ALGUMAS IMPLICACOES ENTRE
CONSTRUCAO CIVIL E MEIO AMBIENTE

Cristina Eliza Pozzobon
DMTM, Universidade Federal de Santa Maria

Campus Universitario — Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Sala 1224
97119-900 - Santa Maria/RSHs@ccne.ufsm.br

Janis Elisa Ruppenthal
DEGI, Universidade Federal de Santa Maria

Campus Universitario — Centro de Tecnologia, Sala 306
97119-900 - Santa Maria/RS3anis@ct.ufsm.br

ABSTRACT: The utilization of industrial solid wastes can be a benefic strategy, as for the
environmental as for the building engineering. This work discuss technological applications for
industrial solid wastes in building engineering; shows a case study, that is the mineral coal ash
produced at the coal-power-stations; discuss the use of waste materials and the building site

management. Based on results, it is suggested considerations for environmental protection.
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RESUMO: A engenharia, em seu vasto campo de atuacado, oferece uma série de oportunidades para
a reducdo dos impactos ambientais causados pelas atividades produtivas. Nesse contexto, este
trabalho discute algumas implicacbes existentes entre construcao civil e meio ambiente. Para tanto,
relaciona os residuos usados na construcéo civil e o grau de desenvolvimento da pesquisa no Brasil.
Apresenta um estudo de caso sobre possibilidades de uso da cinza proveniente da queima do carvao
mineral nas usinas termelétricas. Trata do desperdicio no processo construtivo, ocasionado
especialmente pela geracdo do entulho em obra; e do gerenciamento no canteiro de obras,
mostrando melhorias tecnoldgicas relacionadas a preservacdo ambiental que estdo sendo
implantadas pelas empresas de construcdo habitacional. Conclui que a valorizacdo de residuos
sélidos e subprodutos como matéria-prima da construgdo ndo pode resolver sozinha a problemética
da eliminacdo de refugos industriais pela sociedade; contudo permite reduzir significativa parcela
de matéria-prima ndo renovavel e de insumos energéticos consumidos. Quanto ao gerenciamento,

ratifica que as melhorias tecnoldgicas adotadas sdo de pequena propor¢do no todo, mas contribuem



para a conscientizacdo dos envolvidos e ajudam na mudanca da cultura contra o desperdicio e a
degradacédo. Além disso, a melhoria na imagem da obra e do entorno do canteiro mudam o conceito
da vizinhanca e de toda populacéo sobre o setor da construcdo civil e contribuem para a qualidade
de vida dos envolvidos.

1 INTRODUCAO

Nas palavras de Vazquez (1997), a protecdo ambiental € um dos maiores desafios que a sociedade
enfrenta na atualidade. Os elementos centrais desta preocupacdo séo as redugbes no consumo
energético e de matérias-primas naturais, e a producéo de residuos.

Sob essa perspectiva, Costa (1998) cita duas razdes que justificam a utilizacdo de rejeitos industriais

em produtos de construgcdo. A primeira atende a uma conceituacdo geral, internacionalmente

b

reconhecida e intimamente ligada a prépria expansdo e sedimentacdo das acbes visando a
preservacdo ambiental e ecolégica do planeta. A segunda razdo, mais particular ao Brasil, diz

respeito ao setor da construcao civil e contempla interesses de ordem técnica e econdmica.

No que concerne as razdes ambientais e ecoldgicas, sabe-se que, em todo o mundo economicamente
desenvolvido, as acdes pertinentes a preservacao do ambiente natural e de sua correspondente ecologia
vém ganhando, atualmente, adeptos e conseguindo vitérias através de legislacdes preservacionistas e de
praticas produtivas cada vez menos predatorias e mais restauradoras. ...Trata-se de uma reagao natural
— e benigna, na medida em que provoca um deslocamento para uma posicdo de equilibrio — aos excessos
cometidos contra o meio ambiente por aqueles que pretendem produzir de forma indiscriminada, tendo
como limites apenas sua prépria economia de producao, sem considerar o impacto de suas agdes sobre a
ambiéncia e a ecologia. ...O aproveitamento de rejeitos de qualquer tipo, e em particular os rejeitos
industriais, deve ser encarado como uma pratica preservacionista restauradora, de elevado sentido
ambiental e ecoldgico. Por esta razdo e apenas por esta, ja se justificaria a busca de utilizacdo desses

produtos na construgéo civil, independente de outras a¢des simultaneas (Costa, 1998, p. 45-46).
Quanto as razdes técnicas e econémicas, a construgdo civil esta entre os setores que apresentam
grande potencialidade para o aproveitamento de residuos solidos industriais. Isto se deve,
basicamente, a necessidade de reducdo do custo da construcdo (Cincotto & Kaupatez, 1988), ao
grande volume de recursos naturais consumidos (Sauhprey Cincotto, 1988) e a grande

diversidade de insumos usados na producéo.



Ademais, Isaia (1995, p. 01) menciona:

Além dos aspectos técnicos e funcionais, hoje a sociedade exige ndo s6 bom desempenho dos materiais

ou da construcédo, mas também das interacGes com o meio ambiente, em busca daqueles cuja obtencao ou

realizacao se materializam com menor impacto ecologico e menor 6nus energético.
O autor assevera que esse posicionamento foi apropriadamente colocado por Mehta (1986) quando
enfatizou que a escolha dos materiais de construcdo deve atender ao quadruplo enfoque iniciado
pela letra E: Engenharia, Economia, Energia e Ecologia.

Isaia (1996) afirma, ainda, que a perspectiva de consumo dos residuos é uma contribuicdo que a
engenharia oferece a sociedade, com o objetivo de preservar o meio ambiente e, ao mesmo tempo,

produzir construcdes mais durdveis e com menor custo econémico e social.

Tal aspecto também é comentado por Tavatesl (1996). Estes autores sustentam que a
engenharia, na sua forma de ciéncia e tecnologia, pode contribuir muito a questdo ambiental,
através da manipulacdo dos seus principais fatores: tecnologia, processo, informacao e recursos

humanos.

Nesse contexto, este trabalho discute algumas implicacfes existentes entre a indUstria da construcéo
civil e 0 meio ambiente. Para tanto, relaciona os residuos usados na construcao civil e o grau de
desenvolvimento da pesquisa no Brasil. Para exemplificar, apresenta um estudo de caso sobre

possibilidades de uso da cinza proveniente da queima do carvao mineral nas usinas termelétricas.

Além disso, trata do desperdicio no processo construtivo, ocasionado especialmente pela geracédo do
entulho em obra; e do gerenciamento no canteiro de obras, mostrando melhorias tecnoldgicas
relacionadas a preservacdo ambiental que estdo sendo implantadas pelas empresas de construcac

habitacional.

2 O APROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

2.1 BREVE INTRODUQAO AO TEMA

Nas sociedades de consumo, as principais objecdes aos residuos sélidos enquadram-se em cinco
categoriasfi] Risco a saude publicai] Comprometimento estético da paisaggiih; Ocupacao do
espaco{iv] Custo de recolhimento e processamenty] ®egradacdo dos recursos naturais (Maia

et al, 1995).



Desde meados da década de 70 observa-se uma crescente atividade de pesquisa e reflexdo em tornc
do uso de residuos solidos industriais na construcao civil. Essa pesquisa tornou-se mais sistematica
nos ultimos anos. No Brasil, isso se comprova pelos trabalhos publicatdsrkehop reciclagem

e reutilizacdo de residuos como materiais de construcao civil (189&s anais doEncontro

Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido — Entac (1993/1995/1998).

Neste trabalho, definiu-se como residuo todo produto solido que é destinado ao aterro antes ou
depois de submetido a algum processo de tratamento, ja que ndo tem mais uso para seu gerador. O
residuo pode ser denominado de subproduto quando adquire valor comercial.

Quadro 1: Residuos usados na construgdo civil e grau de desenvolvimento da pesquisa no Brasil

RESIDUO

Viabilidade econémica

Risco ambiental
Estudos de laboratério

Caracterizacao
Alternativas de
reciclagem

Risco ambiental do novo
produto
Desenvolvimento do
processo

Controle de
qualidade/normalizagao
Transferéncia de
tecnologia

Novas tecnologias

Escéria de alto forno

----------
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I

]

I B D B D B D O
Cinza de casca de arroz ----- -

Escéria de cobre - --

Cinza de xisto betuminosc- --

Fosfogesso I
o

I B D B O D B
I B D B B B

H B

Il N

Beneficiamento de rochas----

Aparas de plastico - - - -

Fonte: John (1997)

Cinza volante
Escoria de aciaria
Cinza de grelha

Entulho de obra

Fibras vegetais
Microsilica

Cal de carbureto
Residuos de madeira

Areia de fundicéo



O Quadro 1 apresenta alguns dos residuos ja pesquisados no pais, bem como a opinido de John

(1997) sobre o estagio de desenvolvimento da pesquisa avaliada. As areas em vermelho indicam

conhecimento consolidado; azul, conhecimento ja desenvolvido e cinza, conhecimento incipiente ou

inexistente.

2.2 AVALIACAO DOS RESIDUOS QUANTO AO SEU POTENCIAL DE
USO NA CONSTRUCAO CIVIL

Na abordagem deste assunto, uma das preocupacdes iniciais € a classificacdo dos residuos quanto

ao seu potencial de uso. Nesse sentido, Cincotto (1988) relata o trabalho desenvolvido pelo Comité

de pesquisas em materiais residuais e subprodutos para construcao de rodongasidation for

Economical Cooperation and Developmé@ECD), que propde classes de residuos em funcdo de

sua afinidade como material de construgao.

Quadro 2:; Avaliacao global dos residuos e subprodutos (omitida a Classe 4)

CLASSE 1

Escéria de alto forno

Cinza volante

Enxofre

Escoéria de refino

Cinza de caldeira e de grelha
Escoria de niquel

Residuos de demolicao
Rejeitos de mina de carvao
Residuos de xisto betuminoso
Refugos de taconita

Areia de tratamento de argila
Refugos de minérios de ferro

Residuo de pirdlise

CLASSE 2

Escéria de fosfato

Escéria de cobre

Finos de fabricacdo de cimento
Residuos de pedreiras
Refugos de minas

Residuo de arddsia

Refugos de feldspato

Pneus e borracha

Escoérias de zinco e de chumbo
Cinza mista

Residuos de incineracao

Fonte: OECD (In: Cincotto, 1988)

CLASSE 3

Refugos de ouro

Refugos de cobre

Refugos de chumbo e zinco
Moinha de coque

Areia de fundicéo

Residuos de refratario e cerdmica
Resina

Lignina

Residuos de minas de potassio
Cinzas de pirita

Residuos de vidro

Residuos de plastico



O Quadro 2 mostra uma relagdo genérica de residuos e subprodutos para aplicacdes gerais e como

cimentantes na construcdo. Os materiais foram colocados por ordem de valor para a construcao de

rodovias em cada classe.

¢

¢

Classe 1: Materiais com potencial de aplicacdo maxima. Possuem as melhores propriedades
tanto na sua ocorréncia natural, na forma processada ou combinada, ou quando j& registrado um

desempenho satisfatorio;

Classe 2: Materiais que requerem um processamento mais extensivo e/ou quando as suas

propriedades ndo sao tdo adequadas quanto as da classe 1;

Classe 3: Materiais que se mostram menos promissores dos que os materiais da classe 1 e 2,

recomendados somente para casos isolados;

Classe 4: Mostram-se muito pouco promissores como material para construcgao civil.

As dificuldades de utilizacdo de um residuo como material de construcdo civil poderdo ser de

origens diferentes, tanto técnicas quanto econémicas. NwpathHaddad (1997) relaciona as

causas destas dificuldades:

¢

Falta de controle de qualidade (variabilidade inerente) do material e de aplicacdo do conceito

garantia;

Inadequacéo das especificac6es e normas técnicas;

Preocupacao quanto as responsabilidades civis nas inovacdes tecnoldgicas;

Insuficiéncia de P & D;

Processos industriais e precos baseados em matérias-primas virgens e produtos convencionais;
Resisténcia da construcdo em adotar novos materiais e novas tecnologias;

Distribuicdo geografica descentralizada de pequenas quantidades de residuos;

Custos de classificagao, coleta, armazenamento e processamento;

Falta de informacdo sistematizada, particularmente entre setores industriais ou de projeto de

construcdes diversas;

Restricdes ambientais para a aplicacdo de residuos em produtos convencionais.



Desta forma, é relevante frisar a necessidade da definicdo de critérios para avaliagdo dos residuos a
serem utilizados na construcao civil e nas demaigsitrias.

Cincotto (1988) sustenta os estudos feitos pelo OECD, que indicam critérios gerais de avaliacdo de
subprodutos e residuos para uso na construcdo civil. De maneira analoga, Estrella (1996) enumera
tais aspectos em seu trabalho.

[i] A quantidade disponivel em um local deve ser suficientemente grande para justificar o

desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte;
[ii] As distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com 0s materiais convencionais;

[ii] O material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a constru¢cdo ou posteriormente a sua

incorporagao na estrutura.

3 RESIDUOS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL:
APRESENTACAO DO CASO DA CINZA DE CARVAO
MINERAL

3.1 POSSIBILIDADES DE APLICAQAO TECNOLOGICA
De maneira geral, os grupos industriais que utilizam o subproduto da queima do carvao mineral,
podem ser divididos em trés categorias principais (8iha: 1998; Zwonolet al. 1996; Jablonski

& Tyson: 1988): construcéo, fabricacéo e estabilizacéo de residuos.

A categoria construcdo é, normalmente, o maior usuario dos subprodutos do carvdo mineral. As
maiores aplicacfes tecnoldgicas para a cinza do carvdo mineral, dentro da categoria construcao,

existem tanto para a cinza leve como para a cinza pesada.

A cinza pode ser usada no concreto, sob trés fofaSomo constituinte do concret] Como
componente do cimento gj] Como matéria-prima na fabricagdo do cimento portland, no estagio
de pré-queima.

O uso de cinza substituindo parte do clinquer portland, € um modo seguro e barato de remové-la da
superficie do solo, contribuindo para a conservacdo da energia usada na fabricacdo de cimento, e de
recursos minerais (calcario e argila), cuja exploracdo geralmente agride o meio ambiente (Isaia,
1996).

Silva et al(1998), Zwonoket al. (1996) e Jablonski & Tyson (1988) relatam, ainda, outras

aplicacdes tecnoldgicas da cinza do carvao mineral na construcéo, descritas a seguir:



¢ Em argamassa, de forma semelhante ao concreto;

¢ Nos processos de estabilizacdo sob presséo, a cinza do carvao mineral podem ser usada tanto na

forma pura como misturada ao cimento portland ou a cal;
¢ Na construcao de aterros estruturais;

¢ Como bases estabilizadas e solos modificados e estabilizados para rodovias, pistas e
edificacdes;

¢ Como filler mineral em pavimentos de misturas betuminosas.

A categoria fabricacdo, por sua vez, apesar do crescimento mostrado nos Ultimos anos, tanto na
quantidade de residuos utilizados como nas alternativas de uso; compde o grupo industrial que
possui, provavelmente, o maior potencial para desenvolver novas aplicagcbes, aumentando

significativamente o emprego de residuos soélidos industriais.

Destacam-se, nessa categoria, as empresas voltadas a fabricacdo de componentes e elementos pré
fabricados e, ainda, artefatos de cimento.

A respeito da categoria estabilizacdo de residuos, Marciaret at. (1996) comentam que
alternativas bem sucedidas sobre a incorporacdo ou imobilizacdo de rejeitos com cimento e em

pecas de concreto vém sendo pesquisadas e empregadas na Europa e na América do Norte.

Nesse sentido, um estudo realizado por Weng & Huang (1994) comprovou que a cinza leve
coletada na empresa de energia de Delmarva, estado de Newark, mostrou ser um potencial
absorvente de metais pesados no tratamento de aguas residuais industriais contaminadas. Embora os
autores comentem a necessidade de mais testes, a argamassa preparada com 10% da cinza leve qu
absorveu os metais pesados, apresentou resisténcia, aos 56 dias, semelhante e até superior a

argamassa de referéncia.

Parsa et al. (1996) apresentam um método, simples e de baixo custo, para
estabilizacdo/solidificacdo de residuos perigosos, usando cinza leve. O processo, que envolve a
mistura e compactacao do residuo e da cinza volante em um bloco monolitico, obteve resultados

satisfatorios.

Prim et al. (1998) obtiveram importantes resultados quando empregada cinza pesada na
estabilizacao/solidificacdo do lodo gerado pela industria téxtil catarinense.



De maneira analoga, Behr-Andresal. (1994), enumeram quatro categorias de uso para a cinza
proveniente das fornalhas de carvao pulveriz§ifloProdutos para construcdo e de enchimento
estrutural;fii] Aplicacdes no solo com propésitos agricojag; Aplicacdes em gerenciamento de
residuos; ¢iv] Como material de aterro. Tais utiliza¢cdes também sdo comentadas nos trabalhos de
Indraratneet al. (1991), de Manz (1984) e de Retal. (1981).

Estrella (1996) aponta, no Quadro 3, usos encontrados em diferentes bibliografias para as cinzas
leve e pesada. Desses, no Brasil, o principal mercado estd na fabricacdo de cimento portland
pozolanico (Pozzobon, 1999).

Quadro 3: Caracteristicas da cinza leve e pesada, produtos, vantagens e usos

Residuo Caracteristicas Produtos elaborados Vantagens
Subproduto da combustéo dr Economia de energia
e carvao Cimento Aumento da capacidade de producéo para um
% Particulas com tamanho de 0, Agregado leve gasto de capital relativamente mais baixo
§ a 20mm Sub-base de solo
'8 Forma angular estabilizado
Muito porosa Telha
Subproduto da combustéo dt Economia de energia
carvao Cimento Aumento da capacidade de producéo para um
Menores particulas carregadz Concreto gasto de capital relativamente mais baixo
% pelos gases da combustéo pe Agregado leve Textura fina
© as chaminés Sub-base de solo Baixa massa especifica
-g Composicao: SiQ) Al,Os, FeQ estabilizado Facilidade de combinacdo com a cal livre
Em menor quantidade: CaO, Filler de asfalto (propriedade pozolanica)
MgO e NaO Tijolo Presenca de particulas esféricas

Alta capacidade de absor¢éo de agua

3.2 PANORAMA MUNDIAL SOBRE O APROVEITAMENTO
Zwonok et al. (1996) informam que, apesar das muitas aplicac6es criadas para os residuos da
combustdo do carvdo mineral, o aproveitamento, hoje, em média, atinge 30% do total gerado, e

varia de continente para continente, conforme mostra o Quadro 4.



Quadro 4: Usos percentuais aproximados dos residuos da combustédo do carvédo mineral

Continente Percentagem de uso
Europa 42,50
Asia 30,00
Ameérica 27,50
Africa 19,00
Oceania 10,50

No Brasil, onde ndo existe normalizacéo para o uso da cinza do carvdao mineral produzida em usina
termelétrica, o emprego sistematico de cinza volante como pozolana iniciou na década de sessenta,
com a construcdo das estruturas de concreto do aproveitamento hidrelétrico de Jupia, entao,
CELUSA - Centrais Elétricas de Urubupunga S.A. Desde entdo, devido as caracteristicas
tecnoldgicas conferidas em Jupid, o uso de cinza volante, como material pozolanico no concreto, foi

adotado na construcao das grandes represas brasileiras (Zat@hpk996).

Ademais, a cinza tem sido usada como pozolana pela industria cimenteira brasileira desde 1969, na

fabricacdo do cimento portland pozolanico e do cimento portland composto.

O Quadro 5 aponta o consumo de carvdo mineral, a producdo discriminada e total de cinza e a
guantidade de cinza leve comercializada nos ultimos trés anos no Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda — Maior potencial termelétrico em funcionamento na Ameérica Latina, localizado no

municipio catarinense de Capivari de Baixo (Pozzobon, 1999).

Quadro 5: Consumo de carvao mineral, producdo e comercializagcdo da cinza do carvdo mineral no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda

Ano Carvéao mineral Cinza produzida (toneladas) Cinza leve comercializada
consumido (tonelada) leve pesada total (toneladas)

1.996 1.620.504,25 476.428,24 204.183,54 680.611,79 197.936,31

1.997 2.091.158,65 614.800,64 263.485,99 878.286,63 272.889,78

1.998 1.948.533,72 572.868,91 245.515,25 818.384,16 247.523,44

Os valores do Quadro 5 indicam que 29% da cinza produzida em Jorge Lacerda no ano de 1996 foi

comercializada. Em 1997, o valor foi 31% e, no ano seguinte, 30%.



Segundo informag8es do setor responsavel pela comercializacdo da cinza no Complexo termelétrico

Jorge Lacerda, a cinza vendida foi, em sua totalidade, destinada a construcéo civil.

4 O GERENCIAMENTO DO CANTEIRO DE OBRAS

Gerenciar significa coordenar todos servicos que interferem no processo produtivo, sem esquecer
nem privilegiar nenhum deles, visando atingir o objetivo final, com a qualidade esperada, dentro do
prazo definido e dos custos or¢cados.

Nesta Otica, o gerenciamento de um canteiro de obra possui diversas implicacbes com o meio
ambiente, tais comdi] Combate ao desperdicip] Otimizacao dos materiais e dos componentes;

[iiil Adocdo de melhorias e inovacdes tecnologidad; NocBes de higiene e salude aos
trabalhadores[v] Preservacdo e conscientizacdo ambieftdl; Imagem do canteiro e do seu

entorno.

O desperdicio ainda representa uma das caracteristicas marcantes do setor da construcao civil e um
dos indicadores da falta de qualidade dentro das empresas, podendo ser manifestadd &5ouza
1995):

¢ Através das falhas ao longo do processo de producédo. Tais falhas causam a perda de materiais
gque saem da obra na forma de entulho ou ficam agregados a ela sem nenhuma funcgéo, o
retrabalho feito para corrigir servicos em nao-conformidade com o especificado, e os tempos
ociosos de mao-de-obra e equipamentos, por deficiéncia de planejamento de obras e auséncia de

uma politica de manutencao de equipamentos;

¢ Através das falhas nos processos gerenciais e administrativos da empresa, dadas por compras
feitas apenas na base do menor preco; deficiéncias nos sistemas de informacdo e comunicacao
da empresa; programas de selecdo, contratacdo e treinamento inadequados; perdas financeiras
por deficiéncia de contrato e atrasos de obra; retrabalho administrativo nas diversas areas da

empresa;

¢ Em funcdo de falhas na fase de pés-ocupacdo das obras, caracterizadas por patologias
construtivas com necessidade de recuperagdo e altos custos de manutencdo e operacao,

causando prejuizo na imagem da empresa junto ao mercado.

Esse conjunto de falhas indica a necessidade de combate ao desperdicio, o potencial de reducéo de

custos e de uso de matéria-prima e o0 aumento da competitividade das empresas.



Algumas perdas de materiais (cimento, areia e argamassa) identificadas em processos construtivos
convencionais podem ser devido ao controle de recebimento deficiente, problemas de transporte e
armazenagem (contencéo lateral, contamina¢do de materiais, altura das pilhas dos sacos de cimento,
duplo manuseio, vias de transporte e equipamentos inadequados), falta de controle de tracos de
argamassa e enchimento de rasgos. Também pode ser identificada uma forte correlacdo entre as
perdas e a espessura dos revestimentos, especialmente em fungdo da geometria da estrutura e das

dimensdes dos componentes.

Picchi (1993) menciona que o entulho gerado nas obras brasileiras com sistema de construgéo
convencional e estrutura independente varia em funcéo do elemento de alvenaria utilizado e do grau
de organizacdo e controle da obra. Afirma, ainda, que na construcdo de edificios é freqiente a
utilizacdo de espessuras de argamassa bastante acima do projetado para correcao de imperfeicdes de
prumo, alinhamento e nivelamento da estrutura e alvenarias; sendo a alvenaria, juntamente com o
entulho, um dos maiores fatores de desperdicio de materiais, estimado em 5% sobre o custo de uma

obra com valores arbitrados.

No caso dos blocos ceramicos e dos tijolos, os principais problemas que contribuem para a
incidéncia de perdas estédo na falta de controle de recebimento dos materiais, na falta de seguranca
dos estoques, no uso de meio de transportes inadequados, na estocagem inadequada, na falta de
coordenacao dimensional, falta de meios tijolos, modificacbes de projeto e no encunhamento
(Santo=et al, 1996).

Por outro lado, no estudo do desperdicio de materiais em alvenarias convencionais realizado por De
Cesare & Formoso (1994), o primeiro ponto detectado refere-se a falta de padroniza¢do dimensional
de tijolos nos diferentes canteiros. Estes autores salientam, também, que se pode reduzir o
desperdicio verificado no fornecimento das pecas de tijolo e aumentar o controle sobre o material
adquirido se as unidades forem recebidas devidamente empacotadas.

O estudo de Formoso & Jobim (1998) indica que elevados indices de perdas de materiais e
componentes ndo sao inerentes a todas as empresas do setor. Ao contrario, em algumas obras os
indices de perdas para determinados produtos atingem niveis relativamente baixos, da ordem de 3 a
5%, enquanto em outras obras, as perdas chegam a valores bastante elevados; em alguns casos
superando 100%. Esta grande discrepancia de desempenho confirma que uma elevada parcela deste

desperdicio é evitavel.



Franco apud Aradjo (1995) relata que a simples organizacdo das tarefas tradicionalmente
executadas, através de um planejamento e uma programacdo mais eficientes pode levar a
diminuicdo dos desperdicios, ao aumento da produtividade, do desempenho e da qualidade dos

produtos acabados.

O custo total com o desperdicio de materiais e componentes € composto pelos custos diretos

somados aos custos indiretos de retrabalho, tempo despendido em limpeza, recursos para transporte,
carga e descarga de entulhos. E pelo custo ambiental, dado pela exploracdo de matérias-primas,
geralmente ndo-renovaveis, geracdo de residuos e disposicdo destes no meio ambiente. Com o
emprego de técnicas adequadas e controle do processo construtivo, o desperdicio e seu custo podem

sofrer uma reducao significativa.

4.1 O ENTULHO NA CONSTRUQAO CIVIL
O inicio da década de 90 foi marcado por uma transi¢cado, onde surgiram varios estudos sobre o que
fazer com os residuos solidos volumosos, sejam eles podas, moveis, utensilios ou aqueles gerados

pela construcao civil.

Tais estudos nédo restringiram-se somente a teoria, realizando verificacdes de campo em diversas
localidades urbanas, buscando descobrir, principalmente quanto ao entulho da construgéo civil,
como é gerado, onde estd disposto e qual o destino que deve ser dado. Isto aconteceu pela
necessidade de revisdo dos processos produtivos da construcdo que buscam a reducdo dos custos
devido ao desperdicio.

Denomina-se entulho ao conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto, argamassa, aco,
madeira e outros; provenientes do desperdicio na construcdo, reforma e ou da demolicdo de

estruturas como prédios, residéncias e pontes.

O Quadro 6 mostra que, quando descartado como material praticamente inerte, o entulho causa 6nus
e problemas associados ao seu volume. Ao ocupar o lugar do lixo domiciliar, o entulho onera as

operagdes de transporte e destino final.



Quadro 6: Presenca de residuos da construcéo e demolicdo em aterros

CANADA 1994 (Kalin Assoates) 30%
Participacéo dos entulhos no total dos residuos sélidos urbanos

SUICA 1988 (Federal Office Environment Forests and Landscape) 45%
Participacé@o dos entulhos no total dos residuos sélidos urbanos

JAPAO 1985 (H.K. Polytecnic) 18%
Participacédo dos entulhos no total dos residuos exclusivamente industriais

BRASIL S&o Paulo — 1995 (Limpurb) 25%
Participacdo do entulho no total dos residuos soélidos urbanos recebidos apenas el )S
municipais

BRASIL Belo Horizonte - 1993 (I1&T) 38%

Participacdo do entulho no total dos residuos sélidos (sem residuos indusceisjlas

apenas em aterros municipais

BRASIL Sao José dos Campos - 1995 (1&T) 68%
Participacdo do entulho no total dos residuos sélidos (sem residuos industriais)

BRASIL Ribeirdo Preto - 1995 (1&T) 67%
Participacédo de entulho no total de residuos sélidos (sem residuos industriais)

Fonte: Pinto (1995)

Levantamentos feitos pelo | & T (Pinto, 1997) apresentam dados relativos a participacdo dos
residuos de construcdo no total de residuos soélidos urbanos (em massa) de algumas cidades do

Brasil (Quadro 7).

Quadro 7: Participacdo dos residuos de construcao no total dos residuos solidos urbanos

Cidade Fonte Participacéo percentual
Sao José dos Campos (I & T-95) 68%
Ribeirdo Preto (I & T-95) 67%
Belo Horizonte (SLU-96) 51%
Considerados apenas em aterros public
Brasilia (SLU-96) 66%
Campinas (SSP-96) 64%
Jundiai (1 & T-97) 64%
Sé&o José do Rio Preto (I & T-97) 60%
Santo André (I & T-97) 62%

Fonte: 1 & T (In: PINTO, 1997)



De acordo com Pinto (1995) as projecées comprovam que 100 (cem) viagens de entulho geram
30,00m3 de reciclados, os quais permitem produzir blocos para construir 50 (cinqlenta) casas
populares de 40,00m? ou agregado para execucao de 2.000,00m? de rua.

Segundo Pinto (1995), o entulho dos canteiros de obra brasileiros é composto basicamente de
argamassa (60%), componentes de vedacgdo - tijolos, blocos, cacos ceramicos (30%), outros
materiais - concreto, pedra, areia, metalicos e plasticos (09%) e de organicos (01%). Comparado a
outros residuos solidos, os residuos da construcao civil incomodam menos por serem inertes. No

entanto, dado seu volume, ndo podem mais ser ignorados.

Observando-se a composicdo do entulho, percebe-se que a reciclagem é um bom negdcio, pois além
de eliminar sua deposicdo as margens de vias publicas, rios e terrenos baldios, permite obter

materiais de constru¢cdo mais baratos e de boa qualidade. Apds a reciclagem, o material pode ser
utilizado para reforcar a sub-base e proporcionar o tratamento primario de ruas, avenidas e estradas.
Este material espalhado em camadas regulares e compactado com rolo atinge valores de CBR
elevados (Pinto, 1995).

Outras aplicacfes para o entulho da construcéo civil referem-se a:

¢ Producdo de agregado graudo para construcdo em geral, apresentando resisténcia elevada,
podendo ser utilizado em concreto, em cascalhamento, calgadas, contrapisos, agregados para
rip-rap (em canalizacdo ou contencdo de encostas) ou mesmo para producédo de tubos, guias
sarjetas ou bocas de lobo;

¢ Producdo de agregados finos que, apoés classificados, podem ser usados para fabricar tijolos,

blocos e argamassa de assentamento.

Contudo, o agregado reciclado de entulho urbano tem, potencialmente, qualidade inferior ao

agregado tradicional, e principalmente, pode ter caracteristicas muito varidveis de um lote para
outro, devido a heterogeneidade dos residuos. Isto justifica a utilizacdo de agregados reciclados em
concretos e argamassas nao estruturais (Jadiah, 1995). Sua disponibilidade e baixo custo

sugerem a utilizacdo em programas de construcao popular, assentamentos ou mutirges.

A reciclagem do entulho da construcdo pode ser realizada no préprio canteiro de obra ou em locais
apropriados com equipamento de reciclagem, apés a coleta e selecdo. Existem, atualmente, oito
instalacbes de usinas de reciclagem no Brasil (duas em Belo Horizonte, uma em Sao Paulo,
Ribeirdo Preto, Sdo José dos Campos, Londrina, Piracicaba e Imuriaé). Todas foram implantadas



entre 1991 e 1996, em um ritmo de expansao bastante acelerado, dado o interesse dos empresarios €
das novas administragdes municipais (Pinto, 1997).

A incorporacéo do entulho na prépria obra pdlisium resultado significativo de economia e de

gerenciamento moderno, além da economia com o transporte para um aterro autorizado.

4.2 AS MELHORIAS TECNOLOGICAS DO CANTEIRO DE OBRA
Considerando-se melhoria tecnoldgica toda mudanca realizada pela empresa, com relacdo a adocéo
ou modificacdo de ferramentas, maquinas e dispositivos e com relacdo a organizacao do local de

trabalho; varias a¢6es relacionadas ao meio ambiente merecem ser citadas:
¢+ Uso de masseiras (recipientes para depdsito de argamassa) confeccionadas com pneus usados;

¢ Armazenamento dos sacos vazios de cimento, bem como de outras embalagens para repassar

aos catadores de papel;
¢ Utilizac&o de projeto para corte de a¢o otimizando o uso das barras;
¢ Utilizac&o de projeto de formas para otimizagdo do uso de madeira;
¢ Uso de formas metélicas padronizadas e reutilizaveis;
¢ Separacao dos restos de material por natureza para reuso;
¢ Uso do triturador de argamassa para reutilizacao desta;
¢ Uso de silos ou baias para armazenagem de materiais como areia e brita;
¢ Uso de estrados para armazenagem dos sacos de cimento;
¢ Uso de pallets e equipamentos de transporte adequados para evitar a quebra dos blocos e tijolos;
¢ Preocupacéo com a reducdo do desperdicio (entulho) gerado no canteiro;
¢ Coleta seletiva do lixo gerado pelos operarios no canteiro;

¢ Adocéao das condicdes minimas de higiene e seguranca dispostas na Norma Regulamentadora
NR 18;

¢ Preocupacdo em manter a obra e seu entorno limpos e organizadascesmpicotes de

madeira, arame e ago ou outros restos;

¢ Preocupacao com a arborizagcdo e com a imagem do entorno da obra.



Tais acOes sdo de pequena proporcao na esfera da problemética ambiental, contudo contribuem para
a conscientizacdo dos envolvidos, ajudando na mudanca da cultura contra o desperdicio e a
degradacdo. Além disso, o bom aspecto do canteiro perante sua vizinhanca contribui para a
qualidade de vida dos envolvidos.

5 CONSIDERACOES E CONCLUSOES

A preocupacdo relativa a conservacdo ambiental ocupa, hoje, uma significativa parcela dos
investimentos e dos esfor¢cos administrativos de todos os segmentos das atividades econémicas.

Cresce a atencao quanto ao esgotamento das reservas das fontes de matéria-prima, especialmente se
as mesmas nao forem renovaveis. Diversos problemas séo originados pela retirada de materiais
(especialmente matérias-primas de construcdo) da natureza, causando impacto na extracdo e na

geracao de residuos em todas as fases de transformacao.

Entre as possiveis solu¢des para a questao do residuo sélido industrial, encontra-se a possibilidade

de sua valorizacdo como matéria prima e/ou como fonte energética.

A engenharia, em seu vasto campo de atuacdo, oferece uma série de oportunidades para a reducao
dos impactos ambientais causados pelas atividades produtivas. Para melhor visualizacdo, as
sugestdes apresentadas por Santos (1995) estdo agrupadas em cinco areas a seguir. Tais sugestde
podem ser adotadas no processo produtivo da construcao civil - subsetor edificagdes.

[i] No planejamento estratégico :
¢ Inclusado da variavel ambiental no planejamento estratégico da empresa;

¢ Utilizacdo de métodos de avaliacdo de impacto ambiental mais adequados a realidade politico-

econdmica do pais;

¢ Avaliacdo de novas tecnologias com o objetivo de determinar a extensdo do beneficio e/ou

danos causados ao meio ambiente;

¢ Na andlise de investimentos, insercédo de critérios de tomada de decisdo buscando estabelecer

relacdes custo/beneficio onde a qualidade ambiental seja levada em consideracéo;

[ii] Na gestao da producéo :



Criacdo e/ou alteracdo da geréncia de processos produtivos buscando a producdo limpa,
objetivando otimizar a utilizacdo de matéria-prima e energia, evitar desperdicios e geracao de

refugos e/ou residuos;

Planejamento, organizacdo e gerenciamento da producdo com uma Otica de controle e

preservacao ambiental;

Planejamento e gerenciamento dos sistemas de qualidade ambiental visando atender as

padronizagcdes exigidas pelas regulamentacdes nacionais e internacionais;

Reavaliacdo dos sistemas que maximizam a produtividade, talvez eles ndo estejam
internalizando os danos causados ao meio ambiente devido a elevacdo das atividades de
producéo.

[ii] Nos sistemas de auxilio a gestao :

¢

Criacao de sistemas de informacéo gerencial e/ou de apoio a decisdo, buscando o tratamento de
dados de carater ambiental para embasar decisdes relativas as opc¢des de processos produtivos

ou desenvolvimento de produtos menos agressivos ao meio ambiente;

Adequacéo do sistema de custeio do produto para que consiga absorver o custo ambiental das
atividades da empresa,

Utilizacdo de sistemas especialistas como instrumentos auxiliares no controle da qualidade

ambiental.

[iv] No projeto do produto e logistica :

¢

Aprofundamento dos estudos de engenharia simultadnea para aperfeicoar a analise do ciclo de
vida do produto desde a sua concepcédo até o seu descarte final;

Aplicacdo da andlise de valor como ferramenta para estimar e avaliar as expectativas do

consumidor quanto a um produto e/ou servico ambientalmente saudavel;

Incorporacdo dos aspectos de controle ambiental na metodologia de planejamento e

desenvolvimentos de produtos.

[v] Na logistica ambiental: insercdo da preocupacao de recolher junto aos consumidores embalagens

de produtos que possam ser reciclados e retornem para a industria em forma de matéria-prima para

novos produtos.



A valorizacao de residuos solidos e subprodutos como matéria-prima na industria da construcéao
civil ndo pode resolver sozinha a problematica da eliminacao de refugos industriais pela sociedade.
Contudo, permite a reducdo de significativa parcela de matéria-prima nao-renovavel e de insumos

energeticos.

Quanto ao gerenciamento, ratifica-se que as melhorias tecnolégicas adotadas sdo de pequena
propor¢cdo no todo, contudo contribuem para a conscientizacdo dos envolvidos e ajudam na

mudanca da cultura contra o desperdicio e a degradacdo. A melhoria da imagem da obra e do
entorno do canteiro mudam o conceito da vizinhanca e de toda populacdo sobre o setor da

construcéo civil e contribuem com a qualidade de vida dos envolvidos. A reducéo da geracdo de

entulho permite a diminuicdo do custo da construcdo, além da reducdo dos custos ambientais ja

citados.

Em sintese, a preocupacdo com o meio ambiente traz varios beneficios a construcao civil, seja pela
substituicdo da matéria-prima convencional por residuos e subprodutos, seja pela reducdo do
desperdicio ou pela conscientizacdo dos envolvidos e preservacdo ambiental.
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