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RESUMO

As atividades da constfrucdo civil causam impacto ambiental e um dos principais impactos
estd relacionado a poluicGo atmosférica por material particulado (MP). As preocupacées
atuais apontam que é necessdrio lidar com este desafio da consfrucdo, entendendo suas
influéncias e implicacées na qualidade do ar. Este estudo investigou as concentracdes de
MP (MPio e Particulas Totais em Suspenséo - PTS) provenientes da fase de terraplenagem e
fundacdes de um canteiro de obras, através de monitoramentos em campo. O estudo foi
realizado no canteiro por dez dias Uteis e mais um dia sem atividades por 24 h/dia (12h
diurno + 12h noturno). Foram ufilizados 12 equipamentos MiniVols para coletar o MP
suspenso, adesivos Sticky Pads para coletar as particulas sedimentdveis e uma estacdo
meteorolégica. Foram alcancadas 132 amostras para as fracées de MP e coletados 38
Sticky Pads. Os resultados demonstraram que a obra motivou aumento da concentracdo
dos niveis locais das particulas, sendo em maior instGncia as PTS seguidas das MPio. Foi
possivel identificar altos niveis de incémodo ocasionados pelas particulas sedimentadas. Este
arfigo fornece uma melhor compreensdo acerca da poluicdo por MP nos canteiros de obras
na fase de terraplenagem e fundagcdes e apresenta conhecimentos para situacdoes reais da
construcdo.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica. Material Particulado. Impactos Ambientais. Canteiro
de Obras. Construcdo.

ABSTRACT
Construction generates environmental impact and one of the main impacts is related to air
pollution by particulate matter (PM). Current concerns indicate that it is necessary to deal
with this challenge of the construction, understanding its influences and implications on air
quality. This study investfigated the concentration of PM (PMio and Total Suspended Particles -
TSP) from the earthmoving and foundatfion phase of one construction site, based on field
monitoring. The experimental study was conducted at one building construction site over ten
working days and more one non-working day for 24 h/day (12h daytime + 12h night time). 12
MiniVols were used to collect the suspended PM, Sticky Pads to collect the settleable
particles and a meteorological station. About 132 and 38 samples were obtained for the MP
and Sticky Pads, respectively. The results demonstrated that the consfruction site mofivated

I ARAUJO, Ingrid Priscylla Silva; BASTOS, Dayana Bastos. Concentracdo de material particulado
proveniente da fase de atividades de terraplenagem e fundagoes: estudo em um canteiro de obras
residencial. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto

Alegre. Andis... Porto Alegre: ANTAC, 2020.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

an increase of the concentration of local levels of the particles, potentiating in greater
instance the TSP followed by PMio. It was possible to identify high levels of nuisance caused
by setfleable particles. This article provides a better understanding of the concentration of
PM in construction sites during earthmoving and foundation phase and presents knowledge
for real situations from construction.

Keywords: Atmospheric Pollution. Particulate Maftter. Environmental Impacts. Construction
Sites. Construction.

1 INTRODUCAO

O setor da construcdo é uma industria vital para o desenvolvimento das cidades,
todavia é considerado uma fonte preocupante de poluicdo do ar devido a
elevada emissdo de Material Particulado (MP) (ARAUJO; COSTA; MORAES, 2014;
CHERIYAN; CHOI, 2020).

O Material Particulado € um conjunto de poluentes atmosféricos constituido por
particulas sdlidas ou liquidas suspensas na atmosfera e sedimentadas na superficie
(MELO, 2015; OMS, 2016). Apesar de uma série de diferencas?, o MP em suspensdo &
principalmente classificado por seu di@metro aerodindmico em frés grupos:
Particulas Finas ou Respirdveis (MP2s) com didmetro aerodindmico até 2,5 um;
Particulas Grossas ou Inaldveis (MP1o) com didmetro aerodindmico até 10 um; e,
Particulas Totais em Suspensdo (PTS) com didmetro aerodindmico até 100 um. Além
destas, tem-se as Particulas Sedimentadas (PS), que sdo particulas de diferentes
tamanhos que por sua vez sedimentaram ou depositaram em superficies (MELO,
2015).

Para que hagja controle dos poluentes atmosféricos e sejom evitados danos
irreversiveis, as legislacdes internacional e nacional adotam padrdes de qualidade
do ar (CONAMA, 2018). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabelece valores
guia para MPio de 20 ug/m?* (anual) e 50 pg/m? (24horas) e para PTS de 80 pg/m?
(anual) e 240 ug/m?® (24horas). Esses valores sdo diretrizes a serem adotadas pelos
paises. Em vigor, no Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 491/2018 define os padroes
brasileiros para MPio de 40 pg/m? (anual) e 120 ug/m3, (24horas) e para as PTS de 80
pg/m?® (anual) e 240 ug/m?3 (24horas) (CONAMA, 2018).

Nos canteiros de obras hd uma grande diversidade de atividades que gera fontes
de emiss@do de MP. Essas atividades podem ser agrupadas em trés principais fases:
fase de terraplenagem e fundacdes, fase de estrutura, vedacdes e alvenarias e,
fase de acabamentos. A fase de terraplanagem e fundacdes se caracteriza por
gerar altas concentracdes de particulas. Por isso, esta pesquisa busca entender o
impacto dessa fase da construcdo em relacdo a geracdo de MP. A fase de
execucdo de terraplenagem e fundacdes caracteriza-se por apresentar amplas
dreas abertas no canteiro de obras, onde as atividades presentes sdo: servicos
preliminares, movimentacdo de terra, escavacoes, aterros, fundacdes e afins.

Estudos sobre particulas emitidas das atividades da construcdo civil e o seu impacto
deletério na qualidade e saude do ambiente, ainda € um tema pouco explorado
na literatura cientifica brasileira e apresenta uma série de limitacdes em suas
aplicacdes praticas (ARAUJO; COSTA; MORAES, 2014; MORAES; COSTA; ARAUJO,
2016). Cheriyan e Choi (2020) também apontam limitacdes, a nivel internacional,

2 As particulas de MP diferem entre si em termos de formacdo, morfologia, tamanho, densidade,
composicdo elementar, propriedades quimicas, massa, toxicidade, bem como no comportamento na
atmosfera frente aos processos naturais (HEAL; KUMAR; HARRISON, 2012).
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nas pesquisas existentes nesta temdtica e, apresentam que, ainda hd escassez na
literatura cientifica acerca deste tema, mesmo que tenha havido um aumento no
numero de publicacdes a partir de 2014 (CHERIYAN; CHOI, 2020).

As pesquisas brasileiras de Arauvjo (2014), Arauvjo, Costa e Moraes (2014), Moraes
(2015) e Moraes, Costa e Arauvjo (2016) avaliaram a concentracdo de MP
proveniente das atividades dos canteiros de obras e identificaram que as atividades
da construcdo civil lancam no ambiente particulas de vdrios tamanhos. Das
pesquisas internacionais, destaca-se os estudos publicados Chiang e Kuo (2004) em
Taiwan, Feliciano et al. (2004) em Portugal, Li et al. (2015) em Singapura, Azarmi et al.
(2016) na Inglaterra e Ahmed e Arocho (2019) nos Estados Unidos. Chiang e Kuo
(2004) e Feliciano et al. (2004) investigaram a concentracdo de MP proveniente das
atividades dos canteiros de obras, Li et al. (2015) e Azarmi et al. (2016) avaliaram a
qualidade do ar a partir de monitoramentos nas dreas circunvizinhas a canteiros de
obras e Ahmed e Arocho (2019) compararam a concentracdo de MP produzida a
partir de dois sistemas construtivos. Em termos gerais, foram constatadas elevadas
concentragcdes de MP, demonstrando a necessidade de desenvolver estratégias de
mitigacdo eficazes para limitar a fuga do MP das obras.

Diante deste contexto, este estudo visou investigar a concentracdo de MP (MPio e
PTS) proveniente da fase de afividades de terraplenagem e fundacdes de um
canteiro de obras, a partir de metodologia proposta para monitoramentos em
campo. Esta pesquisa contribui em avancar no fornecimento de evidéncias para o
entendimento da concentracdo de MP dentro e fora dos limites dos canteiros de
obras.

2 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada foi o experimento de campo. Na pesquisa
experimental o objetivo € entender como ou por que o fendbmeno € produzido
(MORAES, 2015). Foram utilizados 12 equipamentos MiniVols com impactadores
projetados para o monitoramento de PTS e MP1o, adesivos Sticky Pads para coletar
as PS e uma estacdo meteoroldégica DAVIS Vantage VUE para determinar as
varidveis meteoroldgicas.

Esta pesquisa utilizou como referéncia grande parte da metodologia de
monitoramento proposta por Arauvjo (2014) e dos critérios do protocolo para coleta
de MP em canteiros de obras estabelecido por Resende ef al. (2013) e validado por
Araujo (2014) e Araujo, Costa e Moraes (2014). No entanto, foram realizados ajustes
para se obter informacdes mais detalhadas.

Desta forma, o monitoramento quantitativo do MP foi ajustado para o periodo de 24
h/dia e ndo apenas em 8 h/dia. As 24 h foram divididas em intervalos de efetiva
atividade (05:00h-17:00h) e periodos de obra parada (17:00n-05:00h). Ademais, foi
acrescentado um ponto de monitoramento aos dois propostos por Arauvjo (2014),
totalizando, desta forma, trés pontos de amostragem que foram instalados a favor,
no cenfro e contra o vento predominante no canteiro de obras.

Em relacdo ao monitoramento qualitativo das PS com os Sticky Pads, foi proposta
uma nova metodologia de coleta para identificacdo das dreas mais criticas em
relacdo ao nivel de incbmodo ocasionado pela sedimentacdo das particulas
denfro do proprio canteiro. A nova metodologia consiste em demarcar raios
equidistantes no canteiro de obras e instalar os coletores Sticky Pads em dreas foco
de investigacdo.
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Nesta fase foi realizada a selecdo do canteiro da Obra A seguindo as diretfrizes do
protfocolo. Para a selecdo do canteiro foi considerado aquele com obras de
edificios residenciais e que apresentasse menores interferéncias externas. O canteiro
escolhido apresenta drea de 154.366,06m? onde estdo sendo construidos 13 torres e
46 blocos com 10 e 5 pavimentos, respectivamente. Foi analisada a vizihhanca do
canteiro até o raio de 100m que apresentou predomindncia de dreas residenciais.

Previomente & instalacdo dos equipamentos foi instalada durante 12 dias
ininterruptos (07/01/2019 a 18/01/2019) a estacdo meteoroldgica para identificacdo
da direcdo do vento predominante. O vento Nor-Nordeste foi identificado como
predominante nesta regido. Para a coleta com os MiniVols foram utilizados 1rés
pontos fixos de monitoramento (Grupos 1, 2 e 3), sendo cada grupo composto por
quatro equipamentos (Figura 1): um equipamento para MPio € um para PTS
monitorando de 05:00h-17:00h e um equipamento para MPio € um para PTS
monitorando de 17:00h-05:00h, totalizando 24 h/dia de monitoramento para cada
fracdo de MP estudada. O monitoramento foi realizado por um periodo de dez dias
Uteis e mais um dia sem trabalho (domingo ou outro feriado). Os dados foram
coletados entre as datas 24/04/2019 e 14/06/2019, com o monitoramento do dia
sem frabalho em 01/05/2019.

Figura 1 — Locacdes dos grupos de monitoramento no canteiro da Obra A
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Fonte: Os autores

Para a coleta com os Sticky Pads foram demarcados raios equidistantes de 25
metros com o apoio da planta de locacdo do canteiro de obras e instalados
horizontalmente 21 pontos coletores (por rodada de monitoramento) em locais
estratégicos, tais como em telhados, muros, contéineres e quando ndo havia esses
apoios, foram construidas instalacdes com barrotes (Figura 2).

Foram realizadas andlises fisicas para as PTS € MP1o e leituras dos Sticky Pads para
identificacdo do nivel de incbmodo gerado pelas PS. A andlise fisica consistiu na
pesagem dos filtros a partir da balanca eletrébnica microanalitica de precisdo
nominal de Tug da Mettler Toledo. A balanca foi ufilizada a fim de obter as
gravimetrias que a posteriori foram convertidas em concentracdo (ug/m3).

A andlise da sedimentacdo foi realizada através da leitura dos coletores Sticky Pads,
onde se identificou o percentual da drea efetiva coberta (EAC) por dia (HANBY,
2014). De posse do ZEAC/day, seguiu-se para o segundo procedimento que verifica
qual o nivel de incbmodo gerado pelas atividades do canteiro (Quadro 1).
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Figura 2 — Pontos de monitoramento dos Quadro 1 - Sticky Pads: nivel de
Sticky Pads no canteiro da Obra A incébmodo
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Fonte: Os autores Fonte: Hanby (2014)

3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 Andlise da concentracdo de MP e os padroes de qualidade do ar

Foram alcancadas 132 amostras. A Tabela 1 apresenta o detalhamento das
concentracdes (ug/m?3) de PTS e MP1o para os respectivos turnos diurno e noturno de
cada dia monitorado. Em razdo da ocorréncia de erros amostrais, os valores de
MP1o do dia 26/04/2019 no periodo diurno dos Grupos 1 e 3 foram desconsiderados.

Tabela 1 - Resultado das concentracdes (ug/m?) da fase de terraplenagem e
fundacdes no canteiro da Obra A

Data Tumo C'UPo1 Grupol Grupo2 Grupo2  Grupo3  Grupo3

MP1o PTS MP1o PTS MP1o PTS
24/04 Diurno 55,28 43,45 54,23 52,99 26,39 54,58
Noturno 40,42 70,09 25,28 47 44 24,31 55,83
26/04 Diurno - 61,40 25,36 90,03 - 121,23
Noturno 38,30 95,03 37,64 100,85 52,08 81,53
01/05 Diurno 31,43 47,01 7.59 82,08 22,93 109.58
Noturno 34,72 65,81 2,28 69,44 27,62 153,19
08/05 Diurno 39.86 42,84 18,09 62,08 50,42 100,28
Noturno 69,17 48,01 30,83 52,71 29,58 53,99
10/05 Diurno 53,89 51,42 41,80 60,68 21,81 62,96
Noturno 32,92 42,02 72,22 52,22 22,93 53,75
15/05 Diurno 126,81 42,78 51,85 37,70 85,33 83,76
Noturno 1,67 46,53 34,62 22,08 61,94 58,83
17/05 Diurno 56,73 56,67 17,99 57,50 4,82 76,53
Noturno 29,24 63,89 10,53 22,65 18,06 58,61
29/05 Diurno 51,81 131,81 35,98 239,17 28,89 131,34
Noturno 43,90 147,64 37,08 110,11 182,89 106,73
3105 Diurno 79.31 350,56 39,91 224,50 35,42 136,18
Noturno 20,57 146,67 44,71 142,64 40,56 121,39
05/06 Diurno 79,34 285,33 55,83 213,89 547 .64 343,06
Noturno 27,78 134,58 55,97 97,78 42,08 144,44
14/06 Diurno 53,09 119,72 152,62 109,72 9.26 115,42
Noturno 71,91 54,10 83,33 102,92 17.08 138,32

Fonte: Os autores
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De acordo a Tabela 1 foram encontrados os seguintes valores mdaximos para as
fracdes PTS de 350,56 pg/m3, 239,17 ug/m? e 343,06 ug/m?® e valores minimos de
42,02 ug/m3, 22,08 ug/m?*e 53,75 pg/m?3 para os monitoramentos dos Grupos 1,2 e 3,
respectivamente. J&, para a fracdo MPio foram encontrados valores mdximos de
126,81 ug/m?, 152,62 ug/m® e 547,64 ug/m? e valores minimos de 1,67 ug/mé3, 2,28
pg/m?e e 4,82 ug/m?3 para os monitoramentos dos Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Com o auxilio da Tabela 1, ao aglutinar os valores diurnos (12h de monitoramento)
com os seus respectivos noturnos (mais 12 horas de monitoramento) obtém-se 33
dados didrios para PTS e apenas 31 dados didrios para MP1o, devido d ocorréncia
de erros amostrais no dia 26/04/2019, como j& mencionado.

Dos 31 dados obtidos para MPio, somente 4 ficaram dentro dos valores permitidos
pelo padrdo anual do CONAMA (40 ug/m?3) e apenas 1 ficou dentro do valor guia
anual da OMS (20 pug/m3). Sendo que 58% dos valores para MP1o apresentaram mais
que o dobro do permitido na legislacdo brasileira. Dos 33 dados didrios para PTS,
apenas 1 ficou dentro do padrdo anual permitido pelo CONAMA e pela OMS (80
pg/m3). 45,5% dos valores para PTS apresentaram mais que o dobro do valor guia da
OMS e do valor permitido na legisla¢cdo brasileira.

3.2 Andlise do nivel de incémodo gerado pelas PS

Foram coletados 38 pontos dos 42 instalados para os monitoramentos com adesivos
coletores Sticky Pads. A primeira andlise foi realizada nos dias 15/04/2019 e
16/04/2019. Os resultados apresentaram 71,43% das leituras para “sérios incémodos”,
19,05% para “provaveis reclamacoes” e 4,76% para “questionavel”. No ponto 19
ndo houve leitura devido a perda do coletor adesivo frente as condicdes
meteoroldgicas desfavoraveis (Figura 3a).

A segunda andlise foi realizada no periodo de 27/05/2019 a 31/05/2019. Os
resultados apresentaram 61,90% das leituras para “serios incémodos”, 19,05% para
“provaveis reclamacodes” e 4,76% para “questiondavel”. Nos pontos 14, 20 e 21 ndo
houve leituras devido O perda dos coletores adesivos frente as condicoes
meteoroldgicas desfavoraveis (Figura 3b).

Figura 3 — Pontos mais criticos identificados com os Sticky Pads na Obra A
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Fonte: Os autores

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com os dados apresentados nesta pesquisa foi possivel mostrar a efetiva
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carga de contfribuicdo de MP proveniente das atividoades da fase de
Terraplenagem e Fundacdes do canteiro da Obra A. As concentracdes coletadas
para MPio apresentaram 70%, 45,45% e 50% dos valores diurnos maiores que 0s seus
respectivos noturnos para os Grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Para esta andilise, foi
desconsiderado o dia 26/04/2019 para os Grupos 1 e 3 em razdo da ocorréncia de
erros amostrais nos dados diurnos. As PTS apresentaram 36,36%, 90,91% e 72,73% dos
seus valores diurnos maiores que os respectivos noturnos para os Grupos 1, 2 e 3,
respectivamente.

A Tabela 2 apresenta uma andlise comparativa dos resultados obtidos nesta
pesquisa e os obtidos por Arauvjo (2014) em seu estudo durante a Fase de
Terraplenagem. Na Tabela 2, pode-se observar de acordo as concentracoes
médias, que na entrada e na saida do canteiro da Obra A as PTS foram lancadas
95.2% e 116,2% a mais que as MPio, respectivamente. Na entrada e na saida do
canteiro de Araujo (2014) as PTS foram lancadas 273,7% e 133,4% a mais que as
MPo, respectivamente. Aqui, pode-se explicar que as PTS representam o grupo de
particulas geradas, principalmente, a partir de processos mecdnicos de
fragmentacdo de particulas maiores, como exemplo das atividades realizadas com
o solo na fase de terraplenagem dos canteiros.

Tabela 2 — Andlise comparativa entfre os resultados desta pesquisa e os resultados
do estudo de Araujo (2014)

Duragdo de - Concentragoes (ug/m?3)’

OBRAS Monitoramento Grupos Fracao Minimo  Média Mediana Mdaximo
Total de 24h = Entrada PTS 89,31 195,21 120,56 497,22

Obra 12h (diurno) + MP1o 66,15 99,98 97.79 128,47
A 12h (noturno) saida PTS 110,42 187,40 178,51 262,78
(11 dias) MP1o 22,88 86,69 75,97 211,78

Enfrada PTS 183,30 339,01 333,54 448,28

8h MP1o 64,18 90,71 87,82 131,11

Arauyjo (10 dias) Saida PTS 361,34 462,25 454,32 578,86
(2014) MP10 121,52 198,09 165,48 298,84

22h Entrada PTS - - - -
(10 dias) MP10 41,16 53,26 48,52 78,32

Foram retirados os valores outliers.
Fonte: Os autores

Dos dados da Tabela 2 que admitem comparacdo direta entre canteiros, dados de
MP1o para 24h desta pesquisa e 22h da pesquisa de Arauvjo (2014), pode ser
verificada a diferenca enfre as concenfracdes médias de 99,98 ug/m?® (entradal)
para este canteiro e de 53,26 ug/m?® (enfrada) para o de Araujo (2014). Aqui, €
preciso entender a influéncia significativa dos fatores meteoroldgicos, bem como a
influéncia dos tamanhos dos canteiros de obras, em que o primeiro apresenta area
de 154.366,06m? e, o segundo, darea de 32.780m>2

5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a Fase de Terraplenagem e Fundacdes € um periodo de
atividades com altos niveis de concenfracdo de material particulado o que pode
tornar o ar improprio, nocivo e ofensivo ¢ saude, além de causar danos a flora, &
fauna, o solo e a adgua. Além disso, foi possivel identificar altos niveis de incébmodo
gerados pelas particulas sedimentadas o que pode afetar a qualidade de vida e o
bem-estar dos trabalhadores, da vizinhanca e dos proprios construtores.
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