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RESUMO

MOREIRA, Bruna Balduino; NASCIMENTO, Nathalia Fernandez. Engenharia da
Sustentabilidade: Aplicacdo da Ferramenta FMEA com Enfase em Gerencia-
mento de Residuos Industriais na Construcéo Civil. 2018. Monografia (Bacharel
em Engenharia de Produc¢éo) - Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medi-
aneira, 2018.

Neste trabalho buscou-se apresentar, adaptar e aplicar a ferramenta denominada
Failure Mode and Effects Analysis — Anéalise de Modo e Efeitos de Falha Potencial,
conhecida como FMEA, verificando sua efetividade na significancia de impactos am-
bientais em uma empresa de usinagem de concreto armado. A ferramenta possibili-
tou uma melhor visualizacdo dos residuos gerados no processo de producao estu-
dado, assim indicando um Sistema de Gestdo Ambiental como gerenciamento dos
residuos como solucdo. Foram apresentadas as formas de preenchimento da ferra-
menta FMEA, para assim adapta-las ao processo estudado. Quanto aos resultados
obtividos com esta pesquisa, a ferramenta demonstrou-se eficiente ao propdsito do
estudo, pois estabeleceu com exatiddo o aspecto e o impacto ambiental, para uma
avaliacdo da severidade, evidenciando em qual processo/residuo deve-se aplicar um
gerenciamento dos residuos na empresa. Correspondendo, respectivamente, ao
modo e efeito de falha do processo, avaliando a significancia do impacto e sua in-
fluéncia na quantidade e periculosidade dos residuos gerados.

Palavras-chave: Residuos Industriais. Ferramentas da Qualidade. FMEA.



ABSTRACT

MOREIRA, Bruna Balduino; NASCIMENTO, Nathalia Fernandez. Sustainability En-
gineering: FMEA application in Construction industrial waste management.
2018. Monografia (Bacharel em Engenharia de Producéo) - Universidade Tecnoldgi-
ca Federal do Parana, Medianeira, 2018.

In this work, we attempted to present, adapt and apply the tool called Failure Mode
and Effects Analysis, known as FMEA, to verify its effectiveness in the significance of
environmental impacts in a reinforced concrete machining company. The tool allowed
a better visualization of the residues generated in the production process, thus indi-
cating an Environmental Management System as waste management as a solution.
The FMEA tools were presented in order to adapt them to the process studied. As for
the results obtained with this research, the tool proved to be efficient for the purpose
of the study, since it accurately established the aspect and the environmental impact,
for an evaluation of the severity, evidencing in which process / residue should be ap-
plied waste management in the company. Corresponding, respectively, to the mode
and effect of failure of the process, evaluating the significance of the impact and its
influence on the quantity and hazard of the generated waste.

Key-words: Industrial waste; Quality tool; FMEA.
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo no século XVIII, na Inglaterra, iniciou-se com 0s proces-
sos produtivos industriais inovando muito rapidamente e de forma desalinhada, o
que acarretou sérios problemas ambientais. Os empresérios objetivam a qualidade e
elevadas quantidades de produtos produzidos, visando o lucro independente das
consequéncias que o processo em grande encala poderia gerar.

Apés a industrializacdo o problema da poluicdo que antes restringia-se a
alguns locais, passou a se tornar global. IniUmeras constru¢es de industrias ocorre-
ram e abertura de empresas ligadas diretamente ou ndo a elas, e seus desdobra-
mentos afetaram o mundo, de forma que esta mudanca causada por seres humanos
alterassem a urbanizacgéo, o éxodo rural, as maneiras de exploracéo e principalmen-
te as diferentes formas de utilizagdo dos recursos naturais.

Sobre o0 ponto de vista global na industrializacdo manifestou-se desigual
pelo mundo, quando os paises de industrializacdo classica se desenvolveram a par-
tir do século XVIII e durante o século XIX, ocorrendo a passagem do capitalismo
comercial para o capitalismo industrial. Ja os paises de industrializac&o tardia, como
o Brasil, tiveram seu desenvolvimento tecnoldgico apenas a partir do século XX. As-
sim a Primeira Revolucéo Industrial ocorreu na Inglaterra em que a tatica usada na
operacdo era de maquina a vapor, quando a fonte de energia se baseava em car-
vao.

A Segunda Revolucédo Industrial ocorreu a partir da primeira metade do
século XX, quando o petréleo tornou-se a fonte de energia principal, a producéo tor-
nou-se mais complexas necessitando de mao de obra mais qualificada, com auxilio
da energia elétrica nos maquinarios, adotou-se o modelo de producéo fordista, em
gue o trabalho tornou-se repetitivo e as producdes em grande escala.

A Revolucao técnico cientifica informacional ou mais comumente chama-
da de Terceira Revolugdo Industrial intercorreu a partir da segunda metade do sécu-
lo XX e ainda esta ocorrendo, na qual a informatizacéo auxilia a sociedade, desen-
volvendo a comunicacgéo, os transportes, biotecnologia e a geracdo de informacéo,
disseminando a industrializacdo em paises subdesenvolvidos. O modelo atual de

producdo, que se utiliza deste cenario para obter bons resiltados, € o Toyotismo,
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método no qual ocorre a produgdo por meio da demanda de determinado produto, o
gue proporciona maior flexibilidade e qualidade.

Atualmente o resultado do desenvolvimento econdmico no planeta, sem
controle e tendo como seu maior obstaculo o consumismo elevado, geram inUmeros
problemas voltados ao meio ambiente como sua degradag&o, suas consequéncias
visiveis e entre outros, de forma que se estabeleceu uma nova busca de previsdes
de cenarios ambientais futuros por meio de pesquisas e estudos, caso nenhuma
mudanca de visdo venha a aconteca.

A Revolugcdo Ambiental provocou significativas transformagdes com rela-
cdo as relevancias da sociedade como um todo e nas organizagfes politicas e eco-
ndémicas mundiais, no final do século XIX, percebeu-se que 0s recursos naturais sao
finitos e que se usados de forma incorreta podera acarretar no fim da humanidade.

Com a conscientizagdo mundial sobre a necessidade de trabalhar com
mais controle de regras na utilizacdo e exploracdo do meio ambiente, o conceito de
desenvolvimento sustentavel surgiu com o objetivo de discutir e analisar os limites
do crescimento econémico em relacdo ao uso crescente de recursos naturais, no
inicio na década de 80.

ApoGs a Segunda Guerra Mundial, emergiu ho mundo o conceito de Ges-
tdo de Qualidade com o propdsito de corrigir os erros dos produtos bélicos. Com seu
progresso, passou a chamar-se Garantia da Qualidade, baseando-se em normas
especificas para cada etapa do processo produtivo. Sucessivamente Frederick Tay-
lor e Ford desenvolveram a teoria do Controle da Qualidade e suas ferramentas no
inicio do século XX. A utilizacdo das técnicas e ferramentas voltadas para a qualida-
de pode auxiliar um negdécio a ganhar o mercado, ter consumidores fiéis e reduzir
gastos com matérias primas mal utilizadas.

Empresas que tomam decisdes estratégicas integradas a gestdo ambien-
tal e ecoldgicas conseguem significativas vantagens competitivas, reducao de custos
e consequentemente reflete positivamente nos lucros. Neste contexto, a ferramenta
de qualidade, FMEA, tem a potencialidade de auxiliar o gerenciamento eficaz dos
residuos gerados na empresa, visando também, aprimorar o processo produtivo de
tal forma que otimize as etapas de producéo diminuindo a geracao de residuos.

A empresa escolhida realiza muitos processos relacionados a construgéo

civil e busca melhorias em seus processos, com a preposi¢cdo de gerenciar 0s resi-
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duos gerados e destina-los de forma a melhorar sua contribuicdo com o planeta, vi-

sando satisfazer seus clientes.

1.1 JUSTIFICATIVA

O tema gerenciamento de residuos e a analise da ferramenta FMEA den-
tro desta empresa foi escolhido por ser ponto crucial quanto a minimizacédo de resi-
duos decorrentes dos processos por meio da identificagdo das falhas potenciais,
seus modos e seu numero de prioridade de risco. Foram elaboradas acfes de pre-
vencdo, melhoria e destinacdo dos residuos com maior severidade, tomando o estu-
do vinculado com a diminuicdo dos residuos destinados erroneamente e contribuir
indiretamente com a sociedade auxiliando a empresa a descobrir novas técnicas de
melhorias continuas.

Na atualidade sdo enumeras areas de importancia do setor da constru-
céo. Neste estudo a fabricagdo do cimento, como a qualidade do produto, eficiéncia
no processo, quantidade de residuos gerados e entre outros. Com o desenvolvimen-
to industrial, ocorreu uma grande evolucéo e crescimento das industrias, estas para
se manterem no mercado procuram por melhorar seus produtos e processos para
aumentar sua competitividade, maior importancia com questdes ambientais e preo-
cupando-se com relevancias econdmicas e sociais, para entao as industrias estarem

bem constituidas, desenvolvidas e conforme com as exigéncias legais e ambientais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar a ferramenta FMEA (Failure Mo-
de and Effects Analysis - Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial) para o ge-

renciamento de residuos de uma industria dosadora de concreto.
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1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos do projeto séo:

a) Identificar e descrever as etapas do processo produtivo;

b) Definir as entradas e saidas do processo produtivo;

c) Aplicar a ferramenta FMEA;

d) Propor o gerenciamento dos residuos identificados no FMEA,;

16



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em relacdo aos conceitos necessarios para um maior entendimento do
gerenciamento de residuos a partir da aplicacdo da técnica da FMEA, se faz neces-
sario compreender as funcionalidades da engenharia da sustentabilidade, aplicada
aos residuos solidos e industriais, por meio de ferramentas da qualidade e suas apli-
cabilidades para distinguir, minimizar e focar nos residuos de maior importancia na

construcao civil.

2.1 ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE

Segundo a Associacao Brasileira de Engenharia de Producédo (ABEPRO,
2018) a Engenharia da sustentabilidade é uma das dez areas que competéncias que
compdem o curso, sendo responsavel por implementar sistemas de responsabilida-
de social e de Gestdo ambiental nos diversos sistemas de produc¢éo visando o apro-
veitamento eficiente dos recursos naturais. Cuidando também da destinacéo e tra-
tamento dos residuos e efluentes gerados nos processos de producao.

A engenharia da sustentabilidade é composta por sete subareas conforme
a ABEPRO, sao elas:

a) Gestdo Ambiental;

b) Sistemas de Gestdo Ambiental e Certificacao;
c) Gestado de Recursos Naturais e Energéticos;
d) Gestao de Efluentes e Residuos Industriais;
e) Producgéo mais limpa e Ecoeficiéncia;

f) Responsabilidade Social,

g) Desenvolvimento Sustentavel;

A subarea estudada neste trabalho refere-se ao item “d”, Gestao de eflu-

entes e Residuos Industriais. Como o proprio nome ja diz, este item visa identificar
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possiveis formas de gerenciamento dos residuos industriais gerados e serd aplicado
neste estudo a uma empresa de concreto usinado.

Segundo Pereira (2018, p.115), “O conceito Sustentabilidade deve ser in-
discutivelmente levado em conta na fase de engenharia”, € nesta fase do projeto que
decisbes séo estruturadas. A ideia de um sistema sustentavel é reduzir o consumo

dos recursos naturais visando sua preservacéao para futuras geracoes.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos sélidos sdo materiais, substancias, objetos ou bem descartados
resultantes das atividades humanas. Com o desenvolvimento da populagdo, melho-
ria no poder aquisitivo da sociedade e o avango da industrializagéo ocorreu um au-
mento na geracao de lixo, denominado pela NBR 10004 de Residuo Sdlido. (BIDO-
NE; POVINELLI, 1999, P.1)

Segundo a Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
NBR 10004:2004, residuos sélidos sdo definidos como:

Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de siste-
mas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instala-
¢Bes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas parti-
cularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
corpos de &gua, ou exijam para isso solu¢des técnica e economicamente in-
vidveis em face & melhor tecnologia disponivel. (NBR 10004, 2004, p.1)

Para poder realizar um tratamento e destinacao final adequados é neces-
sario primeiramente conhecer as caracteristicas dos residuos sélidos. As caracteris-
ticas dos residuos permitem classifica-los em relacdo a sua origem, caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. O Quadro 1 pode-se verificar os residuos quanto a
sua fonte geradora, o responsavel pelo tratamento e os tratamentos ou disposi¢céo

final que podem ser aplicados.
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Residuos

S6lidos Fontes Geradoras | Residuos Produzidos Responsavel Tratamento e disposic¢éao final
Residéncias, edifi- | Sobras de alimentos, dejetos humanos, asseio pessoal, 1. Aterro sanitario
Domiciliar cios, empresas, | fraldas, embalagens de papel, vidro, metal, plastico, isopor, | Municipio 2. Central de triagem de reciclaveis
escolas. longa vida, pilhas, baterias e outros. 3. Central de Compostagem
Comercial Comeércios, bares, . . I : 1. Aterro sanitario
Papel, embalagens plasticas, vidros, metais, isopor, dejetos . . o
(Pequeno restaurantes e em- g . Municipio 2. Central de triagem de reciclaveis
humanos, asseio pessoal, sobras de alimentos e outros.
gerador) presas. 3. Central de Compostagem
Grande ge- . 1. Aterro sanitario
Comeércios, bares, - . L : ) .
rador Papel, embalagens plasticas, vidros, metais, isopor, dejetos 2. Central de triagem de reciclaveis
. restaurantes e em- g : Gerador
(Maior volu- humanos, asseio pessoal, sobras de alimentos e outros. 3. Central de Compostagem
presas. i
me) 4. Companhia de Saneamento
L - . . _ o 1. Aterro sanitario
Publico Varricdo e podas. Poeira, folhas, papéis e plasticos e outros. Municipio 2. Central de compostagem.
Biol6gicos: sangue, tecidos, visceras, residuos de andlises 1. Incineragéo
Hospitais.  clinicas clinicas e outros. 2. Aterro sanitério
Servicos de prais, ' | Quimicos: lampadas, medicamentos vencidos e interdita- | Municipio e Ge- | 3. Vala séptica
. consultorios, labo- s ! i
saude ratorios dos, termémetros, objetos cortantes e outros. rador 4. Micro-ondas
' Radioativos provenientes de salas de Raio-X, TC, RM. 5. Autoclave
Comuns: papeis, plasticos, vidros, embalagens e outros. 6. Central de triagem de reciclaveis
Industrial Industrial Cinzas, lodos, olgos,_ residuos alcalinos ou acidos, plasti- Gerador 1. Aterro industrial.
cos, papel, madeira, fibras e outros.
Portos,  ae- Portos, aeroportos, | Residuos sépticos, sobras de alimentos, material de higie- L Incmerac;ap, :
roportos, S . Gerador 2. Aterro sanitério.
L terminais. ne e asseio pessoal e outros. .
terminais 4. Companhia de Saneamento
Agricola Agricultura Embalagens d_e agrotoxicos, pneus € OIE,’OS. usados, emba- Gerador 1. Central de embalagens vazias.
lagens de medicamentos veterinarios, plasticos e outros.
1. Epo-ponto
~ Obras e reformas . . . ~ | Gerador Munici- | 2. Area de transbordo e triagem
Construgéo . Madeira, cimento, blocos, pregos, gesso, tinta, latas, cera- | ~.
. domiciliares e co- ; ; pio e gerador | (ATT)
civil micas, pedra, areia e outros.

merciais

pequeno e grande

3. Area de reciclagem
4. Aterro de RCC.

Quadro 1. Classificacdo quanto a origem dos residuos sélidos, responsabilidade e suas destina¢des finais.
Fonte: Autoria Préopria (2018).
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Quanto a origem, a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, lei
12.305/2010, Art. 13, classifica os diferentes residuos segundo Nascimento (2012)

como.

a) Residuos Domiciliares: conhecido como lixo urbano, sendo os residuos
decorrentes das atividades domesticas, compostos por sobras alimen-
tares, embalagens plasticas, metais, vidro, papeis e papelao;

b) Residuos de Limpeza Urbana: originado de servigos publicos de limpe-
za, sendo varricdo das vias publicas, limpeza de praias, feiras livres,
entre outros.

c) Residuos Solidos Urbanos: séo resultantes das atividades comerciais e
domésticas dos centros urbanos, sendo matéria organica, papel e pa-
peldo, plasticos, vidros, metais, 6leos e residuos de eletrodomeésticos;

d) Residuos de Estabelecimento Comercial e Prestadores de Servigos:
originado de estabelecimentos como supermercados, bancos, escritd-
rios, hotéis, restaurantes, compostos de materiais inorganicos;

e) Residuos dos Servigcos Publicos de Saneamento Basico: tem uma
grande variedade destes residuos desde residuos de mercados publi-
cos e feiras, limpeza de galerias de drenagem pluvial, lodos de fossas
sépticas até limpeza de esgotos, bueiros, bocas-de-lobo, entre outros;

f) Residuos Industriais: resultante de industrias, composto por aparas de
fabricacao e rejeitos de diversificados ramos da industria;

g) Residuos de Servico de Saude: originario de ambulatérios, hospitais,
laboratorios de exames clinicos e entre outros, € comporto por resi-
duos sépticos sendo agulhas, seringas, gazes, algoddes, luvas descar-
taveis, remédios e entre outros;

h) Residuos da Construcdo Civil: geralmente compostos por materiais de
demolicdo ou restos de madeiras de construgdo como azulejos, me-
tais, cimentos, madeiras, tijolos, entre outros;

i) Residuos Agricolas: composto de atividades agricolas e pecuéarias, co-
mo embalagens de fertilizantes e defensivos agricolas, onde a sua

maioria é altamente téxicos.
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j) Residuos de Servigcos de Transporte: compostos por uma variedade de
residuos como pastilhas de freios, fluidos de freio, filtro de 6leos, pe-
cas contendo mercurio, pastilhas de freio, sucatas metélicas ferrosas e
nao ferrosas, entre outros;

K) Residuo Nuclear: composto de bastbes de combustiveis radioativos
gue sobram das usinas nucleares;

l) Residuos de Mineracdo: composto de residuos gerados na extracdo de

minérios metalicos e nao metalicos;

Os residuos sélidos também séo classificados em relacdo a periculosida-
de pela NBR 10004:

a) Residuos Classe | — Residuos perigosos que apresentam periculosida-
de em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas ou infecto-
contagiosa, capazes de causar risco a saude publica e riscos ao meio
ambiente;

b) Residuos Classe Il A — Residuos ndo inertes, que ndo apresentam pe-
rigos pois tem suas caracteristicas como biodegradabilidade, combus-
tibilidade ou solubilidade em agua;

c) Residuos Classe Il B — Residuos inertes sendo estes ndo perigosos
pois quando submetidos a um contato dinAmico e estatico com agua
e a temperatura ambiente ndo contém nenhum de seus constituintes

solubilizados;
Com essa diferenciacdo, é possivel potencializar e adequar o gerencia-

mento para cada tipo de residuos sélidos (RODRIGUES, 2015), resumindo-se pela

classificacdo que pode ser vista na Figura 1:
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Residuos
Salidos

|

| | !

Urbano Industrial Agricola Radioativo
Domiciliar Servigos Varricdo Senvigos de
Sande

! | ! }

RCD

Feiras Poda e Limpeza de bocas
livres capinacso Comercial de lobo, pargues
P e jardins

Figura 1. Classificacdo dos residuos solidos quanto a sua origem.
Fonte: SCALCH (1996).

2.3 RESIDUOS INDUSTRIAIS

Szpak (2013) afirma que até 2002 ndo existiam leis e resolu¢des no setor

da construcéo civil no Brasil, voltado aos residuos gerados. Sendo que o aumento

da gestéo de obras e as tecnologias recém aplicadas, demandam de novas disposi-

¢cOes dos residuos de construgdo e demolicdo. A resolucdo CONAMA n° 307/02 de-

fini a destinagdo dos residuos de constru¢do como uma nova regulamentacdo aos

municipios, seguindo as seguintes definigdes:

Residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de construgées, refor-
mas, reparos e demolicées de obras de construgao civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerami-
cos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madei-
ras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico,
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vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, caliga ou metralha (BRASIL, 2002).

A resolucdo CONAMA n° 307/02 também define como geradores as pes-
soas responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem o0s residuos,
transportadores sdo os encarregados da coleta e transporte dos geradores para a
destinacéo, agregado reciclado como um material granular gerado a partir de resi-
duos com caracteristicas técnicas que permitem a sua aplicacdo em obras de edifi-
cacao, infraestrutura e entre outros.

Outra definicdo desta resolucdo é quanto ao sistema do gerenciamento
que visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos. Para isso é necessario planejamento,
procedimentos, recursos, transporte, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada de acordo com o plano municipal de gestéo integrada de residuos soélidos
(PMGIRS) ou com o plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma
da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.

O Art. 3° do CONAMA n° 307/2002 classifica os residuos da construcao
civil em quatro grupos que podem ser vistos na Figura 2:

Classificacdo dos
Residuos da
Construcao civil

v v v v

Classe C
Classe A Classe B e
reutilizaveis ou reciclaveis para N&o viavels para Classe D
e - reciclagem ou Residuos Perigosos
reciclaveis outras destinacoes =
¢ recuperacao

Figura 2. Classificacdo dos residuos da construgao civil.
Fonte: Autoria Propria (2018).
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Na classe A alguns exemplos sdo de construcdo, demolicdo, reformas,
reparos de pavimentag&o voltadas a infraestrutura, componentes ceramicos, tijolos,
blocos, telhas, voltados a edificacdes e residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados do processo de fabricacdo ou demolicdo de pecas pré-moldadas em con-
creto como blocos, tubos, meio-fio, produzidos nos canteiros de obras.

Por outro lado, alguns exemplos da classe B séo os residuos reciclaveis
como plastico, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
e gesso Resolucdo n°® 469/2015). Na classe C estédo os residuos no qual ndo existe
a tecnologia para serem reciclados ou recuperados Resolucédo n° 431/2011. E por
altimo a classe D, € mais abrangente e estdo os residuos de tintas, solventes, Oleos,
telhas, objetos que contenham amianto e todos os produtos nocivos a saude (Reso-
lucdo n° 348/2004).

De acordo com o CONAMA n° 307/2002 esses residuos classificados
acima ndo podem ter sua disposicao final em aterros de residuos solidos urbanos
em areas de encostas, corpos d’agua, lotes vagos, areas protegidas, estes devem,

portanto, ser triados e destinados das seguintes formas:

a) Classe A devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agrega-
do ou destinados a aterro de residuos classe A servem como de
reserva para usos futuros;

b) Classe B devem ser reutilizados, reciclados ou destinado a areas de
armazenamento temporario, para facilitar a sua utilizacéo futura;

c) Classe C devem ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

d) Classe D devem ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas;

O aspecto mais importante ao lidar com residuos é saber destina-lo corre-
tamente. Financeiramente, as inconformidades na hora de identificar e classificar o
residuo pecam no resultado final, desvalorizando o residuo, quando se era possivel
restaurar seu valor econdmico até deixar de ser considerado um residuo. (HAMADA,
2003).

Existem varias formas de disposicao final dos residuos, segundo Bidone e

Povinelli (1999) uma delas seria o langamento a céu aberto, o que acaba facilitando
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a proliferacdo de moscas, mosquitos, baratas e ratos, poluicdo das dguas superfici-
ais e subterraneas e entre outros impactos ambientais e sociais, que de forma clara
torna inapropriado esta forma de disposicédo destes residuos. Outra forma de dispo-
sicao final é o aterro controlado, onde é utilizado o recobrimento dos residuos com
argila ndo compactada, esta pratica € mais realizada por municipios pequenos (BI-
DONE; POVINELLI, 1999).

Nas normas operacionais especificas e nos critérios de engenharia, se-
gundo Bidone e Povinelli (1999), o aterro sanitario proporciona o confinamento segu-

ro dos residuos, utiliza-se de um projeto abrangendo 0s seguintes passos:

Esses critérios de engenharia mencionados materializam-se no projeto de
sistemas de drenagem periférica e superficial para afastamento de aguas de
chuva, de drenagem de fundo para a coleta do lixiviado, de sistema de tra-
tamento para o lixiviado drenado, de drenagem e queima dos gases gera-
dos durante o processo de bioestabiliza¢céo da matéria organica. (BIDONE;
POVINELLI, 1999, p.18).

Desta forma segundo a American Society of Civil Engineering (ASCE) “...
um aterro sanitario € um método de disposicdo que ndo provoca prejuizos ou amea-
cas a saude e a seguranca, de modo a confinar o lixo no menor volume possivel”.

Uma das vantagens de um aterro sanitario segundo Bidone e Povinelli
(1999) é que este é aplicado para qualquer volume, tem simplicidade na sua execu-
cdo, ndo requer de equipamentos especiais, além de ajudar no controle de vetores.

Algumas outras vantagens, segundo Nascimento (2012) et al Russo
(2003) sao:

Grande flexibilidade para receber uma gama muito grande de residuos; Fa-
cil operacionalidade; Relativo baixo custo, comparativamente a outras solu-
¢bes como a incineracdo; Disponibilidade de conhecimento; Nao conflitante
com formas avancadas de valorizagdo dos residuos; Devolugéo a utilizacao
do espaco imobilizado durante a fase de exploracao;
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Ja uma desvantagem é que a legislacdo ambiental demanda a construgéo
de aterros sanitarios em locais mais afastados do perimetro urbano, o que acarreta
em um maior custo de transporte, necessidade de tratamento chorume e dos resi-
duos organicos (BIDONE; POVINELLI, 1999, p.22).

2.3.1 Minimizacéo dos Residuos Solidos Industriais

Segundo Kiperstok et al. (2002) minimizar residuos significa aumentar a
eficiéncia ecologica da empresa utilizando toda a matéria-prima, diminuir o custo do
retrabalho, reduzir o impacto ambiental da producédo e favorecer-se das vantagens
comerciais.

O objetivo de qualquer processo € minimizar ao maximo a geracao de re-
siduos solidos, considerados custos para a empresa, porém sempre algum residuo
sera gerado nos processos produtivos de uma indastria. Existem acfes que auxiliam
na reducdo da geracdo de residuos, como treinamento dos funcionarios de produ-
cao, troca de matéria prima, melhorias nas tecnologias aplicadas na producdo. O
resultado final esperado pela empresa e produzir com qualidade, no menor custo e
no tempo esperado, tornando o gerenciamento de residuos uma consequéncia da
producao (REIS, 2012).

Para aplicagdo de um programa de minimizagéo de residuos s@o neces-
sarias a analise de dois aspectos principais segundo Bidone e Povinelli (1999, p.99):
a reducédo de residuos na fonte geradora e a reciclagem de residuos. No processo
industrial da fabricacdo do concreto usinado, estuda-se a substituicdo e purificacdo
das matérias primas utilizadas, sendo areia, brita, agua, carbonato de calcio, silica,
aluminio e minério de ferro em alguns tipos de concretos, moderniza-se os equipa-
mentos e processos de forma a otimizar e minimizar os residuos.

A influéncia na minimizacdo da reciclagem dos residuos, depende da
“...proximidade das instalacbes de processamento, custos de transporte dos resi-
duos, volume de residuos disponiveis para o processamento e custos” (BIDONE E
POVINELLI, 1999).

Uma das técnicas de minimizacdo segundo Qassim e Vasconcellos

(1995) é o reaproveitamento do material ja processado e seu reaproveitamento na
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fabricacéo de outro produto, com o intuito de reduzir o volume ou a toxidade dos re-
jeitos e a estocagem ou chamada de descarte sendo a ultima etapa do programa de
minimizacédo, que se resume na disposicdo dos rejeitos inevitavelmente produzidos.
As aplicacdes praticas das técnicas citadas seguem por ordem, segundo
Qassim e Vasconcellos (1995), quanto a forma de classificar de qual maneira a mi-
nimizagdo se enquadra no objetivo final necessario e os subsequentes métodos de

modificacdo para o melhor aproveitamento da técnica, como visto nas Figuras 3 e 4:

Minimizacio
¥ L J r b
reciclagem redugdo de fonte tratamento eslocagem
descare
3 L
confrole na fonte substitulcao
no produto

v v v \

alteractes mo
procedimento &
institucional

alteracao no material
de entrada

alteragio no composicao

alteragdes tecnologicas o RE LED

Y Y L 4

- purificaciio no material
- substituicao do matarial

- mudancas No processo,
equipamento, tubulacio, lay-
ot

- automacio do processo

- Mudancas nos
procedimentos operacionais
- conservacao de energia

- conservacao de materia

- sEparacao de rejeitos

- praticas de pessoal

- melhoramento no manuseo
do material

- medidas no procedimento

Figura 3. Classificacdo e Técnica para Minimizacdo de Residuos.

Fonte: Adaptado de Qassim e Vasconcellos, 1995.




reciclagem

reutilizagao
v Y
reciclagem
reciclagem no local fora do local

I !

técnicas diretas de
usSOs convencionais reutilizacao

Y v v v

! sep. vap.ig. sep. sol.lig. rec. do soluto
- uso do rejeito come comb. P-vap-Tq P q
- alimento para outros proc. _ - filtragdo _
- aditivos - destilagio fracionada - clarificagsio - precipitagdo
- estogue baixa pureza - evaporacao - cristalizagio - membrana de separacio
- absorgao de gas - centrifugagdo - troca iGnica

Figura 4. Alternativas de Reciclagem.
Fonte: Adaptado de Qassim e Vasconcellos, 1995.

A partir das alterativas de minimizacdo dos residuos trilha-se diferentes
métodos ou um conjunto deles. Como por exemplo, Qassim e Vasconcellos (1995)
podendo reduzir na fonte a producéo de residuos, na reciclagem, no tratamento, es-
tocagem e descarte. Focando na reciclagem define-se que esta é feita no local e
fora do local, dependente de quem o gera e quais sdo os residuos. Sendo os resi-
duos encontrados de usos convencionais do processo estudado podendo ser de uso

de rejeito, aditivos, estoques de produtos.

2.4 Gerenciamento Dos Residuos Sélidos Industriais

O Decreto-Lei n° 1.413 de 14 de agosto de 1975 — Dispde sobre o Contro-
le da Poluicdo do Meio Ambiente provocada por atividades industriais, e no seu art.

1 estabelece que “as industrias instaladas ou a se instalarem em territério nacional
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séo obrigadas a promover as medidas necessarias a prevenir ou corrigir 0s inconve-
nientes e prejuizos da polui¢do e da contaminagdo do meio ambiente”.

Definido assim o Decreto n°® 85206 de 25 de setembro de 1980 — que se
dispde as medidas de prevencdo e controle da poluicdo industrial referidas acima,

quando no art.1 considera-se:

Poluicdo industrial qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas ou
biologicas do meio-ambiente, causadas por qualquer forma de energia ou
de substancia, sélida, liquida ou gasosa, ou combinacéo de elementos des-
pejados pelas industrias, em niveis capazes, direta ou indiretamente, de:

| - prejudicar a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - criar condi¢cBes adversas as atividades sociais e econdmicas;

[Il - ocasionar danos relevantes a flora, a fauna e a outros recursos natu-
rais.

No art. 3 do Decreto n° 76.389 de 3 de outubro de 1975 define-se que “A
Secretaria Especial do Meio-Ambiente (SEMA), propora critérios, normas e padrdes,
para o territdrio nacional, de preferéncia em base regional, visando a evitar e a corri-
gir os efeitos danosos da poluicao industrial.” Em relacdo ao art. 5 ou art.7 esta regu-
lamentacado dispde das variadas puni¢cdes aos infratores além de penalidades defini-
das pela legislacéo estadual e municipal, como a restricdo de incentivos e beneficios
fiscais concedidos pelo poder publico, a restricdo de linhas de financiamento em es-
tabelecimentos de crédito oficiais ou até suspensao das suas atividades.

Existem os Estudos de Impacto Ambiental — EIA, s&o fixados por quatro
bases de instrumentos juridicos, sendo alguns deles a Lei 6.938/81 chamadas de
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) onde esta realiza um levantamento de
Impactos Ambientais. Outra norma bastante utilizada é a Resolucédo n° 001 de 23 de
janeiro de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que em seu
texto estabelece critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implementacdo da
Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) como um dos instrumentos da PNMA, que
regulamenta a elaboracéo do EIA e define também que este deve seguir a legislagéo
vigente (BRASIL, 2002).

Desta forma, existem inimeros Decretos, Leis e Normas que auxiliam no
gerenciamento dos residuos solidos, inclusive os industrias gerados pela construcéo
civil. Diante disso, Segundo Jordao (1995), existe dois sistemas classicos de contro-
le desses despejos industriais, sendo o controle do processo produtivos e o trata-

mento na saida da industria, estes visam a reducao e a melhora eficiéncia no manu-
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seio e no tratamento dos residuos sendo eles gerados, acumulados, tratados e sua
disposicéo final (BRASIL, 2002).

Segundo Jordao (1995) é possivel relacionar a minimizacdo do volume da
concentracdo de rejeitos e seu controle por segregacao dos despejos liquidos, con-
servagcdo da agua, modificacdo no processo produtivo, reuso da agua e aproveita-
mento de subprodutos.

2.4.1 Aspectos Ambientais e Impactos Do Gerenciamento

Zurita (2004), informa que SGA faz parte do sistema de gestao global de
uma organizacao, ja em relacdo as normas estas sdo documentos elaborados por
uma entidade credenciada, onde apresenta-se opinides técnicas de varios especia-
listas sobre determinado assunto, essas normas da série Internacional Standardiza-
tion Organization (ISO), foi fundada em 1947 com o objetivo de ser um férum inter-
nacional de normalizacoes.

Em 1993 segundo Zurita (2004), foi constituido o Comité Técnico TC-207,
gue foca na organizac&do e no produto com relacdo a normas ambientais, que aten-
dem:

a) Sistema de Gestdo Ambiental,

b) Avaliagcdo de Desempenho Ambiental;
c¢) Auditoria Ambiental,

d) Avaliacédo do Ciclo de Vida;

e) Rotulagem Ambiental,

f) Aspectos Ambientais em Normas de Produto;

Essas normas foram disponibilizadas no Brasil a partir de 1996 (ABNT,
1996) e receberam a denominacdo de NBR ISO 14001 e 14004, que segundo o
mesmo tem objetivo de demostrar a empresas um sistema de gestao eficaz, possivel
de integracdo com outros requisitos de gestdo, para auxiliar em objetivos ambientais
e econdmicos visados pela empresa.

Segundo Zurita (2004), as normas ISO 14001 e ISO 14004 sao subse-
guentes da NBR ISO 9000, que visam orientar a pratica da qualidade com base nos
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principios comuns de sistemas de gestdo. Ja o SGA utiliza de ferramentas conheci-
da como Ciclo de Deming ou PDCA e algumas técnicas de administragdo para me-
Ihor se adequar ao objetivo da empresa.

De forma geral Santos, Peixoto e Xavier (2008) afirma que existe enume-
ras normas da série ISO 9000, 14000 e 16000, sendo respectivamente com foco na
qualidade do processo ou do produto, seguindo pela preocupagéao na questdo ambi-
ental e a mais recente norma focando na responsabilidade social.

Sendo assim, a NBR ISO 14001 é utilizada como base pelas entidades
certificadoras no processo de avaliacado das organizacoes e auto declaracdo de seu
sistema de gestdo ambiental. J& NBR ISO 14004 fornece, segundo Zurita (2004),
“subsidios na implementacédo ou no aprimoramento do sistema de gestao ambiental,
procurando ser um instrumento facilitador para a organizagao execute um SGA”.
Desta forma as duas normas se complementam.

Além das NBRs, Nascimento (2012) informa que existem algumas resolu-
cOes basicas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) sobre os residuos
sélidos que pode-se destacar para serem seguidas e auxiliar nos parametros e crité-

rios quanto aos tipos de residuos:

a) Resolucdo 404/2008 — Estabelece critérios e diretrizes para o licen-
ciamento ambiental de aterro sanitario de pequeno porte de resi-
duos sélidos urbanos;

b) Resolucdo 358/2005 — Dispde sobre o tratamento e a disposic¢ao fi-
nal dos residuos dos servicos de saude;

c) Resolucédo 313/2002 — Dispbe sobre o inventario Nacional de Resi-
duos Sdlidos Industriais;

d) Resolucdo 307/2002 — Estabelece diretrizes, critérios e procedimen-
tos para a gestédo dos residuos da construcgao civil;

e) Resolucdo 005/1993 — Dispde sobre o gerenciamento de residuos
sélidos gerados nos portos, aeroportos, terminais ferroviarios e ro-

doviarios;

Inicialmente a norma da ISO 14001 (International Standardization Organi-
zation) define aspecto ambienta como “elemento das atividades, produtos ou servi-

cos de uma organizacdo que pode interagir com o meio ambiente" e impacto como
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"qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo
ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizagdo” (ABNT,
1996).

A partir desta norma as empresas devem realizar um levantamento dos
impactos ambientais, avalia-los segundo a significancia, estabelecer objetivos e me-
tas em funcdo desta e por ultimo elaborar planos de acao para evitar ou extinguir tais
impactos (COIMBRA, 2003). Dentro da ferramenta FMEA pode-se trilhar varios ca-
minhos para adequar e avaliar os impactos ambientais na construcao civil e em dife-
rentes segmentos.

Alguns aspectos ambientais comuns que causam impactos segundo
Coimbra (2003) sdo as emissdes para atmosfera, agua ou solo, consumo de maté-
rias primas, consumo de materiais processados, falta da reciclagem ou pouca reutili-
zacdo de materiais, alto consumo de recursos naturais, geracdo de residuos, emis-
séo de calor, ruidos, visuais e entre outros.

Segundo Coimbra (p. 2, 2003), impactos ambientais € definido como:

As diversas atividades desenvolvidas pelo homem que provocam alteracdes
no meio ambiente que afetam as caracteristicas dos meios fisico, hidtico e
antropico, sendo essas modificacdes que ocorrem no meio ambiente e as
que ocorrem haturalmente denominadas de impactos ambientais. (COIM-
BRA, 2003).

Os mesmos impactos ambientais resultam em pontos positivo ou negati-
vo, dependendo de sua magnitude, aceitabilidade, frequéncia, normas ou leis que
interferem diretamente, de forma que o responsavel ou equipe responséavel preze
pela sua percepcao, formacao e avaliacdo que podem ou néo influenciar os resulta-
dos esperados de uma empresa (COIMBRA, 2002).

Existem alguns impactos ambientais mais comuns, conforme Coimbra
(2003) como esgotamento de recursos nao renovaveis, alteracdes ambientais, soci-
ais, culturais, politicas e economias, poluicdo sonora, visual e entre outros.

Segundo a norma ABNT 14.001, cada organizagéo estabelece e mantem
procedimentos para identificar os aspectos ambientais suas atividades, produtos ou
servicos que podem ser controladas por elas e de alguma forma podem influenciar, a
ter impactos significativos no meio ambiente.

Conforme Coimbra (2003) para se identificar os aspectos e impactos am-

bientais, juntamente com a realizacdo de uma avaliacdo da sua significancia, a em-
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presa deve estabelece-los por meio de um método que focaliza melhor adequada-
mente e eficiente para o alcance dos objetivos. Um dos métodos mais utilizados € o
do planejamento de um SGA (Sistema de Gestdo Ambiental), que define em passos
como deve ser feito esse levantamento de dados e sua classificacdo a partir da se-
guinte etapas (ABNT, 1996):

a) Identificacdo de aspectos ambientais;

b) Requisitos legais e outros (atender a legislacdo e normas vigentes);

c) Objetivos e metas ambientais (para cada impacto mais significativo
€ importante estabelecer objetivos ambientais, segundo Coimbra
(2003), de forma a cumprir prazos e desempenho ambiental);

d) Programa de gestdo ambiental (onde é facultado responsabilidades,

prazos e meios para a manutencéo do programa);

Conforme as normas da ABNT (1996), os proOXimos passos a serem se-
guidos sdo a implementacdo e operacéo, estruturando-se, indicando-se as respon-
sabilidades, juntamente com treinamento, conscientizagdo, comunicagédo e o ponto
mais importante de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) que é a documentacao,
por meio de controle de documentos, controle operacional e preparacdo e atendi-

mentos no caso de emergéncias, sendo elas:

a) Estruturar e designar as responsabilidades;

b)Treinamento, conscientizacdo e competéncias dos funcionarios;

c) Comunicacdo interna e externa;

d) Documentacdo do SGA em papel ou meio eletrénico documenta-
das;

e) Controle de documentos (estabelece os procedimentos exigidos pe-
las normas, com facil localizacdo, analise e reviséo);

f) Controle operacional (identifica-se as atividades e seus impactos
conforme sua politica, objetivos e metas);

g) Preparacdo e atendimento as emergéncias (para procedimentos
gue tem potencial em acidentes e emergéncia, mitigando se possi-

vel);
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Para realizacdo da verificagdo de um SGA, compdem-se em monitora-
mento e medi¢cBes periddicas das operacdes e atividade que possam provocar im-
pactos, sendo documentado e registrado, como nao conformidades e acfes correti-
vas e preventivas, definindo-se responsaveis que adotam maneiras que eliminar
qualguer impacto relacionado, registra-se todos os procedimentos para facil manu-
tencdo e avaliacdo. E possivel a realizacdo de auditorias onde verifica-se o compri-
mento do que foi planejado e dos requisitos da norma (ABNT, 1996).

Desta forma segundo Coimbra (2003), o sucesso de metodologias para
levantamento e melhoramento dos aspectos e impactos ambientais, como o0 SGA,
depende diretamente a atencdo dada a cada etapa e a correta avaliagdo da signifi-

cancia destes.

2.4.2 Destinacéo dos Residuos da Construcéo Civil

Conforme Pasa (2012) os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) séo
agueles gerados durante a realizacdo de novas construgdes, reformas e / ou demoli-
cOes. No Brasil, o desperdicio de RCD é bem significativo, podendo chegar a 30%
(CARNAUBA, 2009). Segundo a Resolucéo n° 307 do CONAMA deve ser elaborado
um Plano de Gerenciamento para os Residuos de Construcdo (PGRC), neles ha a
necessidade de caracterizacao dos residuos e da indicacdo de forma segregacao,
acondicionamento e destinagao final (BRASIL, 2002).

Conforme Biluca (2017), a melhor segregacdo dos residuos inicia-se na
fonte geradora, utilizando de uma gestao preventiva, para que estes sejam reapro-
veitados na proépria obra, reciclados ou reutilizados, facilitando entdo que os resi-
duos gerados nao sejam misturados e dificultem a sua separacao posterior. Segun-
do Miranda, Angulo e Careli (2009) outra op¢édo de tratar estes residuos sio realizar
de forma correta a coleta, o transporte e destinacéo.

Para definir quais sdo as destinacdes dos residuos da construcao civil,
deve antes caracteriza-lo, ou seja, segundo Jordao (1995) deve-se delinear quando
o tipo, a composicao, seu volume e suas concentragdes que variam de industrial pa-
ra industria. Existem algumas metodologias que ajudam na caracterizacdo das fon-

tes poluidoras, seguindo 0s passos.
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O primeiro passo é estipular uma estratégia de investigacao, seguindo pe-
lo conhecimento de todas as atividades da industria, processos, matérias primas,
produtos usados e a necessidade de agua para cada etapa, prosseguindo pelo le-
vantamento destes e produtos fabricados, suas quantidades relacionando-os com a
poluicdo que é gerada por eles, direcionando-se para a localidade de saida destes

efluente.

2.5 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Atualmente as industrias necessitam de varios mecanismos para alcancar
0 sucesso, focando nos custos, na reducdo de desperdicios, na qualidade de servi-
¢Os ou produtos entre outros, necessitando assim ferramentas para auxilio da obten-
cdo destes requisitos. Segundo Yoshinaga (1988, p,77), “As ferramentas sempre
devem ser encaradas como um meio para atingir as metas ou objetivos”. Segundo
Marques (2012) as ferramentas de qualidade existentes, sdo inUmeras, sendo algu-

mas delas:

a) Cartas de Controle;

b) Ciclo PDCA;

c) Diagrama de Causa e Efeito - FMEA;
d) Diagrama de Disperséo;

e) Diagrama de Pareto;

f) Fluxogramas;

g) Folha de Verificacao;

h) Histograma;

i) Graficos de Controle;

A partir das ferramentas que visam o aumento da qualidade, para este es-
tudo existe a necessidade do levantamento de dados e suas aplicagbes, pela ferra-
menta FMEA objetivando o gerenciamento de residuos, como forma diferenciada de

sua aplicagao, comumente utilizada somente na qualidade de produtos e servigos.
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2.5.1 Andlise de Modos e Efeitos de Falha Potencial (FMEA)

Segundo Lobo (2010) dentro das ferramentas Uteis para a anélise da qua-
lidade, a metodologia de andlise do tipo de efeito de falha como FMEA, busca evitar
qgue ocorram falhas no projeto do produto ou processo. Ou seja, aplicada a constru-
cao civil, auxilia na identificacdo de falhas antes que produzam impactos ambientais,
realiza o levantamento da significancia desses impactos para uma variedade grande
de objetivos finais

Historicamente a ferramenta FMEA foi desenvolvida no meio militar ame-
ricano na década de 1940, aplicada para avaliacdo técnica de seguranca nos siste-
mas e nos equipamentos, sendo essas falhas classificadas de acordo com os impac-
tos no sucesso da missédo, na seguranca das pessoas e equipamentos levados. O
procedimento militar foi denominado MIL-P-1629 como “Procedimentos de Seguran-
¢a, Analise de Modos de Falha, Efeitos e sua Criticidade” (CEV, 2000).

Logo apos os anos 1960, essa ferramenta foi aplicada a inddstria aeroes-
pacial, durante o programa APOLLO, que levou o0 homem a Lua realizado pela NA-
SA, apos esses anos foi introduzido nas industrias automobilisticas, sendo atualmen-
te uma exigéncia obrigatéria para os fornecedores que abastecem as industrias au-
tomobilisticas (COIMBRA, 2003).

FMEA é uma ferramenta que identifica os modos de falhas potenciais e a
que ponto se tornam criticos esses efeitos nas funcionalidades de um projeto de um
processo de acordo com o Instituto de Qualidade Automotiva (IQA, 1997). Auxilia na
deteccado de problemas antecipadamente, podendo entado evitar retrabalhos e custos
altos, tem seus objetivos como um método preventivo, para garantir que durante um
projeto ou um processo sejam vistas as falhas potenciais e suas causas associadas.

A ferramenta de andlise de modos e efeitos de falha potencial podem es-
tar voltadas ao produto, processo ou de procedimentos administrativos. Lobo (2010),
informa que FMEA de processos séo falhas no planejamento e execucéo do proces-
so, jA FMEA de produto considera as falhas que podem acontecer com o produto

dentro das especificagbes do projeto, FMEA de projetos sao:

36



a) Auxiliar na avaliagao objetiva dos requisitos do projeto e das solugcbes
alternativas;

b) Considerar os requisitos de manufatura e montagem no projeto inicial;

c) Aumentar a confiabilidade de modificacdo de produto;

d) Reduzir a necessidade de modificacao de projeto;

e) Melhorar o planejamento da qualidade;

f) Permitir melhoramento continuo no produto e projeto do processo.

Conforme Coimbra (2003), os objetivos do FMEA de processo sao 0s
mesmos do FMEA de projeto, porem o seu foco € o processo de fabricacdo sendo

possivel abranger varios processos, os beneficios do FMEA de processo séo:

a) Identificar os modos de falhas potenciais do processo relacionados ao
produto;

b) Avaliar os efeitos potenciais da falha em relacéo ao cliente;

c) ldentificar as causas potenciais de falhas do processo de manufatura
ou montagem e as variaveis que deverdo ser controladas para redu-
cdo da ocorréncia ou melhoria da eficacia na deteccdo das falhas;

d) Classificar modos de falhas potenciais, criando um sistema de priori-
zacao para acles corretivas;

e) Documentar os resultados do processo de manufatura ou montagem.

Segundo Lobo (2010) a aplicabilidade pode ser na diminuicdo da probabi-
lidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos produtos ou processos, além de
diminuir a probabilidade de falhas potencias, ou seja, aquelas que ainda ndo ocorre-
ram em projetos ou processos que ja estdo em operacdo, aumenta a confiabilidade

e reduz os erros assim aumentando a qualidade nos procedimentos administrativos.

2.5.2 Etapas para a Aplicacdo da FMEA

Segundo Lobo (2010) a primeira etapa € o planejamento, em que o res-

ponsavel pela aplicacdo desta metodologia analisa e compreende 0s objetivos e
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identifica quais produtos ou processos serdo analisados. Este também define quais
serdo os grupos de trabalho, sendo estes grupos pequenos e multidisciplinar, para
que variadas areas como desenvolvimento, producdo e qualidade interajam, € ne-
cessario por fim o planejamento de reunides com suas devidas documentacdes re-
gistradas.

A segunda etapa do FMEA, como indica Lobo (2010), é a analise de fa-
Ihas em potencial, onde realiza-se o preenchimento das func¢des e caracteristicas do
produto ou processo, os tipos de falha potencial referente a cada fungéo, quais os
efeitos do tipo de falha, indica-se as causas possiveis da falha e por ultimo quais sao
0s controles ja realizados.

A terceira etapa inicia-se em realizar uma avaliacdo dos riscos, definido
por Lobo (2010) como:

Nessa fase séo definidos pelo grupo os indices de severidade (S), ocorrén-
cia (O) e deteccdo (D) para cada causa de falha, de acordo com critérios
previamente definidos. Depois séo calculados os coeficientes de prioridade
de risco (R) por meio da multiplicagdo dos ultimos trés indices. (LOBO,
2010).

A proxima fase para a realizacdo da FMEA é a de melhoria, na qual se uti-
liza de conhecimentos, criatividade e outras possiveis técnicas para diminuir os ris-
cos. Analisa-se também a viabilidade da implantacdo segundo (LOBO, 2010).

O FMEA dispde de um documento, que uma vez analisado deve ser revi-
sado sempre que ocorrer mudancgas ou quando necessario para o afrontamento das
falhas potenciais descritas no documento com as de ocorréncia usual no processo,
segundo Lobo (2010) esta é a quarta fase.

Por fim a ultima fase, informa Lobo (2010) que:

A metodologia FMEA é importante porque pode proporcionar para a empre-
sa uma forma sistemética de catalogar informacfes sobra as falhas dos
produtos/processos, melhor conhecimento dos problemas nos produ-
tos/processos, acfes de melhoria com base em dados e devidamente moni-
torados (melhoria continua), diminuicdo de custos por meio da prevencéo de
falhas e a preocupacdo com a satisfacdo dos clientes (LOBO, p. 4, 2010).
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Desta forma as aplica¢des da ferramenta FMEA se aplica em varias areas
gue necessitam de um estudo especifico em diminui¢éo de falhas e analise de suas
causas, além de indicar qual o coeficiente de prioridade de risco, que informa qual a
falha que deve ser priorizada, a partir do maior coeficiente ira ser aplicado o gerenci-

amento de residuos para melhor conhece-lo e destina-lo (LOBO, 2010).

2.5.3 FMEA Voltado para o Meio-Ambiente

Segundo a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981 a Politica Nacional do
Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, melhoria e recuperacao da qualidade
ambiental propicia a vida. No Art. 3 desta lei, define-se como “meio ambiente, o con-
junto de condicbes, leis, influéncias e interacbes de ordem fisica, quimica e biol6gi-
ca, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas” (SAO PAULO,
2000), ou seja, o0 meio ambiente é composto pelo homem e outros elementos fisicos
e bidticos (COIMBRA, 2003).

Impacto ambiental, segundo a Resolucédo n° 001 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), é definido como:

Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a segu-
ranca e o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e econémicas; a
biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade
dos recursos ambientais. (CONAMA, 1986).

O homem provoca diversas alteraces no meio ambiente, podendo modi-
ficar e impactar de diferentes formas como meio fisico, biético e antrépico, estes

chamados de impactos ambientais, segundo a Resolu¢cdo do CONAMA (1986).

39



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A empresa objeto deste estudo optou apenas pelo processo produtivo, es-
toque e armazenamento de matéria prima, descartando a principio o estudo da em-

presa como um todo.

3.1 LOCAL DA EMPRESA

O estudo foi realizado em uma central dosadora de concreto situado no
sudoeste de Minas Gerais.

A empresa tem area ocupada de 7000 m? (Figura 5), 32 funcionérios, se
enquadrando como empresa de pequeno porte de acordo com os critérios do SE-
BRAE (2013). A empresa produz quatro tipos de concreto: o concreto armado, bom-
beavel, convencional e o concreto para piso industrial. A producdo mensal somando

todos os tipos de concreto gira em torno de 1500 m3 a 1800ms.

Figura 5. Territorio da empresa
Fonte: Google Maps (2018).
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A empresa nao tem um funcionério especifico para o setor do meio ambi-
ente, quando necessario a Central dosadora de concreto terceiriza o trabalho para

uma empresa capacitada.

3.2 TIPO DE PESQUISA

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando a pesquisa aplicada. Se-
gundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada “...objetiva gerar conhecimen-
tos para aplicacao prética dirigidos a solucao de problemas especificos.”

A abordagem desta pesquisa é qualitativa, pois utiliza de uma ferramenta
da qualidade, FMEA, para levantamento e classificacdo e realizando o gerenciamen-
to dos residuos mais importantes e influenciadores no processo.

Quanto aos objetivos deste estudo é classificado como descritivo, pois
pretende-se descrever o processo de producao do concreto armado, identificar todos
0s pontos de geracao de residuo e de possibilidade de reducao da utilizacdo de ma-
térias primas no processo de fabricacdo. Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pes-
quisa descritiva, descreve “...as caracteristicas de determinada populagcédo ou fené-
meno ou o estabelecimento de relagbes entre variaveis. ”

Os procedimentos metodologicos desta pesquisa sao caracterizados co-
mo uma pesquisa documental. De acordo com Prodanov e Freitas (2013) e Gil
(2008), as pesquisas documentais diferenciam-se das pesquisas bibliograficas pela
natureza das fontes de pesquisa, onde a pesquisa documental baseia-se em materi-
ais que nao receberam um tratamento analitico podendo-se organizar informacdes
que se encontravam dispersas e a pesquisa bibliogréafica utiliza-se de inUmeros auto-
res focado em um assunto especifico.

Essa pesquisa também pode ser classificada como um levantamento de
campo, tendo em vista que em diversos momentos foram necessarias conversar
com funcionarios, colaboradores, fornecedores e gerentes para aquisicdo de dados
relevantes para atingir o objetivo desta pesquisa. De acordo com Gil (2008), as pes-
quisas deste tipo utilizam de andlise quantitativa da solicitagdo de informacdes e
forma de interrogatdrio, acerca de um problema estudado, para assim obter as con-

clusoes.
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3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Foi realizado visitas a empresa em estudo, onde através de entrevista
com o engenheiro responsavel, transmitiu-se as preocupacdes, necessidades e a
forma de realizacdo dos processos produtivos relacionados a concretagem.

Além da entrevista geral, realizou-se uma visita técnica a planta da em-
presa de forma a melhor visualizar a disposicdo das matérias primas, sendo ela re-
presentada na Figura 6, onde a matéria prima € descarregada na sua baia respecti-

va:
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Figura 6. Fluxo das matérias primas.
Fonte: Prépria (2018).

42



ApOs o abastecimento inicial o caminhdo reabastece a balanca automati-
ca assim que o computador fornecer a necessidade de abastecimento, dentro da
balanca existem divisbes onde cada material é depositado em seu respectivo segui-
mento, podendo dimensiona-lo de forma a realizar a correta mistura da massa de
cimento.

Ainda dentro das visitas realizadas, foram realizados questionamentos

como as seguintes:

a) Quais sao os produtos produzidos na empresa?

b) Qual o produto mais vendido?

c) Qual residuo é gerado em cada produto?

d) Qual dos produtos gera mais residuos no processo de producao?

e) Além da geracéo de residuos no processo de producao, existe gera-
cdo de residuos em outro processo? Se sim, quais?

f) Qual destinacdo a empresa dé para os residuos gerados?

g) A empresa fornece treinamentos para os funcionarios? Quais os tipos
de treinamentos?

h) Qual a responsabilidade ambiental da empresa atualmente?

i) Quantos funcionarios trabalham na empresa? Destes, quantos ja reali-

zardo treinamentos relacionado a gestdo ambiental?

Por ultimo foram solicitados ao setor de Recursos Humanos da empresa
dados referentes ao perfil dos funcionarios, como idade, sexo, tempo de trabalho na
empresa e suas funcdes, para andlise de perfil necessario para os trabalhos realiza-

dos.

3.4 ANALISE DOS DADOS / FERRAMENTA FMEA

Inicialmente levantou-se os dados referentes aos funcionarios da empre-
sa, quando pode-se observar que em relacdo ao género dos funcionarios € predo-

minante o sexo masculino, como demostrado na Figura 7:
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Figura 7. Distribuicdo dos funcionarios da empresa quanto ao género.
Fonte: Prdpria (2018).

Em relacéo as fungOes realizadas no processo produtivo do concreto, a
pesquisa apontou que existe uma demanda pequena para cada atividade do proces-

so, como pode ser observado na (Figura 8):
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Figura 8. Funcédo dos colaboradores.
Fonte: Prépria (2018).
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Apenas as func¢des de pedreiro, servente de pedreiro, motorista do cami-
nh&o betoneira, operador de betoneira, auxiliar de bomba de concreto e acabador de
superficie de concreto que sdo necessarios mais que um funcionario que podem al-
ternar conforme o pedido € feito e de acordo com o processo produtivo.

Os salérios dos funcionarios sédo influenciados principalmente pela fungéo
que este tem dentro da empresa. Os salarios de acordo com a fungdo podem ser

observados na Figura 9:
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Figura 9. Salarios dos funcionarios por fungéo.
Fonte: Prdpria (2018).
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Foi notado que os funcionarios mais antigos da empresa recebem salario
superiores aos dos novos funcionarios, porém foi possivel observar como demostra-
do na Figura 10, existe um indice alto de funcionarios que desenvolve servicos ha

bastante tempo na empresa, sendo 11 funcionérios trabalhando a mais de 5 anos.
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Figura 10. Distribuicdo dos funcionarios por tempo de servico.
Fonte: Propria (2018).
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E possivel observar que além dos funcionarios mais antigos existem 11
funcionéarios que trabalham entre 1 a 5 anos na empresa, porem atualmente conta-
se com uma rotatividade no nimero de funcionarios, esta informacao foi obtida atra-
vés de reunides o engenheiros civil responsavel, o qual descreveu que os motoristas
das betoneiras sdo aqueles que apresentam uma maior rotatividade, fato comprova-
do j& que dos nove funcionarios contratados a menos de 1 ano, 7 sdo motoristas de
betoneiras.

Apoés o levantamento de dados dos funcionarios passou-se ao levanta-
mento do funcionamento do processo de produgéao do concreto, o procedimento com

todas as etapas foi organizado e ilustrado na Figura 11 a seguir:
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Figura 11. Fluxograma do Processo Produtivo do Concreto.
Fonte: Propria (2018).
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Este processo produtivo inicia-se com o recebimento da matéria prima
(caso esteja em boas condi¢des) de origem em pedreira da regido, e subdivida em
baias respectivas para ndo haver mistura os matérias, apos o depdsito um caminhao
realiza o abastecimento da balanca automatica.

A partir deste processo, é necessaria a interferéncia do cliente, quando
este realiza o pedido na recepcao da empresa ou por telefone, podendo ele ser uma
obra pequena ou de grande porte. Assim € emitido uma nota com as necessidades
do concreto, podendo variar conforme sua utilizacdo, como concreto de estrutura ou
complemento.

O pedido entdo é passado para a linha de producdo que programa o
computador para realizar a mistura correta, iniciando-se a producdo do concreto até
sua deposicao final dentro do caminhdo betoneira, que por fim sai para entrega nas
proximidades da regido. E importante frisar que o concreto s6 é produzido poucas
horas antes de sua entrega final, pois este tem caracteristicas de ressecamento,
sendo de no maximo 4 horas, inviabilizando longas distancias de entrega.

Esta ferramenta identificou falhas e suas causas no processo de produ-
cdo de concreto na empresa estudada, sendo primordialmente o primeiro estagio,
identificado e descrito 0 processo produtivo juntamente com a definicdo das matérias
primas que sao utilizadas, apds esta etapa definiu-se as entradas e saidas do pro-
cesso produtivo, de modo que possa ser rastreado os produtos envolvidos em cada
etapa do processo e por fim a aplicacao da ferramenta FMEA adaptada a area de
estudo.

Para a realizagdo deste, definiu-se que o FMEA sera de processo, pois
investiga, define os efeitos, classifica-os e indica os meios de controle. Segundo Ri-
ley et al. (2002) as potencias causas e 0s efeitos dos processos relacionados a pro-
ducéo de concreto usinado, de forma a atenuar as deficiéncias potencias do projeto
resultando na priorizagdo para a tomada de ac¢bes corretivas, tornando o FMEA um
documento com os resultados do processo de concretagem.

Este documento, deve ser datado, e reavaliado conforme necessidade ou
planejamento anterior, com finalidade de revisdo dos processos ligados a concreta-
gem e dos residuos gerados por ela, usando-a como ferramenta de comparacéo pa-
ra analises futuras. Ao final da aplicacdo da ferramenta, foi estudado o gerenciamen-

to de residuos a partir da NPR do processo, melhorando sua destinacao final.
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Definiu-se que a pesquisa aplicada seria executada na producdo de con-
creto usinado na empresa em questao, realizando um preenchimento do documento
FMEA adaptado. Segundo Riley et al. (2002) este documento pode ser utilizado para
rastreabilidade do projeto ou processo, de forma que este pode ser adaptado para a
aérea de estudo, ampliando o modelo apresentado como pode ser visto no Quadro 1
e seguindo as etapas de preenchimento do Quadro 2.
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ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

FMEA DE PROCESSO

Item: Responsavel pelo Processo: FMEA Numero:
Ano: Preparado por:
Equipe: Data chave: Data FMEA (Inicio):
% Causa e Me- -% 2
Funcdo do | Modo de Falha | Efeito Poten- S canismo @ Controles Atuais g &f Responsaveis Acoes
Processo Potencial cial de Falha o | Potencial da 5 do Processo % Z P Recomendadas
& Falha S o

Quadro 1. Modelo de Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial.

Fonte: Adaptado de Riley et al (2002).
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Item

Preenchimento de nome ou nimero do componente,
subsistema ou sistema que estéd sendo analisado.

Responsavel pelo processo ou
projeto

Nome do fabricante ou do fornecedor.

Preparado por

Nome, telefone e empresa vinculado do Engenheiro res-
ponsavel pelo FMEA.

Ano Modelo ou Programa

Especificacdo do ano do modelo ou do programa que sera
utilizado ou aplicado.

Data Chave

Preenchimento da data em que foi iniciado e de sua ultima
revisao.

Equipe

Listar o nhome das pessoas ou dos departamentos que
deveram identificar e/ou realizar as tarefas.

Funcdo do Processo ou dos
Requisitos

Realiza-se uma descricdo simplificada do processo ou
projeto incluindo locais onde o processo demanda de mai-
ores probabilidades de falhas, sendo estes listados sepa-
radamente.

Modo de Falha Potencial

Quais séo as potenciais falhas em atender os requisitos
do processo ou do projeto, referente a sua fungdo, ou se-
ja, descricdo de ndo conformidades relacionados com o
modo potencial de falhas (posterior) ou a falha potencial
de uma falha potencial (precedente).

Efeito Potencial da Falha

Descreva quais serdo os efeitos das falhas na visdo do
cliente, se este pode impactar na seguranca ou na legisla-
¢do vigente.

Severidade

Classifica-se por meio de indice numérico (1 a 10) quanto
a gravidade da falha.

Classificagéo

Classificar quaisquer caracteristica especial do processo
ou do projeto.

Causa e Mecanismo Potencial
da Falha

Definir por que meios a falha poderia ocorres, contatada
por meio de algo que pode ser corrigido ou controlado.

Ocorréncia

Retrata-se a probabilidade que uma falha ir&4 ocorrer, de-
termina-se um indice (0 a 10), onde este garante a conti-
nuidade da analise.

Controles Atuais do Processo

Descreve os tipos de controles que podem detectar ou
prevenir a ocorréncia do modo de falha ou causa da falha.

Deteccéo

Utiliza-se de um indice onde observa-se os tipos de ins-
pecdo que podem ser realizados sendo de (10 a 0) e seus
critérios de andlise.

NUmero de Prioridade de Ris-
co (NPR)

Realizado a multiplicacbes dos indices de severidade,
ocorréncia e deteccao.

Acdes Recomendadas

Procura-se indicar os altos niveis de NPR para acdes cor-
retivas e/ou preventivas com o objetivo de diminuir os in-
dices.

Responsavel pela Acao Re-
comendadas

Preenchimento do responsavel e do prazo para execucao.

Acdo Tomada

Usada apenas a implementacdo de uma acéo, realiza-se
um relato breve e a data de sua efetividade.

Resultados da Acéo

Estimativa e registro dos novos indices da NPR somente
apd6s uma acao corretivo ou preventiva.

Quadro 2. Preenchimento do documento FMEA.

Fonte: Riley et al. (2002).
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Dentro do indice de severidade utiliza-se de critérios determinados a partir

de definicdo dos efeitos encontrados e os critérios observados que podem ou hao

ocorrer, através do preenchimento do Quadro 3 sendo classificado como 10 o indice

de maior e 1 o de menor severidade.

. - . . indice de
Efeito Critério: Severidade do Efeito :
Severidade
Pode p6r em risco as partes interessadas. E pontuada
Perigoso guando um modo de efeito de falha potencial for um im-
sem aviso | pacto irreversivel ou envolver discordancia com leis go- 10
prévio vernamentais sem aviso prévio. As falhas irdo ocorrer
sem aviso.
Pode p6r em risco as partes interessadas. E pontuada
Perigoso guando um modo de efeito de falha potencial for um im-
com aviso | pacto irreversivel ou envolve a ndo concordancia com 9
prévio leis governamentais conhecidas. As falhas irdo ocorrer
com aviso.
: Perda da fungdo primaria e ndo atende a legislacéo.
Muito Alto . o S 8
Partes interessadas muito insatisfeitas.
Perda da fungc&o primaria ambiental e com reducdo no
Alto nivel de desempenho. Partes interessadas insatisfeitas 7
e ndo atendem a legislagao.
Perda da funcdo primaria, mas atende totalmente a le-
Moderado . ~ a0 p 6
gislacao.
Baixo Sem perda da funcdo primaria, mas atende totalmente a 5
legislacao.
. . Impacto moderado, atende a legislacdo e a fungéo pri-
Muito baixo pacte gisiag a0 p 4
maria é ameacada.
O impacto avaliado é pequeno, ndo estd em conformi-
Menor dade, requer estudo ambiental, foi detectado na empre- 3
sa e houve grande reclamacao da populagéo.
. O impacto avaliado é pequeno, ndo estd em conformi-
Muito me- ) .
nor dade, requer estudo ambiental, foi detectado na empre- 2
sa e houve pouco reclamagéo da populacao.
Nenhum Nenhum efeito. 1

Quadro 3. Critérios de avaliagao para severidade.
Fonte: Adaptado de AFL (2001).
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Para o indice de ocorréncia retrata-se as falhas possiveis e sua probabili-

dade através da andlise do processo e faz-se preenchimento do Quadro 4 sendo

denominado 10 muita alta e decaindo até 1:

tos improvaveis de ocorrerem,;

. o indice de
Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis a .
Ocorréncia
-Muito alta: o aspecto e seu impacto
séo inevitaveis de forma elevada e | Qualquer ocorréncia. 10
irreversivel;
-Muito alta: o aspecto e seu impacto o
sdo quase inevitaveis e ocorrem de | OcOrre com alta frequéncia. 9
forma irreversivel,
-Alta:  aspectos (falhas) repetitivos, _
gerando impactos de elevada intensi- | ©Ocorre com frequéncia de 8
dade: alta a moderada.
.-Alta: aspectos ciclicos, de ele\{adp Ocorre com frequéncia de .
impacto ocorrendo de forma periodi- | 5ta 4 moderada.
ca;
-Moderada: aspectos ocasionais, ge- | Ocorre ocasionalmente. 6
rando impactos de média intensidade; ~
g o Ocorre com frequéncia mo-
-Médio impacto: aspectos ciclicos ge- 5
: s . derada.
rando impactos de média intensidade;
-Baixo impacto: aspectos ciclicos ge- | Ocorre ocasionalmente, pou- 4
rando impactos de baixa intensidade; | cas vezes
Baixa: muitos aspectos com baixos
. Ocorre poucas vezes. 3
impactos;
Muito baixa: poucos aspectos com | Dificil de ocorrer, frequéncia 2
baixos impactos; muito baixa.
Remoto: aspectos incomuns e impac- | . .
N&o ocorre. 1

Quadro 4. Critérios de avaliacdo para probabilidade de ocorréncia.

Fonte: Adaptado de AFL (2001).
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No indice de avaliagdo de deteccédo retrata-se a probabilidade de um im-

pacto ser detectado sendo 10 quase impossivel decaindo a 1 preenchendo o Quadro

5 encontrado abaixo:

Deteccéo, Con-

Critério: existéncia da probabilidade de um

aspecto e seu impacto ser detectado pelos

modo de falha.

trole e Monitora- controles de processos antes ou depois do Pontuacéao
mento ambiental processo subsequente, disposicao dos resi-
duos/efluentes
_ ] N&o conhecido controle disponivel para detectar o
Quase impossivel 10
modo de falha.
_ Probabilidade muito remota de que o controle
Muito remota o 9
atual ira detectar o modo de falha.
Probabilidade remota de que o controle atual ira
Remota 8
detectar o modo de falha.
_ _ Probabilidade muito baixa de que o controle atual
Muito baixa . 7
iréd detectar o modo de falha.
_ Probabilidade baixa de que o controle atual ira
Baixa 6
detectar o modo de falha.
Probabilidade moderada de que o controle atual
Moderada . 5
ird detectar o modo de falha.
Moderadamente Probabilidade moderadamente alta de que o con- 4
Alta trole atual ira detectar o modo de falha.
Alt Probabilidade alta de que o controle atual ir4 de- 3
a
tectar o modo de falha
) Probabilidade muito alta de que o controle atual
Muito Alta . 2
ird detectar o modo de falha
Controle atual quase certamente ira detectar o
Quase certamente 1

Quadro 5. Critérios de avaliagao para detecgao.
Fonte: Adaptado de AFL (2001).

Por ultimo calcula-se o Numero de Prioridade de Risco (NPR): onde este

€ o produto de indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccéo (D), ou seja,
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NPR = S x O x D, de forma a compreender melhor qual o maior risco perante aos
processos da empresa, foi entdo feita uma andlise de quais destes processos influ-
enciam mais negativamente no aspecto ambiental, e assim realizado uma sugestéo
guanto ao gerenciamento de residuos deste.

A partir das definicbes e seguido os passos de preenchimento listados
acima com o auxilio do engenheiro responsavel da empresa, foi adaptado o FMEA
de processos - Quadro 6 para a empresa estudada, onde foi observado que né&o
existe classificacfes especiais para o processo produtivo do concreto, estoque e
armazenamento de matéria prima, da mesma forma que ndo se obteve nenhum re-

sultado das ag¢0es, pois estas nao foram implantadas.
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ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

FMEA DE PROCESSO

Item: Concreto Responsével pelo Processo: FMEA NuUmero: 1
Ano: 2018 Engenheiro Civil Preparado por: Bruna Moreira e Nathalia Nascimento
Equipe: Producéo de concreto Data chave: 30/07/2018 ([:)i%t)é FMEA (Ini- 01/10/2018
() ©
. . 2 . 'S . o .
~ Modo de Fa- | Efeito Potencial de | o Causa e Mecanismo c | Controles Atuais do I Lo Acdes
Funcéo do Processo . = : @ O Responsaveis
Iha Potencial Falha 5 Potencial da Falha = Processo 2 o Recomendadas
> S | o
n (@) a z
Armazenamento e mo- . ~ . . Falta de treinamento do Identificagcéo visual da : . Adaptacao das péas carregadei-
. ~ - Dispersédo de | Residuos Solidos e R . ~ - Motorista da pa car- iy
vimentacdo da Matéria- . . 6 funcionario e Perda de 6 dispersdo da matéria 1 36 : ras e da estrutura dos depadsitos
. residuos Atmosféricos : . regadeira
Prima Material prima no estoque
Amostragem do concre- . .
: Geracéao de ~ Reduzir o volume de concreto
to para teste de resis- . L0 . - Grande volume de concre- Reducéao do volume de L o
- residuos soli- Residuos solidos 5 8 1 40 Engenheiro civil por amostra e comercializa-los
téncia to para cada amostragem concreto por amostra S
dos como produtos de jardinagem
(Corpo de prova)
Residuo solido e : .
~ o Setor de vendas, cliente Auxilio na hora da ven- : L
Retorno de sobras de Geracdo de | efluentes liquidos, e . : . . Investir em um maquinario de
o ~ . faz pedido acima do que da ao cliente na quanti- Setor de vendas e : .
concretos para a em- | efluentes liqui- | ocupacéo de area 6 : . 8 . 1 48 reciclagem dos residuos do con-
L 1 . realmente seria necessario dade de produto utiliza- obras
presa no caminhdo dos e sdlidos para deposito dos : creto
: para obra do por tipo de obra
residuos
L|_mp~e za interna do ca- Contaminacdo | Geracao de efluen- N&o reaproveitamento dos Sistema de decantacao Engenheiro civil Reutilizar a agua em outros pro-
minh&o betoneira quan- . P 6 P 8 . 3 | 144 ~
d da agua tes liquidos recursos hidricos dos residuos cessos da producgéo
o retorna a empresa
Posto de lavagem ex- .
A L ~ ~ : Motoristas dos ca- . .
terna dos caminhdes Contaminacdo | Geracao de efluen- N&o reaproveitamento dos . ~ L Reutilizar a agua em outros pro-
. . 5 P 8 | Sistema de decantacdo | 3 | 120 minhdes e Enge- ~
com presenca de 6leo e da agua tes recursos hidricos T cessos da producéo
de efluente nheiro civil
detergentes
Limpeza externa com Dispersao de . . Adaptar o local com uma capta-
. L N&o tratar o efluente Infraestrutura da captacéo ~ ~ .
agua no caminhao be- efluentes em 7 X 8 Nenhum 1 56 Setor de produgédo | ¢ao de agua, para tratamento do
. . o gerado de agua no local
toneira na saida via publica efluente gerado

Quadro 6. FMEA aplicado no processo de usinagem do concreto.

Fonte: Prdpria (2018).
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciou-se este estudo por meio da identificacdo e descricdo das etapas
do processo produtivo, e segundo Hitomi (1979, p.36) definiu-se como “Produgéo por
encomenda: dependéncia direta com a geracao das ordens de producéo, com as
encomendas dos clientes”.

A partir da classificacdo de producéo por batelada observou-se as entra-
das e saidas do processo produtivo seguindo a producéo do concreto de forma sim-
plificada como visto na Figura 12 e Quadro 7:

1

Chegads das
Matérias Primas

v

Arrnszenamanto dos
Fgregados

—

Zaixs de sgregados

L%

—

Sile d= agregados
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.,

— r—¢—\

Sicdeaguae Ponte de carga do
aditivos caminh3o betoneira

¥

Caminhao betoneira
53 pra entregs

¥

Caminh3o batoneira
wolts para 3 cantral
dosadora

Silo de cimento

%,

Figura 12. Entrada e saidas do processo de producgdo do concreto.
Fonte: Prdpria (2018).
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Processo Produtivo

Entradas

Saidas

Emissdo de CO2, geragdo

Producdo de residuos de

A de o6leo, pneus relaciona- | escritério e perda de
dos ao caminhao agradados na chegada
Emissdo de CO2, geracdo | Dispersao de particulas
B de oOleo, pneus relaciona- | das matéria-prima no ar
dos ao caminhéao devido manuseio (areia)
C Perda de matéria-prima no | Perda de agregados pela
solo pa-carregadeira
Perda de matéria-prima no | Dispersdo de particulas
D solo das matérias-primas no ar
devida a movimentacgéo e
alocacgao na esteira
Desperdicio de agua e | Desperdicio de agua, adi-
E aditivos pela antiga tubu- | tivos devido ao mau ma-
lacéo nuseio dos aparelhos e
embalagens dos aditivos
Agua para lavagem do | Dispersdo de particulas
E caminhdo das matérias-primas, agua
e aditivos ao inserir no
bocal do caminhéo
Perda de cimento no | Perda de cimento no pon-
G abastecimento to de carregamento da
betoneira
Agua para lavagem do | Agua para nio fixacéo da
H

caminhd&o (interior)

nuvem de matéria prima
no caminh&o

Emissdo de CO2, geracdo
de 6leo, pneus relaciona-
dos ao caminhéo

Agua e produtos quimicos
usados para lavagem e
cuidado do caminhéo (in-
terior e exterior)

Quadro 7. Definicdo das entradas e saidas de residuos do processo produtivo.

Fonte: Prépria (2018).

Pode-se observar que nos diferentes pontos da producdo sdo emitidos
residuos solidos urbanos, residuos de estabelecimento comercial e prestadoras de
servico (onde encontra-se a empresa estudada), residuos industriais, da construcédo
civil, residuos relacionados aos servicos de transporte. Podendo ser classificados

quanto a periculosidade pela Lei 12.305, para os agregados do cimento, os aditivos
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quimicos como residuos perigosos, que tem como caracteristica a inflamabilidade,
toxicidade, apresentando risco a saude publica e a qualidade ambiental.

Existem alguns outros residuos gerados nas entradas e saidas dos pro-
cessos de producdo de concreto como a agua de lavagem interior do caminhéo be-
toneira, utilizada para lavagem exterior do caminhdo que evita o acumulo de particu-
las de matéria-prima, além da agua séo utilizados produtos quimicos para lavagem
dos bancos, vidros, e outros itens do interior do caminh&o. A agua com efluentes é
depositada em uma caixa de separacdo e depois para outra caixa de decantacéo
para posterior destinacao correta, estes encontram-se sobre a classificacédo de resi-
duos classe | — perigosos.

Ja outros residuos como o corpo de prova, dispersdo de particulas de
areia e desperdicio de brita, residuos de escritorio, sdo classificados como residuos
nao perigosos pois se devidamente separados e destinados ndo causam nenhum
dano a saude e ao meio ambiente.

Pode-se a partir desta analise definir que o estudo dos residuos gerados
foi direcionado as etapas C, D, E, F, G e H, descartando as etapas A, B e |, para a
possibilidade de aprofundamento das outras etapas, de forma a aplicar a ferramenta
FMEA, dentro das outras etapas do processo produtivo do concreto.

Em relagéo a aplicagdo da ferramenta observou-se uma grande dificulda-
de de deteccdo de falhas no armazenamento e movimentagdo da matéria-prima,
devido a facilidade de disperséo particulada de areia e brita na movimentacdo da pa
carregadeira, onde o motorista da retroescavadeira retira 0 material do estoque e o
transfere para a balanca, esta dificuldade esta relacionada ao terreno nao plano e
nao asfaltado, de forma que nao é possivel quantificar a perda deste material.

Em relagcdo a amostragem do concreto para testes de resisténcia (corpo
de prova), existe uma dificil detec¢do pois a quantidade de material retirado como
amostra deveria ser relacionado a quantidade de concreto produzido, além de rela-
cionado ao tempo de exposi¢do do concreto pronto com o tempo, de forma que nem
todas amostras sao feitas e quando feitas, é retirado uma quantidade a partir da per-
cepcgdo e perspicacia do engenheiro, ou seja, ndo baseado em célculos e medidas
estabelecidas.

Uma das maiores preocupacdes quanto ao desperdicio de concreto que

retorna para empresa, esta relacionado a apreensdo de gastos desnecessarios de
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matéria-prima e de trabalho, pois a deteccdo da quantidade de material retornado
nao pode ser quantificada e reutilizada de forma correta.

Ja em relacdo aos efeitos potenciais de falha e modo de falha as etapas
de limpeza interna e posto de lavagem externa com presenca de 0Oleo e detergentes,
segundo a empresa e comprovadamente pela analise da severidade e do Numero
de Prioridade de Riscos respectivamente como 144, 120 como sendo o principal fo-
co da aplicagéo de propostas de melhorias e gerenciamento destes residuos.

Nas duas etapas do processo de producdo do concreto mostram-se de al-
ta ocorréncia (8), ou seja, observou-se que em todas as entradas e saidas existe a
contaminacdo de agua e consequentemente o ndo aproveitamento dos recursos hi-
dricos, apesar de ja obterem de um sistema de decantacao dos residuos.

O sistema de decantacao dos residuos € semelhante ao que pode ser vis-
to na Figura 13 desenvolvida por Paula e llha (2014), no qual a lavagem do cami-
nhao apenas com agua é depositada no (1), passando pelas decantacdes nos tan-
ques (2), sendo diferentes em zonas de decantacdo, ascensao e de repouso, para
no estagio (3) esta agua tratada ser bombeada novamente para a proxima lavagem
interior da betoneira.

Apds um tempo ndo contabilizado pela empresa, € feita a raspagem dos
residuos decantados dos tanques e estes despostos em um espaco especifico do
terreno para posterior despejo em aterro sanitario da regido, de forma que néo existe
um controle rigido da qualidade da agua, eficiéncia da lavagem e trocas peridodicas
da agua de saida, de forma que esta agua € repassada para o sistema de tratamen-

to de agua da cidade.
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Figura 1 - Sistema de tratamento da dgua residudria e pontos de
coleta das amostras para a caracteriza¢do da qualidade da agua:
(1) camara de entrada do efluente da lavagem dos caminhdes e do
pdtio, (2) cdmara de decantacdo intermedidria (3) cGmara de saida

<5

Afluente % % Efluente

Figura 13. Sistema de Decantacdo dos Residuos.
Fonte: Paula e Ilha (2014).

Quanto a eficiéncia do processo produtivo, este € realizado de maneira
adequada, onde a producéo € realizada apenas quando existe demanda e quando
possivel o concreto retornado das obras € reaproveitado em um futuro carregamen-
to, variando quanto ao tempo de secagem do concreto e avaliacdo da perda das
qualidades e restricdes do mesmo. Relacionando a eficiéncia com os cuidados com
0 meio ambiente, a empresa ndo aplica algumas ac¢fes basicas para diminuir ou ex-
tinguir a geracao de residuos solidos e liquidos durante a producéo do concreto.

Propdem-se aplicar o gerenciamento dos residuos identificados nos itens
limpeza interna do caminhdo betoneira quando retorna a empresa e posto de lava-
gem externa dos caminhdes, por seus Numero de Prioridade de Risco foram respec-
tivamente, 144 e 120. Demostrando uma grande preocupacao quanto ao tipo de re-
siduos, a quantidade da producéo desse residuo e 0 quao perigoso ele é em relacao
ao meio ambiente e a saude publica.

No mais alto NPR, quando houver ocorréncia do caminhao betoneira re-
torna das obras com quantidade significativas de concreto este se estiver em suas
especificacdes técnicas e o0 seguinte pedido a ser produzido for com as mesmas es-
pecificacbes técnicas pode ser agregado a mistura e retornado a obra.

Ja para o caso das especificacdes técnicas nao estarem de acordo com a
necessidade do cliente, como resisténcia, endurecimento, entre outros, o Engenhei-
ro Civil da empresa ofereceu uma alternativa que consiste em comprar uma Maqui-
nas para reciclagem de entulho ou uma usina de Britagem da Empresa Faria (Figura

14), onde o concreto ja vencido, seria deposto na extremidade permitindo triturar
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residuos provenientes de atividades de construcao e demolicdo como: concreto, tijo-
los, pedras, materiais ceramicos e marmore, tornando-os reutilizaveis.

Existem diversas empresas que produzem um triturador de entulhos no
mercado nacional, transformando concretos e outros agregados em areia e pedra,
de forma que esta matéria-prima possa ser reutilizada dentro da producdo de um
novo concreto, ganhando beneficios como redugéo de custos com descarte de entu-
Iho, reducéo de envio de materiais para aterro sanitario de inerte, operavel por con-
trole remoto, reaproveitamento de residuos no préprio local, otimizacdo dos recursos

e reducdo de desperdicios e o principal a geragao de valor sustentavel.

Figura 14. Usina de Britagem Movel.

Fonte: Maquinas Faria (2018).

A alternativa da compra da maquina e sua aplicacdo na empresa foi dis-
cutida entre os socios e analisada pelos diversos aspectos relacionados a ela, porém
por seu alto custo de compra, e por serem proprietarios de uma pedreira, ndo houve
um interesse de reciclar o concreto, pela facil disponibilidade de matéria-prima origi-
nal, ndo agregando um custo imediato a empresa.

Quanto as sobras deste concreto, outra alternativa seria reaproveita-lo em
moldes de postes para iluminacdo publica, vasos, balaustres, blocos de concreto,
cobogo de concreto, peso de porta e diversos artefatos produzidos a partir de mol-

des e sem necessidade de restricdes técnicas, como resisténcia alta, grande durabi-
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lidade e outros. De forma que este concreto pdde-se ser tornar fonte de renda alter-
nativa e ndo mais desperdicio e polui¢ao.

Para aplicacdo de um gerenciamento dos residuos decorrentes da decan-
tacao este deve seguir alguns conceitos como as Normas Técnicas Brasileira - NBR
6118 (ABNT, 2014) relacionando a agressividade ambiental com a qualidade e du-
rabilidade do concreto.

No Brasil, existem diferentes politicas publicas voltadas ao gerenciamento
de Residuos de Construcéo Civil (RCC) que visam impulsionar as empresas gerado-
ras de residuos a tomarem uma nova postura gerencial e implementar medidas que
visem a reducado da quantidade de residuos produzidos. A Resolucédo n°307 do CO-
NAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, estabelece obrigacfes para os gera-
dores e para os municipios. Com relacéo ao gerador (empresa em estudo) ele deve
ter como objetivo principal a ndo geracao de residuos e, secundariamente, a redu-
céo, a reutilizacao, a reciclagem e a destinagéo final.

A empresa € responsavel pela implantacdo de programas de gerencia-
mento de residuos, envolvendo o estabelecimento de procedimentos necessarios

para o manejo e destinacao ambientalmente adequados dos residuos gerados.

63



5. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente existe uma crescente preocupacdo na diminuicdo da quanti-
dade de residuos gerados na construgdo civil, e politicas mais severa para os gran-
des geradores de residuos foram criadas com o intuito de fiscalizar e garantir certa
sustentabilidade e consequentemente qualidade de vida para as geracdes futuras.

Observou-se a crescente preocupacgdo e esforgos por parte da empresa
analisa neste estudo em destinar os residuos e o concreto da melhor forma no meio
ambiente, como o proprio concreto retornado a empresa e residuos relacionados a
lavagem do caminh&o. De forma que as opc¢des de reutilizagdo do concreto para ar-
tefatos de menor valor e a compra da usina de britagem seréo analisadas para futura
aplicacéo.

As solugdes encontradas para diminuir a quantidade residuos decorrentes
do processo produtivo do concreto, apds os estudos levantado pelo FMEA aplicado
se mostraram duvidosas por opinido dos sOcios proprietarios, sendo positivas ape-
nas do ponto de vista ambiental. E necessario o levantamento de mais custos envol-
vidos nos processos, além da quantificacdo das matérias-primas perdidas durante a
fabricagdo e manuseio do concreto, para uma futura recomendacédo do gerencia-
mento dos residuos e suas destinacdes finais.

Em relacdo a aplicacdo do método FMEA na empresa foi considerada
proveitosa, devido a aprovacdo e a receptividade da empresa e dos funcionarios,
que compreenderam a importancia da pesquisa e que seus resultados poderiam
Ihes agregar valores.

Quanto ao método, este foi considerado eficiente ao propdsito do estudo,
implantado com sucesso nas etapas definidas do processo de produgéo do concre-
to, incentivando e induzindo a integrag&o dos funcionarios da empresa para a melho-
ria continua, avaliando impactos ambientais significativos, onde o responséavel da
empresa proponha e implante solugdes corretivas e preventivas para melhor apro-
veitamento das matérias-primas e a diminui¢cdo dos residuos gerados.

A efetividade da ferramenta FMEA foi comprovada pois este foca com
precisdo 0s aspectos e 0s impactos ambientais associados, que correspondem, res-
pectivamente, ao modo e efeito de falha do processo, avaliando a significancia do

impacto e sua influéncia na quantidade e periculosidade dos residuos gerados. Por
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outro lado, o resultado ndo é confiavel plenamente porque necessita de uma inte-
gracdo dos profissionais responsaveis e exige perfeita sintonia de interesses
(econbmicos e ambientais perante aos socios) para diminuir as tendenciosidades e

subjetividades.

65



REFERENCIAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO 14004. Sistemas de
gestdo ambiental - diretrizes gerais sobre principios, sistemas e técnicas de
apoio. Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO 6118 - Estruturas de
concreto armado - Procedimento. Disponivel em:
https://docente.ifrn.edu.br/valtencirgomes/disciplinas/construcao-de-edificios/abnt-
6118-projeto-de-estruturas-de-concreto-procedimento. Acesso em: 20 de out de
2018.

ABNT. NBR 10.004 — Residuos Solidos — Classificagcdo. ABNT, Rio do Janeiro,
2004.

AFL - Alcoa Fujikura Ltda. Analise de modo e efeito da falha ambiental — EFMEA;
documento interno. Itajuba- M.G.2001. p.10.

ANDRADE, D. C. Bibliotecas universitarias de ciéncias humanas e sociais. Revista
da Escola de. Biblioteconomia. Belo Horizonte UFMG, v. 13, n. 1, p. 91-107, mar.
1984.

BIDONE, F.R.A.; POVINELLI, J. Conceitos basicos de residuos sélidos. 1.ed.
Sao Carlos, EESC-USP, 1999.

BIDONE, Francisco Ricardo Andrade; POVINELLI, Jurandyr. Conceitos Béasicos de
Residuos Solidos. Séo Carlos: Rima Artes e Textos, 1999. 120 p.

BILUCA, Juliana. Mapeamento e analise de areas de destinagdo de residuos da
construcdo civil em Francisco Beltrdo - PR. 2017. 187 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UTFPR, Pato Branco, 2017. Disponi-
vel em:
<http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/2651/1/PB_PPGEC_M_Biluca, Julia-
na_2017.pdf>. Acesso em: 19 abr. 2018.

BOTELHO, T. M. G. de. Inovacado e pesquisa em biblioteconomia e Ciéncia da
Informagdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE BIBLIOTECONOMIA E DOCU-
MENTACAO, 10, 1979, Curitiba. Anais. Curitiba: Associac&o Bibliotecaria do Para-
na, 1980. v. 1, p. 216-25.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucéo n° 01. Dispde
sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental.
Brasilia - DF, 1986. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legislacao/ CONAMA RES CONS 1986 001.
pdf>. Acesso em: 19 abr. 2018.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo n° 307. Esta-
belece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da constru-
céo civil. Brasilia - DF, 2002. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conamal/legiabre.cfm?codlegi=307>. Acesso em: 19
abr. 2018.

66



BRASIL. Decreto n°® 85206 de 25 de setembro de 1980. Brasilia, Disponivel em: <
https://www.diariodasleis.com.br/legislacao/federal/43284-altera-o-artigo-8-do-
decreto-76-389-de-3-de-outubro-de-1975-que-dispue-sobre-as-medidas-de-
prevenuuo-e-controle-da-poluiuuo-industrial.ntml> Acesso em: 18 abr. 2018.

BRASIL. Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981. Politica Nacional do Meio Ambi-
ente. Brasilia, Disponivel em:
<http://www.oas.org/dsd/fida/laws/legislation/brazil/brazil_6938.pdf>. Acesso em: 25
mar. 2018.

BRASIL. Lei n° 6803/81, de 02 de julho de 1980. Politica Nacional do Meio Ambien-
te. Brasilia, Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I6803.htm>.
Acesso em: 18 abr. 2018.

BRASIL. Lei-Decreto n° 1413. Controle da Poluicdo do Meio Ambiente Provocado
Por Atividades Industriais. Brasilia, Disponivel em:
<http://www2.camara.leg.br/legin/fed/declei/1970-1979/decreto-lei-1413-14-agosto-
1975-378171-publicacaooriginal-1-pe.html>. Acesso em: 18 abr. 2018.

BRASIL. Resolugdo n° 001/86, de 23 de janeiro de 1986. Conselho Nacional do
Meio Ambiente. Brasilia, Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html|>. Acesso em: 18 abr.
2018.

BRASIL. Resolugéo n° 307/2002, de 17 de julho de 2002. Brasil, DOU, p. 95-96.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=307>.
Acesso em: 11 maio 2018.

CARNAUBA, T. M. G. V. Proposta de gerenciamento de residuos sélidos em
obras de edificagdes verticais. 2009. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Producéo) — Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2009.

COIMBRA, Marcell de Menezes. Aplicacao da anéalise de modo e efeitos de falha
potencial (FMEA) para avaliacdo de significancia de aspectos e impactos am-
bientais da industria ceramica. 2003. 175 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Geociéncias, Area de Administracdo e Politica de Recursos Minerais, Unicamp,
Campinas, 2003. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/287139/1/Coimbra_MarcelideMen
ezes_M.pdf>. Acesso em: 25 de marcgo de 2018.

HAMADA, J. Residuos solidos- conceitos e caracterizacdo. Disponivel em:
<http://'www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd48/aula0l1.pdf >. Acesso em: 27 set. 2017.

Hitomi, K. Manufacturing Systems Engeeniring, Taylor & Francis Ltd, ISBN O-
85066-177-3. 1979.

JORDAO, Eduardo. Poluigdo Industrial e Gestdo Ambiental. In: Il SEMINARIO
DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA, 1995, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: Li-
vraria LMC, 1995.

LOBO, Renato Nogueirol. Gestao da Qualidade: As 7 ferramentas da qualidade.
Séo Paulo: Erica Ltda., 2010. 190 p.

67



FARIA, Maquinas. Usina de Britagem Mobvel. 2018. Disponivel em:
<http://maquinasfaria.com.br/project/usina-de-britagem-movel/>. Acesso em: 20 out.
2018.

MARQUES, Jose Carlos. Ferramentas da Qualidade. Disponivel em:
http://www.mccpconsultoria.com.br/wp-content/uploads/arquivos/downloads/11-
ferramentas_da_Qualidade.pdf. Acesso em: 25 de margo de 2018.

NASCIMENTO, Victor Fernandez. Proposta para Indicacdo de Areas para a Im-
plantacdo de Aterro Sanitario no Municipio de Bauru-SP, Utilizando Analise
Multi-Critério de Decisdo e Técnicas de Geoprocessamento. 2012. 228 f. Disser-
tacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil e Engenharia Ambiental, Universidade
Estadual Paulista, Bauru, 2012. Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/92957/nascimento_vf_me_baur
u.pdf?sequence=1>. Acesso em: 12 abr. 2018.

PASA, Carine Cristiane Machado Urbim. Utilizacdo de modelo de referéncia para
a melhoria dos processos construtivos de edificacdes buscando a reducao da
geracdo de residuos no setor de construcdes residenciais. 2012. 141 f. Disser-
tacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Engenharia de Producéo, Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia de Producédo, UTFPR, Ponta Grossa, 2012. Disponi-
vel em: <http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/590/1/PG_PPGEP_M_Pasa,
Carine Cristiane Machado Urbim_2012.pdf>. Acesso em: 21 abr. 2018.

PAULA, H. M.; ILHA, M. S. O. Qualidade da 4gua residuaria de usina de concreto
para fins de aproveitamento. Rev. IBRACON Estrut. Mater., S&o Paulo, v. 7, n. 3,
p. 349-366, junho 2014.Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-
41952014000300003&Ing=en&nrm=iso>. access on 29 Oct. 2018.
http://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952014000300003>. Acesso em: 20 out. 2018.

PEREIRA, Braulio José. Sustentabilidade: Um Desafio para Engenharia. Tec. Ho-
je, Belo Horizonte, p.1-5. IETEC - Instituto de Educacédo Tecnoldgica. Disponivel em:
<http://www.techoje.com.br/site/techoje/categoria/detalhe_artigo/1693>. Acesso em:
25 maio 2018.

QASSIM, Raad Yahya; VASCONCELLOS, R. Minimizacao de Rejeitos: Gerenci-
amento de Residuos Industriais. In: Il SEMINARIO DE TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA, 1995, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: Livraria LMC, 1995. p. 63 —
105.

REIS, Nelson Pereira dos; GARCIA, Sistemas de gerenciamento dos residuos indus-
triais e o controle ambiental. In: PHILIPPI, Arlindo (Org.). Politica Nacional, Gestéao
e Gerenciamento de residuos Solidos. Barueri: Manole, 2012. Cap. 19, p. 468.

RILEY, H. et al. Trad. CARDOSO, A. et al. Analise de Modo e Efeito de Falha Po-
tencial: FMEA. 2. ed. Sdo Paulo: Instituto da Qualidade Automotiva, 2002. 85 p.

RODRIGUES, Daniela C. Proposi¢cdo de um plano de gerenciamento de resi-

duos soélidos para o centro integrado se operacédo e manutenc¢ao da casan (ClI-
OM). 2015. 92f. Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Sanita-

68



ria e Ambiental) - Programa de pés-Graduacédo em tecnologia, Universidade Federal
de Santa Catarina ,2015. Disponivel em:
<http://gestaoderesiduos.ufsc.br/files/2016/04/tcc-2015-2-daniela-carolina-
rodrigues.pdf>. Acesso em: 27 set. 2017.

SANTOS, Marcia Franca Ribeiro Fernandes dos; PEIXOTO, José Antbnio Assuncao;
XAVIER, Leydervan de Souza. Integracdo das Préticas Sociais a partir das Nor-
mas ISO 9000, 14000 E 16000. Pensamento Contemporaneo em Administracao,
Rio de Janeiro, v. 24, n. 3, p.34-41, 02 dez. 2008. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/html/4417/441742834003/>. Acesso em: 30 maio 2018.

SILVA, Felipe Fernando da. Analise de Riscos dos Trabalhadores da Coleta de
Residuos Sélidos Domiciliares do Municipio de Curitiba - PR. 2015. 67 f. Mono-
grafia (Especializacéo) - Curso de Especializagdo em Engenharia de Seguranca do
Trabalho, UTFPR, Curitiba, 2015. Disponivel em:
<http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/6704/1/CT_CEEST_XXX_2015
14.pdf>. Acesso em: 11 maio 2018.

SOUZA, Ana Beatriz Barros et al. Reaproveitamento de residuos industriais -
Uma viabilidade econémica e ambiental: Estudo de caso em uma empresa cal-
cadista de Joao Pessoa - PB. XXXIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA
DE PRODUCAO, 33, 2013, Salvador. Anais do XXXIlII ENEGEP. Salvador: 2013.
Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2013 TN_STO_185 056 _22743.pdf>.
Acesso em: 29 set. 2017.

ZURITA, Manuel Luiz Leite. Modelo de Sistema de Gestdao Ambiental Municipal
em conformidade com os Requisitos Estabelecidos pelas Normas da Série
NBR ISO 14000. 2004. 218 f. Tese (Doutorado) - Curso de Pés-graduacdo em Eco-
logia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004. Disponivel
em:<http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/6035/000479656.pdf?sequenc
e=1>. Acesso em: 30 maio 2018.

69



