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RESUMO

A industria da construgdo civil € um dos setores responsaveis pelo grande
consumo de matérias-primas naturais, também é um dos maiores geradores de
residuos sélidos. Diante disso, a P+L surge como uma ferramenta de gestdo com
foco na reducdo de geracdo de residuos e possibilita mitigar os impactos ambientais
presente tanto no setor da construgcdo como em outros setores.

Em face do exposto, este trabalho explorou a aplicacdo das ferramentas do
Programa de Produgdo mais Limpa em um condominio residencial vertical
executado em alvenaria estrutural, no processo de execugao da alvenaria. O método
utilizado foi o estudo de caso. Para tanto, foram analisados os processos existentes,
através de uma descricdo detalhada e identificadas as atividades consumidoras de
matéria prima bem como as atividades geradoras de residuos, durante o processo
produtivo. Posteriormente foram propostas melhorias nos processos baseadas na
hierarquia de prioridades da P+L, a fim de mitigar os residuos gerados.

O presente trabalho identificou que a execucdo da alvenaria estrutural
consome 3,3kWh/m? de energia elétrica e 0,02 m3/m? de agua potavel, sendo que
0,009m3/m? de agua se tornam efluentes devido ao processo de lavagem dos
materiais e equipamentos. Ja o consumo de argamassa foi de 0,0175m3/m? de
alvenaria construida, no entanto 18% deste tornou-se residuos de construgdao. O
consumo do bloco de concreto foi de 13,85uni./m?, contudo 5% destes se tornaram
residuos devido a falta de planejamento para a distribuicdo deles na laje em
execugao. Na atividade de grauteamento verificou-se um consumo de 1,33m3*m?,
sendo que 7,7% desses se tornam residuos devido a ineficiéncia das vedagdes das
janelas de inspecao. Em vista disso, foram sugeridas 5 oportunidades de melhorias,
baseadas na hierarquia de prioridades da P+L, que visam a minimizagdo de
residuos na fonte, sendo 02 oportunidades de nivel 01, 02 oportunidades de nivel 02

e 01 oportunidade de nivel 01 e 02.

Palavras-Chave: Produgdo mais Limpa. Residuos da construgao. Construgao Civil.



ABSTRACT

The civil construction industry is one of the sectors responsible for the large
consumption of natural raw materials, it is also one of the largest generators of solid
waste. It is estimated that the sector is responsible for about 60% of urban solid
waste generated in the world. The raw materials used in the construction processes
are mostly non-renewable, which makes the environmental impact more significant.

In light of the above, this work explored the application of the tools of the
Cleaner Production Program in a vertical residential condominium built in structural
masonry, in the masonry execution process. The method used was the case study.
For this purpose, the existing processes were analyzed through a detailed
description and identified the raw material consuming activities as well as the waste
generating activities during the production process. Subsequently, improvements
were proposed in the processes based on the P+L priority hierarchy, in order to
mitigate the generated waste.

The present work identified that the execution of the structural masonry
consumes 3.3kWh/m? of electricity and 0.02 m3/m? of drinking water, with 0.009m3/m?
of water becoming effluent due to the washing process of materials and equipment.
The consumption of mortar was 0.0175m3*/m? of masonry built, however 18% of this
became construction waste. Concrete block consumption was 13.85uni./m?, however
5% of these became waste due to the lack of planning for their distribution in the slab
under construction. In the grouting activity there was a consumption of 1.33m3*m?,
with 7.7% of which become waste due to the inefficiency of the inspection window
seals. In view of this, 5 improvement opportunities were suggested, based on the
P+L priority hierarchy, aimed at minimizing waste at the source, with 02 opportunities

at level 01, 02 opportunities at level 02 and 01 opportunity at level 01 and 02.

Keywords: Cleaner Production. Construction waste. Civil Construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Blocos de cerémica (A) e concreto para alvenaria estrutural (B) .............. 23
Figura 2 Familia de blocos estruturais ........ccoooeiiieiiiiii e, 24
Figura 3 - Coordenagao MOAUIAT.............uuiiiiiiiiiiiiiieiiei et 25
Figura 4 - Influéncia de cada etapa da obra na geracdo de RCD ............cccccuuunnnneee 32
Figura 5 — Hierarquia de prioridades na metodologia P+L. ............ccccccciiiiiiiiiinnnnes 40
Figura 6 - Custo-beneficio da implantagdo do P+L ..., 42
Figura 7 - Fluxograma para implementacéo de programas de producédo mais limpa44
Figura 8 — Processos construtivos que geram impactos ambientais......................... 49
Figura 9 - Fluxograma do estudo da P+L no setor da construgédo civil...................... 53
Figura 10 — Localizagdo do Empreendimento em estudo ...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiniennenes 55
Figura 11 — Identificagao da torre e do pavimento de estudo...........cccvvuiiiiieiinienennns 56
Figura 12 — Planta humanizada do pavimento em estudo ............coooeviiiiiiiiiiiinnennnnn. 56
Figura 13 — Fluxograma de processos de execugao da alvenaria estrutural ............ 70
Figura 14 - Planta de modulagéo da primeira fiada...........cccciiiiiiiiiiii s 73
Figura 15 - Detalhamento da posi¢ao dos “blocos-chaves” ..........cccccciiiiiiiiiinieeennes 73
Figura 16 — Fluxograma do subprocesso de suprimento dos blocos .........c.....ccce..... 81
Figura 17 — Fluxograma do subprocesso da produc&o de argamassa...................... 83
Figura 18 - Residuos da argamassa de assentamento................eevvviiiiiiiiiieiiiiiinnnnne 84
Figura 19 - Fluxograma do subprocesso de produgao de graute............ccccvuieeeeennnn. 85
Figura 20 - Variagdo de consumo de DIOCOS .......ccoiuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 91
Figura 21 - Variagdo de consumo de argamassSa..........cccuuveeeireeeiniiicciniinneeeeeee e 91

Figura 22 - Variagdo de consumMO de graute .............eeeeeeeeeeeimemeeeeumiiiiiiiiiiiiiiieiinneees 92



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 - Nivel marcado nas barras de ago de espera. ........cccccevvvviiiiieeeneeeennns 72
Fotografia 2 - Alinhamento e nivel das paredes. ..............oeeviiiiiiiiiiiiiiie 72
Fotografia 3 - Marcacgéo das linhas limitantes da parede .............ccccccciiiiiiininnes 72
Fotografia 4 - Assentamento de “blocos-chaves” nos encontros entre paredes ....... 73
Fotografia 5 - e janelas de inspegao do graute. ..o, 73
Fotografia 6 - Estoque de paletes de blocos de concreto ...........ccoovviiiiiiiiiiiieeees 74
Fotografia 7- Distribuicdo dos paletes de blocos na laje de trabalho ........................ 75
Fotografia 8 - Corte das janelas de inspeg¢ao nos bloCoS..........ooovviviiiiiiiiiiiiiiiies 75
Fotografia 9 - Imagens do processo da argamassa ..........cceuvvuiiiieeeeiiieeiiieeeeeeeeeeeens 77
Fotografia 10 - Assentamento da alvenaria tipo castelinho............ccccoceeiii i, 78
Fotografia 11 - Processo de Grauteramento ........cccoooveeiiiiiiiiiiiiie e 79
Fotografia 12 — Residuos de blocos de conCreto ........ooovvieeiiiiiiiiiiec e, 82

Fotografia 13 — a) 6cio de mao de obra; b) estoque em excesso e c) desperdicio de
L F= 1 (=T = | PP 84

Fotografia 14 — perdas de graute nas janelas de iNSPeCa0........cccevveeivvvniiiiieeerieeeenes 86



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Alteragdes da Resolugdo CONAMA 307/02 ......ccovveeeeiiiiiieeeeeeeeeeeinnn 35
Quadro 2 - Classificagdo dos residuos da Construgao Civil............ccoevviiiiiiiiiiiinnnnn. 36
Quadro 3 - Destinagao de Residuos da Construgao Civil ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 37

Quadro 4 - Normas técnicas brasileiras relacionadas aos residuos solidos e RCC..37
Quadro 5 — Estudo da implementagdo da metodologia P+L nos processos produtivos
de uma industria de tintas IMODIlIArIas .........ccooeeiiiiiiii 51
Quadro 6 — Definicdo de custos e prazos para a implementagao das oportunidades

Lo L= 0 0= 1 T ] = 1= 67
Quadro 7 - Diagnéstico qualitativo no subprocesso de suprimento dos blocos......... 81
Quadro 8 - Diagndstico qualitativo de processo dos insumos utilizados e residuos
gerados no subprocesso de producao de argamasSa........ccuuuueereeinieeeeeinnaaeeiiaeaaeens 83

Quadro 9 — Resumo das oportunidades de melhorias ............coevveeeiiiciiiie e, 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - indices de perdas de materiais realizados em estudos anteriores........... 32
Tabela 2 — Modelo do diagrama de entradas e saidas ..........ooevvvviiiiiiieeiiieiiie e 58
Tabela 3 - Fator de demanda pela Poténcia do Equipamento ............cccvvvvvveiiiennneee. 60
Tabela 4 - Volume de agua utilizado em tragos e lavagem de equipamentos .......... 62
Tabela 5 — Dados referente aos recortes das janelas de inSpegao..........cccccceeeeeeee... 64

Tabela 6 - Diagndstico qualitativo de processo dos insumos utilizados e residuos
gerados no subprocesso de produgao de graute ...........ooveiiiiiiiiiiiiii e 85
Tabela 7 - Consumo de energia elétrica do processo de execugao da alvenaria
ESITULUIAl .. e e aan 87
Tabela 8 - Consumo de agua do processo de execugao da alvenaria estrutural .....88
Tabela 9 - Consumo de insumos do processo de execugao da alvenaria estrutural.89

Tabela 10 — Levantamento de blocos, argamassa e graute de projeto e de execucgao.

Tabela 11- Residuos gerados no processo de execugao da alvenaria estrutural .....93



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais
AC Antes de Cristo
BNH Banco Nacional de Habitagao
CNTL Centro Nacional de Tecnologias Limpas
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
ICC Industria da Construcao Civil
ISO International Organization for Standardization
MMA Ministério do Meio Ambiente
NBR Normas Brasileiras de Regulagao
P+L Produgao mais Limpa
PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos
PVC Policloreto de Vinila
RCC Residuos da Construcéao Civil
RCD Residuos de Construcédo e Demolicéao
RSU Residuos Solidos Urbanos
SGA Sistema de Gestdo Ambiental
UNEP United Nations Environment Programme

UNIDO United Nation Industrial Development Organization



GLOSSARIO

AGREGADO

Nome dado a areia (agregado mitudo ou fino) ou brita (agregado gratido)

utilizada para fabricar o concreto e/ou argamassa

AGUA POTAVEL (H20)

Ideal para uso na Construcao Civil

Tipo de estrutura constituida por pedras naturais ou artificiais (tijolo)

ALVENARIA )
sobrepostas e ligadas ou ndo por uma argamassa
Pasta de cimento e agregados finos usada para assentamento de pecas e
ARGAMASSA ] )
para revestimentos. Pode e deve ser usada cal na sua composicao
- Parte da armadura destinada a transmitir os esforcos dessa peca para
AMARRACAO
outra
AREIA Agregado de didmetro médio entre 0,063 e 2 mm

ARGAMASSADEIRA

Maquina destinada a fabricar concreto ou argamassa

BICHEIRA

Falha na concretagem em uma peca de concreto armado devido a falta

ou deficiéncia de vibracdo ou vazamento na férma.

BLOCO DE CONCRETO

Elemento de alvenaria, podendo ser classificados como de vedacao ou

estrutural
BRITA Agregado de didametro médio superior a 2mm

P6 de cor cinza produzido a partir da moagem do Clinquer, juntamente
CIMENTO , ) ) ) o

com gesso. E constituido por calcério, argila e gesso, entre outros aditivos
FIADA Fileira horizontal de pedras ou de tijolos - de mesma altura - que fazem

parte da formacdo de uma parede.

JANELA DE INSPECAO

Buracos nos blocos onde serao os pilaretes, para verificacdo do completo

preenchimento do graute e assim evitar fragilidade na estrutura.

Estrutura bidimensional plana destinada a receber esforcos

LAJE preferencialmente perpendicularmente ao seu plano. E usado como
pavimento de pisos ou como Cobertura

NIVEL Aparelho utilizado para verificar a horizontalidade de uma superficie

PAVIMENTO Espaco de uma edificacao situado no mesmo nivel, sdo os "andares" da

edificacdo.

PILAR/PILARETE

Elemento de eixo vertical que submetido essencialmente esforcos axiais.

Em alvenaria estrutural chama-se pilarete.

PRUMO

Aparelho que verifica o paralelismo ou a verticalidade de uma parede,

pilar ou coluna.
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1 INTRODUGAO

Residuos s&o gerados desde os primordios da humanidade, contudo a
pequena quantidade produzida nao representava riscos a0 meio ambiente. A
Revolugao Industrial contribuiu para o aumento da geragao de residuos, que tem
provocado impactos graves e crescentes ao meio ambiente.

As consequéncias do desenvolvimento desenfreado podem ser percebidas,
segundo Feitosa et al. (2011), no desmatamento, nas alteragbes climaticas, na
poluicdo das aguas e solos, no esgotamento dos recursos naturais etc. Estes fatos
vém lentamente suscitando na sociedade a consciéncia socioambiental, o que tem
provocado “a necessidade de repensar o modelo de producgao, a fim de percorrer o
tripé da sustentabilidade, tendo como objetivos alcangar principios que sugerem um
ambiente economicamente viavel, mais sustentavel e socialmente justo.” (SILVEIRA,
2011).

As premissas ligadas a essa nova mentalidade afetam diretamente as
industrias que precisam atender a padrdes estabelecidos de controle e de mitigagao.
Diante disso, € crescente o numero de pesquisas para o desenvolvimento de
técnicas com foco na minimizagao dos impactos ao meio ambiente ocasionados pelo
alto volume de residuos solidos, liquidos e gasosos produzidos pelas industrias nos
processos de transformagdo de materiais e/ou produtos. (CABRAL E AZEVEDO,
2017). Deste modo, as organizagdées vém assumindo o compromisso de desenvolver
estratégias previamente ambientais com agdes integradas e de aplicagbes continuas
em todos os processos, resultando em melhor desempenho ambiental e
consequentemente econémico. (PIMENTA E GOUVINHAS, 2012).

Um dos programas de gestdo ambiental utilizado para reduzir os efeitos
nocivos da poluicao € a Produgdo Mais Limpa (P+L). Segundo Alves (2019), a P+L
consiste na constante aplicagdo de estratégias e técnicas que integram processos,
produtos e servigos e objetiva aumentar a eficiéncia no uso de matérias primas para
reduzir e, até mesmo, eliminar os desperdicios. Assim sendo, implementar as
praticas de P+L promove uma importante reducédo no uso de matérias-primas, de
geragao de residuos solidos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos, e como
consequéncia, aumenta a produtividade trazendo beneficios econbémicos para a

empresa.
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Os processos produtivos da industria da construgao civil sdo os que causam
mais impactos ambientais ao longo da cadeia de producdo. (JOHN, 2017) A
industria da construgéo civil € uma das maiores consumidoras de matérias-primas
naturais, utilizando entre 20 a 50% dos recursos minerais. (FERREIRA et al., 2017).
Mesquita (2012) afirma que o setor da constru¢ao civil também € um dos maiores
geradores de residuos sélidos representando quase 60% dos residuos solidos
urbanos produzidos e o ‘carro chefe’ dessa porcentagem sado os restos de telhas,
blocos e tijolos que contabilizam mais de 30% do total de residuos produzidos.

Diante deste cenario, € de fundamental importdncia para o setor da
construgao civil otimizar a utilizagdo dos materiais. Para tanto, o método da P+L
pode ser adotado com o intuito de auxiliar na implementacdo de agdes efetivas
voltadas para a reducédo do impacto ambiental, pois sua aplicagdo é capaz de se
estender por toda a cadeia produtiva, percorrendo desde os fornecedores de
insumos até o canteiro de obras. (REIS et al., 2017).

Em face do exposto, este trabalho propde identificar os principais pontos que
acarretam a geracgao de residuos solidos em uma obra de alvenaria estrutural, bem
como propor possibilidades de redugao de residuos com base na aplicagdo da

ferramenta da P+L.

1.1 OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

propostos para este trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral aplicar o programa de P+L na
etapa construtiva da alvenaria em um empreendimento com sistema construtivo em

alvenaria estrutural.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar qualitativamente o processo de execugdo da alvenaria

estrutural, bem como os insumos consumidos e os residuos gerados.
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b) Analisar quantitativamente o processo de execugdo da alvenaria,
compreendendo todos os subprocessos e atividades envolvidas,
insumos utilizados e residuos gerados.

c) ldentificar as etapas geradoras de residuos bem como identificar os
residuos gerados.

d) Propor oportunidades de melhorias baseadas na metodologia de P+L.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento populacional a construgao civil tem desempenhado um
importante trabalho na reducao do déficit habitacional e na melhoria da infraestrutura
urbana. Contudo, os residuos provocados pelos processos de construgdo tém
alcangado indices preocupantes. Em paises desenvolvidos, a massa de residuos de
construcéo civil (RCC) chegam a 30% da massa total de residuos sdlidos gerados.
No Brasil, os RCC’s compdem entre 50 e 60% dos residuos sélidos urbanos, estes
sdo compostos principalmente por residuos de argamassa e blocos. (BRASILEIRO
E MATOS, 2015; ALBREPE, 2019). Em sua maioria, os residuos sao resultantes das
etapas de revestimento, alvenaria, concretagem e acabamento. (BARBOSA et
al.,2016).

Segundo Mohamed (2020), os elevados indices de geragdo de RCC’s no
Brasil ocorrem porque o sistema construtivo predominantemente utilizado pelo setor
€ o convencional. Este sistema construtivo é executado de forma artesanal e é
caracterizado pela baixa produtividade e principalmente pelo grande desperdicio.

Frente a essa preocupagao as construtoras e os Orgdos responsaveis pela
construcdo civil buscam adotar praticas que contribuem com a redugao na geragao
de residuos em todo o processo construtivo.

Diante do exposto, surge o programa de Produgcdo Mais Limpa (P+L) que,
visa 0 melhor aproveitamento dos equipamentos e tecnologias a fim de encontrar
possibilidades de mudanca na fonte dos processos a fim de evitar e/ou reduzir os
residuos. (ALVES, 2019).

Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aplicar o
programa de P+L desenvolvido pela UNIDO-CNTL, com vistas a minimizagdo da
geragéao de residuos na etapa construtiva da alvenaria em um empreendimento com

sistema construtivo em alvenaria estrutural.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliografica necessaria ao

embasamento dos assuntos referentes ao tema desta pesquisa.
2.1 A CONSTRUCAO CIVIL

A industria da construgéo civil (ICC) contribui de maneira tangivel para o
crescimento econbmico e social dos paises em desenvolvimento, pois suas
atividades econbmicas englobam tanto as classes sociais, quanto as classes
culturais e politicas. (RIGON, 2012) Alguns exemplos que definem essa ampla
movimentacdo socioeconbmica, pela qual a ICC é responsavel direta ou
indiretamente, sdo: grande capacidade de absor¢do de méo de obra, comércio de
materiais e venda ou locag¢ao de propriedades (LARUCCIA, 2015). Por outro lado,
esta industria é considerada um dos setores mais poluentes. (SANTOS et al., 2011).

O aumento do ritmo do desenvolvimento econdmico tornou a industria da
construcdo civil uma vild quando se trata de meio ambiente e sociedade, pois os
seus atuais padrdes de consumo e sistemas de producdo dependem de praticas
tradicionais e tecnologias altamente ineficientes, gerando alto consumo de energia e
grande desperdicio de materiais, fatos esses que causam consumo excessivo de
recursos, emissao de gases de efeito estufa e poluicdo ambiental. (GOVINDAN,
2018).

Santos et al. (2011) estimam que aproximadamente 50% dos recursos
naturais de todo o planeta sao extraidos para atender a demanda da cadeia
produtiva do setor da construgdo civil. Lamberts et al. (2012) corroboraram
afirmando que a construgéo civil € um dos maiores consumidores dos recursos
naturais, sendo que sua parcela de consumo dos recursos hidricos atinge 16,6%, na
extracdo da madeira alcanga 25% e chega aos 40% quando se fala em combustiveis
fésseis e materiais manufaturados, além de ter grande responsabilidade sob parte
das emissdes de COz, o principal gas causador do efeito estufa. No entanto, Tessaro
(2012) chama a atencédo para outro fator que causa bastante preocupacdo aos
o6rgaos ambientais: a geracao de residuos de construgao e demolicdo (RCD), bem
como a disposic¢ao final desses residuos.

Frente aos impactos ao meio ambiente gerados pela construgdo civil, &

notério os desafios que o setor tem de enfrentar para combinar a qualidade da
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edificagdo com a preservagao do meio ambiente. Para tanto, o Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2019) recomenda mudar os conceitos arquitetdnicos convencionais
visando projetos que nado necessitem de futuras demoli¢des, estudar formas de
potencializar o uso de energias, da agua e dos materiais, bem como, buscar
modelos de constru¢des que possibilitem a reciclagem de materiais e a redugao da
geragéao de residuos.

Portanto, a construcéo civil pode ser considerada como um setor alvo para o
desenvolvimento e incentivo a sustentabilidade, para que todos os setores
envolvidos possam alterar seus processos rumo a um foco mais ecolégico, de forma
a reverter o quadro de degradacdo ambiental e preservar os recursos naturais para
futuros usos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016).

2.1.1 Sistemas construtivos

Impulsionada pelo crescimento populacional, os avangos tecnoldgicos e os
apelos ambientais, a industria da construgao civil tem buscado sistemas construtivos
eficientes com o objetivo de aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e
atender a uma demanda crescente. (GOMES; LACERDA, 2014). Segundo Sabatine,
sistema construtivo é “um processo construtivo com elevados niveis de
industrializagdo e organizagdo, constituido por um conjunto de elementos e
componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo.” Ja
Martucci e Basso (2002) definem que sistema construtivo é a tecnologia e o método
com o qual se executa uma edificacao.

A construgdo civil brasileira utiliza-se majoritariamente de sistemas
construtivos convencionais, sendo esta predominantemente artesanal e
caracterizada pela baixa produtividade e principalmente pelo grande desperdicio.
(MORAES; FIGUEIREDO, 2020). Porém, o mercado tem sinalizado mudangas
nessa situagdo, adotando sistemas construtivos que carregam o conceito de
construgcado industrializada, o qual é norteado pela pré-fabricacdo dos seus
elementos ou execucdo “in loco”, mas de forma mecanizada e racionalizada, como
por exemplo wood frame, light steel frame e a alvenaria estrutural (MATEUS, 2004),
este ultimo tem se tornado um sistema construtivo competitivo no Brasil.
(MOHAMED, 2020). Mateus (2004) lembra que existem outros sistemas construtivos
os quais tém sido estudados e utilizados principalmente em unidades de habitagao

de interesse social. Pode-se citar os sistemas de concreto pré-moldado, de parede
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de concreto, painéis de policloreto de vinila (PVC) e de container. No entanto ainda é
timida sua aplicagdo na ICC brasileira. Estes sistemas dispdem de mao obra
qualificada, otimizagcdo de custo mediante contencdo do desperdicio de materiais,
padronizagao da producéo, racionalizagéo e cronogramas rigidos de planejamento e

execugao, estes principios tém contribuido para o progresso da construgao civil.

2.1.2 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural consiste em um sistema construtivo cuja resisténcia
esta diretamente ligada as unidades de alvenaria argamassadas (constituidas por
blocos ceramicos, blocos de concreto, tijolos ceramicos macigos ou blocos Silico-
calcareo). Nesse sistema as fungcbes das paredes vao além da vedacgao,
abrangendo também a fungéo estrutural.

A alvenaria estrutural € um dos sistemas de construgdo mais antigos que
existem. Segundo Mohamed (2015), sua origem data de 5.000 a.C. e era constituido
por unidades de blocos de pedras ou ceramicos intertravados, com ou sem material
ligante que formavam um sistema estrutural basicamente por compressdo. Suas
estruturas precisavam desempenhar a fungéo tanto de vedagao quanto estrutural, e
devido ao desconhecimento das caracteristicas de resisténcia do material e das
técnicas de calculos, o arranjo construtivo era robusto. (GOMES et al., 2018).

A alvenaria estrutural foi um dos métodos construtivos mais utilizados até o
inicio do século XIX. Contudo, sem progressos significativos ao longo do tempo, teve
seu declinio marcado pelo advento das estruturas de concreto armado, visto que
estas apresentavam menor area util ocupada e menor custo, comparado as pesadas
obras de alvenaria estrutural. Dessa forma, a alvenaria estrutural ficou reservada
somente as construg¢des de pequeno porte. (MOHAMED, 2015)

O renascimento da “Alvenaria Estrutural” ocorreu na metade do século XX,
como resultado de diversos estudos a fim de aperfeicoar as normas de calculo, as
quais permitiu determinar a espessura das paredes bem como a resisténcia dos
materiais necessarios para obter uma edificagdo segura, esbelta e de baixo custo.
(TAUIL; NESSE, 2010). Desde entao, Segundo Costa (2010), “a alvenaria estrutural
vem se constituindo num econdmico e competitivo sistema racionalizado, versatil e
de facil industrializagdo.”

Mohamed (2015) define alvenaria estrutural como sendo um sistema

construtivo no qual as paredes sdo formadas pela unido entre a unidade basica
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modular (bloco) e a argamassa, formando um conjunto monolitico autoportante, ou
seja, com fungdo estrutural. Ritcher (2007) corrobora dizendo que os materiais
utilizados para a execucédo da alvenaria estrutural sdo: as unidades de alvenaria
(blocos de concreto ou ceramico vazados), a argamassa e o graute. De acordo com
Rocha (2013), os blocos de concreto representam 80% a 95% do volume da
alvenaria, sendo que os blocos juntamente com a argamassa e o graute sao
produtos essenciais para a execucdo da alvenaria e determinantes nas
caracteristicas da parede.

De acordo com a conveniéncia do projeto, barras de acgo ligadas a alvenaria
por meio de grauteamento podem ser utilizadas com o intuito de resistir aos esforgos
de tracdo e proporcionar maior homogeneidade ao conjunto. (MOHAMED, 2015).

A alvenaria estrutural possui a fungdo de suportar as cargas verticais bem
como as agbes horizontais e transferi-las para a fundagdo. Deste modo, nédo é
permitido a quebra dos blocos para ajustes de medidas de projeto durante a
execugao da edificagdo, nem mesmo para passagem de fiagdo ou tubulagdo (ROSA,
2010). Segundo Mohamed (2015), a quebra dos blocos provoca uma redugao de
resisténcia do elemento estrutural e cria um ponto de tensdo que pode levar a
edificagdo ao colapso. Dessa forma, para atender essa particularidade da alvenaria
estrutural existem diversos tipos e formas de blocos para diferentes aplicagdes.

Segundo Siqueira et al. (2012), na alvenaria estrutural, os blocos sao
denominados de unidade modular, podem ser de ceramica ou concreto e sao
divididos por familia (Figura 1 e 2). O mesmo autor ainda revela que durante o
processo de fabricagdo, as unidades modulares sao submetidas a um controle
rigoroso das dimensdes e da resisténcia, devendo atender aos requisitos de
resisténcia a compressdo, estabilidade dimensional, vedag¢do, absorcéo,

trabalhabilidade e modulacéo.

Figura 1 - Blocos de ceramica (A) e concreto para alvenaria estrutural (B)



Fonte: Siqueira et al., 2012.

Figura 2 Familia de blocos estruturais
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Segundo Ritcher (2007), a argamassa é um adesivo que integra as unidades
de alvenaria, portanto, deve ser resistente, duravel, resiliente, ter boa
trabalhabilidade e impedir a penetracdo de agua. Para a alvenaria estrutural sédo
utilizados 2 tipos de argamassa: argamassa de marcagao, que € utilizada na
atividade de assentamento de blocos da primeira fiada, e a argamassa de
assentamento, que é utilizado na atividade de assentamento de blocos das demais
fiadas.

Para o assentamento da alvenaria de marcagao, utiliza-se uma argamassa
diferente da argamassa de assentamento das demais fiadas. Pois, essa argamassa
deve, além de absorver as deformagdes por compressdo, deve ter grande
resisténcia a trac&o, logo & necessario ter uma boa aderéncia ao substrato (REIS,
2016). Portanto, seu trago € composto basicamente por areia, cimento e aditivo.
Dessa forma, a argamassa de marcacédo € conhecida popularmente como “massa
forte”

O graute € o elemento para preenchimento dos vazios dos blocos e canaletas
e tem como fungao solidificar a armadura a estes componentes com o intuito de
aumentar a capacidade portante. (ABNT - NBR 8798, 1985).

Considerando os fatos apresentados acima, Mohamed (2020) ressalta a
importancia dos projetos tanto arquitetbnicos como o0s complementares
(hidrossanitario e elétrico). Para tanto, €& necessario que as dimensoes
arquitetbnicas sigam o padrdo modular dos blocos, ou seja, concordar as dimensdes
horizontais e verticais da edificacdo com as dimensdes da unidade, dessa forma,
sera possivel o ajuste perfeito dos blocos na planta de arquitetura (Figura 3).

(PARSEKIAN, 2012). Essa técnica é conhecida como coordenagéo modular.

Figura 3 - Coordenagao Modular

LI} BiocoBs4
Bloco B39
m Bloco B34
Bloco B19
~ Bloco Calha B19
- Bloco 1B19
- Elemento Pré-

Moldado 9 Cm
Elemento Pré-Moldado 4 Cm




26

Fonte: Parsekian, 2012.

De acordo com Mohamed (2020), as vantagens proporcionadas pela adogao

da coordenagao modular, tem-se as seguintes:

Simplificacdo das atividades de elaboragéo do projeto;

Padronizagcao dos materiais e componentes;

Possibilidade de normalizacéo, tipificagdo, substituicio e composi¢cao
entre os componentes padronizados;

Diminuicdo dos problemas de interface entre os componentes,
elementos e subsistemas;

Facilidade na utilizagao de técnicas pré-definidas, facilitando inclusive o
controle da produc¢ao;

Redugao dos desperdicios com adaptagdes;

Maior precisdo dimensional,

Diminuigdo de erros da mé&o-de-obra, com consequente aumento da
qualidade e produtividade.

Facilidade de utilizacdo de elementos pré-fabricados, como janelas,

portas, escadas, vergas, contravergas.

Por outro lado, o sistema construtivo carrega algumas desvantagens que

limita sua utilizacdo como:

As paredes portantes ndo podem ser removidas sem substituicido por
outro elemento de equivalente funcéo;

Impossibilidade de efetuar modificacdes na disposicao arquitetdnica
original;

O projeto arquitetdnico fica mais restrito;

Vaos livres sao limitados;

Juntas de controle e dilatacdo a cada 15m.

Necessita de mao de obra especializada.

No Brasil, o sistema construtivo em alvenaria estrutural chegou por volta dos

anos 60, mas foi a partir de 1970 impulsionada pelos investimentos do Banco

Nacional de Habitagdo — BNH - no segmento da moradia popular.

Atualmente, existe um conjunto completo de normas da Associagao Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) voltadas a qualidade dos materiais e ao sistema

construtivo de alvenaria estrutural com blocos de concreto. As principais sao:



27

e ABNT NBR 15873/2010 — Coordenacgao Modular para Edificacbes
e ABNT NBR 6136/2008 — Blocos Vazados de Concreto Simples para
Alvenaria — Requisitos
e ABNT NBR 7184:92 — Determinacao da resisténcia a compressao
e ABNT NBR 8215/1983 - Prisma de Blocos Vazados de Concreto
Simples para Alvenaria Estrutural Preparo e ensaio a Compressao
e ABNT NBR 15961-1/2011 - Alvenaria estrutural — Blocos de concreto —
Parte 1: Projeto
e ABNT NBR 15961-2/2011 - Alvenaria estrutural — Blocos de concreto
— Parte 2: Execucao e controle de obras
e ABNT NBR 12118/2011 — Blocos Vazados de Concreto Simples para
Alvenaria — Métodos de ensaio
e ABNT NBR 14321 — Paredes de Alvenaria Estrutural — Determinagao
da resisténcia ao cisalhamento
e ABNT NBR 14322 — Paredes de Alvenaria Estrutural — Verificacdo da
resisténcia a flexdo simples ou a flexo-compressao.
e ABNT NBR 10837:89 — Calculo de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto
e ABNT NBR 8798:85 - Execucdo e controle de obras em alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto
Neste contexto, Lanna (2010) reconhece a alvenaria estrutural como
tecnologia segura, duravel e econbmica para obras industriais, comerciais e

habitacionais de multiplos pavimentos.

2.1.3 Etapas construtivas

Segundo Meirelles (2005), as etapas construtivas do ciclo produtivo da
construgcao civil sdo complexas devido as inumeras atividades que devem ser
executadas e suas peculiaridades de execucdo na qual ainda se utiliza técnicas
artesanais e ferramentas pouco tecnoldgicas fazendo com que o resultado de uma
atividade dependa muito do profissional que a executa.

De forma macro pode-se dividir o ciclo produtivo da construgcdo de uma
edificacdo em basicamente em 7 etapas: projetos, fundagdes, estruturas, vedagdes,

coberturas, instalagbes e acabamentos. Contudo, independente do sistema
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construtivo utilizado, do porte da edificagdo ou do tipo de edificagdo (casa, edificio,
sala comerciai, galpdo etc.), as etapas construtivas ndo mudam e tem pouca
variacdo na ordem de execuc¢do. (MOHAMED, 2020).

As etapas construtivas de uma edificacdo sdo os conjuntos de atividades,
interdependentes e que se complementam. Este € o caso da etapa de execucdo da
alvenaria, que € composta de processos (marcagdo, assentamento, grauteamento)
diretamente ligados a subprocessos (suprimento de blocos e produgcdo de
argamassa e graute) que vao se desenvolvendo e se complementando com o
objetivo de reproduzir as caracteristicas de um projeto e dar corpo a edificagao.
(RITCHER (2007; MATOS, 2006).

E indispensavel um conhecimento consistente das etapas construtivas de
uma obra e de seus servigcos componentes para o que se tenha maxima eficiéncia
da mao de obra e dos materiais, reduzindo assim o desperdicio e

consequentemente a geragao de residuos. (TISAKA, 2006).
2.2 O CONSUMO DE MATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Toda e qualquer atividade realizada pelo homem necessita do consumo de
materiais. Sendo assim, as crescentes atividades econOmicas e 0 aumento da
longevidade do ser humano s&o sustentados pela incessante extracdo de materiais
da natureza. (JOHN, 2017)

De acordo com os estudos realizados pela Organizacdo da Nagdes Unidas
(2019), a populagdo do planeta que em 1950 era de 2,54 bilhdes, quintuplicou,
alcancando 7,79 bilhées de habitantes em 2019. Como consequéncia, a quantidade
de matérias-primas extraidas da Terra, passou de 22 bilhdes de toneladas em 1970
para 70 bilhdes de toneladas em 2010, segundo o relatério do Painel Internacional
de Recursos (IRP, na sigla em inglés) apoiado pelo Programa das Nacbes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA).

Devido a abundancia dos agregados na natureza, o baixo valor unitario
associado, a relativa facilidade de extragcao e a necessidade de desenvolvimento de
uma sociedade, tornaram as matérias primas utilizadas na construgao civil,
constituidas por insumos minerais (a excecdo da agua), os mais consumidos no
mundo. (ANEPAC 2017). Estima-se que 50% dos recursos naturais extraidos do

planeta sdo destinados para a construgao civil, sendo que 40% sao consumidos em
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forma de rochas naturais, agregados, ceramica, e 10% ¢é resultado do consumo de
materiais como os combustiveis e a biomassa. (SCREVENER, 2016).

No Brasil, conforme apresentado por Lima e Neves (2016) na produgéao bruta
dos recursos para a construcao civil destaca-se a extragdo de minerais (areia, brita e
cascalho), atingindo 77,4%, seguido do calcario com 14,4%, do cimento com 7,9% e
da argila com 0,25%. A grande extragdo de minerais para a producédo de areia e
brita se justifica por estes constituirem cerca de 70% do concreto. (ALMEIDA, 2014).
Dentre os agregados a pedra brita € um agregado graudo originado da britagem da
rocha, ja a areia € um agregado miudo que pode ser originado de processos
artificiais como a britagem ou de fontes naturais como leitos de rios. (HAGEMANN,
2011). Deste modo, seus impactos sado diretamente proporcionais provocando
alteracao da paisagem, turbidez da agua, destruicdo da vegetagéo, emissdo de CO:
devido aos processos de transporte e extragdo, alteragdo na calha dos cursos
d’agua etc. (Lima e Neves 2016).

De acordo com Priori Junior (2011), a industria da construgdo civil é
responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia. Segundo o IPCC (2015), o
setor de edificagdes respondeu em 2010 por 32% do uso final de energia. Desta
forma, o setor enfrenta o desafio de aumentar a eficiéncia energética durante a apos
a execugao da obra (BALTAR; KAEHLER; PEREIRA, 2006). Contudo, as pesquisas
concentram-se, em sua maioria, em avaliar os impactos energéticos da ICC, com
vistas ao ciclo de vida de matérias-primas e servicos, e na fase de operagao e uso
das edificagbes. (CRAWFORD; TREOLAR, 2005). Na fase de execugdo, s&o
consideradas apenas avaliagdes de consumo de energia relacionada a combustiveis
e emissdes de dioxido de carbono (ROTH, 2007). No entanto, segundo Benite
(2011), no segmento de edificacbes, as emissdes sado provenientes do uso de
energia. O autor ainda aponta que “10 a 20% dessas emissdes estdo ligados a
extracdo e ao processamento das matérias-primas, a fabricacdo de produtos e a
etapa de construgao e demoligao.”

No que se refere ao consumo de agua, a construgao civil tem um grande
potencial consumidor devido aos materiais e processos necessarios para o
andamento da obra, a qual inclui a extracdo e processamento de matérias-primas, a
fabricacdo de materiais e produtos de construcdo e a construgdo em si.
(WATERWISE, 2017). Segundo Asadollahfardi et al. (2015), a construcgao civil utiliza

aproximadamente 17% do volume total de agua doce consumida no mundo, sendo a
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producdo de concreto/argamassa o principal consumidor. Estudos realizados por
Bardhan (2011), o qual avaliou o consumo total de agua incorporada ao processo de
construgcdo de uma obra, apresentou valores de consumo de agua em canteiros de
obra de 1 m®m? a 2 m3/m? de area construida. Santos, Silva e Cerqueira (2015)
encontraram um volume consumido de agua de 0,83 m3*m?2. No entanto, Marques et
al (2017) ressalta que “o consumo de agua em um canteiro pode variar em fungao
dos sistemas construtivos utilizados e da metodologia de levantamento de dados”.

A agua pode ser utilizada como componente ou ferramenta para os servigos
de engenharia. Como componente, é fundamental na produgcdo de concreto e
argamassa e na compactac¢ao de aterros, influenciando na qualidade e desempenho
final desses produtos. Como ferramenta, é utilizada nos servicos de limpeza,
resfriamento de materiais e cura do concreto. (SILVA; VIOLIN, 2013).

Sendo assim, faz-se necessaria a industria de extracado de recursos naturais a
fim de produzir insumos para a construgcdo civil, dando suporte na producédo e
construcdo do espago urbano. Contudo é fundamental selecionar os processos e

fabricantes mais ecoeficientes visando a redugédo dos impactos ambientais.
2.3 A GERACAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

Pode-se adicionar a lista dos impactos ambientais provocados pela ICC, a
geragao de residuos, ao qual tem alcangado indices preocupantes. (HELMEMAN,
2009).

O Art. 13° da Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Residuos Sélidos define que os Residuo da Construcdo e Demolicdo
(RCD) ou simplesmente Residuos da Construgdo Civil (RCC), sdo os residuos
provenientes das construgbes, reformas, reparos e demolicdes de obras da
construgao civil incluindo os resultantes da preparagdo e escavagao de terrenos
para obras civis. (Brasil, 2010). Outra definicdo & apresentada pelo CONAMA, por
meio da Resolucdo n° 307/02, como sendo:

Provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,

fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha (CONAMA, 2002, p. 1).
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Gaede (2008) corrobora afirmando que os residuos da construgéo civil sdo os
materiais que por algum motivo ndo foram utilizados ou foram utilizados de forma
inadequada na execugao das etapas da obra e podem ser compostos por restos de
pedregulhos, areias, materiais ceramicos, argamassa, ago, madeira, etc. Luz et al.
(2014) destaca que os residuos desta atividade s&o popularmente chamados de
entulhos.

De acordo com Pimentel (2013), os RCD derivam das perdas de materiais e
tem origem nas diversas etapas do ciclo de vida do edificio. Desde a fase de
extracdo dos recursos naturais, passando pela fase de fabricacdo de materiais e
insumos para a construgao, fase de execucao da obra, fase de manutengao e
reforma até a fase de demoligao.

A taxa de geracao de residuos de processos extrativos € geralmente muito
alta, porém as estimativas existentes sao deficitarias. (JHON, 2017). Segundo
Numazawa et al. (2017), estima-se que a extragdo de madeira nativa da Amazénia
brasileira gera mais de 50% de perdas, mesmo quando feita de forma manejada e
planejada por engenheiros florestais. Igualmente acontece com a produgdo de
agregados graudos que podem gerar até 50% de finos, que na maioria das vezes
nao possui destinacdo correta. (QUATTRONE; ANGULO; JOHN, 2014). Ja, a
solidificacdo do concreto resulta em até 10% de perda, no entanto, este quase
sempre é reciclado. (ALLWOOD et al., 2011). Porém, é na fase de execugao onde
acontece a parcela mais visivel das perdas. Estima-se que os RCD gerados pelas
cidades dos paises desenvolvidos representam aproximadamente 20 a 30% da
massa total dos residuos solidos gerados, porém esse percentual é maior nos
paises em desenvolvimento. (MARCHI, 2011). A Associacao Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2019) publicou, em seu
Panorama de Residuos Sodlidos no Brasil, que a geracdo de RCD em 2018 foi de
122.012 ton/d, sendo que a regiéo sul foi responsavel por 24,37% do fluxo total de
RCD gerados.

Estudos revelam que os residuos que predominam na composi¢dao dos RCD
sdo0: as argamassas com 64%, seguido pelos tijolos/blocos com 18%, as ceramicas
com 11, 1%, os concretos com 4,2% e todos os demais com 2,7% de participacao
no total de entulho. (PIMENTEL apud PINTO, 2013). Barbosa et al. (2016)

apresentam em sua pesquisa, que a maior parte do RCD gerados sao resultantes
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das etapas de revestimento, acompanhado pela etapa da alvenaria, concretagem e

acabamento, como apresenta o Figura 4.

Figura 4 - Influéncia de cada etapa da obra na geragao de RCD

Revestimento

29%

Alvenaria
27%

Fonte: Barbosa et al., (2016).

Logo, essas pesquisas corroboram com estudos realizados ao longo dos anos

por diversos autores, dos quais verificaram que os principais residuos gerados

durante a construgdo de uma edificagdo sdo argamassa e tijolos/blocos, ocupando,

muitas vezes, a primeira e a segunda colocagéo, respectivamente, como apresenta

a Tabela 1.

Tabela 1 - indices de perdas de materiais realizados em estudos anteriores

Bastos* | Pinho® | Rosa' | FINEP? | Scilbelman’ | Pinto! | Skoyles'
Materiais/ (2015) (2009) (2001) (1998) (1993) (1989) (1976) TCPOS
Componentes Média | Média | Média | Média Média Média | Média
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Concreto usinado 6,00 - 8,10 9,50 13,00 1,34 2,00 5,00
Argamassa 81,00 163,24 113,12 9540 84,00 33,11 - -
Aco 3,00 - 13,10 10,30 19,00 26,19 5,00 20,00
Blocosttijolos 27,00 8,33 23,06 17,00 28,00 13,00 9,00 10,00
Tubos de PVC - - 56,21 19,90 3,00 - 3,00 1,00
Revest. ceramico - - 9,00 15,60 3,00 39,55 3,00 10,00

Fonte: Adaptado de Rosa,F.P.(2001)"; FINEP(1998)?% Pinho,S.A.C. e Lordsleem
Jr.,A.C.(2009)% Bastos,L.W.(2015)*; TCPO®.

Os efluentes provenientes da lavagem de materiais e equipamentos da ICC,

também contribuem para a degradagdo ao meio ambiente, pois eles sdo langados

no solo sem nenhum tratamento, contaminando lencbes freaticos.

Segundo

HANNAD et al (2013), “para cada litro de agua utilizada para producdo de

argamassa, € necessario cerca de 2,5 vezes mais litros de agua para realizar
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atividades secundarias ligadas a produgédo, como lavagem dos equipamentos e
cura”, os quais posteriormente sio descartados.

Os elevados indices de residuos gerados pela construgdo civil ocorrem,
segundo Won e Cheng (2017) em fungao da falta de capacitacao e treinamento dos
funcionarios, limitada tecnologia, baixa produtividade, ineficiéncia da gestdo e
mudancgas inesperadas no projeto na fase de execugao. Para Ferreira et al. (2008), a
construcao civil usa métodos de produgdo ultrapassados devido ao baixo
investimento tecnoldgico, além de nao considerar fatores essenciais, como as
perdas atreladas ao processo produtivo. Lima et al. (2014) destaca que o processo
produtivo ineficiente da industria da construgcao, dificulta a correta utilizacido dos
recursos naturais, provocando perdas excessivas de materiais desde a sua extracao
até o seu consumo. Para Menegaki e Damigos (2018), os fatores que favorecem o
aumento da geragao de RCD sao a ma comunicagao e coordenagao entre as partes
envolvidas, ma consciéncia e comportamento dos empreiteiros e trabalhadores.

Em face ao exposto, Oliveira et al. (2016) constatam que esses residuos
representam seérios problemas ao meio ambiente e consequentemente a saude da
populagao, pois agem “de forma direta na poluicdo e degradacao de areas urbanas,
reproducao e desenvolvimento de vetores de doencgas, abrigo para ratos, moscas e
outros insetos, além de afetar o curso dos rios, a paisagem urbana e o trafego de
veiculos.”

Portanto, o uso dos insumos da industria da construgao civil gera residuos em
grande escala, que necessitam ser gerenciados, a fim de reduzir os impactos

causados em detrimento a ma disposigéo desses residuos. (CABRAL et al., 2009).
2.4 LEGISLACAO NACIONAL NO AMBITO DA CONSTRUGAO

A ICC desempenha suas atividades por meio de projetos, os quais sao
executados em canteiros e possuem um tempo de execugdo pré-determinado.
(CAMPOS et al. 2013). Essas e outras caracteristicas do setor como: a pouca
industrializagdo nos sistemas construtivos, a mao de obra desqualificada, a cultura,
os custos, o precario gerenciamento de materiais e dos residuos, bem como os
ineficientes fluxos de trabalhos, contribuem para o elevado indice de impacto
ambiental causado pelo setor. (FILHO et all., 2017)

Neste contexto, as agdes da ICC indiscutivelmente provocam impactos ao

meio ambiente, o que torna evidente a necessidade de aplicar ferramentas de
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gestao ambiental em todas as etapas do ciclo de vida da edificagdo. Segundo Lima
e Lima (2009), a gestado na concepgéao do projeto possibilita escolher os materiais de
construcdo de baixo impacto e os sistemas construtivos mais eficientes. Para
Magdaleno e Nobrega (2015) ¢é importante também administrar com
responsabilidade ambiental os canteiros de obras na fase de execugéo, reforma e
demoligdo dos edificios, pois, segundo os autores, € nesta etapa que sao gerados
0Ss maiores impactos ambientais, a saber, a grande produgdo de residuos e as
perturbacdes ao entorno.

A gestdo ambiental visa a utilizagdo de praticas que asseguram a
conservagao e preservacao da biodiversidade, a reciclagem das matérias-primas e a
reducdo do impacto ambiental produzidos por um empreendimento ao meio
ambiente. (BLANK E CAMAREZ, 2019). Conforme Barbieri (2007), as empresas
podem criar seu proprio modelo de sistema de gestdo ambiental (SGA) ou utilizar
modelos ja existentes, como as normas da série ISO 14.001/2004.

A norma ISO 14001 estabelece um sistema de gestdo ambiental que
possibilita uniformizar as rotinas e os procedimentos necessarios para se ter um
sistema de gestdo ambiental certificavel, a partir do cumprimento aos requisitos
legais. Segundo Lam et al., (2011) o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) tem
exercido influéncia positiva no setor da construgéo tornando-a mais sustentavel.

As motivacdes para a adogao de um sistema de gestdo ambiental na ICC sao
muitas, entretanto, a legislagdo € um dos principais incentivos. (ROSA E FILHO,
2017). Em vista disso, foram criadas diversas politicas ambientais pelo mundo com
foco em diversas industrias inclusive a da construgao.

No Brasil, as leis ambientais definem normas e infragcbes que devem ser
conhecidas e cumpridas tanto por pessoas fisicas quanto juridicas. O primeiro
documento brasileiro legal que abordou o tema meio ambiente como um direito
préprio e autbnomo e o considerou como patriménio publico, devendo ser protegido
e assegurado por todos, foi a Lei 6.938/81, nela foi criado a Politica Nacional do
Meio Ambiente que estabelece uma politica com conceitos gerais sobre o meio
ambiente, com instrumentos, diretrizes e principios. No artigo 6° § 2°, a referida

politica prevé que:

“Art 6° — Os 6rgaos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal,
dos Territérios e dos Municipios, bem como as fundagées instituidas pelo
Poder Publico, responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade
ambiental, constituirdo o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA.”
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No inciso Il desse mesmo artigo, a politica supracitada prevé a criagdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

“(...) com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho do
Governo, diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente e os
recursos naturais e deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre normas
e padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e
essencial a sadia qualidade de vida.”

Em 2002, com os olhos voltados para o aceleramento da construgao civil e os
impactos ambientais por ela causados, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) publicou a Resolugdo n® 307, a qual estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construgao civil, visando proporcionar
beneficios de ordem social, econdmica e ambiental. (CONAMA, 2002). A resolugao
CONAMA 307/02 passou por diversas alteragdes, as quais estdo representados nos

quadros abaixo:

Quadro 1 — Alteracdes da Resolugao CONAMA 307/02

Resolucdo que altera Alteracbes

CONAMA n° 348 de 2004 | Altera o inciso IV do art. 3° incluindo os materiais que
contenham produtos prejudiciais a saude, como o
amianto, na classe de residuos perigosos (Classe D).

CONAMA n° 431 de 2011 | Altera o art. 3° estabelecendo nova classificagao para
o material gesso, incluindo-o na categoria de
residuos reciclaveis (Classe B) e o retirando-o da
categoria de residuos para os quais nao foram
desenvolvidas aplicagdes economicamente viaveis
que permitam a sua reciclagem ou recuperagao
(Classe C).

CONAMA n° 448 de 2012 | Altera os arts. 2° 4° 5° 6° 8° 9° 10 e 11 nas
definicbes de: Aterro de residuos classe A de
reservacao de material para usos futuros, estabelece
area de transbordo e triagem de residuos da
construcao civil e residuos volumosos, determina o
gerenciamento de residuos solidos, gestao integrada
de residuos solidos”®, estabelece prazos os
municipios e o Distrito Federal elaborem e
implantarem seus Planos Municipais de Gestdo de
Residuos de Construgéo Civil, determina adequagdes
aos processos de licenciamento do “bota-espera”.

CONAMA n° 469 de 2015 | Altera a redagao do inciso Il e dos §§ 1° e 2° do art.
3°, incluindo embalagens vazias de tintas imobiliarias
na classe B (reciclaveis), definindo estas embalagens
como “aquelas cujo recipiente apresenta apenas
filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem
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acumulo de residuo de tinta liquida”. A Resolucdo
também estabelece que as embalagens de tinta
devem ser contempladas no sistema de logistica
reversa.

Fonte: Adaptado das Resolugdes CONAMA (2004, 2011, 2012, 2015).

Sendo assim, dentre as principais agdes apresentadas pelo CONAMA pode-
se destacar, conforme apresentado no quando 02 e 03, a classificagdo dos residuos
da construcdo e sua correta destinagdo, bem como as atribuicbes das
responsabilidades dos residuos gerados, onde ela determina que fica a cargo dos
geradores a responsabilidade da destinacdo adequada dos seus residuos gerados,
compelindo-os a adotar técnicas de redugao de desperdicio, bem como, politicas de
reciclagem. E atribuiu também, a responsabilidade aos municipios e estados de
implementar politicas publicas em forma de Plano Municipal de Gestdo de Residuos
da Construcao Civil e apoiar os pequenos geradores educando-os (AZEVEDO et al.,
2006).

Quadro 2 - Classificagdo dos residuos da Construgao Civil

Classificagao Definicédo

S&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construgéo, demoligéo, reformas e reparos de pavimentagao
e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes
de terraplanagem;

Classe A b) de construgdo, demolicédo, reformas e reparos de edificacoes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;

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

Classe B Sé&o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens
vazias de tintas imobiliarias e gesso.

Classe C S8o0 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam
a sua reciclagem ou recuperacao.

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
Classe D ou prejudiciais a saude oriundos de demolicbes, reformas e
reparos de clinicas radiologicas, instalagbes industriais e outros,
bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.
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Fonte: Adaptado da resoluggo CONAMA (2002).

Quadro 3 - Destinagao de Residuos da Construgao Civil

Classificagao Defini¢ao

Classe A Deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de residuos classe A de reserva de
material para usos futuros

Classe B Deveréo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a
sua utilizagao ou reciclagem futura;

Classe C Deverao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Classe D Deverdao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: Adaptado da resolucdo CONAMA (2002)

Em 2004, a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) publicou
uma série de normas em concordancia com a Resolucdo Conama no 307, relativas
aos residuos solidos e aos procedimentos para o gerenciamento dos residuos da
construcéo civil (RCC). O Quadro 4 descreve algumas normas técnicas brasileiras

que abordam o assunto.

Quadro 4 - Normas técnicas brasileiras relacionadas aos residuos soélidos e RCC

Norma Descricao
NBR 10.004 | Residuos solidos (classificacao)
RCC e residuos volumosos - areas de transbordo e triagem
NBR 15.112 L , ) ~ ~
(diretrizes para projetos, implantacéo e operagao).
NBR 15.113 RCC e re~S|duos mer:ces - aterros (diretrizes para projetos,
implantacdo e operagéo).
NBR 15.114 RCC - areas para ~reclclagem (diretrizes para projetos,
implantacdo e operagéo).
Agregados reciclados de RCC - execugdo de camada de
NBR 15.115 ) ~ .
pavimentacgao (procedimentos).
Agregados reciclados de RCC - utilizagdo em pavimentagéo
NBR 15.116 ~ o
e preparo de concreto sem fungao estrutural (requisitos).

Fonte: Fernandez (2012)

Com o aumento do consumo nas cidades e consequentemente o crescimento
da geracéao de residuos sélidos urbanos, outros dispositivos legais foram criados na
tentativa de minimizar e combater danos ambientais provocados pela geragédo de
residuos tanto do setor da construgao civil como dos residuos sélidos urbanos em
geral. (SINDUSCON-SP, 2005). Assim sendo, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) por meio da Lei n°® 12.305/10, foi criada com o objetivo de buscar
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solugdes para os residuos solidos produzidos no pais, inclusive os residuos da
construcdo civil. A PNRS definiu o termo residuos da construgao civil, em seu Artigo
13, como “os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de
construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdao e escavacao de terrenos
para obras civis” (Brasil, 2010a, Artigo 13, inciso |, alinea h). A PNRS estabelece
principios, objetivos, diretrizes, metas e agbes, além de alternativas de gestédo e
gerenciamento, bem como instrumentos tal qual o Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (PGRS), a fim de obter dos setores publicos e privados
transparéncia no gerenciamento de seus residuos e lhes conferir responsabilidade.

Para um apropriado plano de gerenciamento de residuos da construgao civil a
legislacdo prevé a necessidade de prévia caracterizagdo dos residuos a serem
gerados, bem como dispde sobre a segregacao, acondicionamento, transporte,
incluindo o tratamento e a disposicdo final dos residuos, sendo necessaria a
apresentacao deste plano para adequacéo a legislacao vigente. (BRASI, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos coaduna-se com diversas outras leis,
compondo o arcaboucgo legal que contribuem para o meio ambiente ecologicamente
equilibrado.

Contudo, segundo Santos et al. (2015), as formas de gestédo, gerenciamento e
destinagdo dos residuos da construgcdo civi, mesmo com as regulamentacdes e
diretrizes existentes, ainda sdo um problema. Diante disso a busca por modelos de
prevencao e até recuperagao das areas degradadas torna-se de extrema relevancia.
(ROTH E GARCIAS, 2009). Logo, visando o atendimento dos principios de gestao
ambiental, alguns programas foram criados para alinhar os interesses da
empresa com a questido ambiental, dentre eles o Programa de Produgao mais
Limpa (P+L), proposto pela United Nations Industrial Development Organization
(UNIDO), que aplicado na ICC tem contribuido com cumprimento da legislagao e

consequentemente com a preservacao do meio ambiente.
2.5 PRODUCAO MAIS LIMPA

Inicialmente, as tecnologias ambientais existentes utilizavam agbes que
atentavam apenas para o controle da poluicdo, por meio de processos de
remediagdo dos efeitos da poluigdo gerados pela producao (FREITAS et al., 2018).
Essas tecnologias sdao chamadas de “end-of-pipe solutions” ou tratamento de final

de tubo. No entanto, tais praticas ndo impediram o aumento da poluicdo ambiental
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(SANCHES, 2017). Diante disso, surgiu a necessidade de repensar o modelo de
producdo e desenvolver novas tecnologias a fim de reduzir os impactos ambientais
causados por suas atividades.

Dentre os diversos conceitos e praticas relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel, consta a Ecologia Industrial (El). Segundo Sanches (2017) “a El busca
identificar e implementar estratégias para reduzir impactos ambientais de produtos e
processos associados com o sistema industrial, com o intuito de promover o
desenvolvimento sustentavel.” A integracdo dos diversos componentes de um
sistema para reduzir: a) a entrada de recursos; b) a geragdo de poluentes; c) as
saidas de residuos, € uma das principais caracteristicas da E|I (DESPEISSE et al.,
2012).

A EIl possui trés niveis de atuacdo: a) intrafirma, onde as atividades séo
desenvolvidas internamente a organizagcdo (ecodesign, prevencdo da poluicdo e
contabilidade verdade); b) interfirma, onde as iniciativas envolvem relag¢des Inter
organizacionais (ecoparques industriais, anaise do ciclo de vida dos produtos e
Simbiose Industrial); e a extrafirma onde onde as iniciativas ocorrem no ambito
regional ou global o qual realizam-se a analise do fluxo de materiais e de energia,
bem como politicas e planos de desenvolvimento (CHERTOW, 2000).

Uma das ferramentas utilizadas pela El para reduzir os efeitos nocivos da
poluicdo dentro da organizagéo, segundo Sanches (2017), é a Produgao Mais Limpa
(P+L), o qual tem como objetivo aumentar o desempenho ambiental através do uso
eficiente de materiais, agua e energia, por meio da ndo geragao, minimizagao ou
reciclagem dos residuos gerados. Logo a P+L é um programa intrafirma.

Segundo a Divisdo de Tecnologia, Industria e Economia do Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP em Inglés), P+L & a “aplicagao
continua de uma estratégia ambiental integrada e preventiva para processos,
produtos e servigos, para aumentar a eficiéncia global e reduzir os riscos as pessoas
e ao meio ambiente”. (UNEP, 2009). Oguntoye (2018) corrobora com o exposto ao
afirmar que a P+L atinge varias dimensbdes do desenvolvimento sustentavel entre
elas encontram-se: maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos, redugdo de
desperdicio e a preservacao da saude e bem-estar da sociedade como um todo.

Alves (2019) ressalta que a P+L é um programa de gestdo ambiental que
consiste em: planejar, organizar, dirigir e controlar os processos da empresa,

podendo ser aplicada em todas as etapas produtivas, assim como em varios
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servigos oferecidos para a sociedade, com o objetivo de atingir as suas metas de
forma sustentavel.

A P+L prioriza a redugdo da poluicdo por meio da prevengdo na fonte
evitando ao maximo a geragcao de residuos, através de técnicas de reciclagem e
reaproveitamento interno, impedindo que o residuo seja disposto no meio ambiente.
Deste modo, a P+L estimula o crescimento da produtividade em decorréncia da
melhoria de seus processos internos. (LUZ et al., 2014).

Segundo Chan (2014), a taxa de produtividade € o resultado da divisdo das
saidas (outputs) e das entradas (inputs) de um sistema produtivo qualquer. Neste
contexto, a poluigdo pode ser definida como sendo uma demonstragdo da
ineficiéncia dos processos produtivos, ou seja, os residuos (outputs) sdo matérias-
primas (inputs) ndo aproveitadas que as empresas estao desperdigando. (CNTL,
2010). Assim sendo, a P+L tem como principal objetivo avaliar os inputs e outputs
para todos os processos na producdo de um determinado material ou produto até
seu destino, bem como identificar quais fases produzem mais residuos e por meio
de tecnologias e monitoramentos diminuir a geragao desses residuos. Assim sendo,
segundo o CNTL (2007), a P+L concentra-se no melhor aproveitamento dos
equipamentos e tecnologias a fim de encontrar possibilidades de mudanga na fonte
dos processos antes de pensar em reciclagem e tratamento de residuos.

A Figura 5 apresenta a hierarquia de prioridades da P+L e é dividido em 3
niveis, sendo que o nivel 1 tem como objetivo evitar a geracdo de emissdes e
residuos, o nivel 2 visa reintegrar ao processo de produgédo da empresa (reciclagem
interna) os residuos que ndo puderam ser evitados, e somente apds as técnicas de
prevencao terem sido adotadas por completo € que se deve utilizar a reciclagem

externa e o tratamento dos residuos, sendo este o nivel 3.

Figura 5 — Hierarquia de prioridades na metodologia P+L.
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PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizacao de Reuso de residuos,
residuos e emissoes efluentes e emissoes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Modificacao .
T

Fonte: CNTL. 2007.

Frente ao exposto, nota-se que a P+L aborda temas que vao além das
questbes ambientais e econbmicas, ela também aborda as questdes sociais, visto
que, a reducdo da geragao de residuos em um processo produtivo ou mesmo a
identificacdo de matérias-primas e insumos téxicos, possibilita resolver problemas
relacionados a saude e a seguranga ocupacional dos trabalhadores contribuindo
para a melhor qualidade do ambiente de trabalho. (CNTL, 2003).

2.5.1 Beneficios Decorrentes da Implantacao da Producao Mais Limpa

De forma geral, o Programa de Producdo Mais Limpa (P+L) provoca
combinagdes de beneficios econdmicos, ambientais e sociais que resultam na
eficiéncia do processo produtivo das empresas. (FONSECA et al., 2013).

A relacao custo-beneficio € um fator determinante em qualquer tomada de
decisdo dentro de uma empresa, e nao € diferente quando se trata de
sustentabilidade. No entanto, o principal motivo de receio entre os empresarios no
que se refere a P+L é o desconhecimento dos beneficios da sua implantacéo,
forcando os administradores a adotarem medidas paliativas, ou seja, estratégias de
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tratamento no fim do processo, ao invés de medidas preventivas, como € o caso da
P+L. (SILVA et al., 2015).

Contudo, Nascimento (2012) afirma que apesar dos custos iniciais do
investimento em P+L, os beneficios gerados o torna economicamente viavel, haja
visto, que a P+L oferece melhoria na eficiéncia das operagbes, 0 que gera
significativa reducdo do consumo de matérias primas e energia, diminuicdo na
geragao de residuos e emissdes eliminando os custos associados ao tratamento e
disposicao final, eliminacdo do uso de materiais toxicos preservando a saude e o
bem-estar dos funcionarios, consumidores e comunidade, e em consequéncia a tudo
isso, reduz os custos totais a curto e médio prazo.

Em concordancia com o exposto por Nascimento, a Figura 6, elaborada pela
CNTL (2003) demonstra que os beneficios decorrentes da implantagdo da P+L
ocorrem desde o principio (linha azul), visto que as primeiras medidas a serem
tomadas exigem pouco ou nenhum investimento. Durante o processo de
implantagdo pode haver a necessidade de adotar novas tecnologias e modificar os
processos de produgdo, os quais acarretam num aumento de custo, no entanto,
esses novos recursos ajudam a recuperar o investimento e a reduzir
permanentemente os custos com o passar do tempo. Ja, quando nado ha
investimento em P+L, os custos totais ndo apresentam variagdo ao longo do tempo

(linha vermelha).

Figura 6 - Custo-beneficio da implantagao do P+L

100% 0%
&
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) mais limpa §
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8 : .
E : com produgao
Q |
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Fonte: CNTL (2003).
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Fundamentado no fato de que a P+L enfatiza a redugdo da geragdo de
residuos na fonte, Luken (2016) destaca os principais beneficios decorrentes da
implantagcédo da produg¢ao mais limpa:

e Elimina dos desperdicios;

e Minimiza ou elimina matérias-primas e outros insumos impactantes
para o meio ambiente;

e Reduz os residuos e emissoes;

e Reduz os custos de gerenciamento dos residuos;

e Minimiza os passivos ambientais;

¢ Incremento na saude e seguranga no trabalho.

¢ Aumenta eficiéncia da produtividade;

e Aumenta a competitividade;

e Contribui para a conscientizacdo ambiental dos funcionarios;

e Melhora a imagem da empresa perante os Orgdos ambientais,
fornecedores, consumidores e sociedade;

¢ Reduz os gastos com multas e outras penalidades.

Assim sendo, a P+L abrange nao sé aspectos da gestdo de residuos, mas
também, os aspectos da qualidade na producgao, visando uma estratégia ambiental
empresarial capaz de gerar beneficios futuro, tanto para a organizagdo quanto para
os consumidores. (LUZ et al., 2014).

Outro fator muito importante, que influencia diretamente no sucesso da
implantagdo da P+L é a valorizagdo n&do somente da tecnologia, mas também da
gestdo. Pois, segundo Hoof (2014), “Os gestores influenciam diretamente no nivel
de aprendizagem de praticas ambientais da sua equipe, e tal aprendizagem é crucial

para o sucesso do programa”.

2.5.2 Etapas para a Implementagao da Produgao Mais Limpa (P+L)

A implementacdo da P+L varia de acordo com a situagao e a necessidade de
cada empresa. Ha empresas que consideram o fator econébmico como incentivo
inicial, outras levam em conta os fatores ambientais e ainda ha outras que possuem
como enfoque inicial o fator tecnolégico. No entanto, de modo geral, algumas etapas
para a implementacdo da P+L sdo comuns independente do seguimento

empresarial, setor produtivo ou objetivo inicial. (CNTL, 2007).
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Figura 7 - Fluxograma para implementagao de programas de produgédo mais limpa
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Fonte: CNTL (2009).

A implementagcdo de um Programa de P+L pode ocorrer através de
metodologia propria ou através de instituicbes que possam apoia-la nesta tarefa.
Independentemente de quem ira implementar o programa, é importante ressaltar
que um programa de implementacao de P+L devera seguir os passos representados
no fluxograma que segue (Figura 7).

Em vista disso, para a implementagédo da P+L é necessario percorrer 5 (cinco)
etapas, sao elas:

« ETAPA 1 - Para iniciar o processo de implantacao da P+L é necessario
realizar uma Visita Técnica para entender a necessidade da empresa e os objetivos
dos empresarios. Dessa forma, é possivel conhecer as expectativas dos gestores e
seu nivel de comprometimento, bem como identificar as possiveis barreiras para a
implementagéo do programa.

Segundo a CNTL (2007), algumas das barreiras que podem ser encontradas
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a) Barreiras conceituais: S&o0 aquelas em que os profissionais se mostram
indiferentes as mudancas, por nado perceberem o potencial papel positivo da
empresa na solugdo dos problemas ambientais; os profissionais tém uma
interpretacédo limitada do conceito de P+L e/ou simplesmente o profissional tem
resisténcia a mudanga.

b) Barreiras organizacionais: Sao aquelas em que falta uma lideranga interna
para questdes ambientais; que falta incentivo para participagdo no programa; que
possui abrangéncias limitadas para as agdes ambientais dentro da empresa e/ou
que a estrutura organizacional é inadequada e o sistema de informagao incompleto.

c) Barreiras técnicas: sdo aquelas em que a empresa ndo possui uma base
operacional sodlida e/ou que possui acesso limitado a informacdo técnica mais
adequada a empresa bem como desconhecimento da capacidade de assimilagao
destas técnicas pela empresa.

d) Barreiras econémicas: Sao aquelas em que os investimentos em P+L nao
sao rentaveis quando comparados a outras alternativas de investimento; quando a
empresa desconhece o real custo ambiental por ela causados e/ou quando os
custos ambientais sdo alocados aos setores incorretos.

e) Barreiras financeiras: S&o aquelas em que sera necessario empregar alto
capital externo para investimentos em tecnologias; falta de linhas de financiamento e
mecanismos especificos de incentivo para investimentos em P+L e/ou os gestores
possuem a percepgao incorreta de que investimentos em P+L representam um risco
financeiro alto devido a natureza inovadora destes projetos.

f) Barreiras politicas: Sdo aquelas em que a empresa nao possui foco
suficiente em P+L e/ou que possui desenvolvimento insuficiente da estrutura de
politica ambiental, incluindo a falta de aplicagdo das politicas existentes.

Em vista disso, € recomendado realizar uma reunido de sensibilizacdo dos
profissionais, a fim de expor os beneficios econdmicos, ambientais e sociais que a

P+L oferece, e motivar o comprometimento com as mudancgas que serao realizadas.

« ETAPA 2 - Nesta etapa estuda-se o fluxograma do processo produtivo
(entrada e saida), o qual permite visualizar e definir o fluxo qualitativo/quantitativo de
mateéria-prima, agua e energia no processo produtivo e a visualizar a geragao de

residuos durante o processo. Apos a elaboragdo do fluxograma do processo
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produtivo s&o realizados o diagndstico ambiental da empresa. Com essas analises é

possivel selecionar, entre todas as atividades da empresa, o foco do trabalho.

* ETAPA 3 — Esta fase inicia-se com o levantamento dos dados quantitativos
mais detalhados das atividades selecionadas como o foco do estudo da etapa
anterior. Sdo analisados os indicadores atuais da empresa e os indicadores
estabelecidos durante a etapa de quantificacdo. De acordo com a CNTL (2007),
essas analises possibilitam identificar as causas da geracao de residuos que podem
ser:

a) Operacionais: consumo de agua e energia ndo conferidos; acionamento
desnecessario ou sobrecargas de equipamentos; falta de manutengao preventiva;
etapas desnecessarias no processo; falta de informagdes de ordem técnica e
tecnologica.

b) Matérias-Primas: uso de matérias-primas de menor custo, abaixo do
padrao de qualidade; falta de especificacdo de qualidade; deficiéncia no suprimento;
sistema inadequado de geréncia de compras; armazenagem inadequada.

c) Produtos: propor¢ao inadequada entre residuos e produtos; design
impraticavel do produto; embalagens inadequadas; produto composto por matérias-
primas perigosas; produto de dificil desmontagem e reciclagem.

d) Capital: escassez de capital para investimento em mudangas tecnolégicas
e de processo; foco exagerado no lucro, sem preocupagdes na geragao de residuos
e emissoes; baixo capital de giro.

e) Causas relacionadas aos residuos: inexisténcia de separagao de residuos;
desconsideragao pelo potencial de reuso de determinados residuos; ndo ha
recuperacao de energia nos produtos residuos e emissdes; manuseio inadequado.

f) Recursos humanos: recursos humanos nao qualificados; falta de seguranca
no trabalho; exigéncia de qualidade - treinamento inexistente ou inadequado;
trabalho sob pressao; dependéncia crescente de trabalho eventual e terceirizado.

g) Fornecedores/ parceiros comerciais: compra de matérias-primas de
fornecedores sem padronizacao; falta de intercambio com os parceiros comerciais;
busca somente do lucro na negociagédo, sem preocupag¢ao com o produto final.

h) Know-how processo: ma utilizacdo dos parametros de processo; uso de

tecnologias de processo ultrapassadas.



47

Com base nas causas de geragao de residuos, s&o possiveis modificagdes

em varios niveis de atuagao e aplicagao de estratégias visando a¢des de P+L.

* ETAPA 4 — Apds identificada as principais causas da geracgéo de residuos e
as opgdes de P+L, realiza-se uma avaliagao técnica, ambiental e econdmica, que
conforme a CNTL (2007), tem como objetivo alvejar o aproveitamento eficiente das
matérias-primas, agua, energia e outros insumos através da n&o-geracgao,
minimizacdo e reciclagem. A CNTL (2007), ressalta que nessas avaliagbes, é
importante atentar para alguns quesitos basicos, porém imprescindiveis, como:

a) Avaliacdo Técnica: impacto da medida proposta sobre o processo,
produtividade, segurancga, etc; testes de laboratorio ou ensaios quando a opgao
estiver mudando significativamente o processo existente; experiéncias de outras
companhias com a opgao que esta sendo estudada; todos os funcionarios e
departamentos atingidos pela implementacdo das opgdes; necessidades de
mudangas de pessoal, operagcdes adicionais e pessoal de manutencido, além do
treinamento adicional dos técnicos e de outras pessoas envolvidas.

b) Avaliagdo Ambiental: a quantidade de residuos, efluentes e emissdes que
sera reduzida; a qualidade dos residuos, efluentes e emissées que tenham sido
eliminados (verificar se estes contém menos substéncias toéxicas e componentes
reutilizaveis); a redugao na utilizacdo de recursos naturais.

c) Avaliacdo Econbmica: os investimentos necessarios; o0s custos
operacionais e receitas do processo existente e os custos operacionais e receitas
projetadas das ag¢des a serem implantadas; a economia da empresa com a redugao
/ eliminacédo de multas.

Os resultados encontrados possibilitardo indicar as medidas viaveis para

implantagédo da P+L nas atividades selecionadas.

« ETAPA 5: Nesta etapa é tracado um plano de implementagao da P+L. Para
esta etapa a CNTL (2007), recomenda observar alguns pontos importantes, sao ele:
as especificacbes técnicas detalhadas; o plano adequado para reduzir tempo de
instalacdo; os itens de dispéndio para evitar ultrapassar o orcamento previsto; a
instalacao cuidadosa de equipamentos; a realizagdo do controle adequado sobre a

instalagao; a preparacao da equipe e a instalagcao para o inicio de operagao.
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Juntamente com o plano de implementagédo deve ser planejado o sistema de
monitoramento das medidas a serem implantadas. Nesta etapa é essencial
considerar. quando devem acontecer as atividades determinadas; quem é o
responsavel por estas atividades; quando sao esperados os resultados; quando e
por quanto tempo monitorar as mudangas; quando avaliar o progresso; quando
devem ser assegurados os recursos financeiros; quando a geréncia deve tomar uma
decisdo; quando a opgao deve ser implantada; quanto tempo deve durar o periodo
de testes; qual é a data de conclusao da implementacao.

Apos a execugao de todas as etapas descritas acima, o Programa de P+L
pode ser considerado definitivamente implementado, no entdo, para alcancgar o
sucesso € importante ndo somente avaliar os resultados obtidos, mas, sobretudo,
criar condigbes para que o programa tenha sua continuidade assegurada, para isso
€ primordial um plano de continuidade.

Sendo assim, a P+L surge como uma alternativa ndo s6 ambiental, mas
econbmica, em especial para o setor da construcdo Civil que busca pela
sobrevivéncia num mercado cada vez mais competitivo e exigente, onde a redugao
de custos através de uma maior eficiéncia do processo representa um importante

diferencial de mercado. (Fonseca et al., 2013).
2.6 PRODUCAO MAIS LIMPA NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL

A ICC é composta de empresas que realizam a construcdo de
empreendimentos (construcdo pesada, edificagdes e obras viarias) e inclui também
empresas de servigos e distribuigdo ligados a construgao, além dos fornecedores de
matérias-primas e de equipamentos (FARIAS et al, 2017). Como ja mencionado, os
impactos ambientais negativos decorrentes da construcao civil sao significativos, em
funcao dos residuos gerados e da alteragdo do meio ambiente em todas as suas
fases, desde a extragao de matéria prima até fim de sua vida util.

Frente as tentativas de reduzir os impactos que a ICC causa ao meio
ambiente, nota-se a ineficiéncia desses esforgos, visto que ela se concentra na
busca de aplicacbes para os diferentes tipos de materiais que “sobram” de suas
atividades, ou seja, utilizam medidas corretivas que agem nos efeitos dos problemas
e nao na sua causa. (PFAFFENZELLER et al., 2016). Essas agdes corretivas
utilizadas pela industria da construgdo ocorrem pois, segundo Cardoso Junior e

Cunha (2015), as politicas de protecdo ambiental do setor de construcao civil estao
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voltadas quase que exclusivamente para a disposicdo controlada dos residuos,
ficando indiferente frente a possibilidade de reducdo da producdo dos residuos
durante o processo produtivo.

Diante dos desafios que o setor da construgao civil encontra para se adequar
as politicas ambientais, o uso da P+L apresenta-se como alternativa de baixo custo
que propde diretrizes que possibilita sistematizar a¢des voltadas para a ndo geragao
de residuos, podendo ser aplicada em toda a sua cadeia produtiva, que vai deste os
fornecedores de insumos, passando pelo canteiro de obras até a entrega do
produto. (REIS, 2017).

Em um estudo realizado por Rigon (2013), foram avaliados os processos
construtivos que geram impactos ambientais em um condominio residencial com 18
quadras, formadas por blocos, compostos por 5 a 7 casas germinadas, perfazendo
516 casas de um pavimento e 15 casas de dois pavimentos. O estudo apontou que
“as atividades que contém maior percentagem de impactos significativos em relagao
a quantidade total de impactos significativos sédo a alvenaria, laje de teto, contrapiso
e viga de baldrame e pintura interna e externa.” (RIGON, 2013), conforme mostrado

na Figura 8.

Figura 8 — Processos construtivos que geram impactos ambientais
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Fonte: RIGON (2013).

Com base nos principios da P+L, identificar os processos construtivos que
geram residuos é fundamental para elaborar possibilidades de mudanga na fonte a
fim de gerar menos residuos, bem como, planejar um aproveitamento eficiente dos
residuos.

Silva (2014) realizou uma pesquisa em uma central dosadora de concreto do
RS onde foi implementada a metodologia de P+L. A pesquisa teve inicio em abril de
2012 e durou 22 meses sendo finalizada em dezembro de 2013, sendo que os
indicadores foram tabuados trimestralmente. Os estudos tiveram enfoque no
consumo de areia, brita, cimento, produgéo de concreto e descartes de equipamento
de protecéo individual (EPI's). Segundo a pesquisa, Silva (2014) constatou que,
apesar das barreiras encontradas, houve redug¢ao de 13% no consumo de areia, 8%
no consumo da brita e 20% consumo de cimento. Foi observado que essa reducao
do consumo dos insumos se deu em um periodo que houve aumento de 47% na
producao de concreto. Isto significou que com a implementagdo da metodologia de
P+L, foi possivel produzir uma maior quantidade de concreto utilizando menos
insumos. O estudo também indicou reducéo de 92% no descarte incorreto dos EPI’s,

demonstrando a importéncia da conscientizagao da equipe.
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Em uma industria de tintas imobiliarias, Silva (2010) estudou a implementagao
da metodologia de P+L nos processos produtivos que provocavam impactos
ambientais significativos. No estudo, observou-se que mudangas no processo
produtivo, com pouco ou nenhum investimento, possibilitou zerar a produgédo de
residuos em algumas atividades. Nas atividades que n&o foram possiveis zerar a
producao de residuos, utilizou-se 0 mesmo para reintegrar ao processo de produgao
da empresa, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Estudo da implementagdo da metodologia P+L nos processos produtivos

de uma industria de tintas imobiliarias
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de solvente Nao 1.500 L/a 0 sim R$3.910,00
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decorativa a base de im 1,5kg/lote | 0,18kg/lote sim R$ 953,34
cimento. (baixo)
E;‘;‘;“ggfade produtos Ndo | 0,46kgllote 0 sim | R$1.404,48

Fonte: Silva (2010)

Diante deste cenario, € de fundamental importdncia para o setor da
construgcao civil otimizar a utilizagdo dos materiais. Para tanto, o método da P+L
pode ser adotado com o intuito de auxiliar na implementacdo de agdes efetivas
voltadas para a reducdo do impacto ambiental, pois sua aplicagdo € capaz de se
estender por toda a cadeia produtiva, percorrendo deste os fornecedores de

insumos até o canteiro de obras. (REIS et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa refere-se a um estudo de caso que foi desenvolvido em uma
empresa do setor da construgao civil.

O estudo de caso é o método mais adequado para o delineamento desta
pesquisa. Segundo YIN (2010), o estudo de caso € uma ferramenta utilizada para
alcangar a compreenséao especifica de uma determinada situagao ou do significado
para determinados envolvidos. Logo, o estudo de caso possibilita a penetragdo em
uma realidade, a qual n&o seria possivel alcangar plenamente por um levantamento
amostral e avaliacdo exclusivamente quantitativa. (Martins, 2008). Segundo Miguel
(2007), o estudo de caso permite um relato rico e um entendimento integral dos
fendmenos em relacdo aos aspectos de potencial importancia para atingir o
conhecimento do fenémeno.

Para realizar o estudo foi elaborado primeiramente o referencial tedrico, em
que utilizou-se para pesquisa as bases de dados disponiveis no portal de periddicos
da CAPES e EBSCHOHOST (Scielo, Elsevier, GALE, DOAJ etc), a fim de obter um
maior numero de artigos publicados, sendo utilizado a “busca avangada” para
combinar os assuntos de interesse, limitando a pesquisa ao tema desejado.

Sendo assim, foi realizado buscas de referéncias publicadas a partir do ano
de 2010 que possuissem as seguintes palavras-chaves em inglés: “construction”,

” “* ” 13 t1) “*

“waste of construction”, “structural masonry”, “environmental management”, “cleaner

production”, e as palavras-chaves em portugués:“construgdo civil”’, “alvenaria
estrutural”, “residuos da construgao civil’, “gestdo ambiental”, “producédo mais limpa”.
Foram incluidos os artigos com delineamento de estudo de caso realizados em
canteiros de obras com vistas as etapas construtivas que geram residuos e formas
de minimizagdo da geracdo destes, bem como aplicacdo da ferramenta P+L na
industria da construcdo civil. Artigos que analisaram a caracterizagdo de RCD e
reciclagem de RCD foram excluidos.

Para realizar o estudo de caso foram utilizados dados obtidos através de
visitas técnicas, in loco, bem como, analise de documentos referente aos registros

dos processos e destinagao de residuos da empresa.
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Na avaliacdo da empresa, foi aplicada uma observacdo sistematica,
analisando os sistemas produtivos, residuos gerados, insumos consumidos e
metodologias construtivas utilizadas.

Em conjunto com a observagao, foram realizadas entrevistas informais, com o
objetivo de captar a experiéncia dos funcionarios em P+L e possiveis sugestdes de
melhorias que pudessem ser aplicadas.

O trabalho desenvolvido baseou-se no programa de P+L na busca da
minimizacado dos residuos, porém nao foram cumpridas todas as etapas de
implementagdo do programa de P+L, desenvolvido pela UNIDO/UNEP. A Figura 9
apresenta as etapas desenvolvidas no trabalho, as quais sao descritas nos itens

subsequentes.

Figura 9 - Fluxograma do estudo da P+L no setor da construgao civil
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Fonte: Da autora, 2021.
3.1 ETAPA 1 - PRE AVALIA(}AO

A construtora que concedeu acesso ao seu canteiro de obras para aplicagao
da pesquisa foi a Construfase Construcdo Civil Ltda. Esta empresa foi fundada na
década de 90, é localizada no municipio de Criciuma/SC, Brasil e atua no

planejamento, incorporagdo e construgcao de edificios residenciais. A construtora
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possui certificagdo da ISSO 9001:2015, assim como é certificada pelo Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-h) em nivel A, ambos
desde 2012.

A etapa de pré-avaliacdo consistiu em realizar uma breve avaliagédo dos
processos construtivos utilizados pela empresa, a fim de identificar aqueles que
apresentam maior geragéo de residuos e consequentemente maior potencial para a
implementagdo do programa de P+L, para tanto, seguiu-se algumas diretrizes
sugeridas pelo programa: reunido com gestores, definicdo da Unidade de analise e

realizacao de visitas técnicas.
3.1.1 Reuniao com gestores

A reunido apresentou aos gestores o0s principais problemas ambientais
relacionados ao setor de construgao civil, dando destaque especial para a geragao
de residuos, em seguida definiu-se analisar a etapa construtiva de execugado da
alvenaria. Segundo estudos feitos por Pimentel (2016), os principais residuos
gerados pela construgdo sdo a argamassa e o0s blocos, 0s quais ocorrem em sua
maioria na etapa de execucdo da alvenaria. Logo, é relevante entender este

processo para propor melhorias que contribuam para a minimizagéo dos residuos.
3.1.2 Unidade de Analise

Atualmente a Construtora possui diversas obras em andamento e em
diferentes estagios de construgdo, portanto, com a atividade de estudo ja definida,
foi determinado o empreendimento que contemplaria o estudo, bem como a unidade

de analise, para isso levou-se em considerag&o alguns critérios como:

a) Etapa em que a obra se encontra: Dependendo da atividade analisada nao
seria possivel estudar uma construgdao em estagio final ou de entrega;

b) Previsdo de término da obra: E importante que a construcéo tivesse a data
de entrega pelo menos 6 meses depois de finalizado o projeto, para que se
tivesse tempo de realizar os ajustes necessarios.

c) Engajamento profissional: Encontrar e capacitar uma equipe que
compreenda a importancia do programa, pois isso facilita o processo de

implementagao e seu monitoramento.
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Assim sendo, com base na etapa construtiva definida e nos critérios para
determinacdo da unidade de analise sugerida pela P+L, definiu-se como unidade de
andlise, a execugao da alvenaria estrutural da Torre 03 do condominio
residencial/comercial vertical, denominado Residencial Torres de San Telmo, o qual
contém 10 pavimentos. No entanto, em marco de 2020 foi decretado, por tempo
indeterminado, medidas restritivas voltadas para o enfrentamento da pandemia
provocada pela COVID-19, o qual impossibilitou a aplicacdo do estudo na amplitude
pré-definida. Dessa forma, para viabilizar o estudo, redefiniu-se a unidade de analise
para a execugao da alvenaria estrutural de 01 (um) pavimento da Torre 03 com

aproximadamente 482m? de area construida.
3.1.2.1 Apresentagdo do Empreendimento em Estudo

O empreendimento faz parte do Programa Federal Minha Casa Minha Vida e
esta localizado no Bairro Argentina no municipio de Criciuma/SC, conforme
apresentado na Figura 10

O projeto possui 4 torres de 10 pavimentos, além de uma ampla area de lazer
com piscina adulto e infantil, playground, quadra poliesportiva e campo gramado de
futebol. Cada torre possui 2 elevadores e 01 escada enclausurada. Cada pavimento
possui 8 apartamentos de diferentes tamanhos e layouts.

O estudo foi realizado no 6o pavimento da torre 3 (Figura 11). Este pavimento
possui 02 apartamentos de 01 dormitorio, 04 apartamentos de 02 dormitorios e 02

apartamentos de 03 dormitérios com suite (Figura 12).

Figura 10 — Localizagédo do Empreendimento em estudo
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Fonte: Construfase Construcao Civil Ltda., 2019.
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Figura 11 — Identificagao da torre e do pavimento de estudo

g

-

Ltda., 2019.

Fonte: Construfase Construgao Civil

Figura 12 — Planta humanizada do pavimento em estudo

Fonte: Construfase Construcao Civil Ltda., 2019.

3.1.3 Visita Técnica e Estratégia de Levantamento de Dados

A visita técnica possibilitou a pesquisadora conhecer o0 processo e 0s
subprocessos da execugao da alvenaria estrutural, bem como os profissionais
envolvidos na execucgado, além de proporcionar a identificacdo das falhas de
processos que levam a geragao de residuos.

Antes do inicio da execuc¢ado do pavimento em estudo foi realizado 3 visitas
técnicas que possibilitou a identificagcdo das etapas dos servigos executados bem

como a elaboragao de fluxogramas para representar graficamente todos os passos
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que integram os processos de execugao da alvenaria estrutural para melhor analise
das atividades que geram residuos.

Durante essas visitas foi formado o Ecotime, Em fungcdo das mao de obra da
empresa ser constituida por mao de obra terceirizada e vinculo empregaticio,
escolheu-se inserir no Ecotime apenas os profissionais com vinculo empregaticio, os
quais se demonstraram mais interessados em solucionar os problemas. Sendo
assim, foram escolhidos para participar do Ecotime: o engenheiro responsavel da
obra, o coordenador da central de massa, o manipulador de grua e o estagiario.
Apods a formacao do Ecotime foi realizado uma reunido afim de apresentar a equipe
os impactos ambientais provocados pela construcdo civii demonstrando a
importancia de buscar alternativas para minimizag¢ao dos residuos na fonte.

Apods o inicio do pavimento em estudo foi realizado visitas técnicas diarias,
durante 25 dias, visto que esse é o tempo de execugdo da alvenaria de um
pavimento. Durante as visitas verificou-se que os materiais levavam cerca de 2h
para subir ao pavimento em execu¢do no primeiro horario da manha e 1h no
primeiro horario da tarde, provocando ociosidade de mao de obra. Logo as visitas
tiveram que se concentrar neste horario para compreender os motivadores dessa

falha de processo.

3.2 ETAPA 2: DIAGNOSTICO

Esta etapa compreendeu o levantamento quali-quantitativo das matérias
primas e insumos que foram utilizados nos subprocessos que envolvem o processo
de execugao da alvenaria estrutural.

Para Zanella (2009), a coleta de dados compreende varios processos, 0s
quais destaca-se a observagao e a analise de documentos. Para coleta dos dados
foram utilizados o Caderno de Instrugdo Técnica (IT), no qual sdo descritas as
atividades realizadas em cada etapa construtiva (Anexo A). Foi também
disponibilizado o quantitativo de material estimado em projeto para a execugao da
alvenaria, o qual esta apresentado no Anexo B. A dosagem dos tragos utilizados na
producdo de argamassa de marcagao/assentamento e graute também foram
cedidos para o calculo do consumo das matérias primas e estdo apresentados nos
Anexos C e D. A construtora possui uma planilha de controle de utilizacao de blocos
de concreto por pavimento, a qual foi disponibilizada para o estudo, e esta

apresentada no Anexo E.
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Enquanto método de investigacdo qualitativa, Zanella (2009) considera
comum o uso de entrevistas pois possibilita explorar amplamente um assunto.
Monico et al. (2017) recomendam a utilizagdo da observagao participante, pois esta
“‘possibilita obter uma perspectiva holistica e natural dos materiais a serem
estudados”. Por esta razio, estar no canteiro possibilitou a identificacdo, a analise e
quantificacdo das matérias primas e insumos utilizados no processo de execugao de

alvenaria estrutural, bem como a indicagao de oportunidades de melhorias.

3.2.1 Diagnéstico Ambiental e de Processos

O diagndéstico de processos teve como objetivo analisar qualitativamente o
processo de execucdo da alvenaria estrutural, compreendendo todos os
subprocessos e atividades envolvidas, matérias primas utilizadas e residuos gerados
no processo de execugdo da alvenaria. Para tanto, foi realizado a analise do
caderno de Instrugcdes Técnicas disponivel no canteiro de obras e a analise do fluxo
do processo construtivo da alvenaria, praticado em canteiro. As informacdes
coletadas serviram como base para a elaboragao do fluxograma de processos, bem
como, para a elaboragdo do diagrama de entradas e saidas a fim de levantar
informacgdes sobre as matérias primas utilizadas e os residuos gerados ao longo do
processo construtivo. Para elaborar o diagrama de entradas e saida foi utilizado a
Tabela 2, em cuja planilha serdo relacionadas as matérias primas consumidas
(entradas) bem com os residuos gerados (saidas) em cada processo e/ou

subprocesso executados durante a etapa de execugao da alvenaria estrutural.

Tabela 2 — Modelo do diagrama de entradas e saidas

PROCESSO/SUBPROCESSO ENTRADAS SAIDAS

Fonte: Da autora, adaptado da ferramenta P+L (2021).

Os dados levantados no diagndstico de processos juntamente com os
quantitativos de materiais concedidos pela construtora, serviram de base para a
realizacao do diagnostico ambiental.

Por meio do diagnéstico ambiental foi possivel mensurar o consumo de

matéria prima, bem como, a geragao de residuos e efluentes da etapa construtiva
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em estudo. Estes dados auxiliaram na tomada de decisdes para a implementacéo do
programa de P+L.

Para explicar a metodologia utilizada na coleta dos dados deste estudo ela foi
dividida em 4 subitens: Energia elétrica e agua utilizados durante o processo de
execugcdo da alvenaria estrutural, subprocesso de suprimento dos blocos, de
producdo de argamassas e produg¢do de graute. Visto que o consumo de energia
elétrica e agua ocorre durante toda a etapa de execugao da alvenaria, estes foram
apresentados em subtitulos individuais a fim de facilitar a compreensao dos calculos.

Os dados foram coletados em margo/2021, durante a execugao de um
pavimento, o qual levou cerca de 15 dias desde a marcagao até o grauteamento da
cinta, tendo sempre o final dos turnos como referéncia (11h as 12h e 16h as 17h). A
escolha do horario se deu em funcdo deste apresentar menor produtividade e

consequentemente maior desperdicio.
3.3 ETAPA 3 — BALANCO DE MASSA E ENERGIA DOS PROCESSOS

Esta etapa compreendeu o balango de massa e energia dos processos o qual
contém um levantamento dos dados quantitativos mais detalhados das atividades

selecionadas como o foco do estudo da etapa anterior.
3.3.1. Energia Elétrica

Para o calculo do consumo da energia elétrica foram coletados os dados de
cada equipamento, incluindo a poténcia. A Poténcia é fornecida em kW (quilowatt),
portanto deve ser convertida para kWh (quilowatt-hora) para se conhecer quanto de
energia é consumido pelo equipamento por hora e apds multiplicar pela quantidade
de horas em que a maquina funcionou.

E sabido que os equipamentos nao operam 100% durante um dia de trabalho
de 9h, sendo assim, nem sempre é possivel mensurar o tempo exato que o
equipamento operou, portanto foi considerado o Fato de Demanda (Fd), baseado na
Resolugcdo Normativa n° 414 de 9 de setembro de 2010 da ANEEL, para estimar de
maneira mais realista o consumo de energia da grua e da esmerilhadeira, o qual

esta representado na Tabela 3, juntamente com as poténcias dos equipamentos.



60

Tabela 3 - Fator de demanda pela Poténcia do Equipamento

. Poténcia
Equipamento Fd*
(kw)
Grua 2,6 0,83
Esmerilhadeira 22,5 0,85

*Resolucdo Normativa n.414 - 09/10 -AMEEL

Fonte: Da autora (2021)

O calculo de consumo de energia elétrica da grua e da esmerilhadeira foi

realizado em 3 etapas, apresentados nas Equacgdes 1, 2, e 3.

1°etapa: Consumo de energia elétrica em 1h:
E=Pxt+F, (1)
(kWh)(kW)(1h)(adimencional)

2° etapa: Consumo de energia elétrica diario (9h de trabalho):
E;=E+t (2)
(kWh) (kW) (9R)

3° etapa: Consumo de energia por pavimento (15 dias):
Ep = Ed *d (3)

(kWh) (kW) (15dias)

O tempo de operagao da betoneira foi mensurado por meio da multiplicagao
entre o tempo de mistura dos materiais de argamassa/graute, e 0 numero de vezes
que foi utilizada a betoneira para a mistura de cada trago durante a execugao do
pavimento.

O tempo de mistura de cada traco foi fornecido pelo responsavel da central de
massas, sendo 10 minutos para a mistura das argamassas e 6 minutos para a
mistura do graute.

O numero de vezes que cada traco foi produzido, foi definido baseado no
monitoramento realizado no canteiro de obras. Foi fornecido ao profissional
responsavel da central de massas uma planilha para que fosse registrada a
quantidade de tracos produzidos diariamente para atender o pavimento em estudo.

A planilha preenchida esta no Anexo F.
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Portanto, o calculo de consumo de energia elétrica da betoneira foi realizado

em 2 etapas, apresentados nas Equacoes 4 e 5.

1°etapa: Consumo de energia elétrica em 1h:
E=Pxt (4)
(kWh) (kW) (1h)

2° etapa: Consumo de energia elétrica por atividade:
E,=E*T, (5)
(kWh) (kW) (h)

3.3.2 Agua

A agua é utilizada em grande parte dos servigos de engenharia, as vezes
como componente (em concretos, argamassas, compactagao de aterro) e outras
como ferramenta (limpeza de equipamentos, resfriamento e cura do concreto). Na
producdo de argamassa, o uso da agua é imprescindivel, pois € ela que em contato
com o cimento forma uma pasta mais ou menos fluida que envolve as particulas de
agregados, conferindo boa trabalhabilidade e boa aderéncia ao substrato,
caracteristicas essas que facilitam o assentamento dos blocos (HANAI, 2005).

O uso da agua é imprescindivel também na limpeza dos equipamentos
(betoneira, caixa masseira, colher de pedreiro etc.), pois preserva a qualidade das
proximas misturas e assegura maior vida util aos equipamentos. No entanto, a agua
da limpeza acaba se tornando um efluente.

O volume de agua para produgao da argamassa € determinado em projeto. O
projeto sugere o volume de agua para areia umida (quando a areia esta molhada
pela chuva) e para areia seca. Durante a execugao da alvenaria o tempo encontrou-
se ensolarado, desta forma utilizou-se o volume de agua de projeto para areia seca.
O volume de agua utilizado para a limpeza das betoneiras e das caixas masseiras
foi coletado junto ao profissional responsavel da central de massas, o qual também
informou o numero de vezes que a betoneira e as caixas masseiras sao lavadas por

dia. Essas informacdes estdo apresentadas em detalhes na Tabela 4.
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e NUMERO DE LAVAGEM
VOLUME DE AGUA (L) ( /dia)
SDUBPROCESSO LA L
T w Lavagem Lavagem Caixa Lavagem Lavagem caixa
S Betoneira (L)| Masseira (L) Betoneira masseira
Marcagao 20,00 150,00 20,00 1,00 5,00
Argamassa
Assentamento 20,00 150,00 20,00 1.00 5,00
Graute 18,00 150,00 20,00 1,00 5,00

Fonte: Da autora (2021).

Com as informacgdes descritas na tabela 4 foi possivel calcular o consumo de

agua para cada subprocesso (CAsubprocesso), 0S quais foram realizados em 4 etapas,

apresentadas nas Equacbes 6,7, 8 e 9.

1°etapa: Consumo de agua para produgao de armagassa/graute:
CAprodugéo= ( Ntrago* Végua)/ 1000

Onde: CAprodugao: Consumo de agua na produgao (m?3)

(6)

Ntrago: NUmero de vezes que o traco foi rodado para produzir a quantidade de

argamassa necessaria para a execugao da atividade

Vagua: Volume de agua de projeto utilizada no trago (L)

2°etapa: Consumo de agua para limpeza da betoneira:

Onde:

CAlimpezaB= VLégua* NLbetoneira* P alv

V0L sgua: Volume de agua utilizado na limpeza (m?)

CAlimpezaB: COnsumo de agua para limpeza da betoneira (m?)

NLpetoneira: NUmero de lavagens de betoneira por dia (dia)

Pay: Periodo de execugéo da alvenaria

3°etapa: Consumo de agua para limpeza da caixa masseira:
CAlimpezaC= VLégua* NLcm™ Pay

Onde:

NL:n: Numero de lavagens de caixa masseira por dia (dia)

V0L sgua: Volume de agua utilizado na limpeza (m?)

Pay: Periodo de execugao da alvenaria

CAiimpezac: Consumo de agua para limpeza da caixa masseira (m?)

(7)

(8)
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4°etapa: Consumo total de agua do subprocesso:
CAsubprocessoI CAprodugéo + CAIimpeza+ CA/impeza (9)

Onde: CAsubprocesso: Consumo total de agua do subprocesso (m?)
CAprodugao: Consumo de agua na produgao (m?3)
CAlimpezaB: Consumo de agua para limpeza da betoneira (m?)

CAiimpezac: Consumo de agua para limpeza da caixa masseira (m?)
3.3.3 Subprocesso de suprimento dos blocos

O subprocesso de suprimento dos blocos é responsavel por montar o palete
de blocos, no setor de estoque e transporta-lo para a laje em execucdo. Neste
subprocesso também se distribui os paletes sobre a laje de maneira a facilitar o
manuseio dos blocos, além de fazer os recortes da janela de inspec¢ao dos blocos
para posterior assentamento.

O calculo do consumo de energia da grua utilizada no transporte dos paletes
e da esmerilhadeira utilizada no recorte dos blocos esta descrito no subitem 3.2.1.1
Energia Elétrica.

Para a realizagdo dos calculos de consumo de matérias primas e geragao de
residuos provenientes do subprocesso de suprimento de blocos, foi utilizado o
quantitativo de blocos estimados em projeto para a execugao da alvenaria, a qual
esta apresentada no Anexo B, bem como, a planilha de controle de utilizagdo de
blocos de concreto por pavimento, que esta apresentada no Anexo E, ambas
disponibilizadas pela construtora. As Equacdes 10 e 11 foram utilizadas para

calcular os residuos oriundos da quebra de blocos e da sobra de palete.

Rleocos = NBexecug:éo - NBprojeto (10)
Onde: RQp0cos: Residuos de blocos oriundo da quebra (unidade)

NBexecucao- NUumero de blocos utilizados na execugao (unidade)

NBeprojeto- NUmero de blocos previsto em projeto (unidade)

RP = NBexecugéo/NBpallet (11)
Onde: RP: Residuos de paletes (unidade)
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NBeyxecucao- NUmero de blocos coletados durante a execugéo (unidade)

NB,projeto- NUmero de blocos previsto em projeto (unidade)

Para os residuos provenientes dos recortes das janelas de inspecdo dos
blocos, primeiramente foram coletadas as informagbes “in loco” do numero de
janelas de inspecgédo que contém em um pavimento, a dimens&o, a area, o volume da
janela de inspegcdo e o peso especifico do bloco, os quais estdo apresentadas na
tabela 5.

Tabela 5 — Dados referente aos recortes das janelas de inspec¢ao

Janelas de inspecdo Bloco
N. janelas no pvto Dimensdo Area Volume Peso especifico
(unidade) (cm) (cm?) (cm?3) (kg/cm?)
640 10x13 130 195 0,0038

Fonte: Da autora (2021).

Em posse desses dados, foi possivel calcular a quantidade de residuos

gerados no corte de blocos, por meio da equacao 12.

RBjanela = Ybioco * I/}'anela * janela (12)

Onde: RBjgne1q: Residuos de blocos da janela de inspegéao (kg)
Yhioco: PE€SO especifico do bloco (kg/cm?)
Vianeia - Volume do residuo de uma janela de inspegao (cm?)

Njaneia - NUmero de janelas de inspecgéo existentes no pavimento.

3.3.4 Subprocesso de producao de argamassas e graute

O subprocesso da producdo das argamassas e graute € responsavel por
produzir tais materiais, conforme determinacdo de projeto e leva-los até a laje em
execucgao.

O calculo de energia elétrica consumida pela betoneira e de agua utilizada na
producao dos materiais e limpeza dos equipamentos, assim como os efluentes
gerados, estdo descritos no subitem 3.2.1.1 Energia Elétrica e 3.2.1.2 Agua,

respectivamente.
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Para a realizagdo dos calculos de consumo de matéria prima, primeiramente
foi coletado junto a construtora os tragos de argamassa e/ou graute determinados
em projeto, os quais estao apresentados nos Anexos C e D. Em seguida, buscou-se
nas Fichas de Informagao e Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQs) as massas
especificas dos insumos utilizados para a producdo dos tracos, os quais estdo
apresentados nos Anexos G, H, | e J. Buscou-se, também, a Ficha Técnica da caixa
masseira para conhecer o seu volume, sendo apresentada no Anexo K.
Posteriormente foi realizado o calculo para determinar o consumo de insumos em 3

etapas, apresentados nas Equacgdes 13, 14 e 15.
1°etapa: Volume real de argamassa produzida
Vim = Ve * Nep (13)
Vim = Volume real de massa produzida (m?)
Vom = Volume da caixa masseira (m?)

N, = Numero de vezes que o trago foi produzido durante a execugao da etapa

construtiva em estudo.

2°etapa: Consumo de cimento no trago projetado

Vargamassa
Ccimento — 1 ,a b cal ad  x (14)
8¢ 8a 8p Scal Sad Ox

Onde: Ceimento: Consumo de cimento (kg)
Vargamassa: Volume da argamassa utilizada (m?)
Vigua: VOlume de agua de projeto utilizada no trago (m?)
60,84, 0p0:0104q€ 6,: Massa especifica real do cimento, areia, brita, cal,
aditivo e agua (kg/m?3)

1:a:b:cal: ad: x: Trago da argamassa e/ou graute (kg)

3°etapa: Consumo de demais componentes da argamassa e/ou graute

Ccomponente cimento * componente (15)

Onde: Ceomponente: Consumo do componente do trago (kg)
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Ceimento: CONsumo de cimento (kg)

Teomponente: Traco do componente

Para a realizagdo dos calculos de residuos de argamassa e/ou graute
gerados durante o processo construtivo foi realizada a subtrac&o entre o volume real
de argamassa e/ou produzida (apresentada na Equagdo 13) e o volume de
argamassas e/ou graute estimado em projeto para a execugdo do pavimento em
estudo (Anexo B).

Para a pesagem dos residuos de papel e plastico foi utilizada uma balancga de
bancada da marca Toledo modelo PRD0270 com capacidade maxima de 300kg e
minima de 50g.

Como ja sédo sabidas a dimensdo da janela de inspegdo e quantas sao
executadas no pavimento foi possivel calcular o consumo de madeira utilizada para
fechamento das janelas de inspecdo, conforme apresentado na Equacao 16.
Durante as visitas técnicas constatou-se que 90% das madeiras utilizadas para
fechamento da janela de inspecdo era reutilizada no pavimento superior, logo
considerou-se como residuos 10% do consumo de madeira.

M = (1,25 * A) * Nigneias (16)

Onde: M: Consumo de madeira (m?)

A: Area da janela de inspeg&o (m?)
Njaneia: NUmero de janelas de inspecéo

Para quantificar o consumo de pregos utilizados na fixagcdo da janela de
inspecéo considerou-se 4 pregos para cada janela, de acordo com a Equacéo 17.
Observou-se que os pregos sao descartados apds o uso.

P = 4% Nigneta (17)

Onde: P: Consumo de pregos (m?)

Njaneia: Numero de janelas de inspecéo

3.4 ETAPA 3: OPORTUNIDADES DE MELHORIAS

Alicercada na analise das informacdes levantadas, esta etapa compreendeu
na identificacdo dos principais problemas encontrados durante o processo de

execugdo da alvenaria estrutural (possiveis desperdicios de materiais,



procedimentos operacionais inadequados, entre outros), bem como a determinagao

das oportunidades de melhorias de P+L para, posteriormente, criar estratégias ou

acdes de minimizagao dos residuos gerados.

3.4.1 Identificar as oportunidades de melhorias

A identificagdo das oportunidades de melhorias consistiu em descrever as
problematicas observadas durante acompanhamento do processo produtivo e
realizacédo de diagnodstico ambiental e propor oportunidades de melhoria de P+L para
minimizacao de residuos.

Os parametros utilizados para a escolha das oportunidades estdo descritos

abaixo e foram adotados baseados nas rotinas vivenciadas na empresa.

a. Priorizagao de oportunidades proposto pelo CNTL.

b. Oportunidades de maior interesse: Tendo em vista o grau de instrugao

da mao de obra de um canteiro de obras, optou-se por oportunidades de
melhorias que sejam faceis de executar, que modifiquem pouco as
técnicas ja praticadas, contribuindo para que a estratégia seja aderida.

. Custos e prazos: O canteiro de obras é uma area de trabalho
temporaria, no qual serdo realizadas diversas atividades, a fim de
executar uma obra. O empreendimento em estudo tem o prazo de 3 anos
para concluir suas atividades, e este € o prazo meédio para os
empreendimentos desta construtora. Desta forma € imprescindivel que as
oportunidades de melhorias sugeridas ndo levem muito tempo para sem
implementadas. Desta forma, foi determinado os prazos de

implementacéo das oportunidades conforme apresentado no Quadro 6:

Quadro 6 — Definicao de custos e prazos para a implementagao das oportunidades

de melhorias

INVESTIMENTOS
BAIXO MEDIO ALTO
, De R$ 1.000,00 até R$ DeR$5.000,00 até R$
Até R$ 1.000,00 5.000,00 10.000,00
CURTO MEDIO LONGO
3 meses 3 A 6 meses 6 meses ou mais

Fonte: Da autora (2021).
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Valle (1995) descreve que deve ser dada especial atengédo aos pontos criticos
dos sistemas que geram maior quantidade de residuos e ao controle dos processos
produtivos que apresentam desvios em sua eficiéncia, gerando mais residuos do
que originalmente estimado.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas descritas
da metodologia, buscando atingir os objetivos do estudo.

4.1 ETAPA 2 — DIAGNOSTICO DE PROCESSOS E AMBIENTAL

Neste item sdo apresentadas as informagdes relativas aos processos que
compreendem a execucao da alvenaria estrutural, assim como a observagao sobre
os fatores operacionais.

Segundo Azevedo (2016), mapear o processo produtivo exige observagao e
descricdo da execucdo do trabalho, com o intuito de revelar de forma realista e
precisa todo processo. O autor ainda aponta que o fluxograma proporciona uma
melhor analise da situacdo atual e contribui para o sucesso das possiveis
interferéncias para a melhorias.

Desta forma, foi utilizado o fluxograma para representar os processos
construtivos que compdem a execugdo da alvenaria. Foi realizada uma analise
detalhada do processo, objetivando um melhor conhecimento dos fluxos qualitativos
de matérias-primas, agua, energia no processo produtivo e visualizagao da geragao

de residuos.
4.1.1 Processo de execuc¢ao da alvenaria estrutural

Em concordéncia com o apresentado por Ritcher (2007), durante o estudo foi
identificado que a etapa de execugao da alvenaria estrutural é dividida basicamente
em 3 processos, sao eles: marcagao, assentamento e grauteamento. Tais processos
possuem, pelo menos, 8 principais atividades distintas envolvidas que se repetem ao
longo dos processos. Os processos dependem diretamente de 3 subprocessos que
sao realizados paralelamente, sdo eles: o suprimento dos blocos, a produgéo de
argamassa e a producao de graute. Cada subprocesso € composto por, pelo menos,

5 atividades distintas. O Fluxograma de processos da etapa de execucdo da
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alvenaria estrutural esta apresentado na Figura 13. Cada processo, subprocesso e
atividades envolvidas na etapa de execucéo da alvenaria estrutural estdo descritas a

sequir.



Figura 13 — Fluxograma de processos de execugao da alvenaria estrutural
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A fim de proporcionar um melhor entendimento do fluxo necessario para
executar a etapa de alvenaria estrutural do pavimento em estudo, foi apresentado
nos itens a seguir, uma descricdo detalhada de cada processo, subprocesso e

atividades envolvidas nesta etapa construtiva.
4.1.1.1 Processo de marcacgao da alvenaria

A Marcacao da alvenaria € o processo responsavel pelo assentamento da
primeira fiada dos blocos. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2010, p. 14)
menciona que & extremamente importante a locagao e o posicionamento da primeira
fiada, tendo em vista que a marcagéao tem como objetivo o nivelamento das paredes
em relagdo as imperfeicdes do piso de concreto e o esquadro das paredes, bem
como a determinacgao da posicao dos shafts, eletrodutos, aberturas e dimensdes dos
cbmodos. Para isso, Sabbatini (2003) ressalta que a marcagao da alvenaria deve
seguir um projeto que especifique precisamente a posicdo de todos os blocos da
primeira fiada, com cotas acumuladas, além de utilizar os equipamentos adequados

para a correta execugao. Este processo € composto de trés atividades:

a) Mapeamento de nivel: E a atividade utilizada para determinar diferencas
de nivel entre dois ou mais pontos para posterior nivelamento. Para isso
percorre-se o pavimento na diregdo das paredes, com uma trena e nivel, e
determina-se o ponto mais alto. Transfere-se esse nivel para os pontos de
referéncia (as esperas das barras de ago das paredes externas do
pavimento inferior (Fotografia 1)). Por meio das diferencas de altura se
encontra o nivel e fixa o fio de nylon em cada referéncia (Fotografia 2).
Assim obtém-se o nivel e alinhamento das paredes. Com o auxilio de
spray marcador marca-se as linhas limitantes dos lados da parede
(Fotografia 3). Nos encontros das linhas verifica-se a perpendicularidade

delas.
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Fotografia 1 - Nivel Foto~grafia 3 -
marcado nas barras de Fotografia 2 - Alinhamento e Marcacéo das linhas
nivel das paredes.

limitantes da

aco de espera.

8

Fonte: Autor (2021) Fonte: Autor (2021)  Fonte: Autor (2021)

b) Assentamento da 1a fiada: E a atividade de posicionamento da primeira
fiada de blocos de forma alinhada e no esquadro, respeitando
rigorosamente o projeto modular. Esta sera a referéncia para as demais
fiadas. Sendo assim, utiliza-se esquadro de aluminio de brago longo, trena
metalica, prumo de face, régua de aluminio com bolhas de nivel nas duas
diregdes etc. Apds a limpeza da base e em posse do projeto de
modulagao da primeira fiada (Figura 14 e 15), inicia-se a marcagao com o
assentamento dos “blocos-chave” nos encontros entre paredes da fachada
(Fotografia 4 e 5) e segue pelas paredes internas principais, incluindo
paredes de geminagdo entre apartamentos, paredes de elevadores, de
caixas de escada, de separagao com areas comuns e outras. Nas cotas
onde serdo os pilaretes grauteados, sdo assentados blocos com janelas
de inspecao (Fotografia 5), estas servem para verificar se o graute

preencheu completamente o pilarete.
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Figura 14 - Planta de modulagdo da primeira fiada
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Figura 15 - Detalhamento
da posicéo dos “blocos-
chaves”

Fonte: Construtora Construfase Ltda (2021)

Fotografia 4 - Assentamento
de “blocos-chaves” nos

Fotografia 5 - e janelas de
inspecgao do graute.

Fonte: Autor (2021) Fonte: Autor (2021)

c) Conferéncia: E a atividade que verifica se as medidas dos cémodos e as
cotas acumuladas, estdo de acordo com o projeto. Nesta atividade

também ¢é aferido nivel, esquadros, prumos e vaos.

Os materiais utilizados para a execugdo do processo de marcagao da
alvenaria estrutural sdo as unidades de alvenaria (blocos de concreto ou ceramico
vazados) e a argamassa. O gerenciamento e a producdo desses materiais foram
denominados de subprocessos. O processo de marcagao da alvenaria estrutural
depende diretamente desses subprocessos, 0s quais ocorrem simultaneamente ao

processo.
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4.1.1.1.1 Subprocesso de suprimento de blocos

Este subprocesso ocorre durante o processo de marcagao e o processo de
assentamento da alvenaria, pois devido a diversidade de blocos e ao espacgo
limitado da laje ndo é possivel acomodar de uma s6 vez todos os blocos que seréao
utilizados para a execucdo completa da alvenaria. Deste modo, o subprocesso de
suprimento de blocos tem a missdo de nunca deixar faltar blocos na laje em
execucao, além de ter que dispor os blocos solicitados sempre proximo aos
profissionais solicitantes, sem prejudicar a circulagao na laje.

No empreendimento em estudo os blocos de concreto ficam estocados

préximo a grua, conforme apresenta a Fotografia 6, para facilitar seu transporte.

Fotografia 6 - Estoque de paletes de blocos de concreto

£
Ay
S

% 14x1qx34
6Mpa

Fonte: Autor (2021)

Os paletes de blocos chegam na obra com 96 blocos cada, no entanto é
necessario remodelar os paletes para 64 blocos cada, a fim de atender a resisténcia
da grua. Depois de montado, os paletes de blocos s&o transportados verticalmente
por grua até a laje de trabalho e sdo distribuidos na laje de acordo com a distribuigédo
do projeto e a necessidade dos pedreiros (Fotografia 7).

Na primeira e na oitava fiada € necessario assentar blocos com janelas de
inspecao onde serdo os pilaretes, para verificagdo do completo preenchimento do

graute e assim evitar fragilidade na estrutura. Para isso sdo feitos cortes com
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dimensdo de 10x10cm nos blocos, com esmerilhadeira de disco de corte
diamantado segmentado (Fotografia 8) e em seguida carregado manualmente até os

pedreiros.

Fotografia 7- Distribuicdo dos paletes de blocos na laje de trabalho

a

i hE

-~ ~
b it IS W
7 I Rl 5

Fonte: Autor (2021)

Fotografia 8 - Corte das janelas de inspec¢ao nos blocos

Fonte: Autor (2021)

4.1.1.1.2 Subprocesso de produg¢do de argamassa

E o subprocesso de estoque, produgdo e manejo de argamassas para

assentamento dos blocos.
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Neste subprocesso sédo produzidos dois tipos de argamassa: argamassa de
marcagao, que € utilizada na atividade de assentamento de blocos da primeira fiada,
e a argamassa de assentamento, que é utilizado na atividade de assentamento de
blocos das demais fiadas.

Assim como apresentado por Reis (2016), foi utilizado um trago diferenciado
para assentar os blocos de marcacdo, pois esta atividade necessita de uma
argamassa com capacidade de absorver deformagdes por compressdo e possuir
boa resisténcia a tragdo, bem como apresentar boa aderéncia ao substrato. Dessa
forma, no empreendimento em estudo, o traco utilizado para assentar a alvenaria de
marcagao foi 1:4, ou seja, uma padiola de cimento para 4 padiolas de areia média e
adiciona-se ainda, 200ml de adtivo Bianco (Anexo C).

Ja para a argamassa de assentamento das demais fiadas utilizou-se o trago
1:0,5:5, ou seja, uma padiola de cimento para 0,5 padiola de cal e 5 padiolas de

areia fina. (Anexo C)

Esse subprocesso é comporto por 4 atividades, séo elas:

a) Producgcao de argamassa: Apos a conferéncia do trago, mede-se os
agregados e aglomerante em padiolas, o aditivo em um copo plastico e
a agua em balde, e mistura-se na betoneira por 5Smin (Fotografia 9-a).

b) Transporte vertical mecanizado: Ap6s a mistura da massa,
acondiciona-se a argamassa na caixa masseira (Fotografia 9-b) que
em seguida € transportada verticalmente por grua até a laje de
trabalho.

c) Estoque na laje: A caixa masseira que chega na laje € acomodada
préximo aos trabalhadores (Fotografia 9-c)

d) Transporte horizontal na laje: Os trabalhadores utilizam um
vasilhame de plastico para transportar da caixa masseira para o tacho
de pneu reciclado (Fotografia 9-d) pequenas quantidades de massa
que serado utilizados por meio de colher de pedreiro ou palheta para

assentar os blocos.
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Fotografia 9 - Imagens do processo da argamassa

Fonte: Autor (2021)

4.1.1.2 Processo de Assentamento

E o processo de posicionamento dos blocos das demais fiadas que compde a
alvenaria, o qual deve obedecer ao projeto de modulagédo. (MOHAMED, 2015; REIS,
2016). Sendo assim a alvenaria € elevada em cada canto e encontro de parede de
maneira escalonada, com amarragao dos blocos tipo “castelinho” e fazendo a
interpenetracdo dos blocos contra-fiados de acordo com o projeto (Fotografia 10).
Nesta etapa o “castelinho” é nivelado e colocado no prumo. Em seguida, realiza-se o
fechamento entre castelinhos com o auxilio de uma linha entre as extremidades para

manter a altura da fiada e o prumo da parede.
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Fotografia 10 - Assentamento da alvenaria tipo castelinho

Fonte: Autor (2021)

Assim como ocorre no processo de marcagao, o processo de assentamento
também depende diretamente de dois subprocessos, o subprocesso de suprimento
de blocos e o subprocesso de produgédo de argamassa, os quais foram descritos nos

itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2, respectivamente.
4.1.1.3 Processo de Grauteamento

E o processo de preenchimento com graute dos vazados verticais dos blocos
que formarao os pilaretes, os quais tem a funcao de permitir que a estrutura trabalhe
conjuntamente com a alvenaria, aumentar a resisténcia a compressao, bem como
impedir a corrosao da armadura. (SABATINI, 2003).

Para evitar falhas de concretagem (bicheiras) nos pilaretes, € recomendado
que este ocorra juntamente com o levante da alvenaria. Dessa forma, o processo de
grauteamente ocorre da seguinte forma:

a) Limpeza e fechamento da janela de inspec¢ao: Levanta-se a alvenaria

até a altura do peitoril (aproximadamente 1,20m), realiza-se a limpeza e o
fechamento das janelas de inspecéo (Fotografia 11-a);

b) Insercao da armadura: Em seguida faz-se a insercdo e amarracao da

armadura;

¢) Grauteamento: Realiza-se o grauteamento nos pilaretes e contravergas.

d) Conferéncia das janelas de inspegdo: E necessario sempre conferir se o

graute atingiu o ponto mais baixo do pilarete, evitando, assim falhas de
concretagem, por esse motivo, apds o gauteamente abre-se a janela de

inspecéao para verificar o total preenchimento dos pilaretes.
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e) Assentamento: Essas atividades se repetem até atingir a cinta de
respaldo (h=2,88), conforme apresenta a Fotografia 11.

Fotografia 11 -

Grauteramento

Fonte: Autor (2021)

O processo de grauteamento depende diretamente do subprocesso de

producao de graute, os quais ocorrem simultaneamente ao processo.
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4.1.1.3.1 Subprocesso de graute

E o subprocesso de produgdo, manejo e estoque de graute para os pilares,
vergas, contravergas e cinta de respaldo.

No empreendimento em estudo, o trago utilizado para a produgao de graute é
1,5:2:2, ou seja, uma padiola e meia de cimento para 2 padiolas de areia média, 2
padiolas de pedrisco e adiciona-se ainda, 100ml de adtivo Liquical.

Esse subprocesso é composto por 4 atividades, s&o elas:

a) Produgao de graute: Apos a conferéncia do trago, mede-se os
agregados e aglomerante em padiolas, o aditivo em um copo plastico e
a agua em balde, e mistura-se na betoneira por 10min;

b) Transporte vertical mecanizado: Ap6s a mistura da massa,
acondiciona-se a argamassa ha caixa masseira que em seguida é
transportada verticalmente por grua até a laje de trabalho;

c) Estoque na laje: A caixa masseira que chega na laje é acomodada
préximo aos trabalhadores;

d) Transporte horizontal na laje: Os trabalhadores utilizam um
vasilhame de plastico para transportar o graute da caixa masseira até o
local onde sera grauteado.

A resisténcia final da alvenaria, bem como outras caracteristicas
fundamentais sdo dependentes da composicdo entre os materiais, logo, é
imprescindivel que cada processo e subprocesso sejam bem executados.
(RITCHER, 2007).

4.1.2 Diagnéstico Ambiental e de Processos

Com base na analise do fluxograma de processos de execucgao da alvenaria
apresentado na Figura 14, pode-se observar que os subprocessos sao os principais
responsaveis pelo consumo dos insumos e pela geragao de residuos, tendo em vista
que sao os subprocessos que fornecem os principais materiais para que processos
da alvenaria sejam executados.

Segundo Chan (2014), a geracao de residuos € o resultado da ineficiéncia do
processo produtivo, os quais, os residuos (saidas) sdo matérias-primas (entradas)

nao aproveitadas que estdo sendo desperdicadas.
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Dessa forma, seguindo os conceitos de P+L apresentado por Luz et al
(2014), o qual diz que a P+L propde avaliar as entradas (matérias-primas) e saidas
(produtos e/ou residuos) dos processos produtivos de um determinado material ou
produto até seu destino, a fim de identificar as fases que produzem mais residuos e
por meio de tecnologias e monitoramentos diminuir a geragao desses, foi elaborado
o diagrama de entradas e saidas dos subprocessos, o qual possibilitou identificar
qualitativamente os materiais utilizados e os residuos gerados durante execugéo da

alvenaria.
4.1.2.1 Subprocesso de suprimento de blocos

E o subprocesso que gerencia o estoque e manejo dos blocos na laje. Este
subprocesso ocorre durante o processo de marcagao e assentamento da alvenaria.

Através do fluxograma de processos apresentado na Figura 16, observou-se
que o subprocesso de produgdo de argamassa possui 2 principais atividades
geradoras de residuos, sdo elas: a atividade de estoque e a atividade de corte de

blocos.

Figura 16 — Fluxograma do subprocesso de suprimento dos blocos

SUPRIMENTO DE BLOCOS

Residuos] <

m

Transporte /'Estoque Transporte/ Estoque
Assentamento dos blocos <4—( horizontal palete vertical palete
na laje na laje mecanizado\ térreo

Fonte: Autor (2021)

Com base no diagndstico qualitativo apresentado no Quadro 7, identificou-se

os residuos gerados por cada atividade executada no suprimento dos blocos.

Quadro 7 - Diagndstico qualitativo no subprocesso de suprimento dos blocos

ATIVIDADES ENTRADAS SAIDAS

Estoque Paletes de blocos de | Palete de madeira
concreto, embalados em | Embalagens plasticas
plastico Residuos de quebra de blocos
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Transporte Energia elétrica -
Corte Disco de corte Residuos de corte de blocos
Energia elétrica Residuos de disco de corte
Assentamento Blocos de concreto Residuos de Blocos
Alvenaria

Fonte: Autor (2021)

Os principais residuos deste subprocesso sdo os residuos de blocos gerados
pelo estoque e corte de blocos para as janelas de inspe¢ao (Quadro 7). A principal
causa desses residuos € a falta de um local especifico para o corte dos blocos,
sendo que este tende a ocorrer em qualquer lugar da laje, mais precisamente
préximo do profissional assentador. Sem um local de corte, os residuos ficam
espalhados pela laje e se misturam com os blocos integros, estes acabam sendo
confundidos com residuos e sédo langados nos caixotes de entulho. As setas na

Fotografia 12 mostram os blocos integros juntos com os residuos de blocos.

Fotografla 12 — Residuos de bIocos de concreto

Fonte: Autor (2021)

Neste subprocesso também pode-se ressaltar as sobras de paletes que
ocorrem apos a utilizagado dos blocos, no entanto a empresa devolve os paletes aos

fornecedores de materiais para serem reutilizados.
4.1.2.2 Subprocesso de produg¢ao da argamassa

E o subprocesso de produgdo, manejo e estoque de argamassas para
assentamento dos blocos. Este subprocesso, assim como o subprocesso de
suprimento de blocos, ocorre durante o processo de marcagcdo e assentamento da

alvenaria.
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Por meio do fluxograma de processos apresentado na Figura 17, observou-se
que o subprocesso de produgdo de argamassa possui 3 principais atividades
geradoras de residuos, sao elas: a atividade de producado de argamassa, atividade
de estoque e a atividade de assentamento.

Figura 17 — Fluxograma do subprocesso da produgao de argamassa
PRODUCAO DE ARGAMASSA
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Fonte: Autor (2021)

Assentamento dos blocos ¢

Através do diagnéstico qualitativo apresentado no Quadro 8, identificou-se os

residuos gerados por cada atividade, os quais estao descritos a seguir.

Quadro 8 - Diagndstico qualitativo de processo dos insumos utilizados e residuos
erados no subprocesso de producao de argamassa

OPERACAO ENTRADAS SAIDAS
Produgdo Sacos de Cimento | Embalagens de papel
Areia Efluentes
Aditivo Argamassa
Agua
Energia elétrica
Transporte Energia elétrica -
Estoque na laje | Argamassa Residuos de argamassa
Assentamento Argamassa Residuos de argamassa
Alvenaria

Fonte: Autor (2021)

a) Producgao de argamassa: Nesta atividade sdo utilizados insumos que
muitas vezes chegam na obra envoltos em embalagens, estas tém o
objetivo de preservar as caracteristicas do produto até que ele seja
utilizado, no entanto estas embalagens se tornam residuos apos sua
utilizacdo. Os residuos de embalagens, sao classificados como B, eles séao
separados em baias e posteriormente descartados em cagambas de
entulhos licenciados, juntamente com outros residuos de mesma classe.
Esta atividade é também geradora de efluentes produzidos a partir da
lavagem das argamassadeiras e das caixas masseiras utilizadas no
transporte de argamassa. Estes efluentes sdo descartados no préprio solo

sem nenhum tratamento.
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b) Estoque na laje: As atividades no canteiro de obras iniciam as 7h. A
central de massas possuia, no periodo de analise, no minimo 4 equipes
para atender com diversos tipos de massas (alvenaria dos blocos 03 e 04,
contrapiso, reboco externo). Com a alta demanda na central, muitas vezes
a primeira remessa de massa chegava até o pavimento em estudo as
8:30, o que provocava um ocio na mao de obra de no minimo 1h30min
(Fotografia 13-a). Para evitar possiveis 6cios de médo de obra durante o
dia, a central de massas em acordo com o0s pedreiros encaminhava as
equipes duas caixas masseiras de massa por vez (Fotografia 13-b), no
entanto o rendimento na m&o de obra muitas vezes ndo era compativel
com a temperatura do dia, provocando perda da plasticidade e
trabalhabilidade da massa em estoque, acarretando no amolecimento da
massa na laje, pratica que provoca reducao da resisténcia da argamassa e
muitas vezes perda da massa por endurecimento. Outro momento que
contribui para perda de argamassa sdo os periodos que antecedem o
intervalo do almogo e o final do expediente, em que muitas vezes a equipe
nao consegue consumir toda a argamassa que esta estocada na laje,

sendo a argamassa desprezada ainda em estado fresco (Fotografia 13-c).

Fotografia 13 — a) 6cio de méo de obra; b) estoque em excesso e c¢) desperdicio de
material

Fonte: Autor (2021)

c) Assentamento dos blocos: Além das perdas de argamassa por estoque
na laje, identificou-se também as perdas de argamassa na atividade de
assentamento dos blocos. Na alvenaria estrutural os blocos sdo vazados
no sentido vertical dificultando a aplicagdo de argamassa nas paredes
transversais e longitudinais dos blocos, que possuem no maximo 3cm,

como mostra a Figura 18, o qual acaba por gerar residuos de argamassa.

Figura 18 - Residuos da argamassa de assentamento



Parede
longitudinais
//

Fonte: Autor (2021)

4.1.2.3 Subprocesso de produgao de graute

E o subprocesso de producdo, manejo e estoque de graute para a
concretagem dos pilaretes. Este subprocesso ocorre durante o processo de
grauteamento. Semelhante ao subprocesso de produgdo de argamassa, o
subprocesso de producédo de graute também apresentou 3 atividades geradoras de
residuos, sao elas: Produgao de graute, estoque na laje e grauteamento, conforme

apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Fluxograma do subprocesso de produgéo de graute
PRODU(;EO DE GRAUTE

—>{Residuos J+——

Transporte Estoaue Transporte duch
horizontal Iq vertical Produgso
. na laje de graute
laje manual ! mecanizado

Fonte: Autor (2021)

v

Grauteamento
[rauteamento, «—

(janela de inspegio)

Para cada atividade do subprocesso foi realizado o diagnodstico qualitativo

para identificar os residuos gerados, os quais estdo apresentados no Tabela 6.

Tabela 6 - Diagndstico qualitativo de processo dos insumos utilizados e residuos
gerados no subprocesso de producdo de graute

OPERAGCAO ENTRADAS SAIDAS

Produgao Sacos de Cimento Embalagens

Areia Efluentes

Aditivo Graute

Brita 0 ou pedrisco

Agua

Energia elétrica
Transporte Energia Efluentes
Estoque na laje Graute Residuos de graute
Grauteamento Madeira Residuos de graute
(conferéncia da janela de inspegdo) | Prego Residuos de madeira
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Graute Residuos de prego
Pilaretes garuteado

Fonte: Autor (2021)

Na atividade de producdo de graute, os residuos se assemelham aos
residuos da atividade de produgdo da argamassa, tendo como destaque as
embalagens dos produtos e os efluentes provocados pela lavagem dos
equipamentos. Ja na atividade denominada de ‘estoque na laje’ também observou
entrega dupla de massa em fung¢ao do atraso nas entregas por parte da central de
massas, no entanto como a aplicagdo de graute é rapida, esta ndo provoca perdas
por endurecimento de material estocado na laje. Todavia as perdas de graute sdo
observadas nas janelas de inspec¢do, nas quais sao utilizadas madeiras usadas
inchadas ou empenadas para fechamento da janela, provocando perda de material
pelas laterais, exigindo uma equipe extra para aparar as arestas do material vazado
(Fotografia 14).

As madeiras e pregos que sédo utilizados para o fechamento das janelas de
inspecao, por estarem expostos as intempéries acabam tendo sua vida util reduzida,
sendo possivel utilizar no maximo em fechamento de janelas de inspegcdo de 2

pavimentos.

Fotografia 14 — perdas de graute nas janelas de inspegéo
' ' w 7 IR,

Fonte: Autor (2021)

4.2 ETAPA 3 — BALANCO DE MASSA E ENERGIA DOS PROCESSOS

Com base nos diagramas de entradas e saidas qualitativos dos subprocessos

que compdem os processos da etapa construtiva da alvenaria estrutural, os quais
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foram apresentados no item 4.2.2, foi possivel quantificar o consumo de matérias-
primas, bem como os residuos gerados durante a etapa de execugéo da alvenaria.

Um dos insumos que contribui para o funcionamento eficiente e mecanizado
do canteiro € a energia elétrica. De modo geral, muitas das maquinas que sao
utilizadas necessitam da eletricidade para funcionar. As pesquisas referentes ao
consumo de energia elétrica, em sua maioria, concentram-se em avaliar os impactos
energéticos da ICC, relacionadas ao ciclo de vida de matérias-primas e servigos, e
na fase de operacdo e uso das edificagdes. Na fase de execucdo, as pesquisas
consideram apenas avaliagbes de consumo de energia relacionada a combustiveis e
emissdes de dioxido de carbono (CRAWFORD; TREOLAR, 2005; ROTH, 2007).
Toda via, o presente estudo identificou que o consumo de energia elétrica esta
presente em todos os subprocessos que compdem o processo de execugado da
alvenaria estrutural, visto que é utilizada em instalagdes e maquinarios para mistura
e transporte de insumos e produtos, bem como no corte de materiais.

Sendo assim, como pode-se observar na Tabela 7, o processo responsavel
pelo maior consumo de energia elétrica € o processo de marcagédo e assentamento,
uma vez que esses processos sao compostos por subprocessos que dependem

expressivamente de equipamentos que consomem energia elétrica.

Tabela 7 - Consumo de energia elétrica do processo de execugao da alvenaria
estrutural

CONSUMO ENERGETICO

PROCESSO SUBPROCESSO ATIVIDADE|POTENCIA|  kWh CONSUMO TOTAL CONSUMO TOTAL
(kW) | (p/pvto) | (kWh p/ subprocesso) (kWh p/ pvto)

Transporte | 22,50 645,47

Gerenciamento de Blocos 043,82

. corte 2,60 298,35

Marcagao Producio | 2,94 6,86

Marcacdo |Limpeza 2,94 1,23 653,55

Producdo de Transporte | 22,50 645,47

e T Argamassa Producio 2,94 32,34 2958,38

Assentamento|Limpeza 2,94 1,23 679,03

Transporte | 22,50 645,47

Producio 2,94 35,28
Grauteamento Producdo de Graute Limpeza 2,94 123 681,97
Transporte | 22,50 645,47

Fonte: Autor (2021)

Outro insumo presente em todos os subprocessos dos processos produtivos
da alvenaria é a agua. Conforme Waterwise (2017), a agua é utilizada em grande

parte dos servicos de engenharia, as vezes como componente (em concretos,



88

argamassas, compactacdo de aterro) e outras como ferramenta (limpeza de
equipamentos, resfriamento e cura do concreto). Na produ¢cdo de argamassa, o uso
da agua é imprescindivel, pois € ela que em contato com o cimento forma uma pasta
mais ou menos fluida que envolve as particulas de agregados, conferindo boa
trabalhabilidade e boa aderéncia ao substrato, caracteristicas essas que facilitam o
assentamento dos blocos (HANAI, 2005).

Como apresentado por Silva e Violin (2013), o uso da agua é imprescindivel
também na limpeza dos equipamentos (betoneira, caixa masseira, colher de
pedreiro etc.), pois preserva a qualidade das préximas misturas e assegura maior
vida util aos equipamentos. No entanto, a agua da limpeza acaba se tornando um
efluente liquido na construgao civil.

A Tabela 8 mostra que o processo de grauteamento foi o principal consumidor
de agua, isso se deu em fungdo do grande volume de graute utilizado nos pilaretes,
cerca de 24m?3, o qual consumiu 4.710 litros de agua, sendo 45,9% na produgéo e
54,1% na lavagem de equipamentos. Esse volume de agua consumida no graute
corrobora com o exposto por Asadollahfardi et al. (2015), que menciona que a

produgao de concreto € o principal consumidor de agua doce do mundo.

Tabela 8 - Consumo de agua do processo de execucao da alvenaria estrutural

CONSUMO DE AGUA (L)
PROCESSO SUBPROCESSO ATIVIDADE DOSAGEM | LAVAGEM | CONSUMO DE
(L) (L) AGUA TOTAL (L)
Producéo de A de|Produgéo - 2,8m? 280,00 75,00
Marcacho rodugdo de rgmamassa € ¢ 635,00
Marcacdo Transporte 280,00
& Producdo - 13,2m> 1320,00 75,00
Assentamento Producdo de Argamassa de ¢ 2715,00
Assentamento Transporte 1320,00
. Produgéo - 24m? 2160,00 150,00
Grauteamento Producdo de Graute 4710,00
Transporte 2400,00
CONSUMO TOTAL POR PAVIMENTO 3760,00 4300,00 8060,00

Fonte: Autor (2021)

No presente estudo, os valores de consumo de agua para a execugao da
etapa de alvenaria foi de 0,02m3*m? de area construida. Bardhan (2011) em seu
estudo avaliou o consumo de agua total do canteiro de obras e encontrou um
consumo de agua de 1 m*m? a 2 m*m? por area construida. Santos, Silva e
Cerqueira (2015) encontraram um volume consumido de agua de 0,83 m3/m?,

considerando também todas as etapas de construgdo de uma edificagdo. Marques et
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al (2017) explica que a diferenga de consumo de agua no canteiro pode ocorrer em
funcéo dos sistemas construtivos utilizados.
Durante o processo produtivo da alvenaria estrutural sdo utilizados diversos

outros insumos, 0s quais os quantitativos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Consumo de insumos do processo de execucao da alvenaria estrutural
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CONSUMO DE

SUBPROCESSOS INSUMOS [erN:ali?::;im}
Quantidade | Un
Contrafiamento "L" 14x19x34 1739,00| un.
Contrafiamento "T" 14x19x54 430,001 un.
Contrafiamento compensador "L" 14x19x24 268,00( un.

Inteiro 14x19x39 6614,00 un.

Gerenciamento de Blocos Meio Canaleta 14x19x19 ouldx19x39 2269,00( un.
Meio Canaleta J 14x19x19x09 62,00 un.

Meio Compensador 14x19x09 178,00( un.

Meio bloco 14x19x19 482,000 un.

Pastilha 14x04x19 559,00 wun.

cimento 1238,50| Kg

Marcagdo (2,8m?) Areia média 342 m?

Produco de a_ditivo bianco 2,80 L
Argamassa
a : g

Assentamento (13,20m?) areia 1530 m*

aditivo liquical 6,60 L

cimento 9811,00 kg

brita 1962 m*

5 areia 13,53] m*
Produgdo de Graute (24m) aditivo kalfacil 12.00] L
Madeira 19200 m*

Prego 1280,001 un

Fonte: Autor (2021)

Tendo em vista que os blocos juntamente com a argamassa e o graute sao

produtos essenciais para a execucdo da alvenaria e determinantes nas

caracteristicas da parede (ROCHA, 2013), foi coletado os quantitativos de projeto e

de execucao destes materiais e analisado o indice de consumo. Coletou-se também

os indices de consumo destes materiais na base de dados do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil — SINAPI (Tabela 10). O SINAPI

tem por objetivo a produgao de séries mensais de custos e indices para os setores

de saneamento basico, infraestrutura e habitacao.

Tabela 10 — Levantamento de blocos, argamassa e graute de projeto e de execucgao.

Blocos de Concreto Argamassa Graute
Quantitativo Unidade |Uni,/m? Marcagio | Assentamento ey m? adm.
(m?) (m?)
SINAPI - 9,94 - - 0,0104 - 1,2
Projeto 12056 13,15 13,37 0,0146| 22,29 |[1,237739
Execucgdo 12701 13,85 2,8 | 13,2 0,0175 24 1,332694

Fonte: Autor (2021)
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As figuras 20, 21 e 22 apresentam os mesmos resultados, porém em termos
percentuais para melhor interpretacao destes.

Figura 20 - Variagdo de consumo de blocos

Variacao de Consumo de Blocos

16 45%
14 40%
12 35%

30%
10
25%
20%
15%
10%

5%

0%
SINAPI Projeto Execugdo

. Uni./m?  e—

Fonte: Autor (2021)

Figura 21 - Variagdo de consumo de argamassa

Variagao de Consumo de Argamassa

0,02 80%
0,018
0,016
0,014
0,012
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0,008
0,006
0,004
0,002
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SINAPI Projeto Execugado

70%

60%

50%

40%
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10%

E M3/m? e—

Fonte: Autor (2021)
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Figura 22 - Variagdo de consumo de graute

Variacdao de Consumo de Graute

1,35 12%

0,
1,3 10%

8%
1,25
6%
1,2
4%

1,15 2%

1,1 0%

SINAPI Projeto Execucdo

N adm.  e— %

Fonte: Autor (2021)

Com base nas figuras 20, 21 e 22, percebe-se que os quantitativos de
materiais estimados em projeto sdo superiores ao sugerido pelo SINAPI, e os
materiais utilizados no canteiro de obras para a execugdo da alvenaria de um
pavimento, foram superiores aos materiais quantificados em projeto.

A argamassa foi o material que apresentou o maior consumo, 19,7% quando
comparado com os quantitativos estimados no projeto e 68% quando comparado
com o indice de consumo por m? do SINAPI.

O graute foi o segundo material que apresentou um aumento de consumo
quando comparado com os quantitativos estimados no projeto, com 7,7% de
aumento, porém quando comparado com o indice de consumo por m? do SINAPI foi
o material que apresentou menor consumo, sendo 11,1%.

Os blocos de concreto também tiveram um consumo elevado, no entanto
ocupou a terceira colocacdo quando comparados com os quantitativos estimados no
projeto, apresentando um aumento de 5,4%. Porém quando comparado com o
indice de consumo por m? do SINAPI, este material apresentou o segundo maior
indice de consumo, sendo 39,4%.

O diagnoéstico ambiental também possibilitou identificar os residuos gerados.
Tais informagdes sao de grande importancia para a identificagdo das oportunidades
de P+L. Sendo assim, a base na Tabela 11 apresenta os principais residuos gerados

no processo produtivo de execugao da alvenaria estrutural.
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Tabela 11- Residuos gerados no processo de execugao da alvenaria estrutural

SUBPROCESSO ATIVIDADE = RESIDUOS GERADOS
RESIDUOS QUANTIDADE | UNIDADE
Palete de madeira 120 uni
Estogue — -
Embalagens plasticas 120 uni
Gerencimento de Blocos Corte Residuos de corte 0,04  uni/fm?
Residuos de disco de corte 13 uni
Aszentamento Residuos de blocos 0,701  unifm®
- Embalagens papeldo 285 Kg
Producdo Efluentes 0,0002] m¥m®
Marcagao |Transporte Efluentes 00006 m¥m?
Estogue na laje Residuos de argamassa 0,0002( m¥%m?®
Produgao de Assentamento Residuos de argamassa 0,0008) m%m?®
Argamassa . Embalagens papeldo 21.10 Kg
Produgdo Efluentes 0.0002]  me/nw
Assentamento |Transporte Efluentes 0,0028) m¥m®
Estoque na laje Residuos de argamassa 0,0020f m¥m?
Assentamento Residuos de argamassa 0,0002f m¥m?
. Embalagens 22 58 kg
Produgdo Efluentes 0.0003]  me/m?
Transporte Efluentes 00050 m¥m®
Graute Estoque na laje Residuos de graute 0,018 m¥m®
Grauteamento Residuos de graute 0,094 m3%m*®
(conferéncia da Residuos de madeira 19,2 m?
janela de inspecéo) |Residuos de prego 1280 uni

Fonte: Autor (2021)

Dentre os residuos produzidos, destaca-se os efluentes, os quais verificou-se
que dos 0,02m3*/m? quadrado de agua consumida 0,009m3*/m? de agua tornam-se
efluentes que sdo despejados no solo sem nenhum tratamento. Hannad et al (2013)
em sua pesquisa, afirmou que para cada litro de agua utilizada para producédo de
argamassa, consome-se 2,5 vezes mais litros de agua para lavagem dos
equipamentos, os quais sao desprezados no solo sem qualquer tratamento. No
entanto, em fungdo da alta demanda de produgdo de argamassas, as lavagens dos
equipamentos ocorriam apenas 1x ao dia, fato este que contribuiu para a redugao do
consumo de agua para lavagens.

Os blocos de concreto também tiveram destaque quando se trata de residuos
gerados, visto que a cada 13,85 uni./m? utilizado 0,75uni./m? se tornam residuos
sélidos de classe C, ou seja, mais de 5%. Foi observado que os residuos de blocos
gerados ocorrem em fungado da falta de planejamento para a distribuicdo deles na
laje em execugdo. Araujo, Estevdo e Meira (2012), em seu estudo de caso,
quantificaram os residuos de blocos cerdmicos e blocos de concreto gerados nos
canteiros de obras de uma construtora instalada na cidade de Jodo Pessoa/PB, e

concluiram que os blocos ceramicos e de concreto representaram cerca de 0,56%
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do residuo total gerado em Kg. Pinho (2013), em sua pesquisa relatou que as
perdas de blocos ceramicos variaram de 0,83% a 15 %. Fraga (2006) ressalta que
cada canteiro tem caracteristicas distintas, o que dificulta o controle das variaveis,
no entanto a fase de planejamento e projeto € a unica semelhanga no tocante da
execucdo de uma edificagcdo, sendo estas essenciais para a minimizagao da
geragéao de residuos.

Segundo Pinho (2013) 64% dos residuos que predominam na composi¢cao
dos RCD séao as argamassas. No presente estudo verificou-se que dos 0,0175m3/m?
consumido para a execugao da alvenaria, 0,0032m3*m? tornam-se residuos, ou seja
mais de 18%.

Ja os residuos advindos do grauteamento sdo procavados em sua maioria
devido a ineficiéncia do fechamento das janelas de inspeg¢do, sendo que a cada
metro cubico de graute utilizado 0,11m?® tornam-se residuos.

Estes dados confirmam os estudos ja realizados por Rosa,F.P.(2001); FINEP
(1998); Pinho,S.A.C. e Lordsleem Jr.,A.C.(2009); Bastos,L.W.(2015), nos quais
verificaram que os principais residuos gerados durante a construcdo de uma

edificacdo sao argamassa/concreto e tijolos/blocos.

4.3 ETAPA 3 - LEVANTAMENTO DE CAUSAS E IDENTIFICACAO DAS
OPORTUNIDADES DE MELHORIAS

Através do diagnostico de processo e ambiental, foi possivel identificar as
problematicas de cada processo e/ou subprocesso estudado e com isso sugerir

oportunidades de melhorias de P+L, as quais estdo apresentadas a seguir:
4.4.1. Subprocesso de suprimento de blocos
4.4.1.1 Problematica: Atividade de corte de blocos

Local de geragao: Laje em execugao

Possiveis Causas: Falta de planejamento para a disposi¢cao dos
blocos na laje, sendo realizado o corte dos
blocos em qualquer lugar da laje.

Consequéncias Ambientais: Geracdo de residuos de blocos. Risco de

acidente de trabalho, devido aos residuos
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espalhados por toda a laje. Danos a saude,
devido ao ruido da esmerilhadeira.

Consequéncias Financeiras: Aumento no custo e consumo de insumo em
decorréncia do desperdicio, bem como custo
para destinagdo do residuo gerado. Alto risco
de processo trabalhista.

Oportunidade de Melhoria: Aproveitamento do layout da laje para fazer
uma central de corte de blocos na laje em
execucao.

Prazo de implementagao: Curto (até 3 meses).

Necessidade de investimento: Baixo investimento.

Nivel de P+L: Oportunidade de Nivel 1 — Modificagdo de
processos através de boas praticas de

produg¢ao mais limpa.

4.4.2 Subprocessos de producao de argamassa e graute

4.4.2.1 Problematica: Limpeza de materiais e equipamentos

Local de geragao: Central de massa.

Possiveis Causas: Utilizacdo de agua da concessionaria para
lavagem das argamassadeiras e das caixas
masseira.

Consequéncias Ambientais: Consumo de recurso natural escasso (agua da
rede de abastecimento).

Consequéncias Financeiras: Gastos com a utilizagdo da agua da rede.

Oportunidade de Melhoria: Implementacdo de projeto para captacdo de
agua pluvial, aproveitando o lay-out de telhados
do canteiro para coleta, para utilizagdo da
lavagem de materiais e equipamentos. A
implantacdo desse sistema pode ser
aproveitada posteriormente no projeto do

empreendimento para fins de jardinagem,
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introduzindo um diferencial ecologico tanto no
empreendimento como na construtora por meio
de uma politica racional do consumo de agua
para minimizar os impactos nos mananciais
(CETESB,2006), utilizando agua de captacao.

Prazo de implementagao: Médio (de 3 a 6 meses)

Necessidade de investimento: Meédio investimento.

Nivel de P+L: Oportunidade de Nivel 1 — Mudanga de
processos através da mudanca de matéria

prima.

4.4.2.2 Problematica: Limpeza de materiais e equipamentos

Local de geragao: Central de massa

Possiveis Causas: A lavagem das betoneiras e caixas masseira
geram efluentes que sado desprezados no solo.

Consequéncias Ambientais: Poluicdo dos solos, lengol freatico e corpos
d’agua;

Consequéncias Financeiras: Desperdicio de agua que poderiam ser
reutilizadas.

Oportunidade de Melhoria: Implantar um sistema de filtragem de agua
residuaria para que os efluentes gerados a
partir da lavagem de equipamentos e materiais
possam ser tratados para posteriormente serem
utilizados na producido de concreto ou mesmo
para lavacado de equipamentos e materiais. Este
sistema utiliza o principio da filtracdo, como
descrito na NBR 13969, de 1997.

Prazo de implementagao: Médio (de 3 a 6 meses).

Necessidade de investimento: Médio investimento.

Nivel de P+L: Oportunidade de Nivel 1 — Mudanga de
processos, através de mudanga tecnoldégica.

Oportunidade de Nivel 2 — Reciclagem interna.
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4.4.2.3 Problematica: Estoque na laje de argamassa e/ou graute

Local de geragao:

Possiveis Causas:

Consequéncias Ambientais:

Consequéncias Financeiras:

Oportunidade de Melhoria:

Prazo de implementagao:
Necessidade de investimento:
Nivel de P+L:

Laje em execugao

Planejamento e organizagdo do fluxo de
distribuicdo de massas.

Geragdo de residuos de argamassa e/ou
graute.

Aumento no custo e consumo de insumo em
decorréncia do desperdicio, bem como custo
para destinagdo do residuo gerado, além do
grande periodo de 6cio da mao de obra.
Implementacao do planejamento das atividades
da central de massas para evitar a falta de
massa na laje, assim como, impedir o envio de
quantidade exacerbada de massa a laje.
Implementagao de reforco de mao de obra nos
horarios de alta demanda.

Médio (de 3 a 6 meses).

Médio investimento.

Oportunidade de Nivel 1 — Mudanga de
processos, por meio de boas praticas de

produg¢ao mais limpa.

4.4.2.4 Problematica: Material para fechamento das janelas de Inspegao do Graute

Local de geragao:

Possiveis Causas:

Consequéncias Ambientais:

Consequéncias Financeiras:

Laje em execugao

Utilizacado de material inadequado para
o fechamento das janelas de inspecéo.
Geragdo de residuos de graute,
madeiras e pregos.

Aumento no custo e consumo de
insumo em decorréncia do desperdicio,
bem como custo para destinacido do

residuo gerado.
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Oportunidade de Melhoria: Utilizacdo dos proprios recortes das
janelas de inspecdo para o seu
fechamento, sendo feita a fixagdo com
arame de aco, facilitando o acesso a
janela para inspecéo.

Prazo de implementagao: Curto (até 3 meses).

Necessidade de investimento: Baixo investimento.

Nivel de P+L: Oportunidade de Nivel 1 — Mudanca de
processos, através de mudanca de
matéria prima.

Oportunidade de

Nivel 2 -
Reciclagem
interna.

4.5 RESUMO DAS OPORTUNIDADES DE P+L

O Quadro 9 apresenta um resumo das alternativas das oportunidades de

melhorias sugeridas no presente estudo.

Quadro 9 — Resumo das oportunidades de melhorias

PROBLEMATICA SUGESTAO NiveL | ALTERRATIVADE
Aproveitamento do /ayout da laje para Modificagéo de
1) Corte de Blocos fazer uma central de corte de blocos 1 processos
na laje em execugéo.
Implementagcdo de projeto para
2) Limpeza de materiais | captacao de agua pluvial, y Mudanca de processos

€ equipamentos aproveitando o lay-out de telhados do
canteiro para coleta.

3) Limpeza de materiais | Implantar um sistema de filtragem de 162 Mudanga tecnoldgica e
€ equipamentos agua residuaria Reciclagem interna

Implementagao do planejamento das
atividades da central de massas para
4) Estoque na laje de | evitar a falta de massa na laje, assim
argamassa e/ou | como, impedir o envio de quantidade 1 Mudanga de processos
graute exacerbada de massa a laje.
Implementagéo de reforgco de mao de
obra nos horarios de alta demanda.

Utilizacao dos préprios

5) Material para | recortes das janelas de inspecao
fechamento das | para o seu fechamento, sendo feita a 1e2 Mudanga de processos
janelas de Inspecao | fixagdo com arame de aco, facilitando e Reciclagem interna
do Graute. 0 posterior acesso a janela para
inspecao.

Fonte: Autor (2021)
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4.6 ANALISE DAS DISCUSSOES E OPORTUNIDADES

Por meio do diagndsico de processos e ambiental foi constatado a deficiéncia
no fluxo de processos durante toda etapa de execugao da alvenaria, os quais, além
de provocar residuos, provoca também, ociosidade de mao de obra, e a combinagao
desses dois fatores contribuem com a diminuicdo da produtividade e elevagdo do
custo da obra. Deste modo, Araujo et al (2019) destacam que o planejamento
criterioso do canteiro de obras é fundamental na eficiéncia das operacgdes, na
qualidade da construgéo e na redugao de residuos. Logo, € de suma importancia se
atentar para as oportunidades de melhorias voltadas ao planejamento, tanto do
canteiro de obras para definir melhor a disposicdo dos materiais durante o processo
construtivo, quanto do fluxo de materiais.

Outra importante oportunidade de melhoria sugerida foi relacionada ao
consumo de recursos hidricos para a produgao de argamassas e graute, bem como
limpeza dos materiais e equipamentos, sendo proposto a captagdo de aguas
pluviais. Estudos indicam que o aproveitamento de aguas pluviais para uso
residencial e comercial, alcanga uma economia de até 15% do servico de
abastecimento publico de agua. (CARVALHO et al., 2014). O custo médio para a
implantacdo do sistema de captacao pluvial para aproveitamento € menor que 1%
do valor total da obra, um custo relativamente baixo quando comparado a economia
frente ao servigo de abastecimento. (SPEZZIO, 2015).

Segundo Teixeira et al (2017), “o volume de agua da chuva in natura varia de
acordo com a regido geografica, considerando-se, por exemplo, a vegetacéo local,
0s espacos de zonas urbanas ou rurais, além da qualidade do ar”. No municipio de
Criciuma, um estudo realizado por Martins et al. (2008), apresentou condi¢cdes de
chuvas acidas (ph menor que 5,0), as quais sdo provocadas pela exploragado do carvao
e pelas instalagdes de um vasto parque ceramico. No estudo o Ph da agua variou 4,16 a
5,72 num periodo de 0 minutos & 40 minutos. A ABNT NBR 15900/2009 — Agua para
amassamento, veta o uso de agua com Ph menor que 5,0 para a produgéo de concreto.
Segundo a norma, a agua contaminada pode alterar o tempo de pega e a resisténcia do
concreto. Sendo assim, nao foi sugerido, no presente trabalho, o uso da agua da chuva
para a producdo de argamassa e graute. N&o foi sugerido, também, o reuso da agua de
lavagem dos materiais e equipamentos nos processos de produgdo de argamassa e
graute. Sendo que as sugestdes dadas sao para suprir as necessidades das atividades

de compactagao do solo, cura de concreto e lavagem de materiais e equipamentos.
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De acordo com CNTL (2003), as ferramentas de P+L preconizam que
inicialmente sejam realizadas as oportunidades sugeridas referentes aos niveis 1 e
2. Somente quando nao forem possiveis aplicar as oportunidades de nivel 1 e 2 que,
entdo, serdo avaliadas as opgbes de oportunidade de nivel 3 — reciclagem de
residuos, efluentes e emissdes externas. Deste modo, foram sugeridas 5 melhorias,
os quais 3 foram classificadas com Nivel 1 e 2 foram classificadas com nivel 1 e 2.

Segundo Nascimento (2013) as oportunidades sugeridas, inicialmente podem
configurar um aumento de custo, no entanto, as melhorias decorrentes destes
investimentos, como a redugdo do consumo de agua da rede e a melhoria da

eficiéncia das operacdes, reduzem os custos totais a curto e médio prazo.
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5 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido baseou-se no programa de P+L na busca da
minimizacao dos residuos dentro de um canteiro de obras, na etapa de execugéo da
alvenaria estrutural. No entanto, em funcdo das restricbes da pandemia nao foi
possivel cumprir todas as etapas de implementacdo do programa de P+L,
desenvolvido pela UNIDO/UNEP, sendo efetuado apenas trés das cinco etapas
sugeridas pelo programa.

A etapa de execugdo da alvenaria estrutural €& dividida em processos
(marcagédo, assentamento e grauteamento) e subprocessos (suprimento de blocos,
producdo de argamassa e producdo de graute). Com base nas analises, foram
identificadas que as atividades que compdem o0s subprocessos sao as responsaveis
pelo consumo de insumos, bem como, pela geragao de residuos.

Dentre os insumos consumidos na etapa construtiva em estudo, observou-se
um consumo de 3,3kWh/m? de alvenaria construida e 0,02 m®m? de agua potavel,
sendo que 0,009m3/m? de agua se tornam efluentes devido ao processo de lavagem
dos materiais e equipamentos. Ja o consumo de argamassa foi de 0,0175m3/m? de
alvenaria construida, no entanto 18% deste tornou-se residuos de construgdo. O
consumo do bloco de concreto foi de 13,85uni./m?, contudo 5% destes se tornaram
residuos devido a falta de planejamento para a distribuicdo deles na laje em
execugao. Na atividade de grauteamento verificou-se um consumo de 1,33m3/m?,
sendo que 7,7% desses se tornam residuos devido a ineficiéncia das vedagdes das
janelas de inspecéo.

Deste modo, o estudo permitiu realizar 5 sugestdes de oportunidade de
melhorias, dentre elas 3 obtiveram a classificagdo hierarquica de prioridades

baseadas na P+L como nivel 1 e 2 foram classificadas com Nivel 1 e 2.
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6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para consolidagdo do projeto em questdo, € importante que sejam
executadas as demais etapas do programa. Neste estudo de caso foi trabalhado até
a Etapa 3, desta forma para dar continuidade ao programa, deve-se estabelecer
uma estratégia para cumprimento da etapa 4, que envolve a avaliagdo técnica,
econdmica e ambiental e selecédo de oportunidades viaveis e a etapa 5 que abrange
o plano de implantagao, monitoramento e plano de continuidade.

Além disso s&o necessarias pesquisas que englobem:

- Implementacéo das alternativas de minimizagéo indicadas, avaliando dessa
forma o desempenho na pratica;

- Desenvolvimento de novos indicadores quantitativos para o processo em
todas as etapas baseados nos ganhos ambientais e econémicos advindos da
implementagéo do programa de produgao mais limpa;

- Sensibilizacdo de todos os funcionarios da empresa para garantir o
envolvimento e responsabilidade de todos no programa;

- Construcdo de indicadores ambientais e econdmicos em funcdo das

melhorias implementadas.
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ANEXO A — INSTRUGAO TECNICA DA EXECUGAO DA ALVENARIA
ESTRUTURAL




ANEXO B - QUANTITATIVO DE MATERIAIS DE PROJETO




ANEXO C - TRAGO DA ARGAMASSA DE MARCAGAO E ASSENTAMENTO

TRACOS DE ARGAMASSA RODADO EM OERA
COMPOSICAO
= Areia | Areia | Aditivo | Areia B ___
Atividade Traco | Gmento | Cal | o O | Média | (mD) | Fina An:iaEﬂ;T St
Padiola45x40x25 Litros
Alvenaria de *
- 1:2:8 1 2 - - Ry 8 20 14
Vedacdo Kalfaci)
Alvenaria ®
Estrutural 1:0,5:6 1 0,3 = E Kalfici L] 20 14
Alvenaria *
Estrutural 1:0,5:5 1 0,5 = = A 5 20 14
oMPa : : Kalfcil
Alvalarial ¥
Estrutural 1:0,5:4 1 0,5 = & o 4 20 14
8MPa - z Kalfad]
Alvenaria #®
Estrutural 1:0,5:3,5 1 0 = = || R 20 14
1 r r l'5 Kalfaql (4
Reboco e ®
Interno 1:1:6 1 1 - = i 6 20 14
Reboco . *
Externo e Teto 1:1:5 1 1 - - i 3 20 14
Chapisc 1:3 1 - 3 s (0B 20 14
Bianco
Reqularizacio . 200
de Contrapiso 1:4 1 - - 4 Bianco - 20 14
200
Marcagdo > _ _ _
Alvenaria 1:4 1 4 Bianco 20 14
Estrutural

* Considerar a dosagem de Kalfdcil (nome comercial) de acordo com a Instrucio do 1zl
fabricante.



ANEXO D -TRAGCO DO GRAUTE

Constru TRACOS DE CONCRETO RODADO EM OBRA

COMPOSICAO
5 = == u3a
Atividade | Traco | Cimento | Areid | Areia | g, | Aditivo | b o [ Areia | Areia
Grossa Média (ml) o Molhada
Padiola 45x40x25 Litros
Graute o 100
o | ass | 15 | - 2 = | g | 3 28 18
Graute s 100
e | asan| 15 | - 2 a2 18 12
Bloco de .
s 10 1 - 3 - - - 18 12
Concreto G *
syl I 1 1 2 - 3 i 28 18
*
rizoll B 0 1 2 - B |pges | - 28 18
Concreto *
o | A 1 2 - 2 Kic - 28 18
Concreto 1. *
o | 222 1 1 - % | | 28 18
Concreto -~ *
i H = i =
reforco. | 1:1:0,5 | 1 | 05 | vy 28 18

* Considerar a dosagem de Kalfacil (nome comercial) de acordo com a Instrucio do fabricante.
**Cimento CPV ARI



ANEXO E - PLANILHA DE CONTROLE DE BLOCOS DE CONCRETO

BLOCOS DE CONMCRETO FLORESTAL

. . . QUANT | Famili FCK
Lote Fabricagao Apropriogao Maodelo (um) a Classe (mpa)
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
220-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 10
003-F2 |08/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 10
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141939 96 39 "A" M-15 8
003-F2 |08/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x30 96 39 "A" M-15 10
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141939 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141939 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141939 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141939 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x39 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 “A" M-15 8
112-F1 | 24/06/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 “A" M-15 8
112-F1 | 24/06/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
220-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%390 96 39 "A" M-15 8
220-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%390 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
230-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19%39 96 39 "A" M-15 8
237-f1 |14/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%54 96 39 "A" M-15 8
206-f1 |05/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%19 96 39 "A" M-15 8
116-f1 |01/07/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%24 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%24 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%24 96 39 "A" M-15 8
014-f1 |26/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 8
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x54 96 39 "A" M-15 8
221-f1 |23/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x39 96 39 "A" M-15 8
212-f1 |12/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos s 777 39 "A" M-15 8
220-f1 | 20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 “A" M-15 8
220-f1 | 20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%390 96 39 “A" M-15 8
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x34 96 39 "A" M-15 8
230-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
2121 2/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
212-f1 2/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
212-f1 |12/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 14x19%39 96 39 "A" M-15 8
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141934 96 39 "A" M-15 8
014-f1 |26/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 8
018-f1 |27/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 8
003-f1 |06/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 8
003-f1 |06/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%30 96 39 "A" M-15 8
220-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 8
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Fundos 141934 96 39 "A" M-15 8
018-f1 |27/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 8
219-f1 |20/11/2020] BLOCOD 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 8
219-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 “A" M-15 8
219-f1 | 20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 “A" M-15 8
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 “A" M-15 8




BLOCOS DE CONCRETO FLORESTAL

.. . . QUANT | Famili FCK
Lote Fabricagao Apropriggao Modelo (um) o Classe e
219-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
219-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 35 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 B
009-f1 |18/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 35 "A" M-15 10
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
009-f1 |18/01/2021] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 10
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
032-f1 2/02/2021] BLOCO 03- 62PVTO Frente | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 10
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 35 "A" M-15 B
239-f1 |16/12/2020] BLOCOD 03- 62PVTO Frente 14x19x34 96 39 "A" M-15 B
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x34 96 39 "A" M-15 B
237-f1 |14/12/2020] BLOCOD 03- 62PVTO Frente 14x19x54 96 39 "A" M-15 B
212-f1 2/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 B
212-f1 2/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 35 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 B
219-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 35 "A" M-15 B
032-f1 2/02/2021] BLOCO 03- 62PVTO Frente | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 10
032-f1 2/02/2021] BLOCO 03- 62PVTO Frente | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 10
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x%39 96 39 "A" M-15 B
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x34 96 35 "A" M-15 B
149-f1 |07/08/2020] BLOCO 03- 682PVTO Frente | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 10
239-f1 |16/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x34 96 35 "A" M-15 B
219-f1 |20/11/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
237-f1 |14/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x54 96 39 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
231-f1 |07/12/2020] BLOCO 03- 62PVTO Frente 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
018-f1 |27/01/2021| BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
018-f1 |27/01/2021| BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19%39 96 39 "A" M-15 B
018-f1 |27/01/2021| BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
018-f1 |27/01/2021| BLOCO 03- 62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 B
018-f1 |27/01/2021| BLOCO 03-62PVTO Fundos | CALHA 14x19x39 96 39 "A" M-15 B




ANEXO F -FISPQ DO BIANCO

Boletim Tecnico
chapix blanco quartzolit
Pag. 1de3

SAINT-GOBAIM

LA rodutos
Zweber Ff:qtfiartza:nlit

chapix blanco quartzolit
Adesivo a base PVA para chapiscos e argamassas

1. Desaigao:
Emuls 3o de acetato de polivinila e a ditivos espedais, desenvohido para propendonar melhor aderéncia
de argamassase cha piscos cimentidos aosubstrato.

2. Usis:
=  Em chapiscos comuns e rolados para zplice; 3o em paredesinternase externas
= [Em argamassas de acabamento para paredes internas eexternas
»  Como ponte deaderénciz para argamassas conmvencionais
= Em chapiscos para diversos tipos de substrato, inclusive sobre gessoe EPS (isopor)
*  Fixador para pintura tipocaiagao
= Como ponte de aderéncia para argamassas convencionais
*  Paramel horar 3 aderéncia ea trabalhabilideds de gesso e argamassas de gesso

3. Vantagens:
= Facilita a aplicagdo do chapisoo rolade, reduzindo as perdas de material e a geracaode sujeira
na obra.
= Diminuia retragdo e a permeabilidade de chapisoos e argamassas.
= Aumenta a coesdo das argamassas.
»  Reduza fissuragdo em argamassas de revestimento.
= Prontopamouso.

4. Instructes de uso:

4.1.Criterios de projeto:
Dil ua chapix blanco quartzolitnz dgua de amassamento emi proporgdes quevanaricdeacords com o
trago utilizade e a finalidade de sua aplicagdo. Os tragos e proporgdes sugeridos @ seguir estio
especificados em volume de acordo com cada tipo de composicdo. Porém, a confirmagdo das
proporgoes de chapix blanco quartzolit devera ser realizada previamente na cbra ouem | aboratorio,
em fungdo das es pedficacbes de projeto e do tipo & cl asse de cimento Portiand wtilizado.

4.2.Preparo do substrato:
Para a aplicagdo de chapiscocomum ou rolado, sature a superficie de substratos poroses, come
alvenaria ou concreto, ate a condigdo de superficie saturada e seca, ou seja, umida, mas sem o
empogaments de agua. Aaplicagdo de argamassas de embogodeve ser executada sobre o chapisco
curado.

4.3.Aplicacio:

E importante observar gue chapix blanco quartzolité uma emuls3c de copolimero acetatode pol ivinil,
aditivos e dgua. Destaforma, para todas as aplicgbes, a quantidade da dgua de amassamento deve s er
reduzida de forma proporcional 3 adigio de chapix blanco quartzolit, com o objetivo de manter a
rel acdeagua/cimento da misturs, sempre lembrando que, guantomenor esta relagao, melhores as
propriedades mecanicas & fisics das argamassas. Esta redugdo estaindicadaem cada trago des crito
abaixo, sendoseparadasas proporgbes dz agua de amassamentoe de chapix blanco quartzolit que,
juntas, compdem a relacio liquide,/dmento indicada.

Saint-Gobain do Brasil Produtos Industriais e para Construcdo
Matriz: Via de Acesso Jodo de Goes, 2.127 — Jandira/SP — Brasil — CEP 06612-000
Tel.:55(11) 2196-8000 — Fax- 55 (11) 2196-8301 — SAC: 0800 702 6979 www._weber_ com.br



Boletim Tecnico
chapix blanco quarzolit
Pag.2de3

produtos

w
Zweber quartzolit

SAINT-GOBAIN

43.1. Chapiscoscomuns-Relagdo liquido/dmento«< 1,05
1 partz de cimento® : 3 partes deareiz 10,70 partes de dgua - 0,35 partes de chapix blanco quartzolit™

43.2. Chapiscosrolados- Relago liquido/dmento < 0,90
1 parte de cimento® : 3 partes deareia 10,60 partes dedgua 10,30 partes de chapix blanco quartzolit™

433. Argamassade embogo - Relagdo liguido/ dmento <048
1 parte de cimento® : 3 partes deareia 10,322 partes deagua: 0,16 partes de chapix blanco quartzolit™

4.4.Pinturatipo caicio:
Mizsture 1 Lde chapix blanco quartzolit™ com 4 Lde dgua e utilize esta mistura no prepare da cal paraa
aplicacdo como pintura.

* Cimento Portand
** Observeque as proporgdes adma ja contemplam a dedugdoda quantidade de d gua propordonala
quantidade adidonada de chapix blanco quartzolit

4.5.Limpeza:
A limpeza das ferramentas e dos equipamentos deve ser realizada imediatamente apds a condusdodos
servigos como uso dedgualimpa. Apés o endurecimento do chapiscoou da argamassa dosades com a
adigaode chapix blanco guartzolit, sua remogdo s omente podera serrealzada mecanicaments,

5. Propriedades & caracteristicas:

Aspecto Liquido branco leitoso

Massa espedfica (ASTMD-1475) | 1,050 kg/dm?®

pH Alcaling

6. Consume teorico aproximado:

Aplicacio Consumo [Lfm?) | Consumo (L/nd) | Pardmetrode referénda
Chapiscos comuns 04 140 Espessurade 3 mm
Chapiscos rolados 0,44 150 Espessura de 3 mm
Argamassas de emboco 16 B0 Espessurade 20 mm
7. Rendimento tedrico aproxmado:

Aplicacio 1L{m? 3,6L(m? 181 [m3) 2001 [(m?)
Chapiscos comuns 25 ] 45 500
Chapiscos rolados 23 82 414 460
Argamassas de embogo 0.6 23 113 126

0 calculo do rendimento aproximade de cada embalagem leva em consideracdo os parametros
apresentados no caloulo dos consumos aproximados para cada aplicagdo do produto chapix blanco

quartzolit.
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ANEXO G - FISPQ DO CAL

MAXTON’

Brasil

Impermeabilizantes e Aditivas

KALFACIL

Plastificante para Argamassa

KALFACIL & urn adiive que proporciona 3 argamassas Seito acentuado de plasticacio = rabathabidade (liga), tomando-
3= de consistencia mais plastica & macia

PROPRIEDADES:

KALFACIL acrescenta 35 argamassas 35 seguniss caracheristoas:
¥ Argamassas mais leves, estaveis. eiminando 3 exsudacao.

Rleduz ou ewita tincas e fissuras.

Aurnenta o poder de aderdncia das argamassas.

Aammenta a impermeabdidade do revestimento (reboco)

Reduz o consumo dos msumos e pinbura.

Permite obter excelantes acabamentos.

COMPOSICAD-

A base de resnas naburas.

APLICACAO:

Indicado para argamassas de assentamentos © revestmemos [reboco), indemos ou estemos. e tambem altaments

recomendado para assentmentos de tjolos 3 vista, WALFACIL & compative! com todos os Bpes de cimertos & argamassas.

Fara um perfeitn aproveitamento das inimenas propriedades do KALFACIL, recomenda-se usar arsia limpa, isenta de sais e

matenais ongarocos. Devern ser uiizados ragos (Smentoansis) adequades para cada aplicagio.

i.rdgan.assas uKﬂ.LFﬁnﬁLpeuEnsEtha'nmishaﬂiﬁnaketueimnunﬁs&eim,atéseubl&rhoa;iasmﬁajﬁ
idonar KAL FACIL em pane da agua de amassamento, conforme a dosagem indicads.

VAW YYY

CONSUMO:

KALFACIL pode ser dosado em funcio da ida do cimemo ou o3 ansia, chedecendo 35 seguintes proporgdes:
Zobre 3 arsia Dosar de 12 3 15 mi de KALFACIL para cada lata de arsia (15 litros)

Zobre o dimento: Dosar de 150 a 200 mi de KALFACIL para cada saca de cimento de 50 Kg.

PROPRIEDADES FISICO-QURBMICAS:

COMPOSICAD Resinas naturais modificadas
COR Vearmelho
| DENSIDADE kgl 1.00- 1,03
pH W5—125
— VISCOSIDADE [copo Ford i = W50

ARMAZENAMENTO:

Armazenar o produto em kocal coberto, fresco, seco e ventilado, fora do dcance de criangas e animas e longe de fonles e
calor, nas embalagens ongnais & fechadas.

INSTRUCOES DE SEGURANCA:

KALFACIL nio & téwico, ndo & inflamdvel, ndo & comosvo, podendo ser manuseado nomalmente. Em casos de contato com
o5 dhos ou mucosas, lavar com agua fmpa em abundanca durarte pelos menos 15 mimtos. Em caso de cortate com a

Biua lvo Lesceha, 17% - Area Indusiresd Jerdim Eldorado - Eup-!l'l.‘l!-!ﬂﬂ « Fena: llj‘.!lt-!ﬂuﬂ-Fﬂhqn a EC-MF.- HIWHEIHMDHDFIIHE



