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RESUMO

O presente trabalho expde a importancia da adog¢éo de técnicas sustentaveis no setor
da construcdo por meio de um estudo sobre gestdo de residuos, planejamento de
canteiro de obras e sustentabilidade, de modo a salientar a relevancia dessas trés
areas no ambito da engenharia de infraestrutura. O estudo baseia-se em casos
aplicados em ambientes educacionais, como laboratérios e canteiros experimentais,
caracterizando qualitativamente os ambientes e seus recursos. A pesquisa descreve a
semelhanca do seu arranjo fisico com um canteiro de obras e as especificacdes
solicitadas pelos critérios das metodologias de avaliagdo da sustentabilidade,
conforme descrito na pesquisa bibliografica. Assim sendo, apresenta-se uma proposta
de implantagdo de um canteiro experimental sustentavel no Campus UFSC/Joinville, a
fim de complementar o ensino, contribuir para desenvolvimento de novos métodos

construtivos e auxiliar na resolugéo de problemas de engenharia.

Palavras-chave: Gestdo de residuos. Planejamento. Canteiro experimental

sustentavel.



ABSTRACT

This work will inform about the importance of adopting sustainable techniques in
construction, through a study on waste management, construction sites planning and
sustainability, in order to highlight the relevance of these three areas in infrastructure
engineering. The study is based on cases applied in educational settings as
laboratories and experimental job sites, characterizing the environment and its
resources. The research describes the physical resemblance of an experimental job
site with a construction site and the specifications requested by the sustainability
certifications, as described in the literature. So, this research work proposes the
implementation of a sustainable experimental job site at Campus UFSC/Joinville, in
order to complement teaching, contribute to the development of new construction

methods and assist in solving engineering problems.

Key-words: Waste management. Planning. Sustainable experimental job site.
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1. INTRODUCAO

A introducdo de préticas sustentaveis na construcdo civil € uma tendéncia
crescente no mercado. Devido a preocupacao com a conservacao do meio ambiente,
diversos agentes, tais como governos, associagdes, investidores, bem como os
consumidores, alertam, incentivam e pressionam o setor da construcao civil a adotar
essas técnicas em suas atividades. Entretanto, para que o setor da construcdo possa
se enquadrar no padrdo sustentavel, as empresas precisam mudar a sua forma de
produzir e gerir suas obras, de modo a buscar solu¢cdes que sejam economicamente
relevantes e viaveis para o empreendimento. Praticas como a utilizacdo de matérias-
primas que contribuam para a ecoeficiéncia do processo, a diminuicdo do consumo de
agua e energia, a reducéo, reutilizagdo, reciclagem e disposi¢édo correta dos residuos
solidos provenientes dos canteiros de obras e a conscientizacdo dos processos
envolvidos através da educacdo ambiental séo alguns dos principios bésicos da
construgéo sustentavel (CAMARA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2008).

Tem-se conhecimento que o setor da construgéo civil € o grande consumidor
de recursos naturais e gerador de residuos, sendo responsavel por, aproximadamente,
40% dos residuos gerados, o que ocasiona impactos significativos sobre o meio
ambiente (CIB, 2015). Em virtude dessa porcentagem, a industria da construgdo vem
exigindo a adogdo de métodos aperfeicoados e eficazes para que a construgdo de
uma obra cause o menor impacto ambiental possivel. Tendo esse propésito em vista,
a metodologia ideal a se utilizar para atingir esse objetivo é através do planejamento
adequado do canteiro de obras, viabilizando a execuc¢do rapida dos servicos e a
gestao dos residuos que serdo gerados durante a constru¢do. Por esse motivo, 0
presente trabalho visa relatar a importancia da adocdo de técnicas sustentaveis na

indastria da construcéo.

Esta monografia estd baseada em estudos sobre gestdo, planejamento e
sustentabilidade na construgéo civil, com o intuito de evidenciar o quéo interligadas
estao essas trés areas dentro da engenharia. A pesquisa salienta que a correta gestao
dos residuos oriundos dos canteiros de obras, bem como o adequado planejamento
do layout e da logistica do canteiro permitem que o empreendimento seja certificado
mediante as metodologias de avaliacdo da sustentabilidade, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel no setor da construcdo civil. Além disso, estudou-se a
estruturacdo do canteiro experimental, um ambiente didatico que, em virtude da sua

configuracdo, simula as atividades realizadas em um canteiro de obras, porém
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possibilita a experimentacéo de novas técnicas construtivas, de modo a contribuir para

a formacado académica dos universitarios.

Devido ao fato da Universidade Federal de Santa Catarina estar ha pouco
tempo instalada em Joinville e ainda n&o ter um campus eficientemente equipado,
percebe-se certa caréncia dos alunos no que diz respeito a realizacdo de aulas
praticas. Na maioria das vezes, os estudantes tem apenas o contato teérico com a
disciplina lecionada, uma vez que o campus ainda ndo dispde de muitos laboratérios

para suprir as necessidades dos seus académicos.

Portanto, o presente trabalho visa propor um canteiro experimental para o
Campus Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina, baseado no estudo de
planejamento de canteiro de obras, seguindo os principios da sustentabilidade e
adotando estratégias que possibilitem que o projeto seja classificado como
socialmente desejavel, economicamente vidvel e ambientalmente sustentavel. Assim
sendo, estratégias como a utilizacdo do sistema Light Wood Frame para a construcao
do canteiro experimental, a implantacdo de cobertura verde e cobertura branca com
painéis fotovoltaicos, a instalacdo de sistemas de captacdo de agua da chuva e de
tratamento de esgoto por meio de zona de raizes, bem como a reutilizacdo dos
residuos solidos oriundos das atividades desenvolvidas no espaco fazem parte da
proposta do projeto de canteiro experimental sustentavel para o Centro de

Engenharias da Mobilidade.

A presente monografia esta estruturada em cinco capitulos, cujo primeiro
retrata a problematica relacionada ao tema, a justificativa do assunto escolhido, bem
como relata os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo descreve a
importancia da gestédo dos residuos, assim como as metodologias para a avaliacdo da
sustentabilidade no setor da construgdo civil, que permitem certificar o
empreendimento com relacdo ao seu grau de sustentabilidade. O terceiro refere-se ao
planejamento e a organizacao de canteiro de obras e a importancia da existéncia de
um canteiro experimental em uma instituicdo de ensino. Nesse mesmo capitulo
também s&o apresentados exemplos de canteiros experimentais implantados em
outras universidades e a importancia da introdugcdo desse ambiente didatico para o
curso de Engenharia de Infraestrutura. No capitulo quatro sdo expostas as estratégias
para a implantacdo do canteiro experimental sustentavel no Campus UFSC/Joinville,
além da respectiva proposta de projeto. E, por fim, o ultimo capitulo apresenta as

conclusdes e as sugestdes para os trabalhos futuros.
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2. GESTAO SUSTENTAVEL NA CONSTRUGAO CIVIL

A utilizacdo de recursos naturais e a sua preservacao para as futuras geracoes
sdo continuamente debatidos em féruns mundiais. A probabilidade de esgotamento
desses recursos, com catastréficas consequéncias para a conservagdo da vida no
planeta, tem feito o homem se relacionar de maneira diferente com o meio ambiente,
uma vez que o caminho para um modo de vida sustentavel se concebe com base nos
principios do desenvolvimento urbano inteligente e das edifica¢des eficientes (PORTO,
2009). Aclbes ecoeficientes relacionadas a diminuicdo do consumo de recursos
naturais, a gestdo e a destinacao apropriada dos residuos da constru¢do civil, a
utilizacdo racional da 4gua, bem como a economia de energia elétrica, permitem que o
empreendimento, através das metodologias de avaliacdo ambiental, seja certificado
como sustentavel e eficiente (PETKOW e ALMEIDA, 2005).

De acordo com Goodland (1995), o desenvolvimento sustentavel deve integrar
trés aspectos: o social, o econbmico e o ambiental. Desse modo, a busca pelo
desenvolvimento sustentdvel deve prezar o que € socialmente desejavel,
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel. Entretanto, sabe-se que a
implantacdo da sustentabilidade ambiental depende de diversos fatores, como a
reducdo de residuos e poluigcbes, o0 manejo dos recursos renovaveis, a utilizagéo
eficiente de energia e materiais, bem como do investimento no reparo das areas
degradados devido a extracdo e fabricagdo de materiais de construgdo, a execugao
das obras e a disposi¢cdo dos residuos gerados durante a construgdo (ROTH e
GARCIAS, 2009).

Segundo o Conselho Internacional de Pesquisa e Inovacdo na Construcéo
(CIB, 2015), a industria da construcao civil se destaca como a grande consumidora de
recursos naturais e geradora de residuos, acarretando impactos significativos sobre o
meio ambiente. Estima-se que esse setor seja responsavel por, aproximadamente,
40% dos residuos gerados (TELLO e RIBEIRO, 2012). Diante desse panorama, O
setor da construcdo civil vem exigindo qualificagBes e técnicas mais aperfeicoadas,
eficientes e vantajosas para que a construgdo de um empreendimento cause 0 menor
impacto ambiental possivel. Pode-se mencionar o consumo racional de agua e
energia, a utilizacao de fontes renovaveis de energia, a escolha de materiais com base
no ciclo de vida, a racionalizacdo do consumo dos recursos na etapa de construcao,

assim como a atenuacao dos impactos dos canteiros de obras.
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O gerenciamento dos residuos oriundos desse setor objetiva garantir a correta
gestdo dos residuos no decorrer das atividades recorrentes da execucdo das obras e
dos servigcos de engenharia. Esse processo se baseia especialmente nas estratégias
de ndo geracao, minimizacdao, reutilizacao, reciclagem e descarte apropriado dos
residuos solidos (grifo do autor). A vista disso, a gestdo de residuos opera como um
grupo de acdes operacionais que visa reduzir a geracdo de residuos em um
empreendimento ou atividade. (NAGALLI, 2014). A Figura 1 ilustra esses

procedimentos:

Figura 1: Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos

e w N
* Inclui agdes que evitem a geracdo de um residuo. Por
1° Ndo geragéo exemplo, escolher um processo construtivo ou material que
nao requeira embalagens, férmas, execuc¢édo in loco etc.

AN

0 N * Envolve acgBes voltadas a agregar tecnologias na otimizacao
2° Minimizagao ) g o
dos processos. Inclui capacitagdo profissional.

: @ "\1 <

* Significa aproveitar os residuos para 0 mesmo uso ha obra.
3° Reutilizagéo Por exemplo, reaproveitamento de férmas de madeira ou
metalicas utilizadas em concretagens.

J
( N
* Encaminhar residuos para beneficiamento (interno ou
4° Reciclagem externo). Por exemplo, papéis e plasticos de embalagens, latas
I_I de tinta etc. )

e < 7 R N\
50 Descarte * Encaminhar  residuos para destinos ambientalmente
adequado adequados (aterros licenciados, unidades de biodigestéo,

coprocessamento etc).

Fonte: NAGALLI (2014) adaptada pelo autor, 2015.

Dessa forma, a gestéo integrada dos residuos sélidos visa a busca de solucbes
para os residuos gerados durante uma construcdo, considerando as dimensdes
politica, econdmica, ambiental, cultural e social e, acima de tudo, sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (NAGALLI, 2014). Além disso, a gestdo integrada dos
residuos solidos objetiva minimizar os impactos provenientes dos canteiros de obras,
como o acumulo de residuos de construcao gerados durante a execucdo de uma obra,
que podem acarretar a poluicdo do solo, das redes de infraestrutura e dos cursos
d’aguas, assim como os incomodos sonoros e visuais, devido a utilizacdo dos

equipamentos e a polui¢do do ar (OLIVEIRA, 2011).
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A gestao de residuos de construcdo, segundo o U.S. Green Building Council
(USGBC, 2015), consiste em transportar e/ou redirecionar materiais de construcao,
reforma, demolicdo e desconstrucdo tanto para o ciclo de manufatura como para
doacédo, reaproveitamento ou reuso. De acordo com a Agéncia de Protecdo ao Meio
Ambiente dos Estados Unidos (EPA, 1998),

A demolicdo de edificacdes é responsavel por 48% da producéo de
lixo, 0o que equivale a 65 milhfes de toneladas por ano; as reformas
sdo responsaveis por 44%, ou 60 milhdes de toneladas por ano; os
8% restantes, ou 11 milhdes de toneladas por ano, vem de canteiros
de obras. (KEELER e BURKE, 2010).

Os residuos gerados nos canteiros de obras podem acarretar grandes
impactos ambientais se ndo forem corretamente descartados ou reaproveitados.
Dessa forma, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) elaborou a
Resolugdo n° 307, publicada em 2002, estipulando diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestao dos residuos da construcao civil, com o intuito de minimizar os impactos

ambientais, classificando-os em quatro classes, descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Classe de residuos segundo a Resolugdo CONAMA n° 307

Resolugcdo CONAMA n° 307

Classes de residuos Descricao Exemplos
Concreto, argamassa,
Classe A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis | componentes ceramicos e
como agregados. solos provenientes de

terraplenagem.

Residuos reciclaveis para outras | Papéis, plasticos, vidros,
Classe B

destinacdes. metais, madeiras e gessos.
Residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou
Classe C aplicagcbes economicamente viaveis |La de vidro.
que possibilitam a sua reciclagem ou
recuperacao.
Tintas, solventes, Oleos,
vernizes e demais materiais
Classe D Residuos perigosos. gue contenham amianto ou
outros produtos nocivos a
salde.

Fonte: MMA (2002) adaptado pelo autor, 2015.

Além da Resolucdo CONAMA n° 307, pode-se citar a Lei Federal n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, estipulando
diretrizes para a gestdo integrada, assim como 0 gerenciamento ambientalmente

correto dos residuos sélidos, atribuindo responsabilidades aos geradores e ao poder
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publico; a Lei Estadual n°® 13.557/2005, referente a Politica Estadual de Residuos
Solidos, que estabelece normas de prevencao a poluicdo, protecdo e recuperacdo da
qualidade do meio ambiente e da saude publica, garantindo o uso apropriado dos
recursos ambientais no Estado de Santa Catarina; e a Lei Municipal (Joinville) n°
5.159/2005, que designa o Sistema para a Gestdo Sustentavel de Residuos da
Construcdo e Residuos Volumosos. A Figura 2 apresenta as leis em ordem

cronoldgica:

Figura 2: Leis voltadas para a gestéo de residuos em ordem cronoldgica

Resolucéo ; o Lei Municipal ; o
conavare  >UeifsEdE D) oniee ) i Cederaln
307/2002 ' 5.159/2005 '

* Dispde sobre a  Estabelece a  Designa o Sistema - Institui a Politica
destinacgéo final de Politica Estadual de  para a Gestdo Nacional de
residuos da Residuos Sdélidos. Sustentavel de Residuos Sdélidos.
construcgéo. Residuos da

Construgéo e
Residuos
Volumosos.

Fonte: MMA (2002); ABCM (2005); JOINVILLE (2005); MMA (2010) adaptada pelo autor, 2015.

O arranjo espacial das estruturas de um canteiro € de suma importancia, pois
permite o gerenciamento dos residuos e materiais no canteiro de obras, uma vez que
possibilita a reducdo de trajetos e fluxos de materiais (de forma a economizar tempo),
bem com diminui o risco de acidentes e permite maior produtividade. E nessa etapa de
planejamento do layout do canteiro que se aplica 0 método 5S, que se baseia em
diretrizes gerais de organizagdo do canteiro de obras, intituladas sensos: senso de
utilidade, relacionado ao descarte dos materiais desnecessarios; senso de
organizacdo, referente a delimitagdo de formas e locais adequados para o
armazenamento de materiais; senso de limpeza, vinculado a eliminacdo de sujeiras;
senso de saude, relativo & conservagcdo das condi¢cbes favoraveis a saude e a
seguranca; e senso de autodisciplina, associado ao comprometimento com a

organizacéo, a qualidade e o resultado (NAGALLI, 2014).

Outros procedimentos importantes sdo a coleta e o acondicionamento dos
residuos solidos através de lixeiras e cagambas; a implantacdo de programas de
treinamento e de educacdo ambiental, cruciais para que a gestdo de residuos seja
executada de forma correta; a preparacdo de uma equipe de gerenciamento de
residuos, com o intuito de acompanhar e assegurar a efetiva implantagdo do

gerenciamento dos residuos no canteiro de obras, bem como propagar a politica do
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planejamento de modo que ela seja incorporada a cultura organizacional; além do

controle dos recursos financeiros destinados a gestdo dos residuos provenientes do

canteiro de obras, prevendo a aquisicao de lixeiras e contéineres para a coleta seletiva

e placas de sinalizagdo nos orgcamentos dos empreendimentos (NAGALLI, 2014). A

Figura 3 resume os informes descritos nesse tépico:

Figura 3: Organograma da gestao de residuos na construcgéo civil

Gestéao de
residuos

Programas de treinamento
e educacdo ambiental

Equipe de
gerenciamento de
residuos
[ |
| | | | | - | I
R 5 S s o a
aconglzigilce)ﬁ:;l ;ento egcl;lgao Reutilizagdo = |Caracterizacdo
408 residuos residuos dos residuos dos residuos
Triagem dos
materiais
| | |
Residuos Residuos
reciclaveis para passiveis de
outras utilizacdo e
destinacdes | reciclagem
I | provenientes da
— ] | construcéo civil
Mercado de Residuos I
produtos nao — —
reciclaveis aproveitaveis 'Residuos de Materiais

Tratamento e
disposicéo
final

Fonte: NAGALLI (2014) adaptada pelo autor, 2015.

reciclagem

reciclados

Reuso na
construcéo
civil

O conceito de qualidade aplicado no setor da construcao civil vem modificando

o cenério de gerenciamento de residuos, uma vez que a preocupag¢ao com a redugéo

de perdas nos canteiros de obras se torna cada vez maior. Estima-se que a cada

metro quadrado construido, 150 kg de residuos sé@o gerados, podendo esses acarretar

sérios problemas ambientais se ndo forem corretamente descartados. Sendo assim,
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os profissionais da constru¢do civil devem estar treinados para desenvolver as
atividades de reduzir, reutilizar e reciclar os residuos em suas atmosferas de trabalho,
a fim de fortalecer o desenvolvimento sustentavel, uma vez que essa é a nova
tendéncia da construcéo civil mundial (CABRAL e MOREIRA, 2011; PINTO, 2000).

2.1. CERTIFICACOES PARA A AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE NA
CONSTRUGCAO CIVIL

Devido a preocupacdo com o meio ambiente e & busca pelo desenvolvimento
sustentavel no setor da construcéo civil, diversos paises desenvolveram metodologias
para certificar o grau de sustentabilidade de uma construcdo. A adocao de sistemas de
avaliacdo e identificagdo do desempenho ambiental e da sustentabilidade de um
empreendimento é uma das formas de estimular o uso de técnicas sustentaveis na
construcdo civil, uma vez que essas metodologias permitem orientar o mercado
quanto ao desempenho esperado para o empreendimento. E a partir de indicadores de
desempenho que atribuem uma pontuacéo técnica em funcao do grau de atendimento
a respectivos requisitos que a maioria dos sistemas de avaliagdo ambiental se baseia.
Esses requisitos estdo vinculados aos aspectos construtivos, climaticos e ambientais,
e consideram ndo apenas a edificacdo em sim, mas também o seu entorno e a relacao
com a cidade e o ambiente global (ARAUJO, 2009; LEITE, 2011).

Com o intuito de estimar o grau de sustentabilidade na construcdo civil,
diversos paises elaboraram metodologias que permitem avaliar o desempenho
ambiental e sustentavel de uma construcdo. Dentre essas, as mais utilizadas
mundialmente, conforme Cardoso apud Araujo (2009), sdo: BREEAM - BRE’s
Environmental Assessment Method (Reino Unido, 1990), Certification Batiments
Tertiaires — Démarche HQE® Bureau et Enseignement (Franca, 1996), Green Building
Challenge (Consorcio internacional, 1996), EcoHomes — The Environmental Rating for
Homes (Reino Unido, 2000), LEED - Leadership in Energy and Environmental Design
(EUA, 2000), CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency (Japdo, 2001), Certification Habitat et Environnement
(Franga, 2003), Green Star (Austrdlia, 2003) e AQUA — Alta Qualidade Ambiental
(Brasil, 2008).

2.1.1. BREEAM - BRE'’s Environmental Assessment Method (Reino Unido, 1990)

Essa metodologia avalia o quao sustentavel € o empreendimento através do

somatorio de pontos provenientes de dez categorias com niveis de importancia
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distintos, sendo elas: gestdo, salde e bem estar, energia, transporte, agua, lixo,
polui¢cdo, uso do solo e ecologia, materiais e inovacdo, sendo esse Ultimo avaliado
como bbénus. Quanto maior for o valor do somatério, maior sera o grau de
sustentabilidade do empreendimento (ARAUJO, 2009; JAGGER, 2011).

No gue concerne ao canteiro de obras, a pontuacdo maxima possivel € 70, de
um total de 695, equivalendo a 11,7%. Os requisitos relacionados ao canteiro de obras
abrangem dois referenciais: a gestdo e a ecologia. A gestdo esta vinculada com a
monitoragado, triagem e reciclagem dos residuos oriundos dos canteiros de obras, com
as préticas relacionadas a reducao dos riscos de poluigdo dos cursos d’agua, das
redes de infraestrutura, bem como do solo e do ar, com a utilizacdo de madeira
oriunda de praticas sustentaveis, e com o controle do pré-comissionamento, do
comissionamento e da qualidade da obra. E no que diz respeito a ecologia, essa esta
associada com a conservacao de arvores com troncos de didmetros superiores a 100
mm, de lagoas e de corregos (ARAUJO, 2009; JAGGER, 2011).

2.1.2. Certification Batiments Tertiaires — Démarche HQE® Bureau et Enseignement
(Franca, 1996)

Esse sistema de certificacdo é baseado no desempenho do empreendimento,
ndo existindo uma pontuacdo. Nessa metodologia, sdo considerados trés niveis de
desempenho: nivel Base (B), quando os critérios avaliados estdo de acordo com o
regulamento ou sdo correspondentes as praticas habituais; nivel Intermediario (1),
guando a andlise dos requisitos considerados resulta superior as praticas usuais,
sendo esse um indicativo de boas praticas sustentaveis; e nivel Superior (S), quando
0s critérios examinados superam as boas praticas, indicando um excelente
desempenho do empreendimento. Para a certificacdo, o empreendimento deve
apresentar, pelo menos, trés subcategorias no nivel Superior, quatro no nivel
Intermediario e sete no nivel Base, considerando que as quatorze subcategorias estdo
divididas em quadro categorias: eco-construcdo, ecogestdo, conforto e saude
ARAUJO, 2009; VALENTE, 2009).

No que diz respeito a canteiro de obras, essa metodologia apresenta uma
subcategoria denominada “canteiro de obras com baixo impacto ambiental”, inserida
na categoria “eco-construgao”. Dentre as exigéncias relacionadas aos canteiros,
podem ser citadas: a otimizacdo da gestdo de residuos, realizando a correta
gquantificacdo, organizacdo, triagem e acondicionamento desses residuos, e a
minimizacdo dos incbmodos, poluicbes e consumos gerados pelos canteiros, com a

implantacao de estratégias para limitar os incbmodos sonoros e visuais, 0os devido a
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circulacédo de veiculos e a poeira, assim como os relacionados ao consumo de agua e
energia. A implantacdo de um Sistema de Gestdo do Empreendimento também é uma
exigéncia estabelecida pelo método, para garantir a continuidade das medidas
estipuladas (ARAUJO, 2009).

2.1.3. Green Building Challenge (Consércio internacional, 1996)

O Green Building Challenge é composto por seis categorias: uso de recursos,
cargas ambientais, qualidade do ambiente interno, qualidade dos servi¢os, aspectos

econdmicos e gestao pré-ocupacao (SILVA, V., 2007).

Em referéncia ao canteiro de obras, ha trés ponderacdes: reducéo da geragao
de residuos solidos através da implantagdo de um plano de gestdo de residuos,
vinculado a categoria “cargas ambientais”; minimizacdo dos impactos no terreno com
um eficiente planejamento do processo de construcio, associada a categoria “gestao
pré-ocupacao”; e reducado dos indices de acidentes de trabalho durante as obras,
relacionado a categoria “qualidade dos servigos” Quanto a pontuagao, essa € atribuida
segundo uma escala de graduacéo de desempenho que varia de -2, para desempenho
insatisfatério, a +5, para desempenho-meta, sendo que a categoria “cargas

ambientais” corresponde a 25% da pontuacgao total (SILVA, V., 2007).
2.1.4. EcoHomes — The Environmental Rating for Homes (Reino Unido, 2000)

A estrutura do EcoHomes apresenta sete categorias: energia, transporte,
poluicdo, materiais, agua, uso do solo e ecologia e saude e bem estar. As condicfes
vinculadas aos canteiros de obras abrangem duas categorias: materiais, visando a
reducdo dos impactos ambientais e a facilidade de reciclagem; e uso do solo e
ecologia, que visa assegurar a protecdo do ecossistema local (ECOHOMES, 2005;
SILVA, V., 2007).

Com relacédo a pontuagao, a categoria “materiais” corresponde a 14,98% do
total, contabilizando 31 pontos, sendo que desses 31, 16 estdo relacionados aos
impactos ambientais dos materiais e 6, as facilidades de reciclagem. E no que diz
respeito a categoria “uso do solo e ecologia”, essa equivale a 15,01% da pontuacgao
total, ou 9 pontos, sendo que é atribuido 1 ponto para o item relacionado a protecéo
dos aspectos ecolégicos (ECOHOMES, 2005; SILVA, V., 2007).
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2.1.5. LEED - Leadership in Energy and Environmental Design (EUA, 2000)

O LEED é constituido por seis categorias: sitios sustentaveis, uso eficiente da
agua, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente interno e
inovacao e processo de projeto. Quanto a pontuacao, a metodologia LEED apresenta
quatro niveis de classificacdo: LEED Certified, com pontuacdo entre 26 e 32 pontos;
Silver, de 33 a 38 pontos; Gold, entre 39 e 51 pontos; e Platinum, cuja pontuacao é
superior a 52 pontos, sendo 0 somatério maximo igual a 69 pontos (ARAUJO, 2009;
SILVA, V., 2007).

Em relag@o aos canteiros de obras, duas exigéncias séo feitas: o controle de
erosao e de assoreamento, vinculado a categoria “sitios sustentaveis”, com o intuito de
monitorar essas acoes, a fim de reduzir os possiveis impactos negativos na qualidade
da 4gua e do ar relacionado; e a gestdo de residuos do canteiro, associado a
categoria “materiais e recursos”, que visa a implantacdo de um plano de gestao de
residuos de forma a direcionar os residuos de construcdo e demolicdo para outros
destinos que ndo sejam os aterros, bem como a adoc¢éo da logistica reversa para 0s
matérias reciclaveis. (ARAUJO, 2009; SILVA, V., 2007).

2.1.6. CASBEE — Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency (Japao, 2001)

O CASBEE possui quatro categorias de avaliagdo: Eficiéncia Energética,
Eficiéncia em Recursos, Qualidade do Ambiente Local e Qualidade do Ambiente
Interno. Apds analisar essas categorias, a metodologia as categoriza em Q (Building
environmental quality and performance), estimando a qualidade ambiental e o
desempenho da edificacdo; isto é, a melhoria na qualidade de vida dos usuarios
dentro do espaco fechado (propriedade privada), e em L (Building environmental
loadings), avaliando os impactos ambientais negativos que vdo além do espago
hipotético fechado (propriedade publica). A razdo entre Q e L resulta no desempenho
ambiental da edificacdo, denominado BEE (Building Environmental Efficiency). Quanto
maior for o valor resultante, maior sera o grau de sustentabilidade do empreendimento

(ARAUJO, 2009; JAGGER, 2011).

Com relacdo aos requisitos especificos relacionados aos canteiros de obras,
essa metodologia incentiva a utilizacdo de materiais reciclados, o reuso de
componentes estruturais, assim como o uso de madeiras provenientes de florestas
sustentaveis (ARAUJO, 2009; JAGGER, 2011).
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2.1.7. Certification Habitat et Environnement (Franca, 2003)

Essa metodologia considera trés niveis de decisdo: ambiente externo;
ambiente interno no que se refere ao conforto e salde dos ocupantes; e boas atitudes
do empreendedor com relacdo a precaucdes e respeito ao ambiente. No que diz
respeito ao referencial normativo, essa metodologia é constituida de sete categorias:
gestdo ambiental do empreendimento; canteiro de obras limpo; energia e reducao do
efeito estufa; cadeia produtiva / escolha de materiais; agua; conforto e salde; e gestos
verdes (SILVA, V., 2007).

Na categoria “canteiro de obras limpo”, ha cinco exigéncias: objetivos do
empreendedor, que determina que o empreendedor inclua a questdo ambiental no
processo de contratagdo das empresas, assim como orienta que cada empresa defina
um responsavel ambiental para o canteiro; triagem de residuos de demolicdo e
construcdo, que exige que a construtora faga uma lista de residuos gerados,
separando-os por classes e incluindo as quantidades, de acordo com as etapas da
obra, adicionando informacdes relativas as destinacdes finais, com uma estimativa dos
custos correspondentes; organizacdo do canteiro, que exige que o empreendedor
estude a elaboracdo do canteiro antes do inicio da obra, de forma a atender os
propositos vinculados a minimizacao dos impactos ambientais; impactos ambientais do
canteiro, que ordena que o empreendedor defina as disposi¢cbes adequadas a serem
implantadas para gerenciar os impactos ambientais do canteiro; e balango ambiental
do canteiro, que objetiva a avaliacdo dos esforcos conduzidos e as disposicbes
ambientais implantadas, além da sua efetividade. Dessa forma, possibilita-se a
retroalimentacdo das informagfes, de modo a utilizar as experiéncias em outros
canteiros de obras (ARAUJO, 2009; SILVA, V., 2007).

Quanto a pontuacao, cada uma das categorias recebe uma nota de 1 a 5 apés
a verificacdo dos critérios de avaliacao especificos. A certificacdo é atribuida com base
em acles de auditoria, avaliagdo e verificacdo (medidas in situ), sendo que o
empreendimento deve atender, no minimo, a seis categorias, considerando as
categorias “gestdo ambiental do empreendimento”, “energia e redugdo do efeito

estufa” e “gestos verdes” obrigatérias (SILVA, V., 2007).
2.1.8. Green Star (Australia, 2003)

A estrutura do Green Star é composta por oito categorias: gestdo, ambiente
interno, uso de energia, transporte, uso de agua, uso de materiais, uso de solo e

ecologia e poluicdo. A metodologia apresenta seis niveis de pontuacdo, sendo que
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apenas os trés niveis superiores sdo elegiveis a pontuacdo; ou seja, somente 0s
empreendimentos reconhecidos e premiados com quatro (“praticas de exceléncia”),
cinco (“exceléncia na Australia”) e seis estrelas (“lideranga em nivel mundial”) recebem

=0

certificacdo. Quanto aos canteiros de obras, a categoria “gestdo”, que representa 10%
da pontuagéo total, introduz créditos para comissionamento e provisdo de manuais e
treinamento de usuario, assim como de gestdo ambiental e de residuos durante a

construcéo (SILVA, V., 2007).
2.1.9. AQUA — Alta Qualidade Ambiental (Brasil, 2008)

O AQUA é o primeiro certificado brasileiro voltado para construgoes
sustentaveis, cujo referencial tedrico foi adaptado da metodologia Certification
Batiments Tertiaires — Démarche HQE® Bureau et Enseignement, de origem francesa,
considerando as peculiaridades brasileiras. Assim como na metodologia francesa, o
processo de avaliacdo é feito por niveis: nivel Base (B), quando os critérios avaliados
estdo de acordo com a norma ou sdo correspondentes as praticas usuais; nivel
Intermediério (I), quando a analise dos requisitos considerados resulta superior as
praticas habituais, sendo esse um indicador de boas préaticas sustentaveis; e nivel
Superior (S), quando os critérios examinados superam as boas praticas, indicando um
excelente desempenho do empreendimento. Para receber a certificacdo, o
empreendimento deve apresentar, pelo menos, trés subcategorias no nivel Superior,

quatro no nivel Intermediario e sete no nivel Base (ARAUJO, 2007).

A metodologia apresenta categorias semelhantes as da Certification Batiments
Tertiaires — Démarche HQE® Bureau et Enseignement, como sitio e construcéo,
gestao, conforto e saude. Relacionado a categoria “sitio e construgdo”, encontra-se a
subcategoria “canteiro de obras com baixo impacto ambiental’, visando o
aprimoramento da gestdo dos residuos, assim como a atenuacao dos incomodos,
poluicdo e consumo de recursos gerados pelos canteiros de obras (ARAUJO, 2007;
FCAV - verséo 2, 2013).

Abaixo, segue o Quadro 2 com a sintese das exigéncias estipuladas pelas
metodologias de avaliacdo da sustentabilidade na construcdo civil vinculadas a

canteiro de obras:
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Quadro 2: Sintese das condicdes estabelecidas pelas metodologias de avaliacdo da sustentabilidade
referente a canteiro de obras

S Metodologias
Exigéncias
relacionadas aos Green Certification Green
canteiros de obras | BREEAM | HQE® Building EcoHomes | LEED | CASBEE Habitat et Star AQUA
Challenge Environnement
Gerenciamento de
residuos X X X X X X X
Reciclagem dos
residuos X X X
Separacéo e
quantificacdo dos X
residuos
Reducgédo de
polui¢éo dos
Cursos d'agua,
das redes de X X X
infraestrutura, do
ar e do solo
Avaliacéo dos
custos de X
destinagdo  dos
residuos
Protecao e
conservacao do X
ecossistema local
Uso de materiais X
reciclados
Reuso de
componentes X
estruturais
Uso de madeira
oriunda de
florestas X X
sustentaveis
Minimizagdo dos
incbmodos X X
S0Noros e visuais
Reducédo dos
consumos de X X
agua e energia
Implantacdo  de
Sistema de X
Gestao do
Empreendimento
Implantagdo  de
plano de gestéo X X
de residuos
Controle da
gualidade da obra X X
Reducédo dos
indices de X
acidentes
Reducéo dos
impactos X X X
ambientais no
terreno
Balangco ambiental X
do canteiro
Organizacdo do X
canteiro

Fonte: ARAUJO (2007), ECOHOMES (2005), FCAV — versdo 2 (2013), JAGGER (2011), SILVA, V. (2007) e
VALENTE (2009) adaptado pelo autor, 2015.
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O Quadro 2 evidencia a preocupacdo dos sistemas de avaliacdo ambiental e
de sustentabilidade com relagcdo ao gerenciamento de residuos gerados nos canteiros
de obras, visando a minimizacdo dos impactos ambientais no terreno e no meio
ambiente, de modo a reduzir a poluigdo dos cursos d’agua, das redes de

infraestrutura, do solo e do ar.

No que se refere a metodologia com o maior nimero de exigéncias compridas,
percebe-se que o sistema de avaliacdo francés Certification Habitat et Environnement
€ 0 que mais se destaca dentre os demais, pois preocupa-se com 0 gerenciamento, a
separacao e quantificacdo, bem como com a avaliacdo dos custos de destinacdo dos
residuos gerados em uma obra, de forma a reduzir os impactos ambientais no terreno.
Além disso, a metodologia prioriza a organizacdo eficiente do canteiro e a realizagédo
de balanco ambiental na area de construcgao.

Contudo, vale salientar que o sistema de avaliagdo brasileiro AQUA apresenta
consideracdes relevantes no que diz respeito aos canteiros de obras, pois visa, além
do gerenciamento de residuos, a diminuicdo de poluicdo, dos incdmodos visuais e
sonoros, bem como a minimizagdo dos consumos de agua e energia nos canteiros,

sendo essa metodologia comumente utilizada no Brasil.

Além das metodologias de avaliacdo da sustentabilidade citadas nesse topico,
ha também os processos de gestdo da qualidade, que contribuem para a gestédo
sustentavel dos canteiros, visando a reducdo do desperdicio e do retrabalho nas
obras, a padronizacdo dos processos produtivos, assim como a melhoria na
organizacdo dos canteiros de obras e na seguranca do trabalho. Existe também o
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade da Habitacdo (PBQP-H), que tem
como meta estabelecer sistemas nacionais de certificagdo de qualidade, organizar o
setor da construcdo civil em torno da melhoria da qualidade do habitat, incentivar a
modernizacdo tecnoldgica, organizacional e gerencial do setor da habitacdo, bem
como estipular critérios para a gestao de residuos, a fim de minimizar o desperdicio

dos materiais provenientes dos canteiros de obras (BARONE, 1999).

3. CANTEIRO DE OBRAS

Segundo a Norma Brasileira 12.284/1991, referente as areas de vivéncia em
canteiros de obras, um canteiro de obras € uma area destinada a execugao e apoios
dos trabalhos da industria da construcao, dividindo-se em areas operacionais e areas
de vivéncia. As é&reas operacionais sdo aquelas nas quais se desenvolvem as

operacOes de trabalho diretamente relacionadas a producdo, enquanto as areas de
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vivéncia destinam-se a suprir as necessidades basicas humanas de alimentacéo,
higiene pessoal, lazer, descanso, convivéncia e ambulatoriais, devendo ficar

fisicamente separadas das areas operacionais.

Com relacéo aos tipos de canteiros, esses podem ser de trés tipos: restritos,

amplos e longos e estreitos. O Quadro 3 caracteriza cada um deles:

Quadro 3: Tipos de canteiros de obras

Tipos de canteiros de obras

A construcdo tende a ocupar uma alta porcentagem do terreno,
restringindo os acessos. Exemplos que podem ser citados séo

Restritos ~ ; )
as construcdes localizadas nos centros das cidades, as
reformas e as ampliacdes.
A construgdo ocupa uma parcela relativamente pequena do
terreno, possibilitando a existéncia de areas de
Amplos armazenamento e acomodac¢éo dos trabalhadores, bem como

0 acesso de veiculos. Construgdo de plantas industriais, assim
como obras de barragens ou usinas hidrelétricas sdo exemplos
de canteiros de obras amplos.

A construcdo é estreita em apenas uma das dimensoes,
possibilitando acessos em poucos pontos do canteiro. Obras
em estradas de ferro, redes de esgoto e petrdleo sdo exemplos
de canteiros longos e estreitos.

Longos e estreitos

Fonte: SAURIN e FORMOSO (2006) adaptado pelo autor, 2015.

Devido ao fato do canteiro de obras restrito ser comumente implantado em
areas urbanas, as construcdes tendem a ocupar uma parcela relativamente alta do
terreno com o intuito de maximizar a sua rentabilidade. Por conta disso, esse tipo de
canteiro é o que exige um maior cuidado no planejamento, devendo-se iniciar a obra
pela divisa mais critica, para evitar a realizacdo de trabalhos em tal divisa nas fases
subsequentes da execucdo, quando a construcdo de outras partes da edificacdo
dificulta o acesso a esse local. Outro procedimento aconselhavel é a criagcdo de
espacos utilizaveis no nivel do térreo tdo cedo quanto possivel, de modo a facilitar a
locacdo das instalacdes provisérias e de armazenamento, além dos acessos de
veiculos e pessoas (SAURIN e FORMOSO, 2006).

No que diz respeito as regulamentacdes voltadas para canteiros de obras,
existe a Norma Reguladora 10 (MTE, 2004), vinculada a seguranca em instalacdes e
servicos com eletricidade, que estipula as condicbes minimas com relacdo a
implantacao de medidas de controle e sistemas preventivos em instalacdes elétricas, a
fim de assegurar a salude e a seguranca dos trabalhadores. H4 também a Norma
Reguladora 18 (MTE, 2013), que estabelece as condicdes e meio ambiente de
trabalho na inddstria da construcdo e estipula diretrizes de ordem administrativa, de

planejamento e de organizacéo, que visam a implementacdo de medidas de controle e
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sistemas preventivos de seguranca nos processos, nas condi¢cdes e no meio ambiente
de trabalho no setor da construcdo. A seguir, 0 Quadro 4 sintetiza as informacdes

normatizadas referentes aos canteiros de obras:

Quadro 4: Normas referentes aos canteiros de obras

Canteiro de obras

Area destinada & execuc&o e apoios dos trabalhos da indUstria da construcéo.

NBR 12.284/1991

Estabelece critérios minimos para a permanéncia de trabalhadores nos canteiros de obras
(alojados ou néo);

Divide o canteiro de obras em duas éareas:

Portaria Alojamento
Escritério Vestiario
Almoxarifado Instalacdes sanitérias
Depdsito de materiais Refeitério
A Central de concreto A d Cozinha  (quando  houver
réas  |Central de argamassa reas €| preparo de refeicdes)
operacionais vivéncia
Central de armagéo Lavanderia
Central de férmas Area de lazer
Central de montagem de Ambulatério (para frentes de
instalactes e esquadrias trabalho com 50 ou mais
Central de pré-moldados trabalhadores)

NR 10/2004

Estipula as condicdes minimas com relacdo a implantagdo de medidas de controle e sistemas
preventivos em instalagfes elétricas, com o intuito de assegurar a saude e a seguranca dos
trabalhadores, tais como:

- Uso de vestimenta adequada para a realizagdo dos trabalhos, considerando a condutividade,
a inflamabilidade e as influéncias eletromagnéticas;

- Utilizagdo de equipamentos e ferramentas elétricas compativeis com a instalagao elétrica
existente;

- Protecdo contra incéndio e explosdo das areas onde houver instalagcdes ou dispositivos
elétricos.

NR 18/2013

Fixa diretrizes que visam a execucdo de medidas de controle e sistemas preventivos de
seguranca nos processos, has condicdes e no meio ambiente de trabalho na indUstria da
construgdo, como:

- Garantir a saude e integridade dos trabalhadores;

- Definir atribuicdes e responsabilidades as pessoas que administram;

- Fazer previsao dos riscos que derivam do processo de execugéo das obras;

- Determinar medidas de protecéo e prevencado que evitem agdes e situa¢des de risco;

- Aplicar técnicas de execugao que reduzam ao maximo os riscos de acidentes e doengas.

Fonte: ABNT (1991), MTE (2004) e MTE (2013) adaptado pelo autor, 2015.
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O planejamento de um canteiro de obras pode ser definido como o
planejamento do layout e da logistica das suas instalagcfes provisorias, instalagcdes de
O
planejamento do layout, que envolve a delimitagdo do arranjo fisico de trabalhadores,

seguranca e sistema de movimentacdo e armazenamento de materiais.

materiais, equipamentos, areas de trabalho e de estocagem, deve estar integrado ao
planejamento da logistica, que estipula as condi¢cdes de infraestrutura necessarias
para o desenvolvimento do processo produtivo desempenhado no canteiro de obras.
Dessa forma, o processo de planejamento visa obter a melhor utilizagdo do espago
fisico disponivel, de modo a permitir que homens e maquinas possam exercer as suas
fungbes com seguranga e eficiéncia, reduzindo as movimentacdes de materiais,
componentes e mao de obra (FRANKENFELD apud SAURIN e FORMOSO, 2006).

O bom desempenho do canteiro esta especificamente vinculado a qualidade
(precisdo, volume e velocidade) das informacdes adquiridas junto as etapas de
planejamento, de modo a facilitar o

gue vao nortear a sua elaboragéao,

desenvolvimento das atividades que serdo realizadas no canteiro de obras.
(OLIVEIRA, 2001). O planejamento de um canteiro € um processo gerencial que inclui
etapas de coleta de dados e avaliagdo do planejamento. Segue abaixo o Quadro 5

sintetizando essas informacgdes:

Quadro 5: Etapas do planejamento de canteiro de obras (continua)

Planejamento do canteiro de obras

_ _ Ampla andlise qualitativa do canteiro, no &mbito da logistica e do
Dlagn_osnco de | layout, através de uma lista de verificagao;
canteiros de obras Elab 20 d 4o | :
existentes aboracgéo de croqui do layout;
Registro fotografico.
Padronizacao das I . ~ . :
X ~ Avaliagdo de quais s@0o o0s servicos e procedimentos comuns
instalacbes e  dos S T o o
: passiveis de padronizacdo, de modo a facilitar as atividades de
procedimentos de . ~
. planejamento, controle e execucao.
planejamento
Coleta e analise de informacdes referentes ao programa de
necessidades do canteiro, onde serdo listadas as instalacbes com
uma estimativa das suas respectivas areas;
Informac6es sobre o terreno e o entorno da obra;
Plane_jamento do Principais tecnologias construtivas adotadas;
canteiro de obras — - - —
propriamente dito Cronograma de mao de obra, estimando o nimero de operarios;
Cronograma fisico da obra, permitindo analises de atrasos ou
adiantamento de servicos;
Consulta ao orgcamento com base no levantamento dos quantitativos
de materiais e no cronograma fisico.

Fonte: SAURIN e FORMOSO (2006) adaptado pelo autor, 2015.
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Quadro 5: Etapas do planejamento de canteiro de obras (concluséo)

Planejamento do canteiro de obras

Principios do programa 5S

Senso de | Identificar materiais que sdo desnecessarios no
utilidade local de trabalho e encaminha-los para o descarte.
Estabelecer lugares certos para cada objeto,
Senso de | reduzindo o tempo de busca pelos mesmos, assim
organizacdo como o etiguetamento de prateleiras de materiais
no almoxarifado.
Manutencao da | senso de | Tornar o ambiente mais agradavel e facilitar a
orgetm_lzagao dos | impeza manutencao dos equipamentos e ferramentas.
canteiros

Conscientizar os trabalhadores acerca da
importancia de manter a higiene individual, além

Senso de satude |de manter condicdes ambientais satisfatérias de

trabalho, tais como niveis de ruido, iluminagéo e
de temperatura.

Senso de
Autodisciplina

Desenvolver a responsabilidade individual e a
iniciativa dos trabalhadores, através do uso de
equipamentos de protecdo individual.

Fonte: SAURIN e FORMOSO (2006) adaptado pelo autor, 2015.

No que diz respeito a escolha da tipologia das instalacdes provisérias, leva-se

em consideracao critérios como custos de aquisi¢cdo, implantacdo e manutencao,

reaproveitamento, durabilidade, facilidade de montagem e desmontagem, assim como

isolamento térmico e impacto visual. O Quadro 6 resume as informacdes relatadas

sobre a tipologia das instalagdes provisorias:

Quadro 6: Tipologia das instalagdes provisorias (continua)

Tipologia das instalagdes provisdrias

Sistema racionalizado em
chapas de compensado

Descricao:

Médulos de chapa de compensado resinado, com espessura
minima de 14 mm, conectadas por parafusos, de modo a facilitar a
montagem e desmontagem.

Requisitos:

Utilizacdo de chapas galvanizadas ou pintura impermeéavel para
proteger as paredes das instalacfes sanitarias contra a umidade;

Execucéo da cobertura com telhas de zinco;

Pintura dos médulos nas duas faces e a selagem dos topos das
chapas de compensado.

Sistema de contéineres

Descrigéo:

Os contéineres possuem dimensdes iguais a 2,4m x 6,0m ou 2,4m
x 12,0m, sendo ambos com altura de 2,6m.

Facilidade do processo de montagem e desmontagem;

Possibilidade de arranjos internos diversificados.

Fonte: SAURIN e FORMOSO (2006) adaptado pelo autor, 2015.
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Quadro 6: Tipologia das instalagdes provisérias (conclusao)

Tipologia das instalagBes provisoérias

Requisitos:

Pintura externa na cor branca, execucdo de telhado sobre o
contéiner e implantacao de uma ventilacdo natural, visando reduzir

Sistema de contéineres a temperatura interna;

Aterramento da estrutura do contéiner, para evitar choques
elétricos.

Utilizadas quando as instalacdes provisérias podem se tornar

InstalacGes de alvenaria A ~
permanentes apos a conclusao da obra.

Fonte: SAURIN e FORMOSO (2006) adaptado pelo autor, 2015.

A implantacdo de um bom arranjo fisico, decidido por meio de um planejamento
de layout de canteiro adequado, é de extrema importancia para o desenvolvimento das
atividades a serem realizadas em um canteiro de obras. E através desse planejamento
gue os servicos serdo executados de maneira eficiente, de forma a minimizar as
perdas de materiais e economizar tempo na realizacdo das atividades; e segura,
sendo a seguranca um dos requisitos essenciais no canteiro de obras (SAURIN e
FORMOSO, 2006).

Com relagéo aos residuos oriundos dos canteiros de obras, esses podem ter
diversas destinacdes, podendo ser alguns deles reutilizados na propria obra ou em
obras futuras, tais como: materiais e outros componentes reutilizaveis, como tijolos e
blocos, que podem ser reutilizados em etapas posteriores, € madeiras, metais e
plasticos, que podem ser deslocados para outros canteiros, além de argamassa,
alvenaria e concreto, que podem ser triturados e reutilizados como agregado.
Entretanto, residuos perigosos, como produtos inflamaveis, quimicos, baterias e
lampadas, devem ser corretamente descartados, a fim de evitar a contaminagédo do
meio ambiente, assim como rejeitos, tais como gesso, concreto celular e solo
contaminado, que precisam ser enviados a bota-foras ou outro tipo de destinacdo
(PINTO, 2007).

No que se refere a utilizagdo de materiais reciclaveis de canteiros de obras,
esses podem sem empregados na reconstituicdo de terrenos, na execucdo de estacas
OU sapatas para muros com pequenas cargas, no assentamento de blocos e tijolos,
em vergas e pequenas colunas de concreto com baixa solicitagdo, em enchimentos
em alvenaria, bem como em revestimentos internos e externos em alvenaria
(GRIGOLI, 2001a. e GRIGOLI, 2001b. apud CUNHA, 2007).
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Assim sendo, percebe-se o quio importante é a presenca da engenharia
dentro de um canteiro de obras, uma vez que essa atua nas areas de planejamento,
logistica e gestdo do espacgo, visando um eficiente arranjo fisico que permita a
execucdo eficaz dos servicos, além da gestdo dos residuos gerados durante a
construcao de uma obra, de forma a atenuar os possiveis impactos gerados no meio

ambiente.
3.1. CANTEIRO EXPERIMENTAL

Um canteiro experimental pode ser definido com um laboratério didatico que,
devido a sua configuracdo, simula as atividades que serdo desenvolvidas em um
canteiro de obras padronizado. As transformacdes que o espago do canteiro
experimental pode trazer para o ensino académico e o desenvolvimento gerado nos
alunos entre o pensar e o fazer tem sido amplamente discutido e relatado ao longo dos
anos (LOTUFO, 2014).

De acordo com Ronconi (2008), um canteiro experimental ndo é um ambiente
destinado ao aprendizado de técnicas de constru¢do, mas sim um local de formagéao
que, por intermédio da pratica construtiva, possibilite ao aluno confrontar
problematicas de variadas disciplinas. Dessa forma, acredita-se que com a aplicacdo
dessa metodologia de ensino pratico, o académico tem a possibilidade de uma
educacao integralizada, uma vez que as descobertas e constatacdes que resultaram
do experimento alimentam varias areas do saber com mais eficiéncia e durabilidade

gue as atividades tedrico-conceituais.

O canteiro experimental € um espago que possibilita a invencdo e
experimentagdo empirica de materiais, formas, processos e métodos, bem como a
averiguacao de novos arranjos espaciais e fisicos, de modo a desenvolver e melhorar
0 meio ambiente. Contudo, vale ressaltar que exercicios idénticos ou similares aos
desenvolvidos em laboratérios de praticas de construcdo ou em um canteiro de obras
convencional ndo sdo condizentes com o proposito de um canteiro experimental.
Essas atividades também sédo muito importantes e necessarias como recurso didatico-
pedagdgico, mas a preocupacdo pedagogica com relacdo ao canteiro experimental
deve ser a de se ater a reflexdo e criatividade quanto a busca de técnicas e formas
diferentes para a resolucéo dos problemas de engenharia, assim como os vinculados
aos projetos propostos (PISANI, CORREA, CALDANA, VILLA e GRAZIOSI, 2006).

O aprendizado inicial das atividades de construcao, através do contato com o

manejo das ferramentas e das técnicas construtivas, possibilita a materializacdo de
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projetos inovadores. Entretanto, vale ressaltar que os académicos recebem a
orientacdo dos professores para 0 desenvolvimento das atividades a serem
concebidas no canteiro, que atuam como instrutores, e ndo como executores (PISANI,
CORREA, CALDANA, VILLA e GRAZIOSI, 2006).

Com relagdo a estrutura de um canteiro experimental, essa pode ser composta
por uma &rea descoberta ou coberta com pé direito de, no minimo, 6 m, de forma a
possibilitar o desenvolvimento de atividades de grande porte. Estima-se que a area
desses canteiros experimentais tenha entre 300 m2 e 10.000 m2. Fatores como o tipo
de atividade a ser realizada, bem como o nimero de académicos que utilizardo o
espaco definem o tamanho a ser projetado. Torna-se interessante, também, a
implantacdo de um atelié de modelacbes nesse espaco, para que, junto com um
docente, os académicos possam discutir as técnicas a serem empregadas no canteiro
experimental. A locacdo de um almoxarifado para o depoésito de materiais,
equipamentos e outros instrumentos também se faz necesséria, visto que esse sera
um local de experimentacdo e desenvolvimento de novas técnicas construtivas
(PISANI, CORREA, CALDANA, VILLA e GRAZIOSI, 2006).

A coeréncia de associar o canteiro experimental ao projeto didatico-pedagogico
do curso é de extrema relevancia para a implantacdo desse tipo de espaco em uma
instituicdo de ensino, assim como a escolha do local ideal para a implantagdo desse
canteiro, considerando todas as suas implicacbes, como descarga de material,
geracao de entulhos, e outros aspectos relevantes. A existéncia de um projeto levando
em consideracdo a instalacdo de equipamentos basicos e a possivel base para o
atendimento de necessidades especiais, sem vincular os equipamentos a uma Unica
metodologia construtiva é, também, um fator importante para a concepc¢éo do canteiro.
Além desses fatores, a existéncia de previsdo orcamentaria para a conservacao do
espaco, independente de recursos oriundos de financiamentos para pesquisas, é de
grande significancia para que o projeto do canteiro seja bem sucedido (RONCONI,

2005). O Quadro 7 sintetiza as informacgbes relacionadas a implantagdo de um

canteiro experimental em uma instituicdo de ensino:
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Quadro 7: Requisitos propostos para a implantacdo de um canteiro experimental em uma
instituicdo de ensino

Requisitos sugeridos para a introduc&o de um canteiro experimental

* Escolha de um local apropriado para a implantagcdo do canteiro;

* Estrutura com area entre 300 m? e 10.000 m? composta por uma area descoberta ou coberta
com pé direito de, pelo menos, 6 m, para a realizacao de atividades de grande porte;

» Dimensionamento espacial adequado com o niumero de académicos do curso;

* Implantagdo de um atelié de modelacfes no espaco;

» Locagdo de um almoxarifado para depositar os materiais e outros equipamentos utilizados
durante as experimentacoes;

+ Existéncia de previsdo orcamentaria para a preservagao do espacgo, independente de
recursos oriundos de financiamentos para pesquisas.

Fonte: RONCONI (2005) adaptado pelo autor (2015).

A transferéncia da ideia para a materializacdo do prototipo, através dos
métodos desenvolvidos e experimentados, confere ao canteiro experimental um
ambiente de reconstrugdo de conhecimentos, permitindo a invencado, a corre¢do e o
aprimoramento das técnicas construtivas desenvolvidas nesse espaco, de forma a
fazer com que o académico adquira novos conhecimentos e busque novas solucdes
para os problemas de engenharia. Contudo, para que o canteiro experimental cumpra
com as suas funcdes, os requisitos sugeridos no Quadro 7 sdo de extrema
importancia, pois norteiam quanto a instalacdo e manutencdo desse ambiente nas
instituices de ensino. (RONCONI, 2005).

3.1.1. Exemplos de canteiros experimentais e laboratérios de construcao civil

3.1.1.1. Canteiro experimental da FAUUSP

O canteiro experimental da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S&o Paulo (FAUUSP), inaugurado em 1998, foi implantado proximo
das instalagbes do Laboratério de Modelos e Ensaios (Figura 4 e Figura 5),
conferindo-lhe uma localizagcdo muito favoravel, pois se trata de uma oficina completa,

com técnicos especializados e com grande habilidade profissional (RONCONI, 2005).
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Figura 4: Mapa da cidade universitaria da USP
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Fonte: http://www.usp.br/mapas/mapas/pdf/cidadeuniversitaria.pdf

Figura 5: Localizacdo do canteiro experimental da FAUUSP
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O canteiro (Figura 6 e Figura 7), que comporta até 150 alunos, ocupa uma area
total de 3.000 m2 e possui 380 m2 de &rea coberta por uma lona tensionada, onde
estdo abrigados equipamentos como: betoneiras; mesa vibradora, utilizada para a
realizacdo dos trabalhos com argamassa armada e pré-moldados de concreto; baias
para guardar materiais (pedras, solos, areias etc.) e residuos (Figura 8.a); triturador de
entulhos, de modo a permitir a reutilizacdo dos residuos gerados (Figura 8.b), tanques
para cura submersa, preparados para receber cura a vapor; e prensa para producao
de blocos de terra compactada, além de salas onde se pode trabalhar com resinas e
argilas. Ademais, o canteiro possui um espaco destinado ao armazenamento de
ferramentas, como pas, enxadas, martelos, trenas, dentre outros, e equipamentos de
seguranca, tais como capacetes, oculos de protecdo e mascaras. (RONCONI, 2002;
RONCONI, 2005).

Figura 6: Canteiro experimental (vista sentido leste)

Fonte: Pflitzenreuter, 04/05/2015
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Figura 7: Canteiro experimental (vista sentido norte)
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Fonte: Pfiitzenreuter, 04/05/2015

Figura 8: Baias para guardar materiais e residuos (a) e triturador de entulhos (b)

Fonte: Pflitzenreuter, 04/05/2015

A inclusé@o do canteiro experimental no processo pedagogico da instituicdo esta
vinculada diretamente a trés disciplinas no Departamento de Tecnologia da
Arquitetura: Construcdo do Edificio I, Constru¢éo do Edificio Il e Técnicas Alternativas
de Construcdo, sendo as duas primeiras obrigatérias no primeiro e no segundo
semestre do curso, e a Ultima, optativa para os alunos das fases finais. Nas duas
primeiras disciplinas, metade do curso € tedrico-expositivo e a outra parte, de pratica
construtiva, dividida em duas etapas: projeto no atelié e construgdo no canteiro. Com
relacdo a ultima disciplina, essa ja se inicia no atelié de projeto e, posteriormente,

direciona os académicos para o canteiro experimental (LOTUFO, 2014).
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A disciplina Construcéo de Edificios | inicia-se em sala de aula, mas em todas
as aulas sdo realizadas simulagBes praticas de elementos construtivos e sistemas
simples de estrutura, com o intuito de fazer com que os académicos reconhecam a
construcao por meio das relagdes entre forma e estrutura. No final da disciplina, os
trabalhos acontecem no canteiro experimental, onde os alunos podem desenvolver
novas técnicas construtivas através da criagdo de projetos. J& em Construgdo de
Edificios Il, as aulas se iniciam de maneira semelhante a disciplina Construcdo de
Edificios I, porém sao trabalhados exemplos um pouco mais complexos. Apos adquirir
conhecimentos sobre 0s processos, componentes e técnicas, 0s académicos sao
encaminhados para o canteiro experimental para a materializagdo de um projeto. E,
por fim, em Técnicas Alternativas de Construcdo, os alunos devem construir no
canteiro experimental alguma parte de um edificio baseando-se da metodologia PBL
(Problem Based Learning, ou aprendizado baseado em problema). Para tanto, é
necessario a realizagdo de um projeto, bem como um cronograma de trabalho, além
do desenvolvimento de pesquisas sobre o método escolhido. Apds essa etapa, o

projeto é construido e, ao final, uma autoavaliacdo sobre como foi o aprendizado
dentro de todo o processo é realizada. (LOTUFO, 2014).

Nesse espaco intitulado canteiro experimental, que ja foi utilizado para o
desenvolvimento de trabalhos de iniciagc&o cientifica, mestrados, doutorados e projetos
de cultura e extensdo, os alunos da FAUUSP podem trabalhar com tijolos, blocos
ceramicos, cimento, areia, barras e telas de aco, espacadores plasticos, entre outros
materiais utilizados na construcéo civil. Os projetos desenvolvidos demandam servigos
auxiliares para a confeccdo de férmas, gabaritos, estruturas de apoio, bem como a
utilizacdo de instrumentos como colheres de pedreiro, mangueira de nivel e carrinhos
para transporte. Dentre as técnicas construtivas desenvolvidas nesse canteiro
experimental, estdo: argamassa armada, alvenaria portante, alvenaria armada e ferro
cimento (RONCONI, 2005).

Um aspecto importante relacionado a esse canteiro diz respeito a preocupagéo
em reutilizar os residuos oriundos das experimentacdes. Esses residuos de
construcdo sdo armazenados em uma baia especifica, (Figura 8.a, pagina 34), e
posteriormente sdo enviados para o triturador de entulhos (Figura 8.b, pagina 34),
onde séo triturados e reaproveitados nas atividades posteriores. Desse modo, além do
espaco incentivar a experimentacdo de novas técnicas construtivas, esse ainda
reforca a importancia de se reaproveitar os materiais, a fim de contribuir para o

desenvolvimento sustentavel.
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3.1.1.2. Canteiro experimental da UP

O canteiro experimental instalado na Universidade Positivo, em Curitiba,
permite a acomodagdo de até 50 alunos e é uma extensdo do laboratério de
construcdo onde, na area coberta, os académicos do curso de Engenharia Civil tem
contato com diversos materiais de construcdo e podem realizar as atividades praticas
de construgdo civil, como a produgdo de argamassa e concreto (Figura 9), e a
realizacdo dos ensaios de rupturas dos corpos de provas, além da confeccdo de
estruturas de alvenaria (Figura 10), e na area descoberta, desenvolver experimentos

relacionados as metodologias de construcéo civil (Figura 11).

Figura 9: Laboratério de construcdo da UP

Fonte: Pfiitzenreuter, 04/05/2015
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Figura 10: Confecgéo de estruturas de alvenaria

Fonte: Pfiitzenreuter, 04/05/2015

Figura 11: Espaco destinado ao canteiro experimental

VN W o o e
e o —— o——
- i

=

I 4 T

Fonte: Pflitzenreuter, 04/05/2015

Ademais, 0 espaco apresenta um ambiente organizado, onde cada ferramenta
utilizada para o desenvolvimento das atividades é guardada em um local especifico
(Figura 12), assim como o0s materiais de constru¢cdo empregados nos trabalhos

realizados (Figura 13).
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Figura 12: Areas destinadas as ferramentas de construcao civil

Fonte: Pfiitzenreuter, 04/05/2015

Figura 13: Espaco destinado aos materiais e outros instrumentos de construgao

Fonte: Pflitzenreuter, 04/05/2015

Além das atividades comumente desenvolvidas no laboratério de construcao, o
curso ainda possibilita que os alunos confeccionem canoas de concreto para
participarem da competicdo de velocidade, realizada desde 2004 no lago do campus.
A construcdo das canoas de concreto objetiva proporcionar aos académicos a
oportunidade de elaborar um projeto moderno utilizando os conhecimentos adquiridos
no laboratdrio de construcao e no canteiro experimental (Universidade Positivo, 2015).

No entanto, vale salientar que esse canteiro experimental, diferentemente do
canteiro instalado na FAUUSP, ndo apresenta nenhuma metodologia voltada para a
gestdo de residuos provenientes das atividades desenvolvidas nesse espaco. Esses

residuos sdo armazenados em cacambas e, posteriormente, enviados para a
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destinacgéo final, ndo sendo em nenhum momento reaproveitados para a realizagéo de

atividades futuras no canteiro experimental.
3.1.1.3. Laboratério de materiais de construgdo da UNISOCIESC

O laboratério de materiais de construgdo instalado na UNISOCIESC, em
Joinville, € uma area destinada as praticas construtivas que comporta até 25 alunos,
onde os académicos do curso de Engenharia Civil podem, no espago interno,
confeccionar argamassas e blocos de concreto, cujos corpos de provas sdo
submetidos a ensaios de ruptura para analise de resisténcia, e, no espago externo,

nl

desenvolver atividades no chamado “canteiro experimental”, onde é possivel construir

paredes de alvenaria (Figura 14) e desenvolver outras técnicas de construcao civil.

Figura 14: Area externa destinada as praticas de construcéo civil

Fonte: do autor, 06/05/2015

Para dar suporte ao laboratério, 0 ambiente dispde de espacos especificos
para o armazenamento de materiais e ferramentas (Figura 15), e baias para guardar
britas de diferentes granulometrias (Figura 16), além de um quadro com instrucdes
sobre quais equipamentos de protecao individual devem ser utilizados em cada etapa
de uma obra (Figura 17).

LA instituicdo de ensino o intitula canteiro experimental, mas o espago em questdo € apenas
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Figura 15: Areas destinadas aos materiais e ferramentas de construgéo

Fonte: do autor, 06/05/2015

Figura 16: Baias para guardar britas com diferentes granulometrias

Fonte: do autor, 06/05/2015
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Figura 17: Quadro de instru¢es relacionando as etapas de uma obra e os
equipamentos de seguranca necessarios

Relacgao de etapas da obra X Equipamentos necesséri‘og

Prommscoserns W oDl
nstala;ao do Canteiro de omi“ m_\“\_J
e L'“ e«‘!!\

Fonte: do autor, 06/05/2015

Além dos estudantes do curso de Engenharia Civil, os académicos do curso de
Arquitetura e Urbanismo também usufruem desse ambiente para a realizacdo das
atividades relacionadas a disciplina Tecnologia da Construgéo |, que introduz noc¢des
das técnicas construtivas comumente utilizadas no Brasil através das praticas

desenvolvidas no “canteiro experimental” (UNISOCIESC, 2015).

Porém, é importante destacar que nao ha uma metodologia voltada para a
reutilizacdo dos residuos resultantes das atividades desenvolvidas nesse laboratoério,
uma vez que eles sdo armazenados em cacambas e direcionados para a destinacdo

final.
3.1.1.4. Canteiro experimental da UFFS

O curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS) iniciou as suas atividades na cidade de Erechim, no estado do Rio Grande do
Sul, em 2010. Na grade curricular do curso, ha duas disciplinas desenvolvidas no
canteiro experimental: Canteiro Experimental |, na terceira fase, e Canteiro
Experimental Il, na quarta fase do curso (MODLER; ABERTON; MODLER e VAZ,
2013).
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A disciplina Canteiro Experimental | objetiva viabilizar o contato dos
académicos com 0s materiais e processos construtivos, por meio do planejamento e
da execucéo de exercicios praticos. A abordagem utilizada em Canteiro Experimental |
deriva de uma aproximacdo a bioconstrucdo e as diversas possibilidades de
experimentacdo, criacdo e projeto a partir da terra como material. Ja& em Canteiro
Experimental Il, o principal objetivo € possibilitar a experimentacdo pratica do
funcionamento das estruturas, permitindo a compreensdo dos esfor¢cos solicitantes,
assim como a andlise das diferentes formas provenientes de solugfes estruturais
(MODLER; ABERTON; MODLER e VAZ, 2013).

As atividades praticas desenvolvidas no canteiro experimental da UFFS tiveram
0 apoio de momentos tedricos e reflexivos, de modo a possibilitar o questionamento e
o amadurecimento dos projetos materializados. Dentre as atividades realizadas,
constam: a confeccdo de tijolos de adobe, com terra crua, agua, palha e fibras
naturais; a vedacdo de paredes utilizando a técnica da taipa de mao, cujas paredes
sdo armadas com madeira ou bambu e preenchidas com barro; a execucdo de reboco
de terra; e o desenvolvimento da técnica de COB com garrafas, que utiliza terra/barro,
areia, palha seca e agua (esses elementos, quando misturados, formam uma massa
de excelente plasticidade, podendo ser usada para construcdo e revestimento de
paredes). Nessa Ultima atividade desenvolvida no canteiro, as garrafas de vidro foram
fixadas a estrutura de madeira que seria vedada utilizando-se a mesma técnica e os
mesmos materiais usados para a vedacdo de paredes com taipa de méao (XXXI
ENSEA, 2012).

Enquanto as obras referentes ao novo Campus UFFS — Erechim, situado na
RS-135, eram finalizadas, o canteiro experimental estava localizado junto a Escola
Estadual de Ensino Médio Erico Verissimo, com quem a UFFS — Campus Erechim tem
uma parceria. O espacgo, que permitia a acomodacéo de até 40 alunos, compreendia
um depadsito para os materiais e ferramentas, com cerca de 10 m2, e uma area coberta
com cerca de 60 m2, equipada com instalagfes hidraulicas e energia elétrica para o
desenvolvimento das atividades préaticas. Com o novo campus finalizado, o canteiro
experimental tera uma éarea livre de 2.500 m2 e uma area coberta de 380 m2 (XXXI
ENSEA, 2012).

3.1.1.5. Canteiro experimental da FAU Mackenzie

O canteiro experimental da Universidade Presbiteriana Mackenzie foi
inaugurado em 2014 para auxiliar as atividades desenvolvidas no curso de Arquitetura

e Urbanismo. O espaco foi desenvolvido para que o académico do curso pudesse
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desenvolver e experimentar diversas técnicas construtivas, visando reunir disciplinas e
possibilitando a pratica conjunta dos mais variados métodos de construcao civil. O
canteiro esta localizado na area onde se encontram 0s novos laboratérios da
Faculdade, que retnem, além do proprio canteiro experimental, o Atelié de Modelos e
Maquetes, a Marcenaria e a Caverna Digital, sendo esse um local onde se concentram
varios equipamentos com grande potencial para o ensino, a pesquisa e a extenséo
(FAU Mackenzie, 2014).

3.2.  IMPORTANCIA TEORICO-PRATICA PARA O CURSO DE ENGENHARIA DE
INFRAESTRUTURA

A introducéo de atividades praticas em um curso de graduacao, especialmente
nos cursos de engenharia, € de suma importancia para a formagéo profissional do
académico. E através dos ensaios e experimentos desenvolvidos por meio de
laboratérios e canteiros experimentais, bem como por intermédio dos projetos de
extensao, visitas técnicas e estagios, que os alunos podem treinar e visualizar a teoria

aprendida em sala de aula.

Com relagéo ao curso de Engenharia de Infraestrutura da UFSC, nota-se certa
deficiéncia em termos de infraestrutura, uma vez que o curso é novo e ainda nao
possui um campus eficientemente equipado para auxiliar nas atividades praticas.
Dessa forma, o aprendizado do académico fica restrito, pois esse acaba tendo apenas
0 contato tedrico com a disciplina lecionada, nao permitindo que esse conhecimento
absorvido em sala de aula seja experimentado em um canteiro experimental ou

ensaiado em um laboratério de construcao civil.

O curso de Engenharia de Infraestrutura tem as vertentes de projeto e
execucdo de obras como os seus principais objetivos. Dessa forma, o curso
compreende diversas disciplinas voltadas a tecnologia de construgéo civil, tais como:
Materiais de Construcao, Estruturas de Concreto Armado | e I, Pavimentacado de Vias,
Fundacdes, Pontes e Concreto Protendido, e Estruturas Metalicas e Materiais
Compdsitos. Através da implantacao de um canteiro experimental, sera possivel
realizar diversos experimentos relacionados a essas disciplinas, permitindo tanto a
experimentacdo de varios métodos construtivos como a inovacao e o aperfeicoamento
tecnoldgico, uma vez que esse espaco oportuniza a unificacdo dos conhecimentos
tedricos obtidos em sala de aula as situacdes praticas desenvolvidas no canteiro, bem

como a criacdo de novas solucdes para os problemas enfrentados na engenharia.
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Além dos laboratérios de construcdo civil e dos canteiros experimentais, 0s
projetos de extensdo também potencializam a formacéo profissional, pois possibilitam
gue o aluno estabeleca relagbes multidisciplinares, favorecendo a sua qualificacdo
técnica, assim como as visitas técnicas, que oportunizam que o estudante aumente o
contato com o mercado de trabalho, de forma a fazer a ligagéo entre o aprendizado e
a pratica. Contudo, vale frisar que a experiéncia vivida durante o estagio permite que o
académico apligue os conhecimentos obtidos na universidade e adquira vivéncia
profissional, tanto no aspecto técnico como no de relacionamento com os demais
profissionais da area (PEKELMAN e JUNIOR, 2004; RIOS, 2003).

A vista disso, as universidades devem investir cada vez mais no ensino pratico
como uma maneira de complementar o ensino teorico, priorizando as atividades
laboratoriais e experimentais, nas quais 0s académicos podem exercitar a teoria
assimilada em sala de aula e criar novas metodologias de resolucédo de problemas,
além de incentivar o contato com o mercado de trabalho, a fim de aproxima-los da

realidade cotidiana.

4. ESTRATEGIAS PARA A IMPLANTACAO DO CANTEIRO EXPERIMENTAL
NO CAMPUS DA UFSC/JOINVILLE

A proposta de implantagdo de um canteiro experimental na Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Joinville, visa possibilitar a vivéncia dos
académicos do curso de Engenharia de Infraestrutura em um ambiente no qual seja
possivel experimentar materiais e técnicas diferenciadas de construcdo civil, bem
como a pratica de inovacgao tecnoldgica, através do desenvolvimento e aprimoramento

de novos métodos construtivos.

Em referéncia a inovacdo associada a engenharia civil e a canteiro de obras,
diversas tecnologias foram desenvolvidas e aprimoradas de modo a potencializar a
produtividade, minimizar a perda de materiais, racionalizar os processos produtivos e
aumentar a agilidade no trabalho. O Quadro 8 exemplifica algumas dessas inovagcfes

tecnoldgicas no setor da construcao civil:
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Quadro 8: InovagBes no setor da construcao civil (continua)

Inovac¢Bes na construgéo civil

Concreto

Painéis pré-moldados mistos de
concreto armado e blocos
ceramicos

Sistema no qual os painéis sdo utilizados como fungéo
estrutural e conformam as paredes.

Paredes macicas de concreto
leve com polimero e armadura de
fibra de vidro

Sistema construtivo constituido por paredes macicas de
concreto leve, moldadas no local, armadas com telas
de fibra de vidro protegida com resina poliéster.

Painéis monoliticos de concreto

Sistema que possui funcdo estrutural e de fechamento
e é constituido por placas de poliestireno expandido
(EPS) revestidas com microconcreto armado com telas
metdlicas.

Paredes de concreto leve
armadas moldadas no local com
barreira térmica

Sistema construtivo composto por paredes de concreto
leve polimerizado armado, moldadas em formas
metalicas, e que, devido a barreira térmica, evita o
choque térmico entre a temperatura externa e a interna.

Laje zero

Tecnologia que consiste em executar a laje de concreto
armado com elevado controle de nivelamento e
planicidade. A sua aplicagéo permite eliminar a camada
de contrapiso, resultando em melhor assentamento do
acabamento sobre a laje.

Pavimento de concreto

permeavel

Pavimento constituido por pecas permeaveis drenantes
de concreto poroso, destinados a pétios residenciais,
comerciais, estacionamentos e calcadas, e/ou
constituidos por pecas intertravadas de juntas
alargadas em concreto, destinadas a patios industriais
e vias de trafego leve e médio.

Piso industrial de alta resisténcia
de concreto armado com tela
dupla

Piso constituido por placas de concreto armado com
telas soldadas, com a finalidade de refor¢ar a estrutura
e/ou combater as fissuras de retracdo do concreto.

Piso de concreto protendido

Sistema utilizado como elemento estrutural, cuja
protensdo ocorre por meio de cordoalhas engraxadas
tracionadas e ancoradas na propria estrutura de
concreto do piso.

Cimento condutor de eletricidade

Cimento utilizado como revestimento que conduz
eletricidade por meio de nanotubos de carbono
adicionados em sua composicdo original, permitindo o
aquecimento de prédios com pouco consumo de
energia.

Cobertura verde

Sistema construtivo de cobertura de telhados com o
uso de vegetacao.

Metal

Light Steel Frame

Sistema no qual as paredes sao utilizadas como fungéo
estrutural e compostas por perfis leves metalicos.

Sistema de alvenaria integral
(IMS - Integral Masonry System)

Conjunto entrelacado de suportes feitos de barras de
aco - ou vergalhBes - que sado dispostos de modo a
terem intersec¢des nas trés dire¢bes, criando uma
malha muito resistente a deformacgfes. O interior do
suporte pode ser preenchido com o material de
construcdo que estiver disponivel, como tijolos.

Steel deck

Sistema de laje composta por telha de ago galvanizado
e camada de concreto que atua como férma e
armadura ao mesmo tempo. Depois que ago e concreto
se solidarizam, formam um sistema misto em que a
chapa de aco atua como armadura positiva da laje.

Fonte: PINATT; ALMEIDA e MORI (2013) e PINI (2015) adaptado pelo autor, 2015.
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Quadro 8: InovagBes no setor da construcao civil (conclusdo)

Inovac¢Bes na construgéo civil

Sistema leve de fachada com
chapas cimenticias sobre perfis

Sistema constituido por uma estrutura metalica
composta por guias e montantes, na qual s&o
parafusadas chapas cimenticias na face exterior e
chapas drywall na face voltada para o interior.

Sistema de cobertura metalica
roll-on

Sistema constituido de trelicas paralelamente dispostas
de forma modular, sobre as quais s&do desenroladas
bobinas continuas de aco, sem emendas ou
sobreposi¢cdes, de modo a formar canais continuos de
conducédo de agua com caimento minimo de 1%.

Sistema de cobertura
painéis fotovoltaicos

com

Sistema composto por placas fotovoltaicas instaladas
na cobertura que permite a geracdo de energia elétrica
a partir da incidéncia de luz solar.

Argamassa

Contrapiso autonivelante

Sistema composto por argamassa de cimento
modificado com polimeros que proporciona altos
indices de planicidade e de nivelamento.

Argamassa polimérica

Argamassa que permite o assentamento de tijolos ou
blocos sem o uso tradicional de cimento e areia, além
de dispensar a adicdo de 4gua e ser um produto nédo
inflamavel.

Gesso

Drywall

Tecnologia destinada a constru¢do de paredes
divisérias e forros utilizando gesso acartonado.

Revestimento de gesso projetado

Sistema de revestimento a base de pasta de gesso
aplicado por projecdo mecanizada, para alvenarias de
blocos cerdmicos e de concreto, pilares, vigas e lajes
de concreto armado, em areas internas de edificios.

Madeira

Light Wood Frame

Estrutura composta por perfis de madeira que, em
conjunto com as placas estruturais, formam painéis
estruturais capazes de resistir as cargas verticais
(telhados e pavimentos), perpendiculares (ventos) e
transmitir as cargas até a fundagao.

PVvC

Paredes estruturais de painéis de
policloreto de polivinila (PVC)

Painéis que podem ser montados sem a necessidade
de estruturas adicionais e ja possuem acabamento
final.

Aluminio

Sistema unitizado de fachadas
modulares

Sistema composto por painéis formados por perfis de
aluminio tipo macho e fémea e vidros laminados,
colados com silicone estrutural na propria estrutura da
esquadria.

Fonte: PINATT; ALMEIDA e MORI (2013) e PINI (2015) adaptado pelo autor, 2015.

Além da preocupacgdo com 0 uso e consumo dos materiais na construcéo civil,

gue impulsionou diversas inovacdes tecnoldgicas como as demonstradas Quadro 8, o

setor voltado a engenharia civil também desenvolveu tecnologias visando a melhoria

da gestao e da logistica dos canteiros de obras, conforme ilustra o Quadro 9:
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Quadro 9: Sistemas de gestao e logistica voltados para canteiros de obras

Sistemas de gestdo e logistica de canteiro de obras

Building Information | Sistema que permite o acesso a um banco de dados com informacdes
Modeling (BIM) referentes a todo o ciclo de vida do empreendimento.

Sistema de gestdo de qualidade da construcdo civil que visa uma

Lean Construction ~ ~ .
producdo sem geracao de estoques e desperdicios.

Técnica que se destina a gestdo de materiais e de produgéo por meio da
utilizacdo de cartbes com cores distintas, a fim de controlar o fluxo de
materiais, evitar desperdicios, bem como minimizar os estoques de
produtos.

Kanban

Método que visa a sistematizacdo de projetos de arranjos fisicos, através
da estruturacdo de fases, de um modelo de procedimentos e de uma
série de convencdes para identificacdo, avaliagdo e visualizacdo dos
elementos e das areas envolvidas no planejamento, a fim de determinar o
melhor arranjo fisico possivel.

Systematic Layout
Planning (SLP)

Programa que visa a manutencado da organizacéo do canteiro, através de
Programa 5S cinco sensos: utilidade, organizagdo, limpeza, saude e autodisciplina.
(Descricao detalhada no Quadro 5, pagina 26)

Fonte: ELIAS; LEITE; SILVA e LOPES (1998), BAZANELLI (2003), LEITE; PINHO; PEREIRA;
HEINECK e ROCHA (2004), SAURIN e FORMOSO (2006) e PINATT; ALMEIDA e MORI
(2013) adaptado pelo autor (2015).

Dessa forma, percebe-se que a industria da construcao civil tem inovado tanto
na criacdo de tecnologias construtivas quanto na adocédo e adequacdo de técnicas
gerenciais para controlar os processos envolvidos na construcdo de uma obra. Além
disso, convém salientar que os sistemas de gestéo e logistica de canteiros de obras
visam a eficacia dos servicos por meio de um arranjo fisico adequado, que permita o
controle do fluxo de materiais no canteiro, bem como a reducdo de estoques, a fim de
evitar o desperdicio e contribuir com o desenvolvimento sustentavel no setor da

construcao civil.

4.1. ORGANIZACAO DO CANTEIRO EXPERIMENTAL SUSTENTAVEL

O canteiro experimental sustentavel proposto para o Campus Joinville da
Universidade Federal de Santa Cantarina deve permitir a acomodacdo de até 50
académicos do curso de Engenharia de Infraestrutura. Para que isso seja possivel, é
preciso levar em consideracdo a estruturacdo de um canteiro de obras especificada no
Quadro 4 da pagina 25 (Normas referentes aos canteiros de obras) e as
recomendacdes para a introducdo de um canteiro experimental ilustradas no Quadro 7
da pagina 31 (Requisitos propostos para a implantacdo de um canteiro experimental

em uma instituicdo de ensino).
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Com relacdo ao canteiro de obras, hd a necessidade de se locar duas areas
distintas: as operacionais e as de vivéncia. Em um canteiro experimental, também se
faz necesséria a implantacdo dessas duas areas, permitindo a experimentacdo das
metodologias construtivas na area operacional, e a discusséo dos resultados obtidos
na area de vivéncia, através da locacdo de um atelié de modela¢des no espacgo. Além
disso, um espaco destinado ao almoxarifado para depositar os materiais e as
ferramentas necesséarias para a realizacdo das atividades, bem como uma area
reservada para o técnico, uma lavanderia e instalagbes sanitarias também serdo

essenciais para suprir as necessidades do canteiro experimental.

A vista disso, pode-se construir o programa de necessidades do canteiro
experimental sustentavel proposto para o Campus UFSC/Joinville, especificando os
ambientes com as suas respectivas areas, bem como a sua capacidade maxima. O
Quadro 10 apresenta essas informagoes:

Quadro 10: Programa de necessidades do canteiro experimental sustentavel do Campus
UFSC/Joinville (continua)

Programa de necessidades do canteiro experimental sustentavel do Campus UFSC/Joinville

Area Area | Capacidade

Ambiente Equipamentos e materiais (m?) | total (m?) | méxima

Triturador de entulhos
Mesa vibradora 201,37
Betoneira

Area de trabalho
(coberta)

Area de trabalho

(descoberta) Tanque para cura submersa | 327,81

Equipamento de protecéo
individual
Cimento

Argamassa

Tijolo 777,13 50
Chapa metalica

Areas
operacionais

Almoxarifado Madeira 47.70

(interno) Poliestireno expandido

Ferramentas de construgao
civil (martelo, enxada, pa,
etc.)

Furadeira

Carrinho de méao

Escada

Fonte: RONCONI (2005) e ABNT (1991) adaptado pelo autor (2015).
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Quadro 10: Programa de necessidades do canteiro experimental sustentavel do Campus
UFSC/Joinville (conclusao)

Programa de necessidades do canteiro experimental sustentavel do Campus UFSC/Joinville

. . . Area Area | Capacidade
Ambiente Equipamentos e materiais s
(m?) | total (m?) maxima
Almoxarifado Baia para armazenamento
L 72,00
(externo) de materiais e entulho
Areas Espaco
operacionais | destinado ao
técnico do - 13,50
canteiro
experimental
Atelie de i 33.75
modelacdes
Areas de | Instalacdes
vivéncia sanitarias e - 67,50
vestiario
Lavanderia - 13,50

Fonte: RONCONI (2005) e ABNT (1991) adaptado pelo autor (2015).

Uma vez que os ambientes referentes ao canteiro experimental foram
adequadamente estabelecidos e as suas respectivas areas foram devidamente
estimadas, é possivel, com o auxilio do mapa do terreno do Campus da
UFSC/Joinville, situado na Curva do Arroz, propor localizagbes para a sua instalacéo.
O Quadro 11 ilustra as propostas de implantacdo do canteiro experimental no Campus
UFSC/Joinville, salientando quais critérios ndo sdo cumpridos e o porqué, e quais

critérios séo respeitados:




Quadro 11: Propostas de localizagdes do canteiro experimental sustentavel do Campus UFSC/Joinville

50

Critérios considerados
para a localizagao do
canteiro experimental
sustentavel

Proposta de localizag&o 2

Proposta de localizagéo 1

Proposta de

Proposta de

localizacéo 4

i

Reducéo de poluicao
dos cursos d'agua, das

. X X X X
redes de infraestrutura,
do ar e do solo
Protecéo e conservacdo
€30 ¢ X X X X
do ecossistema local
Minimizacao dos N&o cumpre com o critério, N&o cumpre com o critério, N&o cumpre com o critério,
incbmodos sonoros e pois se localiza na entrada pois se localiza préximo dos pois se localiza proximo dos X
visuais principal do campus. edificios académicos. edificios académicos.
Reducé&o dos consumos
. ¢ . X X X X
de agua e energia
Reduc¢éo dos impactos
689, P X X X X
ambientais no terreno
Organizacgéo do canteiro
de forma a reduzir os X X X X
impactos ambientais
. N&o cumpre com o critério,
Facilidade de acesso de . P .
X pois se localiza em local de X X

alunos e veiculos

dificil acesso.

Fonte: Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia (DPAE) UFSC (2015) adaptado pelo autor, 2015.




51

Figura 18: Localizacdo escolhida para a implantagdo do canteiro experimental
sustentavel do Campus UFSC/Joinville

Fonte: DPAE UFSC (2015) adaptada pelo autor, 2015.

A escolha da localizacao ilustrada na Figura 18 deu-se pelo fato desse ser um
local que, além de respeitar os critérios considerados para a sua localizacédo, situa-se
préximo dos laboratérios, facilitando o acesso tanto para alunos quanto para 0S
veiculos que, eventualmente, precisardo descarregar 0s materiais e equipamentos que
serdo utilizados no canteiro experimental. Contudo, por se tratar de uma area
destinada a estacionamento, propde-se que a mesma parcela ocupada pelo canteiro
experimental seja realocada para outra regido, ndo prejudicando as demais
construcoes.

Quanto ao tipo de canteiro, sugere-se a implantacdo de um canteiro
experimental do tipo amplo, de forma a possibilitar a instalacdo de areas de
armazenamento, bem como a circulacao dos académicos e o acesso de veiculos com
materiais e equipamentos para o canteiro, segundo ilustrado no Quadro 3 da pagina

24 (Tipos de canteiros de obras).

No que diz respeito ao tipo de instalagcdo do canteiro, propde-se que ela seja
modular, uma vez que esse canteiro experimental sera uma instalacdo permanente

dentro do Campus e, caso seja necessario realoca-lo ou amplia-lo, isso podera ser
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feito facilmente. Dessa forma, permite-se que o0s sistemas tenham medidas
padronizadas, tornando a construcdo racionalizada e com alto indice de produtividade.
Além disso, a ideia é que os proprios académicos tenham a oportunidade de construi-
lo, utilizando tecnologias diferenciadas, conforme apresentado no Quadro 8 da pagina
45. Desse modo, o canteiro possibilitara a experimentacdo de técnicas de construcéo
civil desde a sua concepcdo. O Quadro 12 ilustra a proposta de sistema construtivo
para cada area do canteiro experimental:

Quadro 12: Tecnologias da construgdo civil propostas para a concepc¢do do canteiro
experimental do Campus UFSC/Joinville

Tecnologias da construcéo civil propostas para a concepc¢éo do canteiro experimental
sustentavel do Campus UFSC/Joinville

Ambiente Tecnologia construtiva
Light Wood Frame + Sistema de cobertura
Area de trabalho (coberta) com painéis fotovoltaicos + Cobertura
verde
; Area de trabalho (descoberta) -
Areas - - -
operacionais Almoxarifado (interno) Light Wood Frame

Almoxarifado (externo) Madeira

Espaco destinado ao técnico

) : Light Wood Frame
do canteiro experimental

Atelié de modelacdes Light Wood Frame
Areas de vivéncia Inst:_a[a_goes sanitarias e Light Wood Frame
vestiario

Lavanderia Light Wood Frame

Fonte: PINATT; ALMEIDA e MORI (2013) e PINI (2015) adaptado pelo autor, 2015.

A escolha das tecnologias relatadas no Quadro 12 deu-se pelo fato de que o
espaco se destinard a experimentacdo de variadas técnicas de construcdo, sendo,
portanto, interessante adotar tecnologias distintas para a construcdo do canteiro
experimental.

Com relacdo as éareas cobertas, como a é&rea de trabalho (coberta), o
almoxarifado (interno), o espaco destinado ao técnico do canteiro experimental, o
atelié de modelacbes, as instalagfes sanitarias e vestiario, e a lavanderia, sugere-se a
adocdo da tecnologia Light Wood Frame, cujo sistema é constituido por perfis de
madeira que, em conjunto com placas estruturais, formam painéis estruturais capazes
de resistir as cargas verticais, perpendiculares e transmitir as cargas até a fundacao,
como consta no Quadro 8 da pagina 45. Contudo, propde-se que seja adotado o
sistema industrializado desenvolvido pelos alemaes, no qual as paredes recebem na
prépria fabrica desde a estrutura interna até os acabamentos finais, que inclui a
aplicacdo de esquadrias e tubulagdes hidraulicas e elétricas, o que reduz
significativamente os desperdicios (ROCHA, 2009; MOLINA e JUNIOR, 2010).
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A padronizacéo dos diversos componentes utilizados neste tipo de construcao
permite que todas as pecas se encaixam apropriadamente devido a um eficiente
controle de qualidade, exigido em todos os segmentos envolvidos na construcao.
Desse modo, a interferéncia durante processo de montagem é minima, possibilitando
0 cumprimento rigoroso do cronograma da obra, bem como a reducdo dos custos,
devido a maior rapidez nos prazos de execucao com racionalizagdo de méo de obra e
menor desperdicio de material (FIORELLI, 2009).

O Light Wood Frame é um sistema construtivo baseado exclusivamente no
uso de madeiras de reflorestamento, sendo esse o Unico material de construcédo
renovavel que demanda quase que unicamente energia solar para ser produzida,
enquanto o cimento, o aco e os blocos ceramicos, por exemplo, utilizam-se de outras
matrizes energéticas menos sustentaveis. No que concerne ao tipo de madeira
empregada, esse sistema utiliza, principalmente, o pinus como matéria-prima e, em
menor volume, o eucalipto. O emprego do pinus se deve ao rapido crescimento desse
tipo de arvore e a sua elevada permeabilidade ao tratamento em autoclave, essencial

para evitar ataques de organismos xiléfagos (NAKAMURA, 2009).

A adocao desse tipo de sistema apresenta varias vantagens e contribui para a
sustentabilidade do meio ambiente. De acordo com o Conselho Canadense de
Madeira (CWC, 2015), a construcdo utilizando madeira produz 23% a menos de
residuos soélidos, requer 57% a menos de energia de producao, além de emitir 81% a
menos de gases de efeito estufa. Outra vantagem é a maior estabilidade do preco da
matéria-prima quando comparada ao preco do aco, que esta sempre oscilando em
virtude da valorizacdo ou desvalorizagdo das commodities. Além disso, convém
salientar que, em comparagdo com as estruturas de concreto e alvenaria, a construcéo
utilizando estruturas de madeira € menos afetada pelas condi¢gfes climaticas, uma vez
que permite que 0s operarios continuem pregando e montando a estrutura mesmo em
caso de chuvas ou de falta de energia (NAKAMURA, 2009).

A preferéncia pela tecnologia Light Wood Frame para a construgdo do canteiro
experimental do Campus UFSC/Joinville deve-se ao fato desse ser um sistema
inovador na construcédo civil que permite a construcéo de qualquer tipologia de projeto,
e que tem como a sua principal vertente a sustentabilidade. Além desse aspecto, a
estrutura € de ripida execugdo devido & otimizacdo da gestdo de producdo, que
permite que diversas atividades sejam desempenhadas ao mesmo tempo, evitando
atrasos e desperdicio de materiais. Ademais, a ado¢do de painéis solares na cobertura

da construcdo, assim como a cobertura verde, contribuirdo, respectivamente, para a
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geracdo de energia e para o conforto térmico, enfatizando a proposta de canteiro

experimental sustentavel.

4.1.1. Gestdo de residuos do canteiro experimental sustentavel

Um dos focos principais para a implantacdo de um canteiro experimental
sustentavel no Campus UFSC/Joinville baseia-se no principio do desenvolvimento
sustentavel, segundo foi apresentado no capitulo 2 desse trabalho, referente a Gestédo
sustentavel na construgdo civil (Pagina 11), e nos critérios estabelecidos pelas
metodologias de avaliacdo da sustentabilidade referente a canteiro de obras,
apresentados no Quadro 2 da péagina 22. Dessa forma, a proposta de introducao
desse canteiro experimental devera considerar o que € socialmente desejavel,

economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.

Seguindo esses principios, um dos pontos importantes a ser trabalhado no
canteiro experimental é a gestdo dos residuos oriundos das atividades realizadas
nesse espaco. A vista disso, propde-se que 0 espaco apresente areas destinadas ao
armazenamento de residuos soélidos, como baias para materiais e entulhos. Além
disso, sera necessaria a locacdo de um triturador de entulhos, para que esses

residuos possam ser triturados e reaproveitados nas atividades posteriores.

Quanto aos residuos liquidos, como as &aguas oriundas das areas onde
ocorrem as dosagens de concreto e argamassa, assim como a da lavagem da
betoneira, que sdo compostas por agua, cimento, brita e areia, dois tipos de sistema
podem ser implantados no canteiro para reduzir o impacto dessa agua quando
destinada a rede de esgoto ou ao solo: um filtro de decantacdo de simples construcéo

ou o sistema “bate lastro”. O Quadro 13 especifica cada um deles:
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Quadro 13: Sistemas de tratamento de residuos liquidos

Sistemas de tratamento de residuos liquidos

Filtro de decantagdo
de simples construcao

Filtro € composto por uma perfuracdo de 1,50 m a 1,70 m de
profundidade, com uma camada de brita de 50 cm a 70 cm no fundo.
No topo da perfuragdo pode ser colocada uma peneira para coar a
agua antes de ser despejada no filtro. Contudo, para que o sistema
funcione eficientemente, é necessario fazer a limpeza do filtro
periodicamente, sendo os seus residuos depositados juntamente com
os residuos da classe A, uma vez que sao residuos de cimento.

Sistema “bate lastro”

Sistema de decantagéo constituido por trés caixas de sedimentacéo e
duas caixas de agua recuperada. Os efluentes liquidos séo coletados
e conduzidos por canaletas até esse sistema, onde ocorre a
decantacdo das particulas sélidas. Com o auxiio de bombas
centrifugas, a agua isenta de particulas sdlidas é enviada para um
reservatério especifico, possibilitando o seu uso em novas dosagens
de concreto e argamassa, bem como em limpezas de areas externas.

Fonte: BLUMENSCHEIN (2007) e CHAGAS, SILVA, ALVES e SILVA (2014) adaptado pelo

autor, 2015.

Analisando os dois sistemas de tratamento de residuos liquidos relatados no

Quadro 13, percebe-se que o primeiro é relativamente simples, barato e facil de ser

construido. Desse modo, os préprios académicos poderdo confecciona-lo e realizar a

sua manutencdo conforme a necessidade. A Figura 19 exemplifica como é feita a

instalacao desse filtro e como ele é utilizado:

Figura 19: Sistema de decantacéo para efluentes liquidos

Fonte: BLUMENSCHEIN (2007)
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Desse modo, tanto os residuos sélidos quanto os residuos liquidos poderéo ser
reutilizados e descartados adequadamente, sem agredir o meio ambiente, sendo esse
um dos principais enfoques do canteiro experimental sustentavel do Campus
UFSC/Joinville.

4.1.2. Sistema de tratamento de esgoto e efluentes por zona de raizes

Para o tratamento de esgoto do canteiro experimental sustentavel, propde-se a
adocdo do sistema de tratamento por meio de zona de raizes, sendo essa uma
alternativa eficaz e de custo reduzido quando comparada aos sistemas convencionais.

O Quadro 14 caracteriza o0 sistema e exp0e as suas vantagens:

Quadro 14: Tratamento de esgoto e efluentes por meio de zona de raizes

Tratamento de esgoto e efluentes por meio de zona de raizes

Sistema de tratamento fisico-biol6gico por meio de filtragem fisica em brita e
areia, e um biofiltro constituido pela zona de raizes, cuja espécie mais
utilizada é a Zantedeschia aethiopica, popularmente conhecida como copo-
Funcionamento |de-leite. O esgoto e os efluentes passam por um tratamento primério (fossa
séptica) que permite a retirada dos sélidos sedimentaveis; em seguida, 0s
efluentes sdo enviados para a zona de raizes, cuja area é dimensionada de
acordo com a demanda de esgoto ja pré-determinada.

Alternativa eficiente e de baixo custo quando comparada aos sistemas
convencionais;

Pode ser implantado no mesmo local onde o efluente é produzido;

Pode ser operado por mao de obra ndo especializada;

Vantagens —— —
9 Possui baixo custo energeético;

Auséncia da producdo de lodo, que muitas vezes provoca mau cheiro; na
zona de raizes, o mau cheiro é evitado uma vez que as préprias raizes
funcionam como um filtro, eliminando-o.

Fonte: LEMES; SCHIRMER; CALDEIRA; KAICK; ABEL e BARBARA (2008) e JUNIOR;
PAROLIN e CRISPIM (2011) adaptado pelo autor, 2015.

Em virtude da topografia do terreno, em determinados casos, utiliza-se bombas
elétricas para direcionar o efluente até o sistema de tratamento por zona de raizes
guando as alternativas de conducao ndo oferecem o caimento necessario, ou quando
a fossa séptica esta localizada abaixo do nivel do sistema de tratamento. Nos casos
em que ndo h& a necessidade da utilizagdo de bombas, o sistema funciona sem gasto
de energia, pois utiliza a gravidade como forca motriz para transportar o efluente.
Desse modo, o sistema de tratamento de esgoto e efluentes por meio de zona de
raizes se torna vantajoso, pois apresenta baixo custo e necessita de pouca
manutencdo. A Figura 20 ilustra o esquema simplificado de um sistema de tratamento

de esgoto por meio de zona de raizes:




57

Figura 20: Esquema simplificado de um sistema de tratamento de esgoto por zona de raizes

DA /M ‘T //X,
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Fonte: KAICK, UTFPR (2008)>

Assim, 0 uso desse sistema permitirdA que o tratamento de esgoto e dos
efluentes gerados no canteiro experimental seja realizado de forma eficiente e
econdmica, além de contribuir para a disseminacdo do desenvolvimento sustentavel
no ambiente académico.

4.1.3. Sistema de captacdo de agua pluvial

Com o intuito de contribuir com o abastecimento de agua no canteiro
experimental sustentavel, recomenda-se a instalacdo de um sistema de captagdo de
agua da chuva, que reduzira o consumo de agua potavel e diminuird os custos de
agua fornecida pela companhia de abastecimento. O Quadro 15 descreve as

caracteristicas do sistema:

Quadro 15: Sistema de captacado de agua pluvial (continua)

Sistema de captacéo de agua pluvial

Captacéo da agua,;

Filtragem;

Componentes
Armazenamento;

Distribuicéo.

A captacao da agua da chuva é feita através do telhado, cuja 4gua é conduzida
pelas calhas até o reservatério. Antes de ser direcionada para o reservatério, a
Funcionamento | 4gua captada pode ser enviada para um sistema de descarte das aguas iniciais
para a remocdo das impurezas oriundas do telhado. Entdo, a agua é
armazenada na cisterna e fica disponivel para o uso.

Fonte: MARINOSKI (2007) adaptado pelo autor, 2015.

2 Reportagem Projeto Vida Agua, disponivel em https://projetovidagua.com, acessado em junho/2015.
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Quadro 15: Sistema de captacéo de agua pluvial (concluséo)

Sistema de captacéo de agua pluvial

Reducédo do consumo de agua potavel;

Diminuicéo dos custos de agua fornecida pela companhia de abastecimento;

Vantagens Apresenta baixo impacto ambiental;

Quando o reservatério é elevado, esse dispensa 0 bombeamento da agua para
o abastecimento da edificacao.

Fonte: MARINOSKI (2007) adaptado pelo autor, 2015.

A instalacdo do sistema de captacdo de agua pluvial pode ser realizada de trés
formas distintas: por recalque e gravidade, quando a agua pluvial captada € enviada
para uma cisterna enterrada que, através de uma bomba de recalque submersivel,
realiza o bombeamento para um reservatério elevado; por rede pressurizada, que
funciona de forma similar ao por recalque e gravidade, porém efetua o bombeamento
para um pressostato e apresenta um sistema automatico de realimentagdo conectado
a cisterna; e por gravidade, que capta a agua da chuva e a destina para um

reservatorio elevado, sem a necessidade da locacdo de uma cisterna enterrada.

Para a implantacdo no canteiro experimental sustentavel do Campus
UFSC/Joinville, propbe-se que o sistema seja por gravidade, de forma a facilitar a sua
instalagdo. Além disso, a instalacdo do sistema de captacdo de agua pluvial permitira
grande economia de agua potavel, além de trazer beneficios ambientais por preservar

os recursos hidricos da regiao.
4.2. MEMORIAL DESCRITIVO

Com a finalidade de orientar a constru¢do do canteiro experimental sustentavel
proposto nesse trabalho, sera apresentado neste subcapitulo o memorial descritivo

relacionado ao canteiro.
a) Fundacao

A fundagdo adotada no projeto do canteiro experimental sustentavel para o
Centro de Engenharias da Mobilidade foi a do tipo radier, uma laje macica de 15 cm de
altura com tela de armadura inferior e superior, sendo esse o tipo de fundacéo
indicado para a construcdo da estrutura Light Wood Frame, sistema esse escolhido
para a construcdo do canteiro experimental sustentvel. Por ser uma pecga inteira,
esse tipo de fundagdo apresenta alta rigidez, o que evita grandes recalques
diferenciais. Além disso, a laje desempenha a funcdo de piso pronto, com excelente

gqualidade de acabamento.
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A fim de evitar possiveis deslizamentos da infraestrutura em virtude da
movimentacdo natural do solo, e considerando que a estrutura abrigara um
almoxarifado que armazenard materiais e equipamentos pesados de construcao civil,
optou-se por executar dois radiers independentes, um para o almoxarifado e outro
para as demais &reas do canteiro experimental sustentavel. Contudo, ambas as
fundacdes terdo vigas nas bordas e vigas internas, com dimenséo de 12 cm de base e

40 cm de altura.
b) Paredes

O sistema escolhido para a construgdo do canteiro experimental sustentavel foi
o Light Wood Frame, que utiliza painéis de paredes compostos por montantes verticais
de madeira de reflorestamento com sec¢des de 45 mm x 90 mm para as paredes
internas, e 45 mm x 140 mm para as externas, além de divisorias em drywall com 10
cm de espessura. O pé direito sera de 3 m; com excec¢do da area de trabalho coberta,
que tera 6 m. Esses montantes estardo espacados entre si 60 cm, de modo a permitir
gue as placas de OSB de 18,3 mm sejam fixadas adequadamente nas partes internas
e externas dos montantes. ApGs a colocacédo das placas de OSB, sera executada uma
segunda guia de madeira de 11,4 mm na face externa da parede para sobrepor os
encontros dos painéis OSB, dando um acabamento final na estrutura. O sistema sera
industrializado, conforme a metodologia alem&, e todas as ligagbes serdo pregadas,

sendo esse um 6timo sistema de fixagao.

Nas &reas de vivéncia, como a sala do técnico do canteiro experimental o no
atelié de modelagdes, seré utilizado um isolamento acustico entre as placas de OSB,
uma vez que esses ambientes estardo localizados proximos da &rea de trabalho
coberta onde serdo desenvolvidas as atividades experimentais. Para as areas
molhadas, como os banheiros e vestiarios e a lavanderia, além das placas de OSB
fixadas na face interna da parede, serdo aplicadas chapas cimenticias de 12 mm, que
receberdo uma pintura de resina acrilica para impermeabilizar a superficie. Nas juntas
entre as placas, assim como nos cantos com as paredes e os ralos, sera aplicada uma

tela de poliéster como estruturante.
c) Cobertura

No projeto do canteiro experimental sustentavel foram adotadas coberturas
distintas para determinadas areas. Para o atelié de modelacdes, a sala do técnico do
canteiro e o almoxarifado (interno), adotou-se a cobertura verde, que contribui para o

conforto térmico dos ambientes. Para a area de trabalho coberta, bem como para os
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banheiros e vestidrios e para a lavanderia, optou-se por utilizar a cobertura branca do
tipo shed, confeccionada com estrutura metalica, e com painéis fotovoltaicos
orientados para o norte e com uma inclinagéo de 26°, sendo essa a latitude da cidade

de Joinville, de modo a permitir uma maior eficiéncia em geracéo de energia.
d) Esquadrias

No projeto do canteiro foram utilizadas portas com dimensdes de 1,00 m x 2,10
m e janelas com altura de 0,70 m, variando apenas a sua largura. Nas é&reas
molhadas, no atelié de modelagfes e na sala do técnico, foram utilizadas janelas de
fora a fora, de forma a permitir maior incidéncia de luz natural nos ambientes,

economizando energia.
e) Outras consideracbes

O canteiro contara com um sistema de captacdo de agua da chuva, com
capacidade de 2000 [, valor esse oriundo do método de Azevedo Neto, que considera

o volume do reservatorio de agua pluvial por meio da equacao:
V=0,0042«PaxAxT

Onde:

V = volume do reservatorio (litros);

Pa = precipitagéo pluviométrica anual média (mm/ano = litros/m2 por ano);
A = area de captacado (m?);

T = nimero de meses de pouca chuva ou seca (adimensional).

Sabendo-se que a precipitacdo pluviométrica anual média em Joinville é de,
aproximadamente, 1700 mm (Climate-Data, 2015), que a area de captacdo é igual a
280,28 m2, e que 0 més em que h& pouca chuva é o més de julho (dessa forma, T =
1), obtém-se V = 2001,2 |. Desse modo, adotou-se um reservatério de 2000 I. O
reservatorio serd elevado e localizado acima da lavanderia; portanto, para possibilitar
0 acesso ao reservatorio, uma escada de marinheiro foi instalada na lateral, de modo a

permitir a manutenc¢do do sistema quando necessario.

Haver& no canteiro experimental, também, um sistema de tratamento de esgoto
por zona de raizes, com dimensdes de 2,50 m x 2,50 m x 1,00 m de profundidade,
localizado proximo as areas molhadas do canteiro, sendo essa uma alternativa
eficiente e de baixo custo. Segundo os calculos realizados para o dimensionamento da
fossa séptica e do filtro a serem instalados no canteiro, obteve-se os valores de 4,35
m3 e 3,68 m3 para os volumes de fossa séptica e filtro, respectivamente. Os valores

originaram-se das seguintes equacoes:



Fossa septica: V = 1000+ N * (C *T + K = Lf)

Filtro: V=16« N« C T

Onde:
N = ndmero de pessoas = 50;

C = contribuicao diaria de esgoto = 50;
T = N*C = 2500 .-. o tempo de retencéo, em dias = 0,92;
K = taxa de acumulagéo total de lodo = 105, considerando o intervalo entre

limpeza de 2 anos;
L¢ = contribuicdo de lodo = 0,20.
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Considerando que no tratamento de esgoto por zona de raizes o efluente

primeiro passa por um tratamento primario (em geral, por uma fossa séptica para a

remocdo dos sélidos sedimentaveis), antes de ser encaminhado para a zona de

raizes, adotou-se o volume® de 6,25 m3 para esse espaco de tratamento, uma vez que

a fossa séptica, como citado anteriormente, tera um volume de 4,35 m3. Assim sendo,

o tratamento de esgoto por zona de raizes atuara eficientemente.

4.3.  ORGAMENTO PREVIO ESTIMADO

Com o propésito de quantificar os custos envolvidos na implanta¢éo do canteiro

experimental sustentavel, realizou-se um orcamento prévio estimado

apresenta 0s custos vinculados a instituicAo desse canteiro

UFSC/Joinville:

Quadro 16: Orcamento prévio estimado do canteiro experimental sustentavel

. O Quadro 16
no Campus

Orgamento prévio estimado

e Area | Custo/m2 ]
Descricao (m?) (reais) Custo (reais)
Parede com isolamento | 103,50
1.Sistema Light Wood Frame* | Parede sem isolamento | 77,04 ) 423 0o | R$788.63220
P_arede, ~ com chapa 144,00 g
cimenticia
2.Verde 106,12 | R$ 150,00 R$ 15.917,60
Cobertura 3.Branca 280,28 | R$ 120,00 R$ 33.633,74
4.Painéis fotovoltaicos 142,31 - R$ 128.685,00
5.Sistema de tratarpento de 6.25 i R$ 1.000,00
esgoto por zona de raizes
6.Sistema de captagdo de agua 280.28 i R$ 5.000,00

da chuva

R$ 972.868,54

% Volume baseado no estudo de LEMES; SCHIRMER; CALDEIRA; KAICK; ABEL e BARBARA,

2008.
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1.*Segundo a empresa Kirten, a estrutura Light Wood Frame confeccionada no padréo aleméao
custa R$2.430,00/m2, enquanto a confeccionada no padrdo americano custa R$1.742,00. Eles

trabalham apenas com paredes com isolamento;
2. Item 6 Arquitetura e Sustentabilidade (2014);

3. Cobertura metalica = R$90,00/m?, disponivel em
http://estruturasmetalicasvs.com.br/servicos/tudo-sobre-estrutura-metalica-na-construcao-de-
galpao, acessado em junho/2015; cobertura branca = R$30,00/m?2 (pintura), disponivel em:
http://www.webarcondicionado.com.br/telhado-branco-tinta-termica-ajudam-reduzir-ar-

condicionado, acessado em junho/2015;
4.Custo fornecido pela Ecoa Energias (http://www.ecoaenergias.com.br/);
5. LEMES; SCHIRMER; CALDEIRA; KAICK; ABEL e BARBARA (2008);

6. SALVIANO (2012).

4.4. PROJETOS

Neste subcapitulo serdo apresentados os projetos relacionados a proposta de

canteiro experimental sustentavel para o Centro de Engenharias da Mobilidade.
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5. CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados para a construcdo desse trabalho, pode-se
constatar que a adequada gestdo dos residuos provenientes das atividades
desenvolvidas nos canteiros de obras, assim como o correto planejamento do layout e
da logistica do canteiro, permitem maior eficiéncia durante o processo de construgao,

além de contribuirem para o desenvolvimento sustentavel.

Outro ponto importante relatado diz respeito a complementacdo do ensino
académico por meio da implantagdo de um canteiro experimental, ou seja, um
laboratorio didatico que possibilita a realizagdo de experimentos e estruturas diversas,
a fim de auxiliar os estudantes a solucionarem os problemas enfrentados no a&mbito da
engenharia de infraestrutura, testando e praticando in loco. Com a implantagéo de um
espaco como esse dentro do Centro de Engenharias da Mobilidade, acredita-se que
0s académicos terdo mais oportunidades para exercitarem as suas ideias e proporem

novas solucdes para dificuldades enfrentadas na engenharia.

Ademais, convém salientar que essa monografia propde que o canteiro
experimental do Centro de Engenharias da Mobilidade esteja localizado em um local
de facil acesso, permita a reducdo dos consumos de agua e energia através da
adocdo de um sistema de captacdo de agua da chuva e painéis fotovoltaicos, e
possibilite a separacédo e reutilizacdo dos residuos gerados, permitindo que o espacgo
seja certificado mediante a metodologia de avaliacdo da sustentabilidade AQUA
(Brasil), que preza a construcdo de um canteiro de obras com baixo impacto
ambiental. Assim sendo, a introducdo de um canteiro experimental que tem como foco
a sustentabilidade, sera um diferencial do curso de Engenharia de Infraestrutura, visto

gue poucas universidades e cursos de engenharia dispdem desse espaco.

Contudo, constatou-se que a escolha da metodologia Light Wood Frame,
apesar de prezar pela sustentabilidade ao utilizar madeira de reflorestamento na sua
concepcdo, ndo € a mais indicada para a construgcdo do canteiro experimental
sustentavel devido ao seu elevado custo. Desse modo, para os trabalhos futuros, é
sugerido o estudo de uma nova metodologia para a concepcdo do canteiro
experimental, bem como a quantificacdo precisa dos custos envolvidos para a
implantacdo desse espago na Universidade Federal de Santa Catarina. Além disso,
sugere-se a elaboracdo de célculos estruturais, a fim de confirmar a resisténcia da

estrutura proposta.
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