemplificada, de maneira generalizada, na Figura 17.
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Figura 17 — Modelo genérico de arvore de requerimentos para uso do MIVES
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Fonte: Adaptado de VINOLAS; CORTES; et al. (2009)

O passo seguinte na utilizacdo do MIVES ¢ a determinacao de fungbes de
valores para cada um dos indicadores utilizados no estudo. O objetivo da fung¢ao de valor é
realizar a normalizagao dos diferentes tipos de dados, transformando-os em informacoes
adimensionais que variam dentro do intervalo de 0 a 1, sendo que valores mais proximos
de 1 serdo atribuidos a condigcdes em que as condi¢gdes melhor se adequam as desejadas
(VINOLAS; CORTES; et al., 2009; FLORES; AVEROS; et al., 2019).

De forma concomitante a determinacdo das funcdes de valores, Flores,

Averos, et al. (2019) explicam que pode ser realizado o procedimento de atribuigdo de
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pesos aos critérios. Dentro da metodologia, Vifiolas, Cortés, et al. (2009) esclarecem que a
atribuicdo dos pesos se da sempre dentro das ramificagdes. Isto significa que, no que se
refere aos pesos dos indicadores, estes sao calculados em relagao aqueles pertencentes
a um mesmo critério. Da mesma forma, os pesos dos critérios sdo definidos nos parametros
de um mesmo requerimento. De uma forma geral, a determinacdo dos pesos dos
parametros no MIVES é realizada pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP, sigla em inglés
para Analitical Hierarchy Process), técnica que permite uma estruturagao hierarquica entre
as multiplas variaveis consideradas em uma tomada de decisdo (BIJU, 2015; BILUCA,
2017). As autoras explicam que, com a ferramenta, os fatores de decisdao sao analisados
par a par, sendo elaborada uma matriz de comparacédo a partir da escala fundamental
delineada por Saaty (1980), o que possibilita a atribuicdo de um grau de importancia maior
ou menor a uma variavel.

ApOs a realizagao dos passos sobreditos, passa-se, enfim, a etapa final de
utilizacdo do método, que consiste no calculo do indice de valor de cada alternativa
delineada (VINOLAS, CORTES, et al., 2009). A Equacdo 01 expressa a regra geral de
calculo utilizada no MIVES, considerando-se a existéncia de diferentes niveis

organizacionais da metodologia

n
Valor, = Z(Valorx+1)i * (Pesoy41)i (Eq. 01)

=1

Na Equacao 01, x equivale a um nivel hierarquico qualquer, ao passo que
x+1 representa o nivel imediatamente posterior. Ou seja, em uma representacdo com
quatro niveis hierarquicos de parametros (a alternativa, os requerimentos, os critérios e os
indicadores), o calculo do indice de valor da alternativa considerara o somatorio dos indices
dos requerimentos, enquanto estes ultimos serdo compostos pelas somas das valores
provenientes de seus critérios, e assim sucessivamente. Este procedimento de calculo

segue representado na Figura 18.
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Figura 18 — Calculo genérico do indice de sustentabilidade de uma alternativa no MIVES
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Fonte: Adaptado de VINOLAS; CORTES; et al. (2009)

A partir do célculo de cada alternativa, individualmente, é possivel ser

realizada a comparagao entre estas, tendo-se parametros suficientes para a tomada de

decisdo. O processo de aplicagao do MIVES é suficientemente estruturado pelo fluxograma

apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Estrutura de aplicagdo do método MIVES
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Fonte: Adaptado de FLORES; MADERO; et al. (2009)

O processo MIVES vem sido amplamente utilizado desde a sua concepg¢ao,
no ano de 2006, tendo sofrido avangos significativos em suas distintas aplicagbes, dadas, em
sua maioria, em situagdes praticas onde se havia a necessidade de tomada de decisao
(FLORES; AVEROS; et al., 2019). Dentro da engenharia, a metodologia foi aplicada, por
exemplo, na avaliagdo e no melhoramento de estruturas de concreto (LOMBERA; JOSA,
2008; DEL CANO; GOMEZ; DE LA CRUZ, 2012; PONS; DE LA FUENTE, 2013), no
desenvolvimento de novas tecnologias para estradas, pavimentos e calgamentos urbanos
(VILLEGAS, 2008, JATO-ESPINO; RODRIGUEZ-HERNANDEZ; et al., 2014; PUJADAS;
CAVALARO; AGUADO, 2016; FLORES; AVEROQOS; et al.,, 2019), na criagdo, estudo, e
comparagao de sistemas construtivos (PONS; AGUADO, 2012; CASANOVAS RUBIO, 2014;
GILANI; BLANCO; DE LA FUENTE, 2017), avaliagao de tubos para esgoto domiciliar (DE LA
FUENTE; PONS; et al., 2015) e até mesmo na analise de solu¢gdes em energias renovaveis
(DE LAFUENTE; ARMENGOU; et al., 2016).

Embora ndo tenham sido encontrados trabalhos que utilizem MIVES para
a alocacao de aterros de residuos de uma forma geral, a ferramenta, por estar diretamente
vinculada a analise multicriterial, tem condi¢gdes de ser utilizada, parcial ou integralmente,
de forma combinada a SIG, possibilitando a aplicacdo do método na avaliagao de locais

para a implantacao de aterros com base em parametros ambientais, econédmicos e sociais.
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2.6 UTILIZACAO COMBINADA DE SIG E MCDA

Malczewski (1999) define a analise e tomada de decisao por multicritério
baseada em SIG como um conjunto de técnicas para analisar eventos geograficos, no qual
a decisao depende do ordenamento espacial destes. Para Gbanie, Tengbe, et al. (2013), a
utilizacdo combinada de SIG e MCDA consiste em um sistema inteligente que permite que
uma grande quantidade de dados espaciais e nao espaciais sejam convertidos em
informagdes a serem utilizadas num processo de tomada de decisdes.

O MCDA baseado em SIG requer que varios dados georreferenciados de
critérios de avaliagdo predefinidos sejam combinados a partir da atribuicdo de valores a
estes atributos, determinando-se assim uma metodologia para tomada de decisbes
(MALCZEWSKI, 2006a).

Para Biju (2015, p. 44), “a combinacdo bem sucedida de SIG e técnicas de
suporte na tomada de decisdo funcionam, pois ambas as ferramentas se completam
perfeitamente”. A principal vantagem em incorporar técnicas de MCDA ao SIG é a
possibilidade de o tomador de deciséo inserir suas preferéncias em relagao ao critério de
avaliacdo (MALCZEWSKI, 2006b), por exemplo: na determinacéo da area para descarte de
RCD, podem ser considerados critérios de carater ambiental, social e econédmico. Caso a
preocupacao principal do tomador de decisdo seja o impacto no meio ambiente decorrente
desta disposicdo, no processo de MCDA serdo atribuidos juizos de valor maiores aos
aspectos ambientais em relagcao aos demais. Assim, Malczweski (2006b) complementa que
a MCDA fornece mecanismos para revelar preferéncias dos tomadores de decisoes,
identificando e explorando alternativas de melhor ajuste. A MDCA possibilita a incorporagao
de diversos pontos de vista, por vezes até contraditérios, dos diversos stakeholders no
processo de tomada de decisao.

Desde que os Sistemas de Informagao Geografica foram combinados com
ferramenta de analise e tomada de decisdes por multicritério (MCDA) para determinagao
de areas para implantagao de aterro para residuos municipais pela primeira vez, em estudo
de Sener, Sener, et al. (2010), “SIG se tornou uma ferramenta quase indispensavel para se
tomar decisdes acerca de locais para implantagcéo de aterros” (DING; ZHU; et al., 2018,
p. 02, traduzido pelo autor). De acordo com Koc-San, San, et al. (2013), a combinagao SIG-
MCDA vem sendo amplamente utilizada na ultima década devido a maior disponibilidade
de dados de sensoriamento remoto e a acessibilidade decorrente do desenvolvimento da

tecnologia SIG.



2.7 CRITERIOS UTILIZADOS NA TOMADA DE DECISOES

O Quadro 02 apresenta uma relagdo dos critérios utilizados para a

determinacdo de areas passiveis de implantagcdo de aterros de RCD, utilizados nos
trabalhos de Biju (2015), Ding, Zhu, et al. (2018, 2020), Madi e Srour (2019), AlZaghrini,
Srour e Srour (2019), Araiza-Aguilar, Gutierrez-Palacios, et al. (2019), Biluca (2017) e

Biluca, Aguiar e Trojan (2020). Foram detectados, nestes estudos, 23 diferentes tipos de

informacdes, sendo considerados aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

Quadro 02 - Critérios utilizados em trabalhos que utilizam SIG para implantacdo de aterros de RCD

TRABALHOS
Din Araiza- Biluca
) Zhl,?‘ Madi AlZaghrini, | Aguilar, | (2017);
CLASSE CRITERIO Biju ctal | Srour Srour, | Gutierrez- | Biluca, FREQ.
(2015) . Srour Palacios, | Aguiar,
(2018, | (2019) 2019 | Troi
2020) ( ) etal. rojan
(2019) | (2020)
Distancia de estradas (publicas) X X X - - X 4
Distancia de estradas (privadas
; - - X - - - 1
e/ou restritas)
Econdmica Distancia de &reas com
== | constru¢des a serem demolidas - X - - - - 1
potencialmente em até 20 anos
Dimenséo da area requerida - - - - - X 1
Preco da terra - X - - - - 1
Declividade do terreno - X X X X X 5
Elevacao do terreno - X - X - - 2
Suscetibilidade a deslizamento
- - - - X - 1
de terra
Tipo de vegetacao - X X - - - 2
Tipo de solo X - - - - X 2
Uso do solo - X - - X X 3
Ambiental | Incidéncia de chuvas - - - X - - 1
Cobertura do solo por neve - - X - - - 1
Distancia de corpos hidricos X X X - X 5
Distancia de protecdo de ) X ) X ) ) 5
nascentes
Suscetibilidade a inundacdes - - - - X - 1
Distancia de reservas naturais X X X X - - 4
Distancia de falhas tectdnicas - - - X - - 1
Distancia de areas urbanas X X X X - X 5
Distancia de aeroportos - X - - - - 1
Distancia de atragdes turisticas - X - - - - 1
Social o o
Distancia de instituicbes de
g ~ - - - - - X 1
saude e educacao
Distancia de locais com valor
L - X - - - - 1
histérico

Fonte: Autor, 2021.
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Da analise da tabela, percebe-se que uma grande quantidade de variaveis
utilizadas na literatura n&o se aplicam a realidade de Cianorte, seja por fatores relacionados ao
posicionamento geografico do municipio ou a aspectos socioecondmicos. E o caso, por
exemplo, de “distancia de atragbes turisticas”, “distancia de falhas tectdnicas” ou “risco de
cobertura por neve”.

Ja a utilizagdo de alguns outros parametros pode ser resumida em um unico:
“distancia de areas urbanas”. Neste grupo, enquadra-se, por exemplo, “distadncia de polos
com construgdes a serem demolidas nos proximos 20 anos”, uma vez que o municipio foi
fundado a relativamente pouco tempo e ndao conta com regides que se destacam
significativamente por possuirem edificagdes ao final de suas vidas uteis. Além disso, os
fatores de “distancia de instituicdes (educagéo ou saude)” e “distancia de aeroportos”, por
estarem inseridos especificamente dentro da area urbana, se considerados poderiam
mascarar o resultado da pesquisa por considerar informagdes muito proximas em
duplicidade.

Outros critérios, como “elevagao do terreno”, “tipo de vegetagao”, “incidéncia
de chuvas” e “preco da terra”, também nao sao eficazes para a analise no municipio de
Cianorte, uma vez que existe pouca variagao para estas informagdes no perimetro de estudo.

Neste sentido, é possivel elencar seis fatores de maior relevancia na
identificacdo de areas para implantacao de aterros de RCD no municipio de Cianorte, sendo
eles “declividade do terreno”, “distancia de corpos hidricos”, “tipo do solo”, “uso do solo”,

“distancia de estradas” e “distancia de areas urbanas”.

2.7.1 Declividade

A declividade de um ponto pode ser entendida como a taxa de mudanca da
altitude de um ponto, em relacdo ao plano horizontal — ou a primeira derivada da altitude.

Na escolha de espacos para implantacdo de aterros, a preocupagao com a
declividade existe pois este fator pode impactar diretamente na capacidade de operagao na
area, sendo que, quando este indice é elevado, o acesso de caminhdes ao local é dificultado.
Além disso, terrenos com declividades acentuadas podem ter estabilidade comprometida.

De acordo com a ABNT NBR 13.896:1997, que discorre sobre critérios para
projeto, implantacdo e operagao de aterros de residuos n&o perigosos, o valor maximo
recomendado para esta grandeza é de 30%. Contudo, em periodos de chuva intensa, o
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risco de erosdo aumenta significativamente para declividades superiores a 5% (MADI,
SROUR, 2019). De acordo com Araiza-Aguilar, Gutierrez-Palacios, et al. (2019), o terreno
plano é a configuracéo ideal para a implantagdo de um aterro de RCD. Contudo, em uma
analise multicriterial, declividades de até 10% podem ser consideradas, sendo descartados

os pontos com inclinagbes superiores.

2.7.2 Distancia de Corpos Hidricos

A distancia de corpos hidricos € um indicador de fundamental importancia
no aspecto ambiental. A problematica em implantar aterros de RCD préximo a rios,
represas, lagos ou similares se da no aumento da possibilidade de se poluir estas aguas,
mesmo com o material aterrado sendo inerte, devido, principalmente, ao carreamento de
particulas de pequenas dimensdes pelas aguas pluviais. AABNT NBR 13.896:1997 aponta
que, para a implantagdo de aterros de residuos nao perigosos, deve ser assegurado um
distanciamento minimo de 200 metros de qualquer colegao hidrica ou curso de agua, para
gue se evitem eventuais impactos na qualidade das aguas.

Na literatura, ndo existe um pleno consenso acerca do distanciamento ideal
entre corpos hidricos e aterros de residuos de construgédo e demoligédo. Biluca (2015), por
exemplo, parte de uma condigdo minima de 400 m de afastamento de margens dos rios
para considerar uma area apta a disposicao de RCD, avaliando, a partir deste limitrofe,
como maior a aptiddo do local quanto maior for esta distancia. Ja Ding, Zhu, et al. (2020)
adotam o afastamento de 2.000 metros como ideal para a implantacdo de areas de
deposicéo dos residuos, admitindo que qualquer distancia superior a esta possui aptidao

equivalente para o recebimento dos materiais descartados.

2.7.3 Tipo do Solo

O tipo do solo é um fator de importancia na avaliagdo de areas para a
implantacdo de aterros de RCD. Cada tipo de solo apresenta diferentes condicdes de
fragilidade e erodibilidade, baseadas na textura, na permeabilidade, na porosidade, na
capacidade de escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais € na
suscetibilidade a erosao hidrica. Neste sentido, esta variavel é fundamental para o
planejamento de uso de terras (SILVA, SILVA, et al., 2009; BILUCA, 2015).
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Por meio de analises empiricas, Ross (1994) estabeleceu uma correlagéao
direta entre os diferentes tipos de solo e suas condigbes de fragilidade, conforme se
observa no Quadro 03. Nesta classificagcdo, os solos sao dispostos em categorias que
variam de “muito baixa” a “muito forte”, sendo esta ultima a pior condi¢ao para implantagao

de aterros.

Quadro 03 — Classes de fragilidade de diferentes tipos de solos

Classe de Fragilidade Tipos de Solos
Latossolo vermelho distroférrico, Latossolo vermelho e vermelho-amarelo
de textura argilosa

Baixa Latossolo amarelo e vermelho-amarelo de textura média/argilosa
Latossolo vermelho-amarelo, Nitossolo, Argissolo vermelho-amarelo de

Muito baixa

Média P .
textura média/argilosa
Forte Argissolo vermelho-amarelo de textura média/arenosa, Cambissolo
. Argissolo com cascalho, Neossolo litélico, Neossolo quartzarénico,
Muito forte Gleissolo

Fonte: Adaptado de ROSS (1994). Atualizado segundo BIJU (2015).

Para a determinacédo das classes de fragilidade dos solos apontadas no
Quadro 03, o autor considerou, além das condi¢des de erodibilidade do solo, caracteristicas
de textura, estrutura, plasticidade e grau de coesdo das particulas, com o foco na
suscetibilidade a erosao (ROSS, 1994; 2012).

2.7.4 Usos das Terras

A consideragcao da forma de uso e ocupagdo das terras na avaliagao
multicriterial de areas aptas para a implantacao de aterros de residuos de construcao e
demolicdo € de grande importéncia pois permite que, através da andlise de imagens
provenientes de sensoriamento remoto, sejam identificadas areas urbanas, inundadas, de
preservagao ambiental, e outras inapropriadas para instalagdo do empreendimento.

De acordo com Li, Jiang e Feng (2014), sistemas de sensoriamento remoto
sdo constantemente utilizados quando se deseja analisar a superficie terrestre, por
possibilitarem grande qualidade nas informacdes, em escalas de até 1:25.000. Os dados
provenientes deste tipo de recurso, por possuirem informagdes em varias bandas, permitem
a realizacao de classificagdo supervisionada das imagens dentro de softwares de operagao
de informacgdes geograficos, de modo a classificar o uso das terras correspondente de cada

pixel de acordo com o0 seu comportamento espectral.
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Para a implantacao de aterros de RCD, Biluca (2017) aponta como condigao
ideal o reaproveitamento de areas de solo exposto, uma vez que estas ja foram impactadas
ambientalmente. Na impossibilidade de identificacdo ou utilizacdo destes locais, a autora
recomenda a uso de areas com vegetacdes rasteiras, comumente utilizadas para atividades
agricolas ou pecuarias. De uma forma geral, aimplantagao de aterros em locais com vegetagao
arbérea, como matas e florestas, ndo € recomendado, uma vez que a escolha destas areas

agravara ainda mais os problemas com desmatamento (GBANIE; TENGBE; et al., 2012).

2.7.5 Distancia de Estradas

Aimplantacao de aterros de RCD em areas muito distantes de estradas pode
inviabilizar, do ponto de vista econémico, a operacionalizagao do sistema de descarte, uma
vez que onera significativamente os custos com infraestrutura preliminar, seja pela
construcado de novas vias de acesso, ou até mesmo pela necessidade de desapropriacao
e/ou desmatamento de areas verdes.

A preocupagao com o distanciamento de estradas existentes € de evidente
importancia em um projeto de aterro, haja vista que as vias de acesso serao utilizadas ao
longo de toda a operacao no local (ABNT, 1997). Neste sentido, Ding, Zhu, et al. (2020)
consideram a condig¢ao de insercao de aterros de RCD a distancias inferiores de 500 metros
como o melhor cenario, ao passo que atribui a pior classificagao para as areas situadas em
afastamentos superiores a 2.000 metros. Para Picolo (2011), contudo, a pior condicao de

distancia de estradas se da para valores maiores que 3.000 metros.

2.7.6 Distancia de Areas Urbanas

A adocao de um distanciamento de areas urbanas é imprescindivel para a
implantacdo de aterros de residuos de materiais ndo perigosos, nos termos da ABNT
NBR 13896:1997. De acordo com a norma, € recomendado que as areas uteis de aterros
distem ao menos 500 metros de nucleos populacionais. Ding, Zhu, et al. (2020) consideram
este distanciamento de areas residenciais como o minimo aceitavel, uma vez que valores
menores que este podem trazer impactos significativos na qualidade de vida dos moradores
das adjacéncias, como ruidos, poeira, potenciais focos de vetores de zoonoses, trafego de

veiculos pesados, entre outros. Para os autores, tais impactos sao reduzidos de forma
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significativa quando se estabelece um raio de distanciamento de 2.000 m para a insergao
da area de deposicao.

Contudo, é importante destacar que as areas urbanas sao as maiores
geradoras de RCD e que, conforme se aumenta a distancia entre os polos geradores e
receptores do residuo, maior sera o custo monetario envolvido no processo de disposi¢ao
final do material. Isto significa que, para a variavel “distancia de areas urbanas”, além do
fator social envolvido na analise, deve ser considerado também o aspecto econémico, de
forma interligada. Neste sentido, Biluca (2017) pondera que distancias muito elevadas em
relagédo ao local de geracao de residuos dificulta a logistica, o que impacta negativamente
na aptiddo de uma area. Em seu estudo, a autora considera que intervalos de 2.000 metros
podem reduzir significativamente a adequabilidade dos locais para a implantagdo de

aterros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Para identificar areas adequadas para a implantagao de aterro de residuos
de construgdo e demolicdo, foi considerada, neste estudo, toda a extensio territorial do
municipio de Cianorte, no Parana, o que corresponde a 811,67 km? (IBGE, 2021). As
coordenadas geograficas de DATUM Sirgas 2000 nas extremidades, para o perimetro do
municipio, sd0 24°29'19” S 52°29'25” W a norte, 24°03’10” S 53°23’09” W a sul, 24°27°07” S
52°27°09” W a leste e 24°09'19” S 53°15’27” W a oeste.

Embora o municipio em questdo possua trés polos populacionais urbanos
(além da cidade, os distritos de Sao Lourenco e Vidigal), a populacédo residente nestes
distritos é inferior a 5% do montante atual estimado pelo IBGE (2021), gerando, por conta
disso, uma quantidade significativamente menor de RCD. Neste sentido, o enfoque desta
pesquisa foi identificar locais que sejam adequados para receber o residuo gerado na area

urbana principal da cidade, uma vez que esta € o maior polo gerador no perimetro considerado.

3.2 SELECAO E CLASSIFICACAO DOS CRITERIOS

Para a identificacdo de areas adequadas para a implantagao de aterros de
RCD, foram considerados multicritérios de carater ambiental e socioecondémico. Juntamente
com as informagdes obtidas de trabalhos disponiveis na literatura (Quadro 02), a
NBR 15113:2014 também foi levada em conta na determinacdo dos critérios a serem
utilizados na pesquisa, uma vez que prevé que, para a alocagao de aterros de materiais ndo
perigosos, devem ser considerados os seguintes aspectos: tipos de solos, hidrologia, passivo
ambiental, vegetagao, vias de acesso, area disponivel e vida util desejada (ou esperada) e
distancia de polos populacionais.

Diante disto, e com base na discusséo do item 2.7 deste trabalho, seis
variaveis passiveis de serem espacializadas (na forma de mapas) foram selecionadas para
a analise multicriterial: declividade, distancia de corpos hidricos, distancia de estradas, tipo
do solo, uso das terras e distancia de areas urbanas.

O estabelecimento das variaveis permitiu definir a arvore de requerimentos,

nos moldes da metodologia MIVES, conforme mostrado na Figura 20, partindo-se da
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classificagdo das variaveis em duas classes de requerimentos: ambiental e socioeconémica.

Figura 20 — Arvore de requerimentos da pesquisa
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A partir da definicdo da arvore de requerimentos, pdde-se delinear os

indicadores de influéncia na identificacdo das areas para implantacao de aterro de RCD.

3.3 ELABORAGCAO DOS MAPAS TEMATICOS

3.3.1 Obtencgéao e Reclassificagdo dos Dados

Para a elaboracao de mapas tematicos dos critérios, foram utilizados os

seguintes bancos de dados: folhas topograficas, em escala 1:50.000, disponibilizadas pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mapa de solos do Estado do Parana,

em escala 1:250.000, disponibilizado pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), e catalogo de imagens de satélite

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Todos os mapas tematicos foram submetidos a um processo de rasterizacao

(transformagao em raster) das informagdes no SIG. O procedimento, realizado dentro do

software ArcGIS® 10.8, consiste em um processo de gestdo de dados, realizado de modo a
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possibilitar uma sobreposicdo mais eficiente das informagdes geograficas. Para a
transformacado de mapas vetoriais em outros com caracteristicas matriciais (raster), bem
como para a reclassificacdo dos dados, foram utilizadas diversas ferramentas

computacionais dentro do software sobredito, as quais foram resumidas na Figura 21.

Figura 21 — Ferramentas utilizadas para rasterizagéo e reclassificagdo dos mapas tematicos
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E importante destacar que as ferramentas indicadas na Figura 21 levam em
consideragao, além da simples transformagao dos mapas de vetores em informacgdes raster,
a adequacgao dos dados ali apresentados para utilizagdo na pesquisa. Por exemplo, para o
caso da declividade, foram indicados todos os procedimentos adotados para transformar as
informacdes de altitude do terreno (curvas de niveis) em dados que indicassem a declividade

de cada regiao (pixel).

3.3.2 Normalizagao dos Valores dos Indicadores

Outra etapa importante foi a de atribuicdo de valores a serem utilizados nos
pixels dos mapas tematicos de indicadores qualitativos. Dentro de uma MCDA, a valoragao
de dados qualitativos permite que estas informacgdes sejam consideradas em conjunto a
outros critérios, por meio de uma combinacdo matematica das informacdes existentes nos
pixels de cada mapa tematico. Como exemplifica Biluca (2017), enquanto alguns mapas sao
apresentados em unidades numeéricas, como os de distancia de corpos hidricos e de
distancia de areas urbanas, outros s&o apresentados em classes, como os de tipo de solo e
de uso das terras. Estas unidades diferentes impossibilitam a associacdo dos mapas
tematicos e, por conta disso, se fez necessario atribuir valores aos pixels de acordo com suas
determinada qualidade.

Além disso, todos os mapas tematicos, inclusive aqueles de indicadores que
apresentam informagdes numéricas, foram submetidos a um processo de padronizagao de
valores dos dados originais, os quais foram convertidos em unidades dentro do intervalo de
0 a 10, de acordo com o grau de aptidao da condi¢ao para a implantagao de aterros de RCD,
nos termos apresentados na Tabela 01. Conforme explica Biluca (2017), procedimentos deste
tipo se baseiam na logica fuzzy com fungbes definidas pelo usuario, e em outros estudos

realizados que utilizaram da padronizacao de dados.

Tabela 01 — Valoragao dos critérios de acordo com o grau de aptidao para implantagao de aterros de RCD

Classificagao Valor atribuido
Ideal 10
Muito adequado 8
Adequado 5
Toleravel 2
Inadequado 0

Fonte: Autor, 2021.
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Neste sentido, com base no que descrevem trabalhos existentes na
literatura, foram delineadas as condi¢cdes ideais de cada indicador utilizado na analise, as
quais foi atribuido o grau de aptiddo maximo (10). Ja para as condigbes entendidas como
inadequadas, foram adotados os valores minimos para a célula (0), sendo descartados, num
mapa especifico, os pontos com condigdes iguais ou piores as desta classificacdo. Foram
definidos, ainda, pontos de inflexdo intermediarios, que tiveram valoracbes adotadas
conforme as classificagdes correspondentes da Tabela 01.

Para os critérios com informagdes quantificaveis, a partir da definicdo dos
pontos prefixados, tragcou-se um grafico de dispersdao, o qual permitiu, por meio de
interpolacado e estudo das linhas de tendéncia, estipular uma funcdo de valor capaz de
descrever com maior precisdo a distribuicdo de valores de cada critério. Embora o MIVES
possua um procedimento especifico para a determinagao das fung¢des de valores, o processo
nao foi utilizado nesta pesquisa por ndo conseguir descrever o comportamento do indicador
“distancia de areas urbanas” de forma adequada, como discutido adiante.

Com base nos dados obtidos a partir das fungdes de valores, foi possivel
delimitar intervalos intermediarios aos da Tabela 01, o que permitiu estipular atributos mais
adequados para os pixels de cada indicador, de acordo com suas reais condi¢des. Optou-se
por utilizar os dados normalizados em intervalos, representados por valores inteiros de 0 a
10, para simplificar a redefinicdo dos valores dentro do software ArcGIS® 10.8, reduzindo,
desta forma, a possibilidade de erros. A possibilidade de trabalhos com numeros inteiros entre
0 e 10 foi, também, o motivo de nao se ter utilizado, na pesquisa, graus de aptidées variando
entre 0 e 1, como atribuido para os graus de compatibilidade provenientes légica fuzzy.

Assim, tendo sido definidos os valores para os pixels de cada indicador,
foram tracados os mapas tematicos padronizados. Na sequéncia, sao apresentadas as

condigdes delineadas para cada indicador da analise multicriterial, individualmente.

3.3.2.1 Declividade

Inicialmente, para estudo da declividade no territério de Cianorte, foram
utilizadas as informacdes de altitudes do terreno em toda extensdo do municipio,
apresentadas na forma de curvas de nivel. As informagdes, representadas na Figura 22,

foram extraidas das folhas topograficas do IBGE.
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Figura 22 — Mapa de curvas de nivel de Cianorte
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As informacdes de altitude do terreno puderam ser convertidas em dados
de declividade dentro do software ArcGIS® 10.8. Para o processo de normalizagao dos
valores, as informacdes de declividade foram reclassificadas de acordo com a
adequabilidade de implantagdo de aterros de RCD, com base em trabalhos anteriores de
Araiza-Aguilar, Gutierrez-Palacios, et al. (2019) e de Madi e Srour (2019).

Embora a ABNT NBR 13896:1997 recomende que terrenos com
declividades de até 30% possam ser utilizados para a implantacao de aterros de residuos
nao perigosos, o municipio de Cianorte se caracteriza por estar inserido dentro do terceiro
planalto paranaense, o que implica numa predominancia de relevos pouco acidentados,
normalmente com declives menores que 10%.

Neste sentido, adotou-se a declividade de 10% como limite para
implantacdo do aterro, classificando-se todos os valores iguais ou maiores a este como
inadequados, sendo atribuido a eles o grau de aptidao 0, nos termos da Tabela 01. O

terreno plano (isto €, com declividade igual a 0%) foi parametrizado como condicao ideal,
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recebendo valoracao igual a 10. A inclinagdo do terreno de 5% foi caracterizada como
situagdo adequada, a qual foi atribuido o valor de aptidao 5. O grafico de dispersao dos

pontos com adequabilidade preestabelecida € apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Correlagao entre declividade e grau de aptidao das declividades
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Aidentificacao das declividades ideal e maxima, bem como a determinagao
de um ponto intermediario, no grafico da Figura 23, foram fundamentais para estabelecer,
por meio de interpolagao, a funcao de valor do tipo linear para o critério correspondente
(Equacéao 02). Como se observa, a equacao obtida possui coeficiente de determinacéao (R?)
igual a um, o que significa que a fungao de valor tem ajuste perfeito em relacéo aos dados

interpolados.

f(x)gec = —100x + 10 (Eq. 02)

Na Equacgao 02, os dados de entrada se ddo em porcentagem, sendo o
dominio o intervalo [0%, 10%]. Os valores de saida sdo os dados normatizados
adimensionais.

A partir da fungéo de valor, foram calculados os limitrofes inferiores dos
intervalos, de 0 a 10. Desta forma, todas as declividades tiveram seus valores
normalizados, conforme a adequabilidade de implantagao de aterro de RCD, nos termos da
Tabela 02.



64

Tabela 02 — Normalizagao dos valores de declividade conforme grau de aptiddo para aterros de RCD
Declividade Valor

0% a 0,99% 10
1% a 1,99%
2% a 2,99%
3% a 3,99%
4% a 4,99%
5% a 5,99%
6% a 6,99%
7% a 7,99%
8% a 8,99%
9% a 9,99%
210%
Fonte: Autor, 2021.
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A normalizagdo dos dados foi um procedimento fundamental para a

delineacdo do mapa tematico do critério “declividade”.

3.3.2.2 Distancia de Corpos Hidricos

Para a determinacao de classes de distancias de rios para a elaboracéo do
mapa tematico deste indicador, se fez necessario realizar o processo de normalizacao de
valores de adequabilidade, tomando como referéncia a ABNT NBR 13896:1997, bem como
os trabalhos de Biluca (2015) e Ding, Zhu, et al. (2020).

Neste sentido, foram realizadas as seguintes consideragdes para a
classificagao das areas: foi estipulada a distancia de 200 m como afastamento minimo de
corpos hidricos a um determinado local, de modo que a qualquer regidao que diste menos
que isto de um rio, lago, represa ou similar foi atribuido o grau de aptiddo 0 ao pixel
correspondente, equivalente a classificagdo como inadequada para a implantacido de um
aterro de RCD. A distancia de 400 m, por sua vez, foi atribuida a classificagdo de toleravel,
delineando-se o valor normalizado de 2 para regides com esta caracteristica. Como
condicdo ideal, a qual foi atribuida a pontuagao 10, foram considerados os locais que
distam, pelo menos, 2000 m de um corpo hidrico. A partir destas definicbes, foi possivel
tracar o grafico de dispersao dos pontos com adequabilidade preestabelecida, apresentado
na Figura 24.
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Figura 24 — Correlacao entre distancia de corpos hidricos e grau de aptidao de distancia de corpos hidricos
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Fonte: Autor, 2021

A determinagao dos pontos notaveis do grafico foi realizada de modo a
estabelecer, através de interpolacdo, a fungdo de valor correspondente (Equacdo 03).
Como se observa, a equagdo de segundo grau obtida apresenta coeficiente de
determinacao (R?) igual a um, o que significa que a funcéo de valor tem ajuste perfeito em

relacdo aos dados interpolados, uma vez que foi estabelecida a partir de trés pontos.

—25%107° 35 %1073 20
f (O niaro = 5 x? + B (Eq. 03)

Na Equacado 03, o dado de entrada (x) € a distancia, em metros, de um
determinado ponto do territério em estudo, em relagédo a superficie do corpo hidrico mais
proximo a este. Para o grafico da Figura 24, o dominio é o intervalo [200 m, 2000 m]. Os
valores de saida s&o os dados normalizados (adimensionais).

Para reportar esta normalizacdo dos valores aos mapas tematicos, os
dados foram reclassificados em classes de 0 a 10. A funcado de valor foi utilizada para
calcular o limitrofe superior de cada intervalo. Assim, todos os pontos do mapa tiveram seus
valores de distancia de corpos hidricos normalizados, conforme a adequabilidade de
implantagao de aterro de RCD, nos termos da Tabela 03.



Tabela 03 — Normalizagao dos valores de distancia de corpos hidricos conforme grau de aptidao para

aterros de RCD

Distancia Valor

> 1500 m

10

1250 a 1500 m

1060 a 1250 m

900 a 1060 m

760 a 900 m

630 a 760 m

510a 630 m

400a510m

300 a 400 m

200a300m

<200 m

O=INW PO |N|00|O©

Fonte: Autor, 2021.
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A partir da determinacao dos intervalos normalizados, a classificagdo dos

pixels pdde ser aplicada ao mapa de hidrografia obtido a partir das cartas disponibilizadas

pelo IBGE, mostrado na Figura 25

Figura 25 — Mapa da hidrografia de Cianorte
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3.3.2.3 Tipo do Solo

O mapa de tipos do solo da area territorial de Cianorte apresentado na
Figura 26 foi elaborado a partir do mapa do Parana para o parametro, disponibilizado pelo
IAPAR, em parceria com a Embrapa.

Figura 26 — Mapa de tipos do solo de Cianorte
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Diferente dos demais indicadores até aqui discutidos, o tipo do solo se
caracteriza por possuir informagdes qualitativas. Da analise da Figura 26, observou-se que
o territério cianortense é composto por quatro tipos de solos distintos: Argissolos
Vermelhos, Gleissolos Haplicos, Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos.

A normalizagao de valores para o parametro foi realizada a partir da aptidao
de cada classe de solo a receber RCD, considerando-se suas condigdes de fragilidade,
conforme parametrizado por Ross (1994) e Biju (2015).

Neste sentido, as regibes compostas por latossolo vermelho foram

caracterizadas como ideais para comportarem um aterro de RCD e, por conta disso, a elas
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foi atribuido o grau de aptiddo maximo de 10. J& para os locais onde ha predominancia de
nitossolos ou argissolos, atribuiu-se a valoragao 5, correspondente a aptiddo adequada. As
areas com gleissolo, por sua vez, por conta da alta fragilidade deste tipo de solo, foram
classificadas como inadequadas, recebendo o valor 0.

A partir das condi¢des de normalizacdo descritas, foi possivel, entéo,

delinear o mapa tematico para o indicador.

3.3.2.4 Usos das Terras

A partir da imagem de satélite (Figura 27) do municipio de Cianorte,
disponivel no sitio eletrénico do INPE, foi possivel determinar a utilizagao das terras para
cada pixel, por meio de um processo de classificacdo supervisionada através do software
ArcGIS® 10.8.

52°40'0 52°30'0

23°40's

23°50'S

52°40'0

Fonte: INPE, 2019
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O processo de classificagao do uso das terras levou em consideragao cinco
categorias de utilizagdo possiveis, as quais puderam ser diferenciadas de acordo com as
coloragbes das diferentes bandas da imagem de satélite, sendo elas: solos expostos,
condic&o considerada como ideal, valorada como 10 no processo de normalizagdo, uma
vez que nesta condicao o solo ja se encontra desmatado; areas de utilizagao agropastoril,
classificadas com aptidado 8, por se tratarem de regides muito adequadas, faceis de serem
desapropriadas e sem impacto significativo para o meio ambiente; areas de matas e
florestas, situagao qualificada como toleravel, sendo atribuidos 2 pontos de aptidao, uma
vez que a utilizacdo deste locais, embora possivel, seja dificultado por motivos como a
necessidade de desmatamento e de liberagbes de 6rgdos ambientais; areas urbanas,
entendidas como inadequadas devido a poluigao (visual, sonora, ambiental) gerada nos
arredores do aterro; e areas hidrograficas, também classificadas como inadequadas.

Com base nesta classificagdo, embasada no trabalho de Biluca (2017), foi

possivel, entdo, se tragar o mapa tematico normalizado de uso das terras.

3.3.2.5 Distancia de Estradas

Na elaboragdo do mapa tematico normalizado de distancia de estradas, se
fez necessaria a determinagcdao de uma funcdo de valor que, como para os demais
indicadores em que a ferramenta foi utilizada, foi delineada com base em parametros de
outros autores. Neste caso, foram consideradas informagdes usadas nas pesquisas de
Picolo (2011) e Ding, Zhu, et al. (2020).

Desta forma, considerou-se que a situagao ideal para implantagao do aterro
de RCD se da em areas que margeiam estradas existentes, por demandarem de menores
investimentos com infraestruturas de acesso. Por outro lado, regides que distam mais que
3000 metros de vias receberam a classificagdo de inadequadas. Os pontos de inflexao
delineados foram as distancias de 500 e 2000 metros, respectivamente, dispostos nas
classes “muito adequado” e “toleravel” e valorados com graus de aptiddo 8 e 2, nesta
ordem. A partir desta classificacao, foi possivel se tragar o grafico apresentado na Figura 28,

o qual conta com a linha de tendéncia tragada a partir das consideragdes expostas.
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Figura 28 — Correlacao entre distancia de estradas e grau de aptiddo de distancia de estradas
10

9
8
& 7
§e)
2 6
3 5
8
o Rz=1
3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)
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A curva tracado pela interpolagdo dos pontos predefinidos consistiu no
grafico de uma equagao de terceiro grau com ajuste perfeito quanto ao coeficiente de
determinagao (igual a um), uma vez que foi delineada a partir de quatro pontos iniciais. A

funcao de valor obtida é a apresentada na Equacéao 04:

8% 10710 , 20 1077 , 112+ 104

x+ 10 (Eq. 04)

Na Equacéo 04, o valor de entrada (x) € a distadncia, em metros, de cada
ponto do territério em estudo, em relagao a estrada existente mais préxima. O dominio da
funcao de valor delineada no grafico da Figura 28 é o intervalo [0, 3000 m], equivalentes as
condicbes de aptidao ideal e inadequada, respectivamente. Os valores de saida sao os
dados normalizados (adimensionais).

A transposi¢cao dos valores intermediarios normalizados para os mapas
tematicos foi realizado a partir de uma reclassificacdo das distancias de acordo com suas
aptiddes, variando de 0 a 10, calculadas a partir da funcao de valor. Pela equacéao, foram
determinados os limitrofes inferiores de cada intervalo. Desta forma, todos os pixels do
mapa tiveram seus valores de distancia de estradas normalizados, conforme a

adequabilidade de implantacao de aterro de RCD, de acordo com a Tabela 04.
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Tabela 04 — Normalizagao dos valores de distancia de estradas conforme grau de aptidao para aterros
de RCD

Distancia Valor
0a250m 10
250 a 500 m
500 a 740 m
7402970 m
970 a 1200 m
1200 a 1450 m
14502 1700 m
1700 a 2000 m
2000 a 2350 m
2350 a 3000 m

>3000 m
Fonte: Autor, 2021.

O=INW PO |N|00|O©

A partir da determinacéo dos intervalos normalizados, o0 mapa de estradas
obtido a partir de trés folhas topograficas distintas disponibilizadas pelo IBGE, apresentado

na Figura 29, pode ser reclassificado conforme a normalizagao.

Figura 29 — Mapa da estradas de Cianorte
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3.3.2.6 Distancia de Areas Urbanas

O aspecto social contemplado na pesquisa foi o de distadncia de areas
urbanas. Nesta vertente, a implantagcao de aterros de RCD deveria acontecer tao distante
quanto possivel de locais urbanizados, de modo a reduzir o risco de disseminagao de agentes
patoldgicos, bem como a poluicdo ambiental, visual e sonora.

Contudo, o ponto de vista social deste critério confronta diretamente com o
aspecto econémico, uma vez que implantar aterros distantes dos polos geradores (que sao
as cidades) implica em maior custo operacional para a disposigéao do residuo.

Neste sentido, com base em tais entendimentos, bem como nas exposi¢des
da ABNT NBR 13896:1997 e dos trabalhos de Biluca (2017) e de Ding, Zhu, et al. (2020),
foram realizadas as seguintes consideragdes para a delineagao da funcdo de valor do
indicador: admitiu-se como condi¢ao de distanciamento minimo 500 metros da area urbana
para implantagédo do aterro, sendo classificados todos os pontos com disténcias inferiores,
ou inseridos dentro do perimetro urbano, como inadequados. O distanciamento
considerado ideal, com base nos requisitos econémicas e ambientais, foi o de 2000 m, ao
qual foi atribuido o grau de aptidao 10. A partir deste valor, a condi¢gado de aptidao se deu
reduzindo-se duas classes a cada acréscimo de 2000 metros a distancia ideal, ou seja,
atribuiu-se o valor 8 para distanciamento de 4000 m, 6 para 6000 m, e assim
sucessivamente, nos moldes do realizado por Biluca (2017), até atingir a classe

denominada toleravel. A distribuicdo dos pontos foi a mostrada no grafico da Figura 30.

Figura 30 — Correlacdo entre distancia de areas urbanas e grau de aptidao da distancia de areas urbanas
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A partir da definicdo dos pontos de aptidao preestabelecidos, foi possivel
tracar, com o auxilio do software Microsoft Office Excel® 2018, a linha de tendéncia do tipo
polinomial de terceiro grau mostrada na Figura 30. A equagao da curva em questéo, entéo,
foi definida como a fungéo de valor correspondente ao indicador, equivalente a apresentada

na Equacgao 05.

F ) urp = 8,6139 % 10~ 11x3 — 1,6366 * 1075x2 + 8,2841 = 10~3x — 2,8767  (Eq. 05)

Como se observa, a equagao obtida possui coeficiente de determinagao
(R?) igual a 0,8576. E valido destacar que este valor seria maior se fosse utilizada uma
funcao polinomial de quarto ou quinto grau. Contudo, as curvas geradas por tais equagdes
apresentariam pontos de inflexao inconsistentes do ponto de vista de aptiddo para
implantagao de aterros.

Para a fungao de valor do indicador em questdo, o dado de entrada (x) é
a distancia, em metros, de cada pixel ao perimetro urbano tragado, por analise visual, a
partir da imagem de satélite mostrada na Figura 27. O dominio da funcdo de valor
delineada é o intervalo [500 m, 10000 m]. Os valores de saida sdo os dados normalizados
(adimensionais).

A transposigdo dos valores normalizados para o mapa tematico
correspondente foi realizado a partir da reclassificacdo das distancias de acordo com suas
aptiddes, em classes variando de 0 a 10, calculadas a partir da fungao de valor de terceiro
grau obtida. Pela equacgao, foram determinados os limitrofes superiores de cada intervalo,
até o grau de aptidao valorado como 8 (muito adequado). Para todos os valores maiores
que 8, correspondente ao intervalo entre 2100 e 5200 m, foi atribuida a classificagao ideal,
com aptiddo maxima (10 pontos). Todas os pontos com distancias superiores a 8700 m do
perimetro da area urbana foram classificados com adequabilidade toleravel, sendo
atribuido dois pontos de aptidao, uma vez que a implantacdo de um aterro a uma distancia
elevada da area urbana, embora torne a operacionalizacdo mais cara, nao é impossivel de
ser realizada. Com base nestas consideracdes, todos os pixels do mapa tiveram seus
valores de distancia de areas urbanas normalizados, conforme grau de aptidao a instalagéao

de aterro de RCD, nos termos da Tabela 05.
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Tabela 05 — Normalizagao dos valores de distancia de areas urbanas conforme grau de aptidao para aterros
de RCD

Distancia Valor
<500 m 0
500 a 550 m
550 a 700 m
7002850 m
850 a 1000 m
1000 a 1200 m
1200 a 1500 m
1500 a 1700 m
1700 a 2100 m
2100 a 5200 m
5200 a 5700 m
5700 a 6200 m
6200 a 6700 m
6700 a 7200 m
7200 a 7800 m
7800 a 8700 m

>8700 m
Fonte: Autor, 2021.
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Concluida a normalizagao dos dados, foi possivel, entdo, tragar o mapa

tematico para o indicador “distancia de areas urbanas”.

3.3.3 Determinagéo das Areas Inadequadas

Durante o processo de normalizacao dos indicadores, diversas condicdes
foram consideradas inadequadas para a utilizacdo das areas na implantacdo de aterros de
RCD. Para evitar que estes locais fossem considerados na analise multicriterial, foi
elaborado um mapa tematico especifico, onde todos os pixels considerados inadequados

em algum mapa tematico foram agrupados.

3.4 PESOS DOS CRITERIOS

Para que o processo de analise multicriterial pudesse ser finalizado, foi
necessario determinar os pesos a serem utilizados em cada um dos indicadores. Embora,

na concepg¢ao da metodologia MIVES, esta etapa seja realizada utilizando-se de AHP, nesta



75

pesquisa optou-se pela método de determinacgao direta de importancias a partir da consulta
a especialistas, por ser mais simples de ser utilizado. A partir da aplicagdo do formulario
apresentado no Apéndice A a pesquisadores e profissionais com conhecimento em gestao
e gerenciamento de residuos de construgcdo e demolicao, foi realizada a média aritmética
dos valores atribuidos, considerando-se todas as respostas.

Na etapa de composicdo dos pesos, foram consultados, ao todo, dez
especialistas, sendo 60% deles pesquisadores e profissionais da area académica,
enquanto os outros 40% se dividiam entre engenheiros dos setores publico (20%) e privado
(20%). O objetivo da consulta a profissionais que atuassem em areas distintas se explica
na necessidade de considerar os pontos de vistas dos diferentes setores envolvidos na
gestdo do RCD. A relagdo completa dos especialistas consultados, bem como um breve
descritivo sobre suas atuagdes, € apresentado no Apéndice B.

A partir das médias obtidas para as importancias a partir das respostas ao
formulario (apresentadas no Apéndice C), foi calculado o peso atribuida a cada indicador nos
termos propostos pela metodologia MIVES, tendo sido estes calculados de modo a somarem
100% dentro de cada ramificagéo (critério ou requerimento). As importancias estabelecidas

pelo processo baseado em MIVES foram as apresentadas na Figura 31.

Figura 31 — Arvore de requerimentos da pesquisa, com os respectivos pesos

REQUERIMENTO CRITERIO INDICADOR

IMPACTO DA DECLIVIDADE
NO RISCO DE EROSAO
PESO 100%
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ESTRADAS DISTANCIA DE ESTRADAS
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SOCIOECONOMICO
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DISTANCIA DE
AREAS URBANAS
PESO 100%

AREA URBANA
PESO 48%

Fonte: Autor, 2021
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Uma vez delimitados os pesos para cada indicador, critério e requerimento,

foi possivel se realizar, entdo, a analise multicriterial.

3.5 ANALISE MULTICRITERIAL

A MCDA busca escolher uma entre varias alternativas, as quais, na
engenharia, podem se referir a tipos de projetos, op¢des de tragado, tecnologias, dentre
outras. No caso especial em que a metodologia € combinada a SIG, as alternativas passam
a ser as informacdes espaciais, representadas pelos pixels. Desta forma, para o caso deste
trabalho, onde se busca avaliar areas para implantacido de aterro para residuos de
construcdo e demolicdo, cada pixel € uma area alternativa para a instalacdo do
empreendimento, e sua respectiva adequabilidade sera representada por um valor
numeérico, denominado valor (ou grau) de aptidao.

Neste trabalho, todos os seis fatores normalizadas de acordo com o grau
de aptidao para implantacédo de aterro de RCD, em um intervalo entre O (pior cenario) e
10 (melhor cenario), tiveram suas informagdes combinadas de acordo com os pesos
atribuidas pelos especialistas, dentro do software ArcGIS® 10.8. O fluxograma

apresentado na Figura 32 representa esta etapa da pesquisa.

Figura 32 — Fluxograma do processo de analise multicriterial
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Para avaliar a impacto da atribuicdo de pesos aos indicadores, nos moldes
do MIVES, além da analise multicriterial realizada com as importancias indicadas na
Figura 31, efetuou-se, ainda, a sobreposigao de informagdes considerando todos os fatores
utilizados no estudo com pesos equivalentes. Em outras palavras, foram estabelecidos dois
mapas finais de aptidao das areas para implantagao de RCD: um deles, considerando todos
os critérios como hierarquicamente analogos, com pesos iguais, € o segundo com pesos
determinados por especialistas e com sua atribuicdo aos indicadores, critérios e
requerimentos, baseado em MIVES. Para ambas as condigdes, foram desconsiderados os
pontos que apresentam ao menos uma condi¢c&o inadequada, para qualquer das variaveis.

Todos os mapas tematicos e mapas finais com combinacdo das

informacdes sédo apresentados na secao 04 deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MAPAS TEMATICOS NORMALIZADOS

A normalizagdo de informagdes € um procedimento fundamental no
processo de analise multicriterial para tomada de decisdes, uma vez que permite que
informagdes de diferentes tipos (e escalas) possam ser comparadas e sobrepostas. Neste
estudo, os diferentes fatores considerados na MCDA foram submetidos a um processo de
normalizagdo em classes variando de 0 a 10 de acordo com a aptidao de determinada
condicdo para implantacdo de aterro de residuo de construcdo e demolicdo. A analise
multicriterial utilizada nesta pesquisa buscou identificar areas, representadas pelos pixels
nos mapas do tipo raster, que possuissem condi¢des suficientemente adequadas, em cada
mapa tematico individual, para receber aterros de RCD.

Via de regra, uma area que apresente condigdes favoraveis de aptidao para
os diversos critérios considerados, consequentemente possui um elevado grau de aptidao
quando estes mapas sao combinados.

Neste topico, sdo apresentados os mapas tematicos normalizados obtidos
para cada fator considerado no estudo, bem como comentarios e consideracdes sobre os

mesmos.

4 1.1 Declividade

A partir da normalizagao dos valores de declividades, através do qual estas
foram classificadas em graus de aptidao de 0 a 10, nos termos da Tabela 02, foi possivel

elaborar o mapa tematico apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Valores de declividades normalizados para Cianorte
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Da analise da imagem, percebe-se que o municipio de Cianorte apresenta,
de uma forma geral, declividades pouco acentuadas. Nota-se que os locais com relevos
mais ingremes se localizam proximos dos cursos d’agua, onde € comum a existéncia de
depressdes. Observa-se ainda que, mais ao sul, na regido mais distante do perimetro
urbano, o mapa apresenta coloragdes mais claras, significando que a média de declividades

nesta regido € mais acentuada, tornando-a menos propensa a receber aterros de RCD.

4.1.2 Distancia de Corpos Hidricos

A Figura 34 apresenta o mapa tematico normalizado de distancia de corpos
hidricos elaborado a partir da delineacao das classes mostrada na Tabela 03.
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Figura 34 — Classes normalizadas de distancias de corpos hidricos em Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Da analise do mapa, percebe-se que existe uma parcela relevante de areas
superficiais classificadas como inadequadas. Em virtude da grande quantidade de corpos
hidricos existentes na regiao, foi atribuida a 279,90 km? da extensao territorial do municipio
(o que equivale a 34,5% do total) a mais baixa classificagéo de aptidao, uma vez que estas
areas se localizam a 200 m ou menos de algum rio ou riacho, principais tipos de hidrografias

encontrados no municipio.

4.1.3 Tipo do Solo

Para a normalizacado das informagdes de tipos de solo, foram atribuidos
valores numéricos de aptidao a estas, de acordo com seus graus de fragilidade. O mapa

tematico elaborado a partir desta reclassificagao € o apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Classes normalizadas de tipos do solo em Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Da analise do mapa tematico normalizado de tipos de solos, percebe-se
que existe uma predominancia de areas compostas por latossolos vermelhos (52,5% do
total), condicdo entendida como ideal para a implantagéo de aterros de RCD, uma vez que
solos deste tipo possuem pequena fragilidade e suscetibilidade a erosao.

De uma forma geral, a parcela do territorio classificada como inadequada
para este indicador correspondendo a somente 0,4% do territério, e se refere a regido onde

existe gleissolo, localizada na extremidade noroeste do municipio.

4 1.4 Usos das Terras

Para a normalizacao das diferentes classes de usos das terras, foram

atribuidos valores numéricos de aptidao a estas, relacionados aos impactos ambientais e
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sociais de implantagao de aterro de RCD nestas areas. O mapa tematico elaborado a partir
do processo de classificagado supervisionadas das bandas espectrais da imagem de satélite
€ o apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Classes normalizadas de uso das terras em Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Da analise da imagem, percebe-se a predominancia de uso das terras do
municipio classificados com aptiddo 8, que correspondem as areas utilizadas para fins
agropastoris, e que compdem mais de 80% da superficie. Nota-se, também, que as regides
classificadas como inadequadas (aptiddo 0) no mapa gerado equivalem, quase que
integralmente, as areas urbanas, haja vista que néo existem, na area de estudo, rios de
grande magnitude.

E possivel observar, da anélise da Figura 36, que o mapa tematico, por ter
sido elaborado a partir de uma processo de classificacdo supervisionada interativa, possui



83

alguns pontos de imprecisédo na reclassificagao. Tais incorre¢gées sdo comuns no método e

foram desconsideradas para este estudo.

4 1.5 Distancia de Estradas

AFigura 37 apresenta o mapa tematico normalizado de distancia de estradas

elaborado a partir da determinagao dos intervalos de aptidao, conforme Tabela 04.

Figura 37 — Classes normalizadas de distancia de estradas em Cianorte
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Fonte: Autor, 2021

Percebe-se, da analise da Figura 37, uma concentragdo mais acentuada
de vias situadas proximas a area urbana de Cianorte, bem como a nordeste do municipio.
Ao todo, existe uma predominancia de areas classificadas com graus de aptidao elevados,

entre 8 e 10 (muito adequado a ideal), que correspondem a 577,90 km?, ou 71,2% do
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territério. Por outro lado, apenas 0,1% das areas foram consideradas inadequadas por

distarem mais de 3000 m de vias existentes.

4.1.6 Distancia da Area Urbana

No que se refere a reclassificagao dos pixels de acordo com a distancia de
areas urbanas, a mesma foi realizada a partir da delimitagdo de intervalos apresentada na
Tabela 05, considerando os carateres econémico e social do critério. O mapa tematico

desenvolvido para o indicador € o apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Classes normalizadas de distancia da area urbana em Cianorte
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Observa-se que a condicao ideal considerada para este indicador resultou

em um “anel” revestindo o perimetro urbano do municipio. A condi¢do adotada como ideal
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foi aquela em que o aterro € implantado suficientemente distante da area urbana para

minorar os impactos relacionados a poluicdo ambiental, visual e sonora, mas sem onerar

significativamente a operacionalizagéo do aterro.

4.1.7 Areas Inadequadas

A partir do tracado de cada mapa tematico normalizado, foi possivel realizar

a identificagdo das areas inadequadas para cada um deles, o que permitiu que estas

fossem separadas em um unico mapa especifico de areas inadequadas, apresentado na

Figura 39.

Figura 39 — Areas inadequadas para aterro de RCD em Cianorte
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As condi¢des inadequadas consideradas para os indicadores sao aquelas
que impossibilitam ou inviabilizam a implantacdo de aterro de RCD em uma determinada
area. Por conta disso, tais regides precisaram ser desconsideradas da analise multicriterial.

A partir da analise da Figura 39, foi possivel identificar 329,40 km? de areas
inadequadas para instalacdo de aterros de RCD, o que equivale 40,58% da extenséo
territorial do municipio de Cianorte. Percebeu-se, ainda, que os principais fatores para
classificagdo de uma area como inadequada foram a sua proximidade de corpos hidricos
ou o fato desta estar inserida ou muito préxima da area urbana. Fatores como existéncia
de solo fragil, declividade muito acentuada ou distancia elevada de estradas tiveram

impacto menos significativos.

4.2 MAPAS DE APTIDAO DAS AREAS

A partir da combinacdo dos mapas tematicos normalizados foi possivel
avaliar, pixel a pixel, as condi¢gdes de aptiddo das areas do territério de Cianorte ao
recebimento de residuos inertes de construgcao e demoligao.

Os tépicos seguintes apresentam as consideragdes e os resultados obtidos
na avaliacdo das areas por duas metodologias distintas de analise multicriterial:
(i) considerando as importancias de cada um dos critérios igualmente; e (ii) atribuindo pesos
aos indicadores, critérios e requerimentos, baseado nas opinides de especialistas e no que
propde o método MIVES.

O uso de duas metodologias permitiu que fossem realizadas analises
distintas, e possibilitou que fosse avaliada a possibilidade de integragcdo de MIVES a

analises e tomadas de decisao por multicritério, baseadas em SIG.

4.2.1 Determinacéo pelo Método de Pesos Equivalentes

A partir dos mapas tematicos normalizados, foi determinado o mapa final
de adequabilidade das areas para implantacdo de aterro de RCD, apresentado na
Figura 40. O mapa em questéo apresenta a classificagado das areas em graus de aptidao
que variam de 0 a 10, que significam que, quanto mais proximo de 10 & o valor atribuido a
um determinado pixel, mais propenso a receber o aterro é aquele local.

Por considerar os pesos equivalentes para cada um dos seis critérios
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analisados, a determinagao do grau de aptidao se deu por meio média ponderada entre os
critérios, atribuindo-se o peso de 1/6 para cada um deles (0 que, na pratica, corresponde a
uma meédia aritmética entre os fatores). O arredondamento do valor calculado para um
numero inteiro foi realizado pelo préprio software ArcGIS® 10.8 no momento da analise. As
areas consideradas inadequadas foram sobrepostas e os graus de aptidao obtidos pelo
processo de calculo para estes locais foram desconsiderados. A Figura 40 apresenta o
mapa final obtido, que pode ser analisado em escala ampliada no Apéndice D.

Figura 40 — Mapa final de aptidao de areas para implantagédo de aterro de RCD pelo método
de pesos equivalente
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Fonte: Autor, 2021

Da analise do mapa apresentado na Figura 40, € possivel notar uma grande
heterogeneidade entre regides vizinhas, o que dificulta a identificacdo de padrbes no

tracado final e, consequentemente, a tomada de decisao.
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A Tabela 06 apresenta a distribuicdo percentual de cada grau de aptidao

para o método de pesos equivalentes.

Tabela 06 — Distribuicdo percentual dos graus de aptiddo no mapa final por pesos equivalentes

) Porcentagem
Regido em Analise INCENCMEB) da Area do
Municipio (%)
Extensao Territorial (km?) 811,67 100,00
Areas Inadequadas (km?) 329,40 40,58
» 1 0,55 0,07
g
=
2 % 2 8,42 1,04
I3
a = 3 44,41 5,47
£ T
% * 4 117,75 14,51
o
a 8 5 176,20 21,71
2 o
< © 6 118,40 14,59
xr o
© 3 7 15,77 1,94
©
E 8 0,77 0,09

Fonte: Autor, 2021

Se observa que o valor maximo calculado para os graus de aptidao, pelo
método de pesos equivalentes, foi de 8, o que significa que nenhum local teve classificagao

analoga a ideal para avaliagao, quando utilizada a referida metodologia.

4.2.2 Determinagédo baseada em MIVES

Além do mapa de aptidao elaborado para a condi¢cao de equivaléncia de
pesos, foi determinado outro mapa final, desta vez adotando-se os pesos obtidos a partir
da consulta a especialistas, com distribuicdo dentro de cada ramificagdo (critério e
requerimento), com base nos valores indicados na Figura 31. Da mesma forma, o mapa
final obtido por este método, baseado em MIVES e apresentado na Figura 41 (e em escala
ampliada no Apéndice E), avalia as areas representadas por pixels, de acordo com seus
graus de aptidao para implantagao de aterro de RCD, em valores que variam de 0 a 10, da
pior para a melhor condi¢ao, respectivamente. Neste mapa, as areas classificadas como
inadequadas também foram desconsideradas por meio da sobreposi¢cao de grau de aptidao

0 aos pixels que apresentavam tal condigao.
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Figura 41 — Mapa final de aptidao de areas para implantagao de aterro de RCD por distribuicdo
dos pesos baseada em MIVES
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Fonte: Autor, 2021

A partir da analise da Figura 41, é possivel constatar que o mapa gerado
apresenta maior homogeneidade entre regides vizinhas quando comparado aquele
delineado pelo método de pesos equivalentes. Aqui, as variagdes de graus de aptidao entre
regides vizinhas ocorrem de forma mais suave, facilitando a tomada de decisdo. Nesta
metodologia, a classificagdo dos graus de aptiddo do mapa final variou entre 2 e 10 pontos.
O somatdrio de areas de cada grau de aptidao obtido, bem como suas representagdes
proporcionais, sdo apresentadas na Tabela 07.
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Tabela 07 — Distribuigdo percentual dos graus de aptiddo no mapa final baseado em MIVES

: Porcentagem
Regido em Anélise Area (km?) da Area do
Municipio (%)
Extenséo Territorial (km?) 811,67 100,00
Areas Inadequadas (km?) 329,40 40,58
1 0 0,00
0 2 1,13 0,14
L
o 2 3 9,56 1,18
<L =
) = 4 42,77 5,27
E (]
< .cgu 5 119,33 14,70
& 3 6 167,34 20,62
2 2 7 100,52 12,38
o ©
O 9 8 34,38 4,24
)
E 9 7,22 0,89
10 0,02 0,00

Fonte: Autor, 2021

Pela Figura 41, é possivel se observar, ainda, que as piores condigdes de
aptidao foram encontradas nas proximidades de corpos hidricos, devido a baixa
classificagao atribuida aos fatores distancia de corpos hidricos e declividade, uma vez
que os terrenos proximos aos rios tendem a ter relevo mais acentuado. A regido sudoeste
do municipio também apresentou areas de baixa aptidao, principalmente devido a elevada
quantidade de matas e pequena concentracdo de estradas naquela regiao.

Em contrapartida, os locais com melhores classificacbes se concentraram
nos arredores da area urbana, em compatibilidade com o “anel” formado no mapa
tematico deste indicador, discutido no tépico 4.1.6. Desta forma, na Figura 42, séo
apresentadas doze regides com as melhores condicbes de adequabilidade para
implantagao de aterro de RCD, com base nos indicadores e nas condigdes consideradas

no estudo.
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Figura 42 — Detalhe das regides com elevado grau de aptidao para implantagcéo de aterro de RCD
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Fonte: Autor, 2021

ATabela 08 apresenta informacgdes relevantes acerca das regides melhores
classificadas quanto a aptidao para implantacdo de aterros de RCD, como coordenadas
geograficas e coordenadas UTM do ponto central de cada regidao, bem como area total

destes locais.

Tabela 08 — Informagbes geograficas das regides com melhor aptiddo para implantagéo de aterro de RCD

COORD. UTM COORD. GEOGRAFICAS

Fonte: Autor, 2021

REGIAO igﬁ‘lggg (centro, fuso 22) (latitude/longitude) ?Ifni?
X (°decim.) Y (°decim.)

1 9 332119 7375228 52,6810° W 23,6490° S 1,39
2 9 330784 7377504 52,6706° W 23,6881° S 0,58
3 9 329660 7379302 52,6767° W 23,7000° S 0,09
4 9 329053 7377970 52,6598° W 23,7044° S 0,84
5 9 335690 7378558 52,6469° W 23,7251° S 0,87
6 9 341398 7381475 52,6115° W 23,6954° S 0,89
7 9 339902 7381818 52,5699° W 23,6664° S 0,24
8 9 340995 7383020 52,5553° W 23,6696° S 0,25
9 9 328543 7383615 52,5590° W 23,6556° S 0,09
10 9 340149 7385828 52,5670° W 23,6302° S 0,39
11 9 337941 7385797 52,5887° W 23,6303° S 0,63
12 10 332726 7386740 52,6405° W 23,6239° S 0,027
OTA 6,28

7 Aregido 12 possui uma pequena area (0,02 km?) classificada com grau de aptiddo maximo. Apesar disso,
é circundada por areas com 9 pontos de aptidao, as quais somam 1,20 km?.
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No intuito de validar o uso combinado da metodologia MIVES e SIG, foi
elaborada a Tabela 09, a qual apresenta as condi¢cbées de aptiddo de cada um dos pontos
centrais das doze regides identificadas como adequadas na Figura 42, para cada um dos

seis indicadores considerados nesta pesquisa.

Tabela 09 — Aptidao das regides para os indicadores considerados, individualmente
REGIAO

INDICADOR

Declividade 7 9 10 10 8 10 10 10 9 8 9 10

Distancia de
corpos hidricos

Tipo do solo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Uso das terras 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Distancia de 0 10 10 9 0 10 10 10 10 9 10 10
estradas

Distancia da area

10 10 10 8 10 8 8 10 10 10 10 10
urbana

Fonte: Autor, 2021

Diante da analise da Tabela 09, é possivel constatar que as regides
identificadas como adequadas pela analise multicriterial baseada em MIVES possuem
caracteristicas favoraveis de aptiddo quando analisadas em cada mapa tematico,
individualmente, salvo algumas poucas excegdes, assinaladas com fundo avermelhado na
respectiva tabela. Esta constatagao induz a concluir que a utilizacado de MIVES combinada
a SIG é apropriada.

Ademais, cabe destacar que, em um processo de tomada de decisao de
uma dentre as doze areas com elevado grau de aptiddo para implantacao de aterro de RCD
identificadas, fatores ndo passiveis de representacdo na forma de mapas, os quais nao
foram considerados neste estudo, devem ser levados em consideragao. Dentre estes,
podem ser citados a vida util e consequente necessidade de area minima para o
empreendimento, e a possibilidade de aquisicdo da area pelo poder publico, por exemplo.
Contudo, os resultados desse estudo permitem que esses fatores sejam considerados
especificamente para as areas selecionadas, permitindo que a analise seja realizada de

forma muito mais rapida e precisa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento da industria da construgao tem aumentado consideravelmente
a producao de residuos de construcao e demolicdo e, consequentemente, intensificado
problemas decorrentes de procedimentos administrativos inapropriados, como o descarte
incorreto destes materiais (OSSA; GARCIA; BOTERO, 2016). Durante o desenvolvimento
desta pesquisa, constatou-se que existe um numero significativo de estudos sendo
desenvolvidos ao redor do mundo que integram SIG a gestdo e o gerenciamento dos
residuos provenientes da construgao civil, sobretudo em paises em desenvolvimento, nos
quais a geragao do produto € mais acentuada. Tal percepgcdo demonstra a relevancia em se
considerar informacdes geoespaciais na elaboragéo de planos e estratégias sustentaveis de
descarte e reaproveitamento do RCD.

Neste sentido, a contribui¢cao cientifica deste trabalho se da ao demonstrar
a possibilidade de integracdo entre conceitos da metodologia MIVES com SIG,
exemplificado pelo procedimento de avaliagcado de areas aptas ao descarte de RCD dentro
do territério de Cianorte. A utilizacdo de uma arvore de requerimentos caracteristica do
MIVES, elaborada a partir da consulta a especialistas acerca da importancia de
determinados indicadores na escolha de locais para aterro, possibilitou o desenvolvimento
de um mapa de aptidao bastante homogéneo e adequado ao auxilio da tomada de deciséao,
sobretudo quando comparado aquele desenvolvido pelo método de pesos equivalentes.
Esta verificagao indica que o uso de MIVES integrado a SIG € promissor e pode ser utilizado
em diversas areas para a comparacao entre alternativas e a tomada de decisoes.

No caso especifico da utilizagdo desta metodologia na identificacdo de
areas para a implantacao de aterros para residuos de constru¢do e demolicdo, tal uso
mostrou-se bastante adequado, uma vez que, a partir da obtencdo de uma mapa final
produto da ponderagdo de critérios sociais, ambientais e econdmicos pertinentes a
realidade de cada municipio, permite-se que a escolha do local do instalagao do aterro seja
feita de forma justa, precisa.

Entretanto, apesar dos objetivos do trabalho terem sido cumpridos de forma
satisfatoria, a replicagdo do estudo em outros municipios com condi¢cdes inadequadas de
gestdo do RCD nao é tdo simples. Conforme atesta Biluca (2017), o uso de analise
multicriterial combinada a SIG, embora adequada, implica na dificuldade de obtencao de
dados integrados, haja vista que o levantamento, a edicdo e a adequagao dos dados

geoespaciais demandam de um longo periodo de tempo.
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O municipio de Cianorte vem, ao longo dos ultimos anos, passando por um
processo de crescimento e desenvolvimento urbano. Contudo, a municipalidade ndo atende
0 que prevé a legislagao no que se refere a gestdo dos residuos de construgédo e demoli¢ao,
apresentando deficiéncias nos processos de disposi¢cdo, triagem, acomodagao e
reaproveitamento desta classe de material.

Na busca por uma alternativa para minorar o problema, este estudo
possibilitou, a partir da integragdo de dados geoespaciais relevantes do ponto de vista
ambiental e socioeconémico, a identificacdo de, ao menos, doze regides com grande
aptidao a implementacao de aterro de RCD inerte nas proximidades do perimetro urbana
principal do municipio, com areas variando entre 0,02 km? e 1,38 km2. O reconhecimento
destes locais, amparado por uma metodologia cientifica que permitiu a elaboragdo de
mapas tematicos de aptidao das areas do municipio para a implantacao de aterro de RCD,
€ um ponto de partida significativo para que o poder publico possa desenvolver uma
estratégia de descarte adequada do residuo, de modo a atender a Resolugao n° 307/2002
do CONAMA, possibilitando que o material seja reservado para um posterior processo de

reciclagem.
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APENDICE A - FORMULARIO

Formulario aplicado a especialistas para determinagcdo de pesos dos
indicadores, critérios e requerimentos por método baseado em MIVES, elaborado dentro

da plataforma Google Forms.

IDENTIFICACAO DE AREAS PARA
ATERRO DE RCD

De acordo com a MBR 15133:2004, os locais para disposigdo final de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) devem ser selecionados considerando-se diversos fatores,
sejam estes de cardter ambiental, econdmico ou social. Contudo, esta norma nao define
guais critérios devem possuir maior prioridade na escolha destas areas.

Meste sentido, este formulario surge com o intuito de identificar a percepgéo de
pesquisadores efou profizsionais da area acerca dos requerimentes, critérios e indicadores
prioritérios na definigdo de areas para instalag@o de aterros de RCD.

PROCEDIMENTO A SER UTILIZADOC: atribuir, & cada fator, valores de 1 a 9, de acordo com a

importancia deste na avaliagdo da dreas para disposigdo final do RCD (quanto mais alto o
valor atribuido, mais importante € o fator).

*Obrigatorio

[CRITERIO: Solos] Para o indicador "tipo do sclo (latossclo, nitossclo, gleissolo)”,
qual a importancia desta classificagdo para a escolha do local a ser implantado
aterro de RCD, numa escalade 1a 97 ¢

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

[CRITERIO: Solos] Para o indicador "uso do solo (drea urbana, solo desmatado,
area agropastoril, florestas)”, qual a importéancia desta classificagdo para a
escolha do local a ser implantado aterro de RCD, numa escalade 12 97 *

FPouco importante O O O O O O O O O Muito importante



[REQUERIMENTO: Ambiental] Para o critéric "declividade do terrena”, qual a
importancia desta variavel na escolha do local a ser implantado aterro de RCD,
numa escalade 12 97"

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

[REQUERIMENTC: Ambiental] Para o critéric "distancia de corpos hidricos (rios e
lagos)”, qual a importancia desta variavel na escolha do local a ser implantado
aterro de RCD, numa escalade 1a 97 *

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

[REQUERIMENTO: Ambiental] Para o critério "caracteristicas do solo”, qual a
importancia dos indicadores desta variavel (tipo do solo. uso do solo), em
conjunto, na escolha do local 2 ser implantado aterro de RCD, numa escala de 143
Q7

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

[REQUERIMEMNTC: Econdmico] Para o critério "distancia de estradas existentes”,
qual a importancia desta variavel na escolha do local a ser implantado aterro de
RCD.numa escalade 13 97 *

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante
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[REQUERIMEMNTO: Econdmicol/Social] Para o critério "distancia de areas urbanas”,

qual a importancia desta variavel na escolha do local a ser implantado aterro de
RCD. numa escalade 1297 *

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

Qual a importancia em se considerar aspectos AMBIENTAIS (distancia de rios,
declividade, caracteristicas do solo) na escolha do local a ser implantado aterro
de RCD, numa escalade 1297 *

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante

Qual a importancia em se considerar aspectos ECONOMICOS (distancia de
estradas e de dreas urbanas) na escolha do local a ser implantado aterro de RCD,
numa escalade 15 97 *

Pouco importante O O O O O O O O O Muito importante
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APENDICE B — RELACAO DE ESPECIALISTAS

Relacao de especialistas que responderam ao formulario:

1. PESQUISADORES
a) Cristhiane Michiko Passos Okawa
Professora Associada na Universidade Estadual de Maringa, é bacharel em
Engenheira Civil e Doutora em Ecologia de Ambientes Aquaticos Continentais.
Possui Pés-Doutorado na area de analise multicritério com énfase a tomada de

deciséo.

b) Edna Possan
Professora Associada na Universidade Federal da Integracdo Latino Americana, é
Doutora em Engenharia Civil. Atualmente, é bolsista de produtividade em pesquisa
do CNPq — Nivel 2, e possui experiéncia na area de aproveitamento de residuos

solidos.

c) Generoso de Angelis Neto
Professor Associado na Universidade Estadual de Maringa, é bacharel em
Engenheira Civil e Doutor em Engenharia de Construgéo Civil e Urbana. Dentre as
areas de atuacéao, se destaca pelos trabalhos desenvolvidos em prol da gestdo de

residuos solidos.

d) Juliana Biluca
Bacharel em Engenheira Ambiental, Mestra em Engenharia Civil e Doutoranda em
Engenharia de Producao, atua na utilizacdo de analise multicriterial na gestdo de
residuos de construcdo e demoligdo, sendo autora de alguns dos trabalhos mais

relevantes utilizados nesta pesquisa.

e) Sandro Rogério Lautenschlager
Professor Associado na Universidade Estadual de Maringa, é Doutor em Engenheira
Civil. Atualmente, é bolsista de produtividade em desenvolvimento tecnoldgico e
extensado inovadora do CNPqg — Nivel 2, e atua predominantemente na area de

saneamento ambiental.
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f) Yelinca Nalena Saldefio Madero
Professora na Universidad Catdlica de Colombia, é Doutora em Engenheira.

Pesquisa na area de analise multicriterial e utilizacdo de MIVES.

. PROFISSIONAIS DO SETOR PUBLICO
a) Anne Caroline Testa
Bacharel em Engenheira Ambiental pela Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana, é Secretaria Municipal de Meio Ambiente no municipio de Cianorte desde o
ano de 2021.

b) Nelson Magron Junior
Bacharel em Engenheira Civil pela Universidade Estadual de Maringa, foi Secretario
Municipal de Desenvolvimento Urbano no municipio de Cianorte entre os anos de
2008 e 2020.

. PROFISSIONAIS DO SETOR PRIVADO
a) Carlos Alberto Demoliner
Bacharel em Engenharia Civil e Mestrando em Gestao, Tecnologia e Sustentabilidade,

atua como engenheiro civil na Future Reciclagem Inteligente (empresa de reciclagem
de RCD) desde 2014.

b) Robson Biela
Bacharel e Mestrando em Engenharia Civil, & proprietario da Future Reciclagem

Inteligente (empresa de reciclagem de RCD).
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APENDICE C — RELACAO DE RESPOSTAS

Relacao das respostas apresentados pelos especialistas ao formulario apresentado

no Apéndice A.
CRITERIO: REQUERIMENTO: REQUERIM.: 1 o
SOLOS AMBIENTAL ECONOMICO < , O
> | 9%
L 090
. . . . = QZ
Tipo de | Uso do Decliv Dist. Caract. Dist. Dist. A. s n O
Solo Solo "| Rios Solo | Estrada | Urbana < 8
Christiane M. P. Okawa 6 9 7 8 9 8 7 9 8
Edna Possan 8 8 7 9 5 8 7 9 9
Generoso de Angelis
PESQUISA | Neto 9 8 8 9 8 7 8 9 8
Juliana Biluca 4 9 6 9 8 9 8 9 8
Sandro R. Lautenschlager 6 4 6 6 8 9 6 9 6
Yelinca Saldefio Madero 9 9 7 9 9 8 8 9 9
SETOR | Anne Caroline Testa 1 8 5 7 8 8 9 8 8
PUBLICO | Nelson Magron Junior 5 9 5 9 5 9 8 9 8
SETOR | Carlos Alberto Demoliner 1 7 7 9 6 9 9 6 9
PRIVADO | Robson Biela 1 9 5 5 6 9 9 9 9
SOMA (para o fator) 50 80 63 80 72 84 79 86 82
SOMA (para a ramificéo) 130 130 | 215 | 215 215 163 163 168 168
PORCENTAGEM (arredondada) 38% | 62% | 29% | 37% | 34% | 52% | 48% | 51% | 49%
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APENDICE D — MAPA FINAL POR PESOS EQUIVALENTES

Mapa final de areas aptas a implantacéo de aterro de RCD, elaborado a partir do método de pesos equivalentes, e apresentado

neste apéndice em maior escala.

52°4<|5‘0"V\{ ?2"42'3'0”\/\{ ?2°4(|)'0”V\{ ?2°3Z'O"V\: |52°31:'r'0"\/\{ ?2"3!'0"%{ ?2"2?'0”%{ ?2°25'0"W

0 2,75 5,5 1 ]K Sistema de coordenadas
m SAD 1969

23°57'0"S 23°55'0"S 23°53'0"S 23°51'0"S 23°49'0"S 23°47'0"S 23°45'0"S 23°43'0"S 23°41'0"S 23°39'0"S 23°37'0"S 23°35'0"S 23°33'0"S 23°31'0"S

LEGENDA
] Limite Municipal
D Perimetfro Urbano
B Areas Inadequadas
Classificagdo - Normal
L

o

23°57'0"S 23°55'0"S 23°53'0"S 23°51'0"S 23°49'0"S 23°47'0"S 23°45'0"S 23°43'0"S 23°41'0"S 23°39'0"S 23°37'0"S 23°35'0"S 23°33'0"S 23°31'0"S

J

I I I 1 I I 1 I I 1 I I I I I
52°44'0"W  52°41'0"W  52°38'0"W  52°35'0"W  52°32'0"W  52°29'0"W  52°26'0"W
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APENDICE E — MAPA FINAL BASEADO EM MIVES

Mapa final de areas aptas a implantacéo de aterro de RCD, baseado em método MIVES, e apresentado neste apéndice em

maior escala.

52°4<|5'0"V\{ ?2"4?'0"\/\{ ?2°4(I)'O"V\: ?2°3Z'O”V\|f |52°3t:l'0"\/\{ ?2"3]['0"\/\{ ?2"2?'0"\/\" ?2°25'0”W

0 2,75 5,5 1 ]K Sistema de coordenadas
m SAD 1969

23°57'0"S 23°55'0"S 23°53'0"S 23°51'0"S 23°49'0"S 23°47'0"S 23°45'0"S 23°43'0"S 23°41'0"S 23°39'0"S 23°37'0"S 23°35'0"S 23°33'0"S 23°31'0"S

LEGENDA
[ Limite Municipal
[ Perimetro Urbano
B Areas Inadequadas
Classificacdo - Mives
2

3

L 14

L5

s

B 7

B

J \- 10

23°57'0"S 23°55'0"S 23°53'0"S 23°51'0"S 23°49'0"S 23°47'0"S 23°45'0"S 23°43'0"S 23°41'0"S 23°39'0"S 23°37'0"S 23°35'0"S 23°33'0"S 23°31'0"S

J

I I I I 1 I I I 1 I 1 I 1 I I I 1 I I I
52°44'0"W  52°41'0"W  52°38'0"W  52°35'0"W  52°32'0"W  52°29'0"W  52°26'0"W



