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RESUMO

A construcéo civil é reconhecida como uma das barreiras ao desenvolvimento sustentavel.
Dentre os impactos que a construcdo civil emite destaca-se a poluicdo por emissdo de
Material Particulado (MP). A identificagdo e caracterizagcdo da concentracdo de
particulados emitidos a partir de canteiros de obra apresentam grandes desafios, devido a
caracteristicas diversificadas desse particulado sob véarios aspectos tais como
concentracdo produzida, tamanho de particula e composicéo de particula. Além disso, tem-
se sobre os particulados a influéncia dos condicionantes meteorolégicos que influenciam
diretamente na concentracdo desses poluentes na atmosfera. Para assegurar a poluicdo
de MP em menores proporcdes, faz-se necessario que as construgcdes gerenciem sua
emissao, identificando riscos e implantando ferramentas de controle desde a etapa inicial
do projeto até a conclusédo e entrega da edificagcdo. Entretanto, no Brasil, ndo se tem
conhecimento de trabalhos que abordem e que tratem de medi¢cdes destas emissdes de
MP em canteiros de obras em suas diferentes fases, com foco de estudo na vizinhanca,
levantando dados quantitativos e qualitativos do material particulado. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para avaliar a emissdo de MP
em diferentes fases de atividades dos canteiros de obra, prioritariamente em edificacdes
habitacionais com foco no impacto a vizinhanca. A estratégia de pesquisa adotada foi o
experimento, onde € aplicado um protocolo, desenvolvido nesta pesquisa, que padroniza
critérios durante a fase de selecdo dos canteiros, preparacdo em laboratério, coleta de
amostras nos canteiros e encaminhamento das amostras para analise em laboratério. Os
resultados das andlises gravimétricas e de concentracdo do MP coletado indicaram que as
atividades do canteiro impactaram ambientalmente por maior emissdo das Particulas
Totais em Suspensdo (PTS) no periodo estudado, que por sua vez, possuem
caracteristicas aerodinamicas que favorecem sua deposi¢cdo na vizinhanca imediata ao
canteiro. A partir das andlises quimicas foi observado um comportamento similar com a
presenca mais expressiva dos elementos Ca, Si, Cl, Al e Fe, independente da fase de
medicdo. Por dltimo, alcancou-se uma metodologia estruturada para medicdo de MP em

canteiros de obras que pode ser aplicada em estudos futuros.

Palavras-chave: Poluicdo Atmosférica; Material Particulado; Impactos Ambientais e

Canteiro de Obras.



ABSTRACT

The construction industry is recognized as one of the barriers for sustainable development.
Among of the impacts that the construction site emits, it is possible to highlight the pollution
of the emission of Particulate Matter (PM). The identification and characterization of PM
concentrations from construction site promote major challenges, due to the diverse
characteristics related to different aspects such as concentration, particle size, particle
composition and others. Moreover, the characterization of the particulate matter is
influenced by meteorological conditions that directly influence the concentration of these
pollutants in the atmosphere. To ensure the pollution of PM in smaller proportions, it is
necessary to manage the construction's emission, identifying your risks, establishing
mitigation measure since the initial stage of the project to completion and delivery of the
buildings. However, in Brazil, there is a lack of works addressing the measurements of PM
emissions on construction site, considering the different construction phases and focus on
the impacts for the neighborhood. Besides, there is a lack of quantitative and qualitative
data concerning particulate matter on construction site in the national and international
literature. The main objective of this work is to develop a methodology to assess an
emission of PM in different construction phases on construction site, especially in
residential buildings focusing on the impact for the neighborhood. The research strategy
adopted was the experiment, being applied a developed protocol which standardizes
criteria during the selection of the construction sites, lab preparation, sample collection, and
forwarding samples for lab data analysis. The results of gravimetric analysis and
concentration of PM indicated that the construction activities impacted environmentally
through a higher emission of TSP during the studied period, which has an aerodynamic
characteristic that favor its deposition on the immediate neighborhood of the construction
site. Also, it was identified the high concentrations of PM,s and PMi, which can be
dispersed in local, meso and global scales. From chemical analysis it was observed a
similar behavior with the more expressive presence of elements Ca, Si, Cl, Al and Fe
independent of the phase of the work. Finally, a structured methodology was proposed in

order to measure the PM on construction sites that can be applied in future studies.

Keywords: Atmospheric Pollution; Particulate Matter; Environmental Impacts and
Construction Sites.
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1 INTRODUCAO

A construgéo civil & reconhecida como uma das barreiras ao desenvolvimento sustentavel,
com interferéncias desde a escala local até a escala global (SILVA, 2003; GIBALTRAR,
2010). Um dos impactos ambientais causados pelas construcdes € a geracdo de poluicdo
atmosférica. As fontes de poluicdo resultantes de processos de construcdo incluem gases
nocivos, ruido, poeira e residuos sélidos (TAH; ABANDA, 2011).

Por outro lado, a construcdo sustentavel busca atuar nestes desafios, na medida em que
estabelece parametros por meio de politicas nacionais e internacionais, bem como
metodologias de certificagdo ambiental que limitam os impactos ambientais, econdmicos e
sociais da construcdo, além de considerar o ciclo de vida da edificacdo de forma completa,
desde a concepcéo do projeto até o processo de demolicdo e reciclagem (NASCIMENTO,
2008).

Para tanto, tem-se que o maior desafio deste século XXI para o setor da construcao civil é
o0 de construir de forma sustentavel, buscando conciliar duas importantes interfaces: o
impacto ambiental da construcdo civil e os seus aspectos econdmicos e sociais. Deste
modo, construir de forma sustentavel representa pensar melhor na qualidade de vida do
presente com extensao as geracdes futuras (EUROPEAN COMMISSION, 2006).

A sustentabilidade na construcdo pode ser implementada de forma gradual em que se
aplicam acdes estratégicas nos itens prioritarios, ou seja, em suas atividades mais
impactantes. Além disso, faz-se necessario associar a construcdo sustentavel a um
processo dinamico, no qual metas tém que ser continuamente conferidas e melhoradas
(GEHLEN, 2008).

Por este motivo, ha a importancia de se investigar os impactos ambientais para se homear
prioridades, de acordo com o contexto e a necessidade especifica de cada construcdo. Ao
se priorizar 0os impactos que precisam ser reduzidos ou eliminados, podem ser definidas
as tecnologias e as ac¢fes necessarias para minimiza-los, e, até, evitar os impactos
nocivos, estabelecendo os riscos, as atividades emissoras e, portanto, as ferramentas

necessarias para prevencao, controle e monitoramento das atividades (SILVA, 2003).
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Um dos impactos ambientais causado pelas construgcbes € a geracdo de poluicdo
atmosférica por emissédo de material particulado (MP) que causa sérios danos aos meios
fisico, bidtico e antrépico (EUROPEAN COMMISSION, 2006). Em véarios paises, 0s
canteiros de obras s&o reconhecidos como uma das principais fontes de poluigdo por
particulas (GIBRALTAR, 2010). Apesar dos avanc¢os tecnolégicos alcancados pela
construcdo civil com o uso de técnicas de construgdo inovadoras, estas ainda ndo sdo
suficientes para reduzir os impactos ambientais gerados pela emissdo de material
particulado, visto que estas préticas precisam estar associadas a uma boa gestéo da obra
(AMOR, 2012).

No ambito das poluicbes emitidas por atividades dos canteiros de obra, a de MP na
atmosfera, segundo Wang, Pereira e Hung (2004), consiste na mistura de particulas
solidas e/ou liquidas (exceto agua pura) encontradas no ar, com caracteristicas quimicas e
fisicas distintas, emitidas por fontes poluidoras ou formadas na atmosfera e que pode ser
responsavel por uma série de problemas respiratorios e cardiacos, além de danos a flora e
a fauna, incbmodos a vizinhanga, danos ao solo, a agua e a qualidade do ar, entre outros
aspectos. O Material Particulado (MP) constitui particulas com diametro que pode variar
de 0,001lpm a 100pum que se dividem em 03 grupos: MP,s - Particulas respiraveis,
particulas com didmetro aerodinamico® até 2,5um; MPy, - Particulas Inalaveis, particulas
com diametro aerodinamico entre 2,5um - 10 um; e, Particulas Totais em Suspensao -

PTS, particulas com diametro aerodinamico até 100um.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os impactos ambientais devido a emissdo de material particulado decorrente das diversas
atividades dos canteiros de obra, como atividades de demolicdo, movimentacao de terra,
transporte, remocdo de materiais e residuos, armazenamento e etapas de construcao -
desde a execucdo de obra bruta até a etapa de acabamentos - ainda € um tema pouco
tratado na literatura e com limitacdes em suas aplicacBes préticas, principalmente no
Brasil (COLE; ROSSEAU, 1992; MUNOZ; PALACIOS, 2001; TAM et al., 2005; ARAUJO;
CARDOSO, 2007).

! O diametro aerodinamico é o diametro de uma esfera de densidade unitaria 1g/cm?® que tem a mesma
velocidade terminal de sedimentacdo da particula em estudo. Esta relacionado a for¢a gravitacional e a
inércia.
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A poluicdo por MP e sua dispersdo na atmosfera € um desafio para a construcao civil,
visto que a grande variedade das suas atividades apresenta grande potencial para
desprender e emitir MP no ambiente, criando desta forma, durante o decorrer da obra
emissfes com caracteristicas diferenciadas, tais como o seu tamanho, composicao, nivel
de concentracdo, o tempo de suspensdao no ar, entre outras, que sdo de grande
importancia para o monitoramento (LIPFERT, 1994; FERREIRA; FELICIANO et al., 2004;
FORTI; ALVALA, 2012).

Este particulado ao penetrar no sistema respiratério causa varias doencas, tais como:
silicose, asma, bronquite, alergia, arritmia cardiaca e ataque do coracdo (CHENG;
CHIANG; TANG, 2005; ARAUJO; CARDOSO, 2007). Algumas dessas particulas podem
ser vistas a olho nu (poeiras ou fumacas), mas outras somente com 0 uso de microscopios

eletrbnicos, como € o caso das particulas com diametros iguais ou menores a 10um.

A garantia de controle das emissdes de particulas depende de um planejamento
adequado, que identifique os riscos envolvidos, as atividades emissoras e as ferramentas
de prevencédo, controle e monitoramento. Além disso, depende de uma transferéncia
adequada dessas informacdes as equipes de producdo e de um controle continuo para
sua aplicacdo (RESENDE, 2007). Todos esses fatores sO se tornam viaveis se existir um
plano de gestdo, de modo que garanta que as acdes sejam corretamente aplicadas até a
fase de conclusdo da obra, quando o canteiro € desfeito e a edificacdo liberada aos
moradores, finalizando-se a fase de construcdo e iniciando-se a fase de operacdo do
edificio (EUROPEAN COMMISSION, 2006).

Para este planejamento adequado, existe a necessidade de parametros sobre a
guantificacdo dessas emissfes de MP especificos para a construcdo civil (TAM et al.,
2005). Além disso, faz-se necessario conhecer a relacdo entre o tipo e teor dessas
particulas nas diferentes fases da obra, bem como a intensidade do incémodo provocado
na vizinhanca (RESENDE, 2007). Entretanto, ainda ha escassez de estudos especificos

na construcao civil, principalmente no Brasil.

A metodologia para medicdo de MP a partir de um canteiro habitacional apresenta
desafios especificos, diferentes de outras metodologias desenvolvidas, por exemplo, para
medir emissfes de veiculos. Além disso, nem sempre é possivel adaptar as poucas

metodologias existentes para canteiros de obra desenvolvidas em outros paises, pois as
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tecnologias construtivas empregadas no Brasil e as condi¢des climéticas sdo por diversas
vezes diferentes (RESENDE, 2007).

Outro desafio sdo as caracteristicas peculiares de cada canteiro que devem ser avaliadas,
levando-se em conta os riscos envolvidos, as atividades emissoras e a existéncia de
ferramentas de prevencdo e controle. Esta tarefa € bastante complexa, pois varios
aspectos devem ser considerados, tais como: o tamanho da obra, o numero de atividades
desenvolvidas no canteiro, a duragdo da obra e a sensibilidade das edificagbes vizinhas
(RESENDE; CARDOSO, 2008).

Ndo s6 o MP, mas fatores como a velocidade do vento, condicdes meteoroldgicas, a
topografia do terreno, as caracteristicas do canteiro e do seu entorno podem causar
variagdes nos resultados do monitoramento. Pelos motivos expostos, ha necessidade de
controlar as variaveis climaticas para melhor compreensao do comportamento do MP em
cada canteiro, levando em conta a variagdo no comportamento destas medi¢des de forma
a garantir resultados reais dos niveis de emissdo de MP dos canteiros na vizinhanca
(NASCIMENTO, 2008).

Outro desafio presente no canteiro de obras, em relacdo a outros tipos de fontes
emissoras € que o edificio se transforma ao longo de sua constru¢do, ndo s6 no tipo de
emissdo, mas na propria forma e tamanho, causando comportamentos diferenciados
frente as influéncias meteoroldgicas, entre outras variaveis que precisam ser analisadas e
correlacionadas a emissdo de MP (UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION ACT
— US EPA, 2004).

Neste sentido, faz-se também necessario se preocupar com a etapa de producdo da
construcdo, pois os canteiros de obras sdo capazes de gerar grandes emissoes e residuos
nocivos as pessoas e, em grande instancia, a vizinhanca e os trabalhadores (US EPA,
2004).

Assim, conforme o exposto, esse trabalho se justifica pela necessidade de inicialmente
identificar a metodologia apropriada para medicdo qualitativa e quantitativa da emisséo de
material particulado em canteiros, levando em consideracéo as caracteristicas das obras
brasileiras. Além disso, existe a necessidade de caracterizar o MP, avaliar sua

concentracdo no ambiente e a contribuicdo da emissdo de MP do canteiro na vizinhanca
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como forma de subsidiar a formulacéo e o desenvolvimento de solu¢Bes tecnoldgicas e

gerenciais para a reducdo das suas emissoes.

A presente pesquisa faz parte do Projeto em Rede Tecnologias para Canteiro de Obras
Sustentavel de Habitacdes de Interesse Social (CANTECHIS), apoiada pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP), sendo formada pelas Universidades de S&o Carlos
(UFSCar), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade de Sao
Paulo (USP) e Universidade Federal da Bahia (UFBA). O objetivo geral deste projeto é
caracterizar e analisar tecnologias relativas a sistemas de protecao coletiva, uso racional
da &gua, emissdes de material particulado, instalacbes temporarias e tecnologia de
execucao de métodos e sistemas construtivos inovadores, aplicadas a canteiros de obras
de empreendimentos habitacionais, buscando o aperfeicoamento e o desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas que visem a sustentabilidade ambiental e a melhoria das condi¢des

de trabalho.

Especificamente, este estudo integra o sub-projeto Desenvolvimento de Solugcbes para
Reducédo da Emissdo de Material Particulado (SPEMP) que tem como objetivo realizar
medicdes das concentracdes de emissdo de material particulado nas vizinhancas de
canteiros de obra de empreendimentos habitacionais, bem como estabelecer, implantar e
avaliar solucbes tecnoldgicas e gerenciais para a sua reducdo. Este sub-projeto esta
sendo realizado pela UFBA, USP e UFRGS.

1.2 HIPOTESES

As hipoteses do presente trabalho séo:

e PTS, MP,5 e MP3jp provenientes das diversas fases da obra impactam na

vizinhanca;

e a maior concentracdo de MP proveniente das atividades nos canteiros possui

diametros aerodindmicos maiores a 10um;

e equipamentos instalados na entrada e a na saida da obra, seguindo a linha do

vento predominante, coletam a concentragao real de MP emitida pelo canteiro;
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e adesivos brancos (sticky pads) quando instalados na circunvizinhanca do
canteiro recebem contribui¢cdes de particulas tanto das atividades do canteiro de

obras quanto das atividades da vizinhanga.

1.3 OBJETIVOS

e Geral

Este trabalho visa propor e validar uma metodologia para avaliar a emissdo de MP
proveniente de canteiros de obra com foco no estudo da contribuicdo desse MP na

vizinhanca.

e Especificos

- Identificar e caracterizar os diferentes tipos de MP proveniente de canteiros de obra;
- Caracterizar as concentracdes de emissado de MP proveniente de canteiros de obra;

- ldentificar e caracterizar as principais atividades emissoras de MP proveniente de

canteiros de obra.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa se limita a propor uma metodologia e valida-la em um canteiro de obra
habitacional, que em virtude de suas atividades emita MP na vizinhanca em um raio de
100 metros. O canteiro piloto selecionado localiza-se na Regido Metropolitana de
Salvador. O foco das medicbes € avaliar a emissdo de MP que podem impactar na
vizinhanca dos canteiros de obra. Para tanto serdo estudadas as influéncias que essa
populacdo vem sofrendo ao longo das etapas da construcdo civil. As emissdes
decorrentes da fabricacéo, transporte e manipulacdo dos materiais de construcao anterior
a recepcao nos canteiros de obra estdo fora da abrangéncia desse projeto. As fases da
construcdo foco de andlises sdo Fase 1 — servicos preliminares, movimento de terra e

fundacdes; Fase 2 — execucao de obra bruta; e, Fase 3 — execucdo de acabamentos.
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1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A dissertacdo est4 estruturada em sete capitulos, cujo conteddo descreve-se a seguir.

O capitulo 1 apresenta a justificativa, o problema de pesquisa, as hipéteses, os objetivos,

a delimitacéo da pesquisa e a estruturacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico sobre poluicdo atmosférica e
apresenta as principais caracteristicas do MP. Sao apresentadas as propriedades do MP,

suas principais fontes de emisséo e seus diversos efeitos nocivos ao meio.

O capitulo 3 apresenta o MP e suas interfaces na construgao civil. Aborda os principais
métodos de controle que podem ser aplicados no canteiro de obras para regular a

emissdo de MP, conforme a sua fonte de geracao.

O capitulo 4 apresenta o método de pesquisa, de modo a delinea-la, detalhar suas etapas

e o procedimento experimental.

O capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacéo e validacdo da metodologia no canteiro

piloto, bem como analisa os dados obtidos.

O capitulo 6 apresenta a metodologia revisada e estruturada a partir da andlise e
discussdo dos dados com especialistas em qualidade do ar de agéncias ambientais e

universidades.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre a pesquisa, bem como recomendacdes para

futuras pesquisas.
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2 POLUICAO ATMOSFERICA E MATERIAL PARTICULADO

A atmosfera € um sistema constituido por gases, particulas soélidas e liquidas, que
mantém, entre si, um processo de interacado fisica e quimica constante. A atmosfera de um
centro urbano pode ser vista como um reator gigante contendo um sistema que consiste
de uma mistura complexa de gases e particulas poluentes cuja dindmica desse sistema
depende principalmente de reacdes atmosféricas, da deposicdo Umida e seca, e, da
meteorologia (MIGUEL, 1992).

O Conselho Nacional dos Engenheiros que estuda a poluicdo do ar e seu controle define
poluicéo do ar como:

A presenca ha atmosfera de um ou mais contaminantes, tais como poeira,
fumo, gas, névoa, odor, fumaca ou vapor em quantidades, caracteristicas e
de duracdo prejudiciais aos humanos e plantas, ou que interferem
absurdamente no desenvolvimento confortavel da vida (WANG; PEREIRA,
HUNG, 2004, p. 01).

A poluicdo atmosférica é decorrente principalmente das atividades humanas que requerem
cada vez mais, grandes quantidades de energia para desenvolver sua producédo e langcam
no ar cargas de poluentes consideraveis, contribuindo para a alteracao significativa da
atmosfera (EUROPEAN COMISSION, 2006).

A poluicdo atmosférica tem sido um dos principais temas discutidos no meio cientifico
devido as suas implicacbes na saude humana e nos ecossistemas, pois a poluicao
atmosférica € transfronteirica, jA& que as condicdes meteorolégicas (temperatura,
velocidade do vento, o movimento de sistemas de alta e baixa pressdo e a interacdo
destes com a topografia local, entre outros) cuidam de dispersa-las e influenciam na

concentragao de poluentes no ar.

2.1 POLUENTES ATMOSFERICOS

A US EPA (2006) considera como poluente atmosférico qualquer substancia presente no
ar que possa causar danos aos seres humanos e ao meio ambiente. Os poluentes

atmosféricos podem ser originados de processos haturais ou antropogénicos. Os
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poluentes das fontes naturais sdo 0s gases emitidos por erupgcdes vulcanicas,
decomposicdo de animais e vegetais, ressuspensédo de poeiras do solo pelos ventos,
formacdo de gas metano em pantanos, aerosséis marinhos, polen de plantas, incéndios
naturais em florestas, entre outros. Os poluentes de fontes antropogénicas sé&o
provenientes de construcdes, incineracdo de lixo, equipamentos de refrigeracdo e ar
condicionado, queima de combustiveis diversos, queimas na agricultura, processos e

operacgdes industriais, entre outros (LIPFERT, 1994).

Os poluentes atmosféricos podem afetar a saitde humana de diversas formas, desde o
incbmodo gerado até a morte (SIELICKI et al.,, 2011). Alguns destes efeitos incluem
irritacdo dos olhos e das vias respiratorias; reducéo da capacidade pulmonar; aumento da
suscetibilidade a infec¢des virais e doencas cardiovasculares; reducdo do desempenho
fisico; dores de cabeca; alteragcbes motoras e enzimaticas; agravamento de doencas
cronicas do aparelho respiratorio, tais como asma, bronquite, enfisema e
pneumoconioses; danos ao sistema nervoso central; alteracdes genéticas; nascimento de
criancas defeituosas e cancer (LIPFERT, 1994; SCHWARTZ et al., 2003; PETERS; POPE,
2002).

Os poluentes atmosféricos comprometem os processos fotossintéticos onde ha prejuizos
na vegetacdo terrestre e aquatica, na medida em que sédo agredidos os ciclos do
nitrogénio, oxigénio e carbono, ocasionando mudancas climaticas (LISBOA; KAWANO,
2007).

Além disso, € visivel o efeito da poluicdo sobre os materiais através da deposicao de
particulas, principalmente poeira e fumaca, nas edificacbes e monumentos (LONDON
COUNCILS, 2006). Os efeitos dessa deposicdo incluem basicamente descoloracéo,
erosdo, corrosdo, enfraquecimento e decomposicdo de materiais de construcao
(EUROPEAN COMISSION, 2006).

Dentre esses poluentes atmosféricos esta o MP, que dispersos no ar sdo chamados de
aressois e podem ser originados de fontes naturais e/ou antropogénicas. Sua emissao
pode ser primaria (construgdes, estradas de terra, plantacdes, entre outros) ou secundaria,
pela mistura de compostos pré-existentes na atmosfera (EUROPEAN COMISSION, 2006).

O item a seguir detalha as caracteristicas do Material Particulado.
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2.2 MATERIAL PARTICULADO

O MP é o termo que se refere a mistura de particulas sélidas e liquidas (exceto agua pura)
encontradas no ar, com caracteristicas quimicas e fisicas distintas, emitidas por fontes
poluidoras ou formadas na atmosfera (WANG; PEREIRA; HUNG, 2004). O MP constitui
particulas com diametro que pode variar de 0,001um a 100pm.

O MP é o poluente atmosférico mais consistentemente associado a efeitos adversos a
salde humana. Tem por composi¢cao basica um nucleo de carbono elementar onde estédo
agregados gases, compostos organicos, sulfatos, nitratos e metais. Assim, ao seu nucleo
de carbono estdo absorvidos inlUmeros poluentes presentes no ar, cuja acao irritante,
toxica ou cancerigena é facilitada pelo transporte destes compostos para o interior do

organismo pela inalacdo do material particulado (CETESB, 2014).

No mundo todo, estima-se que a poluicdo atmosférica por particulas inferiores a 2,5um é
responsavel por ano a aproximadamente 0,8 milhdes de mortes prematuras e 6,4 milhdes
de anos de vida perdidos (COHEN et al., 2005).

No Brasil, o0 Banco Mundial estimou, em 1998, que 16,5 milhdes de pessoas em Séao
Paulo e no Rio de Janeiro, estdo expostas a excessivos niveis de particulas poluentes em
suspensao no ar decorrentes das emissdes da industria e dos veiculos, causando cerca
de 4.000 casos de mortalidade prematura. O mesmo relatério indica que a cidade de
Salvador tem a sexta maior emissdo de MP inalavel (MP1o) do pais, conforme Tabela 1,
onde se observa que as grandes industrias do municipio contribuem com 19% do total das
emissfes (WORLD BANK BRAZIL, 1998).



Tabela 1: Emissao de particulas em algumas cidades brasileiras
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Transp. Gr. Ind. |Peg. Ind.
L Pop. Total Transp. Ind. MPyq
Municipio (Estado) % do % do % do
(1000) | MP1o(Mg) | MP1(Mg) (Mg)

total total total
S&o Paulo (SP) 9.646 41.204 24.081 58 17.123 41 1
Rio de Janeiro (RJ) 5.481 16.684 9.727 58 6.957 41 1
Belo Horizonte (MG) 2.020 10.140 4,934 49 5.206 50 1
Curitiba (PR) 1.315 9.759 6.053 62 3.706 36 2
Porto Alegre (RS) 1.263 6.107 4.694 77 1.413 21 2
Salvador (BA) 2.075 6.104 4.796 79 1.308 19 2
Brasilia 1.601 6.089 3.628 60 2.461 39 1

Fonte: WORLD BANK BRAZIL (1998)

Salvador comanda a terceira regido metropolitana mais populosa do Brasil, detém o maior
PIB metropolitano do nordeste (CARVALHO; PEREIRA, 2008; IBGE, 2012). Seu relevo
acentuado e clima tropical quente alteram as caracteristicas de dispersao das particulas
liberadas no ar. Por outro lado, sua urbanizacdo desordenada interfere sobre a forma de
incidéncia da poluicdo no ambiente construido e sobre os danos materiais causados,
condicao que a depender da meteorologia pode potencializar as alterac6es provocadas na
gualidade do ar, por isso é

importante reconhecer sob quais condicbes estas

condicionantes sao favoraveis ou nao.

No Brasil existem diversos estudos acerca da atmosfera urbana, emissdes industriais e de
trafego veicular, tais como: Castanho e Artaxo (2001) — Sdo Paulo, Miranda et al. (2002) —
Sao Paulo, Braga et al. (2005) — Rio de Janeiro, Sanchez-Ccoyllo e Andrade (2002) — Séao
Paulo e Albuquerque (2005) — Séo Paulo. Mais tarde, Godoy et al. (2009) — Rio de
Janeiro, Oyama (2010) — Sao Paulo, Maioli (2011) — Espirito Santo. Porém, no Brasil ndo
foram realizados estudos empiricos ou aprofundados acerca das emissdes de material

particulado advindos das atividades de canteiro de obra habitacional.

Enquanto que no mundo had um namero restrito de referéncias bibliograficas sobre
emissbes de material particulado especificamente para canteiros de obras, onde se
destaca o estudo de Feliciano et al.(2004) que realizou um estudo em Braganca — Portugal
sobre particulas em suspensdo na Praca Camdes (Braganca) durante a construcdo do
Parque do estacionamento. Devido ao restrito desenvolvimento do tema no Brasil e no

mundo, para este trabalho, foram realizadas consultas a publica¢cdes informativas e
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cientificas internacionais, tais como publica¢cdes da World Health Organization (WHO), da
United States Enviromental Protection Agency (US EPA), do Building Research
Establishment (BRE) e do Greater London Authority.

2.2.1 Classificagéo

Segundo Assuncgédo (1998), Seinfeld e Pandis (2006) e Saliba (2012) os particulados
podem ser classificados de acordo com sua formacdo em liquidos ou sélidos. Ainda de
acordo com Assuncao (1998) e Saliba (2012) o MP pode ser classificado devido a seu

método de formacdo em quatro classes: poeiras, fumos, fumaca, névoas e neblinas.

* poeiras: sdo particulas sélidas produzidas por desintegracdo mecanica (moagem,
britagem, etc). As particulas formadas sédo geralmente ndo esféricas com diametro
equivalente a 1pum. Sao exemplos de poeiras as particulas de cimento, agregados,

amianto, asbesto e carvao.

« fumos: séo particulas solidas resultantes da condensacdo ou sublimacédo de
substancias gasosas originadas da vaporizacdo/sublimacdo de solidos. As
particulas formadas sdo de pequeno tamanho, em geral formato esférico. Séo

exemplos de fumos as particulas de zinco, aluminio, cloreto de amdnia e ferro.

« fumacas: sao formadas por particulas solidas a partir da queima de combustiveis
fosseis, materiais asfalticos e madeira, e, as particulas liquidas sdo formadas a

partir das fuligens. Séo caracterizadas por particulas de diametro muito pequeno.

* névoas e neblinas: sdo particulas liquidas produzidas por condensacéo, dispersao
de um liquido ou por ruptura de mecanica de liquido. Apresentam tamanho, em
geral, maior que 5 um. Sao exemplos as névoas de Oleo de operacdes de cortes de

metais e as névoas de tanques de tratamento superficial.

2.2.2 Propriedades fisicas

O tamanho das particulas de MP esta classificado em duas principais modas: a fracao
fina, com didmetro que varia de 0,001um a 2,5um que frequentemente possui tempo de
permanéncia de dias a semanas na atmosfera e pode ser transportada a longas distancias
e a fracdo grossa com diametro maior que 2,5um que frequentemente tém grandes
velocidades de sedimentacéo, ficando retidas por um periodo curto na atmosfera (MAIOLI,
2011).
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A maior parte da literatura faz mencao ao MP e utiliza os termos PTS, MP1o e MP 5, que
também s&o conhecidas como particulas totais em suspensdo, particulas grossas e
particulas finas e ultrafinas, respectivamente (MAIOLI, 2011).

As PTS representam o grupo que possui diametro aerodinamico igual ou menor a 100um,
geradas a partir de processos mecanicos de fragmentacdo de particulas maiores, como
exemplo a poeira do solo. Estas particulas possuem menor tempo de residéncia na
atmosfera, tendo deposicéo perto das fontes emissoras (MAIOLI, 2011). As particulas em
suspensao sdo compostas por nucleos inertes carbonaceos com mdltiplas camadas de
diferentes moléculas, incluindo metais, poluentes organicos, sais de acidos, e elementos
biolégicos, tais como endotoxinas, alérgenos e fragmentos de pdélen (VALLIUS, 2005;
GUALTIERI et al., 2009).

As particulas de MP;o possuem diametro aerodinamico igual ou menor a 10um, podendo
ser depositadas desde as vias nasais até os pulmdes e, por isso, representam um fator de
risco para o desenvolvimento ou agravamento de doencas cardiovasculares e
respiratérias. Essas particulas tém como principais fontes 0os processos mecanicos como
ressuspensdo de solo, do sal marinho, das cinzas de combustdo e das emissfes
biogénicas naturais (FREITAS; SOLCI, 2009).

As particulas de MP, s sdo aquelas que possuem diametro aerodinamico igual ou menor a
2,5um. Essas particulas sdo geradas por processos de combustao industrial, veiculos
automotores, usinas termoelétricas, metallrgicas, fabricas de cimento e papel, refinarias
de dleo e queimadas de florestas (BRAGA et al. 2004).

A diferenciacdo do tamanho do MP é de grande importancia para avaliacdo da qualidade
do ar, na determinacdo do transporte, deposicdo, tempo de residéncia e propriedades
guimicas (MATEUS, 2012). Segundo a CETESB (2014) o tamanho das particulas esta
diretamente associado ao seu potencial para causar problemas a saude, sendo que,

guanto menores, maiores os efeitos provocados.

Sua toxidade esta relacionada ao seu tamanho e a sua composi¢do quimica. Geralmente
0s mecanismos de defesa sdo adequados para remover as particulas inaladas maiores
gue 10um. As menores que 2,5um causam sérios danos a saude dos humanos e animais,

pois podem se alojar mais profundamente no sistema respiratorio (GODISH, 1997).
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Portanto, a faixa de poeira dita mais perigosa para 0 organismo humano e animais tem

diametro de 0,001 ym — 2,5um, para o qual o organismo ndo possui protegao.

De acordo com a US EPA (2004), a American Conference of Governmental Industrial

Hygienists (ACGIH) definiu fracdes de tamanho de MP de acordo com a sua entrada no

trato respiratério e sua deposicédo (Quadro 1) classificando a particula em inalavel, toracica

e respirdvel. As particulas inaldveis e toracicas (MPio) entram no trato respiratorio

passando pela laringe atingindo as vias aéreas pulmonares. As particulas respiraveis

(MP,5) sdo subconjunto das particulas toracicas que sdo mais propensas a atingir a regido

das trocas gasosas do pulmao, ou seja, os alvéolos, conforme Quadro 1 e Figura 1.

Segundo Santos (2001), o conhecimento do tamanho das particulas determina a

inalabilidade (fracdo em massa que realmente entra pela boca e nariz durante a inalacdo)

e a regido de deposicdo das particulas. Por este motivo, existe a importancia da

determinacdo do tamanho das particulas para permitir o conhecimento do risco

ocupacional oferecido pelos aerodispersoides inalados (SANTOS, 2001).

Quadro 1: Divisdo do trato respiratorio pelo mecanismo de deposicéo das particulas

REGIAO ESTRUTURAS ~ DOENCAS
ANATOMICAS LOCALIZAGAO RELACIONADAS
Nariz
. , : Boca Irritacé@o do septo nasal,
Vias aéreas superiores : ) ;
.~ Nasofaringe L laringe e faringe
(fracdo inalavel,entrada ; Extratoracica A h
. Orofaringe Cancer de faringe
pelo nariz e boca) . . ) ;
Laringofaringe Cancer de laringe
Laringe
Reg|§1o tragu'eobronqwal Traguéia Broncoconstrig&o
(fracdo torécica, P L ) .
~ . Brénquios Toré&cica (pulmonar) Bronquite crbnica
penetracdo além da . A ,
Bronquiolos Cancer bronquial

laringe)

Regido de troca de
gases(fracao respiravel,
penetracdo além dos
bronquiolos)

Bronquiolos respiratérios
Dutos alveolares

Sacos alveolares
Alvéolos

Alveolar

Pneumoconioses
Efisema
Alveolite
Cancer pulmonar

Fonte: SANTOS (2001)

A Figura 1 apresenta de forma esquematica e ilustrativa a deposi¢do das particulas no

sistema respiratorio humano.



Figura 1: Fracdo de MP e sua entrada no sistema respiratorio

Paticulas de dimensao
maior que 5 ym sao
capituradas no sistema

respiratorio superior.

Paticulas menores que
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pulmao, alojando-se
nos alveéolos,
provocando danos

irreversiveis.

Particulas menores
gue 10pm sao
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Traqueia
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B

| Particulas entre 0,1 e
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Coracdo

Fonte: US EPA (2004)

De acordo com a Figura 1, as particulas MPyo ficam retidas na parte superior do sistema
respiratério e as MP,5 penetram mais profundamente. Além disso, tém-se as MP3s

submicrémicas que podem inclusive atingir os alvéolos pulmonares.

Segundo estudos nacionais e internacionais de Martins (2009), Saldiva et al. (1995),
Schwartz et al. (1999), Pope et al. (2002) e Lewtas et al. (2007) os grupos populacionais
mais significativamente afetados pelo MP séo fetos, criancas abaixo dos 5 anos de vida e
idosos. Estes autores apresentam, ainda, que algumas doencas predispdem a uma maior
suscetibilidade aos efeitos adversos do MP como asma, doenca pulmonar obstrutiva
cronica, pneumonias, infeccbes do trato respiratorio, arritmias cardiacas e quadros

isquémicos coronarianos.
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2.2.3 Propriedades fisioldgicas e quimicas

O MP apresenta uma consideravel variabilidade de elementos em sua composicéo,
chegando a ser constituido por centenas de compostos ou substancias quimicas
diferentes (ALMEIDA, 1999). De acordo com Kunzli et al. (2000) e Fernandes (2005) os
contaminantes particulados sdo classificados de acordo com os seus efeitos fisiolégicos

no organismo, da seguinte forma:

* incomodas ou PNOC (Particulates not Otherwise Classifield) particulas ndo contendo
asbesto ou com teor de silica cristalina abaixo de 1%, sem efeito conhecido. EXx.:

gesso, amido celulose e calcario;

» fibrogénicas - alteram a estrutura celular dos alvéolos restringindo a capacidade de

troca de oxigénio. Ex: silica cristalina, amianto, belirio e ferro;

« irritantes — irritam, inflamam e ulceram o trato respiratério. Ex.: névoas acidas ou

alcalinas;

* produtoras de febre — produzem calafrios e febre intensa. Ex.: fumos de cobre e

Zinco;

* sistémicas - provocam danos em 0rgaos ou sistemas do organismo humano. EX.:

cadmio, chumbo e manganés;

« alergénicas — provocam reac0Oes alérgicas devido a formacdo de anticorpos mesmo
em pessoas sem predisposicdo. Ex.: polen, pelos de animais, resinas, epoxi, platina,

fungos e especiarias;

* cancerigenas — provocam cancer ap0s um periodo latente. Ex.: amianto e cromatos

eradionucleideos;

* mutagénicas e teratogénicas — induzem mutacdo em nivel celular (mutagénicas), ou

alteracdes genéticas (teratogénicas). Ex.: chumbo e mercurio.

Na legislacdo ambiental brasileira — Resolu¢cdo 03/1990 do CONAMA e nas metas
interinas da World Health Organization (WHO) s6 existem padrdes de qualidade do ar que
estabelecem concentracdo em massa do MP nao apresentando um estudo qualitativo

acerca das particulas. No entanto, tem-se que ao considerar particulas de emissfes de



33

veiculos diesel, por exemplo, apresentam potencial toéxico significativamente maior do que
a mesma massa de aerossol marinho (MARTINS, 2009). Por isso ha a necessidade de
analises fisico-quimicas deste poluente para estimar o risco de exposi¢cdo ambiental sob
0s agentes quimicos do MP (WHO, 2006). Saliba (2007) relaciona alguns agentes
quimicos que sdo encontrados em ambientes de trabalho e na construcéo civil evidencia-

se a ocorréncia de alguns, tais como:

* silica (SiO2) - constitui a maior parte da crosta terrestre, podendo ser encontrada na
sua férmula simples ou combinada com outros éxidos na forma de silicatos. A sua
formula quimica permite a formacé@o de estruturas cristalizadas diferentes: quartzo,
cristobalita, tridimita e amorfa. A presenca de silica em ambientes de trabalho é
abundante em diversos ramos de atividade onde haja matérias primas de origem
mineral, tais como: construcao civil, fundicdo, industria de refratarios, siderurgicas,

mineragao, entre outros;

» asbesto - sdo fibras de minerais silicatos do género anfibolio (provenientes de
rochas igneas). A exposicdo ocupacional ao asbesto se da principalmente nas
industrias de fabricagdo de telhas, chapas, caixas d’agua, na confec¢ao de roupas

para bombeiros e pilotos de carro de corrida, entre outros;

« caulim - € um tipo de argila branca refrataria. A exposi¢cdo ocupacional a poeira de

caulim ocorre principalmente na sua mineracao, ou seja, na extracéo e na utilizacao;

* celulose - considera-se poeira de madeira qualquer tipo de particulado em
suspensao devido ao manuseio da madeira. A exposi¢cdo ocupacional da poeira de
madeira é mais relacionada a confeccdo de moveis, operagdes com serra circular,
operacles de desengrosso, plaina, tupia e lixadeira, em industria de reflorestamento

e fabricacao de celulose, na construcéo civil, entre outros;

* particulas ndo especificadas de outra maneira (PNOS) - para estas particulas, ndo
h&d evidéncias de efeitos toxicos especifico. Eram chamadas no passado de
particulas incdbmodas. No entanto, em altas concentracdes essas particulas tém sido
associadas a uma condicdo ocasionalmente fatal conhecida como proteinase
alveolar. E, em baixas concentracfes, atrapalham a eliminacéo de particulas toxicas

do pulmédo. Algumas pneumoconioses provocadas pelas particulas PNOS podem
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provocar depdsitos opacos nos pulmdes, mas ndo provocam reacdes nos tecidos

pulmonares, a ndo ser que a exposicao seja em altas concentragoes;

* particulas metdélicas - séo particulas soélidas na forma de fumos ou poeiras
proveniente de metais, cuja exposicdo ocupacional de poeiras pode ocorrer em:
mineracao, operacdes de rebarbacdo de pecas metélicas e fabricacdo de baterias. A
exposicdo ocupacional dos fumos metélicos é mais frequente nas operagdes de
soldagem, fundi¢do, nas aciarias, dentre outras. A névoa de tinta, proveniente de
operacao com pistola pode conter pigmentos metalicos como o de chumbo e cromo;

* negro de fumo - € um po escuro, obtido da fuligem ou da combustdo. A exposicdo
ocupacional a poeira do negro de fumo ocorre com maior frequéncia na fabricacéo de

borracha e, também, pelo trafego de veiculos e a combustdo dos seus combustiveis.

Contudo o diagnostico de doencas acarretadas por estas particulas tende a ser sempre
mais dificil, pois algumas doencas e intoxicacdo provocadas por MP se manifestam por
meio de sintomas que podem ser muito semelhantes aos sintomas de doencas comuns
(FERNANDES, 2005).

2.2.4 Propriedades morfoldgicas

As caracteristicas morfolégicas do MP em consonéncia a composi¢cdo quimica também
contribuem para uma melhor compreensao de propriedades e origem do MP. Segundo
Jacobson (2002), Lopes (2003) e Maioli (2011) a composi¢cado quimica dos particulados
influenciam diretamente na sua morfologia, que podem ser aglomerados, esféricas,
chapas, fibras, lisas, globulares, biogénicas, entre outras (Figura 2). Se uma particula é
higroscopica, entdo esta absorve agua em umidade relativa alta e se torna esférica, por
exemplo. Ja, se existirem ions e a umidade relativa diminuir, esta particula pode formar

cristais sélidos em seu interior (MAIOLI, 2011).
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Figura 2: Morfologia de MP

(a) Aglomerados (b) Esféricas

(c) Chapas (d) Fibras

Fonte: LOPES (2003)

A técnica utilizada para se obter as imagens (a) aglomerados, (b) esféricas, (c) chapas e
(d) fibras da Figura 2 é a de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) equipada com
detectores de Energia Dispersiva de Raio-X (EDX). Esta técnica permite visualizacdo da
morfologia da particula, forma, tamanho, textura, agregacdo, composi¢do quimica, além

de outras propriedades.

Segundo estudos de Maioli (2011) confrontados com estudos de Xie et al. (2005); Wang et
al. (2008), Campos-Ramos et al. (2009), Pipal et al. (2011), as caracteristicas morfoldgicas
das particulas apresentam comportamento similares de acordo com a sua composi¢ao

guimica (Figura 3). Nestes estudos, as caracteristicas morfoldgicas para (a) as particulas
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de Fe apresentaram-se individualmente ou associadas a outras particulas, (b) as
particulas de Ca apresentaram-se aglomeradas ou individuais, (c) as particulas de
aerossol marinho apresentaram-se em formato cubico, devido a estrutura cristalina cubica
do sal Cloreto de Sdodio (NaCl), (d) as particulas de Si e Al caracteristicas de solos
apresentaram-se com a morfologia de diversos formatos irregulares e nao definidos
(Figura 3) (MAIOLI, 2011).

Figura 3: Morfologia de MP e composicao quimica

1 pm ENT = 2000 b Signal A = SE1 Date # Jut 2011 ZrIxx 1 pm EHT = 20.00 WV Sgnat A = SEY Dute 4 Jud 2011 XIS
WD = 5.0mm Mag = 30.00 K X FES = wo=80mm Mag = 40200 X X FES

(a) Particulas contendo Fe (b) Particulas contendo Ca

ENT = 2000 0V Signel A = 5E1 Oute & Ju 2011

LARANY Wi ZEIXN
4 wo=90mm Mag = 4000 K X UFES = 1 wo«o0mm Mag = 4000 K X UFES

1 pm EHT = 20000V Signal A = SEY Oate 6 0 2011

(c) Particulas contendo aerossol marinho - Na e Cl (d) Particulas contendo Al

Fonte: MAIOLI (2011)

2.2.5 Equipamentos para medicdo de material particulado

Os equipamentos mais utilizados para determinacdo da concentracdo de particulas sédo os

amostradores de grande volume (HiVol), amostradores de médio volume, e o0s
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amostradores de pequeno volume (MiniVol). O Quadro 2 apresenta as principais
caracteristicas de cada equipamento.

Quadro 2: Equipamentos para medicao

EQUIPAMENTOS PARA DETERMINAGCAO DA CONCENTRAGCAO DE PARTICULAS DE MP

- A amostragem com uso de AGV é largamente aceita mundialmente;
Amostrador de Grande |- A vazéo imprimida pelo amostrador (de 1,1 m3min a 1,7 m3/min ou ~2000

Volume m¥dia);

(HiVol) - E um equipamento de baixo custo, de baixo nivel de sofisticacdo técnica e alta
durabilidade, sendo bastante indicado para monitoramento nos canteiros de obra.

Amostrador de Médio | A vaz&o de ar succionada é da ordem de 150 m3¥/dia e a dimens&o do
Volume orificio de entrada e de coleta do filtro € de cerca de 5 cm;

- Nao ha estudos com este equipamento em canteiros de obras.

- A vazao de ar succionada é da ordem de 2 m3/dia e a dimenséo do
Amostrador de Pequeno |orificio de entrada e de coleta do filtro é de cerca de 5 cm;

Volume - E comumente utilizado para medices de escurecimento e pode ser usado em
(Minivol) alguns casos para medicao de metais e aerossois secundarios;

- E indicado para monitoramento nos canteiros de obra.

Fonte: o autor

O método de amostragem com o amostrador de grande volume no Brasil € regulamentado
pela norma “ABNT/NBR 9547/1996 — Material particulado em suspensao no ar ambiente -
Determinacdo da concentragédo total pelo método do amostrador de grande volume”.
Especificamente para determinacdo de concentracdo de particulas MP1p, 0 método de
ensaio é complementado pela “ABNT/NBR 13412/1995 — Material particulado em
suspensao na atmosfera - Determinacdo da concentracdo de particulas inalaveis pelo

método do amostrador de grande volume acoplado a um separador inercial de particulas”.

Porém, o amostrador de grande volume vem sendo substituido pelo amostrador de
pequeno volume em diversas pesquisas recentes acerca de MP em area urbana, de
industrial e veicular devido a sua facilidade de manuseio, dentre estas pesquisas estao as
realizadas pelo 6rgdo nacional Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB e por um dos principais polos de pesquisa do Brasil, Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — IAG. Além disso, ha grupos de pesquisas que utilizam
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este equipamento para andlise de saude ocupacional, como o Grupo de Patologia da
Faculdade de Medicina da USP, por exemplo.

Existem outros métodos utilizados na medi¢do de concentracdo de particulas que podem
ser aplicados no canteiro de obras, quando h& niveis reduzidos de emissdes, sendo
geralmente utilizados para medicao de eventos especificos. Entre esses métodos podem
ser citados os que utilizam os amostradores TEOM (Tapered Element Oscilating Monitor),
0s equipamentos por espalhamento de luz ou nefelometria e os monitores de atenuacao
de particulas beta. Esses métodos geralmente medem concentracdo de particulas de até
10 um (RESENDE, 2007).

2.2.6 Influéncia de fatores meteoroldgicos

O monitoramento dos parametros meteorolégicos (velocidade do vento, direcdo do vento,
radiacdo solar, temperatura e umidade, precipitacdo pluviométrica e pressao atmosferica)
€ imprescindivel para a compreensao do comportamento dos poluentes atmosféricos, visto
gue influenciam diretamente na disperséo e concentracao dos poluentes (LYRA, 2008). A
interacdo entre as condicOes atmosféricas e as fontes de poluicdo € o que define o nivel
de qualidade do ar, que por sua vez determina o surgimento de efeitos adversos da

poluicdo do ar sobre os receptores.

A qualidade do ar ndo depende s6 da quantidade de poluentes lancados pelas fontes
emissoras, mas também da forma como a atmosfera age no sentido de concentra-los ou
dispersa-los. Como o controle dos processos climaticos organiza-se dos niveis escalares
superiores para os inferiores assume-se que os fendbmenos de dispersédo e remocéo dos
poluentes sejam comandados pelas feicbes regionais da atmosfera (precipitacao,
velocidade e direcdo dos ventos), pelos aspectos locais do clima urbano (ilhas de calor e
circulacdo do ar) em consonancia com as caracteristicas da superficie urbana (topografia
natural e edificada interferindo no campo de vento) (TORRES; MARTINS, 2005).

Ainda segundo os mesmos autores, o vento € o primeiro mecanismo atmosférico de
transporte. Ele é resultado das diferencas de pressdo devidas ao aquecimento ou
resfriamento da atmosfera. Na escala local, areas urbanas, industriais e rurais geram
campos térmicos diferenciados que contribuem para o comportamento atmosférico local.
A velocidade do vento € uma grandeza vetorial e como tal apresenta trés componentes (X,

y, z) sendo que a sua resultante determina a direcdo do vento em cada instante. A
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componente vertical do vento (z) é responsavel pela turbuléncia enquanto que as outras
componentes determinam essencialmente o transporte e a diluicdo do material

particulado.

A turbuléncia é o movimento irregular do vento onde os poluentes emitidos na atmosfera
séo dispersados ou separados, espalhando-se a depender deste parametro (LYRA, 2008).
A turbuléncia pode ser causada pela rugosidade da superficie sobre a qual o ar passa.
Portanto, as arvores, as edificacdes e o relevo do terreno provocam turbuléncia e quanto

mais altos estes elementos maior a turbuléncia (LYRA, 2008).

A direcéo e a velocidade dos ventos propiciam o transporte e a dispersao dos poluentes
atmosféricos, bem como identificam a sua trajetéria e alcances possiveis, uma vez que ele
tem efeito diluidor sobre as concentragdes dos poluentes, proporcional a sua velocidade
horizontal (BARBOSA, 2007). Assim como a velocidade do vento aumenta, o volume de ar
em movimento lancado por uma fonte em um dado periodo de tempo, também aumenta.
Quando a taxa de emissdo é constante, ao dobrar a velocidade do vento diminuira pela
metade a concentracdo do material particulado, visto que a taxa de concentracdo €

inversamente proporcional a velocidade do vento (BARBOSA, 2007).

O grau de estabilidade atmosférica determina a capacidade das particulas presentes no ar
expandirem-se verticalmente (CETESB, 2014). Esta estabilidade € determinada pela
velocidade do vento e pelo gradiente térmico na vertical (CETESB, 2014). A auséncia da
radiacdo solar, auséncia de nuvens e ventos leves caracterizam uma atmosfera estavel,
enquanto que céu nublado e ventos fortes caracterizam a condi¢cdo neutra da atmosfera.
As altas radiacdes solares e os ventos de baixa velocidade caracterizam a instabilidade
atmosférica. Portanto, quanto mais estavel a atmosfera, menor sera a diluicdo e o
transporte do material particulado (CETESB, 2014).

A anadlise da temperatura para avaliacdo da qualidade do ar deve ser relacionada ao
balanco das trocas energéticas entre a superficie e a atmosfera, levando em consideracao
as circulacbes atmosféricas de escala micro e macro. As altas temperaturas sao
associadas a movimentos verticais, o que favorece o arraste dos poluentes para 0s mais
altos niveis da atmosfera, ao passo que menores temperaturas permitem a manutencao

dos poluentes mais proximos da superficie (CETESB, 2014).
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A inversao térmica ocorre quando uma camada de ar mais quente € encontrada acima de
uma camada mais fria, ou seja, quando uma camada de ar mais proxima a superficie da
terra € mais fria que a camada de ar que esta em altitudes maiores (ALMEIDA, 1999). Os
movimentos verticais de massa dependem da variacado da temperatura com a altitude. O
ar seco resfria-se 1° C para cada 100 metros de altitude, portanto quando a temperatura
do ar aumenta com a altitude, diz-se que h& inverséo térmica, fenébmeno de origem natural
e ndo em decorréncia da poluicdo do ar. A inversdo térmica atua como uma barreira
limitando a dispersao dos poluentes (ALMEIDA, 1999).

A precipitacdo € outro fator que atua com grande eficiéncia na remoc¢édo das particulas
presentes na atmosfera, em maior ou menor grau, dependendo de sua intensidade
(BARBOSA, 2007). A ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, além de ser um indicador
de que a atmosfera esta instavel promove a remocdo dos mesmos, pois uma parcela
significativa desses poluentes é incorporada a agua de chuva e ainda, o solo umido evita

gue ocorra a resuspensao de particulas para a atmosfera (BARBOSA, 2007).

Embora ndo seja um parametro meteorologico a topografia da regido exerce um papel
importante no comportamento dos poluentes da atmosfera (ALMEIDA, 1999). Fundos de
vale sdo locais propicios para o aprisionamento dos poluentes, principalmente quando
ocorrem inversdes térmicas, que impedem a subida dos poluentes, transformando esses

locais em verdadeiras camaras de concentracdo e de reacao (ALMEIDA, 1999).
2.2.7 Legislacdo

A World Health Organization (WHO), em 2006, publicou novos padrdes de qualidade do ar
para MP. Os valores limite sdo sugestdes a serem adotadas pelos paises, baseadas em
pesquisas de diversas instituicbes mundiais sobre os efeitos nocivos do MP a saude
humana. Esta organizacdo estabelece padrbes para MPiy e MP,s para concentracdo

média anual e concentracdo de 24 horas, conforme Tabela 2 e Tabela 3.

As metas interinas visam propor intervalos de evolugdo a serem adotados
progressivamente pelos paises. Cada vez que um nivel interino passa a ser atingido

devem ser implementadas acfes para que se atinja o préximo nivel.
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Tabela 2: Referéncia de qualidade do ar e metas interinas para MP para concentracao

meédia anual
MP1 MP, 5 . N . .
(um/m?) (um/m?) Consideracdes para o nivel selecionado
Esses niveis estdo associados a um risco de
Meta Interina | 70 35 mortalidade de longo prazo cerca de 15% maior
do que os niveis da referéncia de qualidade do
ar.
) Além de outros beneficios a salde, esses niveis
Meta Interina Il 50 25 reduzem em cerca de 6% (2-11%) a mortalidade
prematura em relagédo a meta interina I.
) Além de outros beneficios a salude, esses niveis
Meta Interina lll 30 15 reduzem em cerca de 6% (2-11%) a mortalidade
em relagcdo a meta interina ll.
Referéncia de qualidade Esses s&o os menores niveis em que a
20 10 mortalidade por cancer pulmonar ou cardiaco
do ar mostrou certeza de reducéo de 95% em
exposic¢des de longo periodo a MP,s.

(1) — A utilizag&o da referéncia de qualidade do ar para MP2s € preferida.

Fonte: WHO (2006)

Tabela 3: Referéncia de qualidade do ar e metas interinas para MP da WHO para
concentracéo de 24 horas

MP1g
(Hm/m?3)

MP, 5
(Mm/m?3)

Consideracdes para o nivel selecionado

Meta Interina |

150

75

Baseados em coeficientes de risco publicados
por diversas instituicdes de estudo e andlises de
dados de 29 cidades. Ha aumento de 5% na
mortalidade de curto prazo em relagdo ao nivel
de referéncia de qualidade do ar.

Meta Interina ll

100

50

Baseados em coeficientes de risco publicados
por diversas instituicbes de estudo e andlises de
dados de 29 cidades. H4 aumento de 2,5% na
mortalidade de curto prazo em relagdo ao nivel
de referéncia de qualidade do ar.

Meta Interina lll

75

37,5

Baseados em coeficientes de risco publicados
por diversas instituicdes de estudo e andlises de
dados de 29 cidades. H& aumento de 1,2% na
mortalidade de curto prazo em relagdo ao nivel
de referéncia de qualidade do ar.

Referéncia de qualidade

do ar

50

25

Baseados na relacdo entre niveis de 24 horas e
médias

(1) — 99% dos resultados anuais devem estar abaixo destes niveis

Fonte: WHO (2006)
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A base da prevencdo e do controle da poluicdo atmosférica no Brasil é regida pela
resolucdo 05/1989 do CONAMA, a qual instituiu o Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR) em que sao aplicados padrdes de qualidade do ar para os
seguintes poluentes: particulas totais em suspenséao, fumaca, particulas inalaveis (MP ),
diéxido de enxofre, mondxido de carbono, ozbdnio e didéxido de nitrogénio (CONAMA,
1990).

O padréo da qualidade do ar define, legalmente, o limite maximo para a concentracdo de
um componente atmosférico, garantindo a protecdo a saude e o bem estar das pessoas
(WHO, 2006). Esses padrbes sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos
por poluentes especificos e sédo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de

seguranca adequada.

Na resolucdo 03/1990 do CONAMA séo estabelecidos dois tipos de padréo da qualidade
do ar: primario e secundario (Tabela 4). De acordo com a referida resolucéo, sao padrbes
primarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos como niveis maximos toleraveis de
concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio
prazo (CONAMA, 1990). Sédo padrdes secundarios de qualidade do ar as concentracdes
de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populacdo, assim como o minimo dano a flora e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral (Tabela 4) (CONAMA, 1990).

Tabela 4: Padrdes nacionais de qualidade do ar - Resolucdo 03/1990 do CONAMA

EMpo DE | PADROES PADROES METODO
POLUENTES AMOSTRAGEM |PRIMARIOS | SECUNDARIOS DE
png/ms3 pg/ms3 MEDICAO
PARTICULAS 24 HORAS! 240 150 Amostrador
TOTAIS EM de Grande
SUSPENSAO MGA?2 80 60 Volume
1 ~
PARTICULAS 24 HORAS 150 150 S;enpea;rc?;;;';\o
INALAVEIS (MP10) MAA3 50 50 Filtrac&o

(1) — N&o deve ser excedido mais de uma vez ao ano; (2) — Média geométrica anual. (3) — Média aritmética
anual.

Fonte: CETESB (2014)
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A mesma resolucao estabelece ainda critérios para episodios agudos da polui¢do do ar. A

declaracdo dos estados de “Atencao”, “Alerta” e “Emergéncia” requer, além dos niveis de
concentracdo atingidos, a previsdo de condicdes meteorologicas desfavoraveis a

dispersao de poluentes.

As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos niveis de “Atencao” e “Alerta”
tém por objetivo evitar o atingimento do nivel de “Emergéncia’. A Tabela 5 apresenta os
critérios para episédios agudos de polui¢cdo do ar, de acordo com a resolucdo 03/1990 do
CONAMA.

Tabela 5: Critérios para episédios agudos de poluicao do ar - Resolugao 03/1990 do
CONAMA

PARAMETROS ATENCAO ALERTA EMERGENCIA

PARTICULAS
TOTAIS EM
SUSPENSAO >375 >625 >875

(ug/m3) — 24 h

PARTICULAS
INALAVEIS (MP10)

(ag/m) - 24 2250 2420 2500

Fonte: CETESB (2014)

Segundo ABNT/NBR 9547/1986 e ABNT/NBR 13412/1995 que dispbem acerca de MP em
suspensao no ar, ambiente e atmosfera, existem dois tipos de monitoramento que devem
ser realizados: monitoramento de MP em suspensao (quantidade de material emitida na
atmosfera) e taxa de sedimentacdo (quantidade de material que sedimenta sobre as
superficies). Além disso, € fundamental o planejamento do processo de coleta, visto que
as fontes de emisséo oscilam bastante, em concentracdo, localizacdo, periodo do ano,
forma de emissdo, entre outros. Conforme o grau de risco envolvido, devem ser mais
intensas as acfes de monitoramento, garantindo que as emissdes permanecam dentro
dos padrdes aceitaveis estabelecidos ambientalmente (ABNT, 1986; ABNT, 1995).

Os padrdes de qualidade do ar norte-americanos (NAAQS — National Ambient Air Quality
Standards) sdo regidos pelo Clean Air Act de 1990. A Legislacdo americana também
adota os padrdes primarios e secundarios. Os primarios fixam limites para proteger a

saude publica, incluindo a saude de populacdes sensiveis, como asmaticos, criancas e
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idosos. Para o padrdo secundéario fixam limites para proteger o bem estar publico,
incluindo a protecdo contra a diminuicdo da visibilidade, danos aos animais, plantagdes,
vegetacdes e construgdes. Estes padrbes séo revisados a cada 5 anos, com base nas
informacgdes cientificas mais atualizadas (RESENDE, 2007). A Tabela 6 apresenta os

padroes de qualidade do ar adotados pelos Estados Unidos (EUA) para o material

particulado.
Tabela 6: Padrdes de qualidade do ar adotados pelos EUA
POLUENTE PADRAO TEMPO DE PADRAO METODO DE
PRIMARIO AMOSTRAGEM |SECUNDARIO MEDICAO
50 pg/m? Medlc';;l r?lzgwetlca
Separacgéo
Mesmo do 1
MP1o 150 ua/m? Primario Inercial/ filtro
Hg/m 24 horas? gravimétrico
Média aritmética
15 pg/ms ~
anual® Mesmo do Separa(;_ao
MP: 5 S Inerciall filtro
Primario L
65 pg/ms3 24 horas4 gravimeétrico

(1) Para atender a este padrdo a média aritmética de trés anos de medicédo, dos medidores de uma area néo
devem ultrapassar 50 pg/ms.

(2) Nao deve exceder este limite mais que uma vez por ano.

(3) Para atender a este padrdo a média aritmética de trés anos de medicéo, dos medidores de uma area néo

deve ultrapassar 15 pg/ma.
(4) Para atender a esse padrdo a média dos Ultimos trés anos de 98% dos medidores de 24 hs de uma
determinada area ndo deve exceder 65 pg/ms3.

Fonte: US EPA (2006)

Os padrbes de qualidade do ar norte-americanos sdo mais rigorosos que os padrbes
brasileiros, pois consideram os mesmos valores para os padrées primario e secundario.
Além disso, a média brasileira é feita anual e a norte-americana a cada intervalo de trés
anos. Mas, vale ressaltar, que existem lacunas nos padrbes brasileiros e norte-
americanos, pois na legislacdo brasileira ndo tem parametros para as particulas MP5s,

bem como na legislacdo americana ndo tem parametros para as particulas em suspensao.

Os padrdes de qualidade do ar ingleses apresentados na Tabela 7 sdo mais rigorosos que
0 padrao brasileiro e norte-americano, porém existe apenas parametro para as particulas

MPio, mas esses padrbes estdo mais proximos dos padrdoes ideais que sdo 0s
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estabelecidos pela WHO (Tabela 7). A Tabela 7 apresenta os padrdes de qualidade do ar
adotados pelo Reino Unido.

Tabela 7: Padrdes de Qualidade do Ar no Reino Unido

x TEMPO DE
POLUENTES PADRAO AMOSTRAGEM
50 pg/ms 24 HORAS?
MP10 . MEDIA ARITMETICA
40 pg/m ANUAL2
(1) Este limite ndo deve ser excedido mais de 35 vezes ao ano.
(2 Média aritmética anual das médias de 24 horas do ano.

Fonte: AIR QUALITY REGULATION - ENGLAND (2000)

Todos os parametros anteriormente citados sdo dados gerais em relacdo a qualidade do
ar e a satde humana. E importante salientar, que existem diversas legislacdes ambientais
voltadas ao controle da poluicdo atmosférica no Brasil e no mundo, porém ha escassez de
estudos unificados e especificos para construcao civil, bem como auséncia de parametros
nacionais e internacionais especificos para a poluicdo por emissdo de MP proveniente de

canteiros de obra.

No Brasil ndo existem parametros especificos para a construcdo civil, jA& que as
legislacbes ndo estabelecem padrdes de qualidade do ar especificos para canteiros de

obras.

Nos Estados Unidos muitos estados delegam a responsabilidade pelo controle das
emissfes aos municipios, por isso sdo encontradas diversas regulamentacdes para as
emissdes de canteiros de obras (RESENDE, 2007).

Na Inglaterra, as legislacbes especificas para material particulado na construcdo estao
relacionadas a saude dos trabalhadores da construcdo e ndo as populacdes na vizinhanca
do ambiente de construcdo (BRE, 2003).
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3 MATERIAL PARTICULADO NA CONSTRUCAO CIVIL

As atividades da construcao civil sdo grandes fontes potenciais de emissao de MP na
atmosfera, em todas as fases do seu ciclo de vida, por isso sua interferéncia na qualidade
do ar deve ser atenuada. O particulado possui, em geral, tempo de permanéncia de dias a
semanas na atmosfera e pode ser transportado a longas distancias por correntes de ar
favoraveis, interferindo na quimica e fisica da atmosfera em escala local, regional e até
global (CASTANHO, 1999; FERNANDES, 2005).

De acordo com Rumba (2004), em Viena na Austria, a necessidade pela reducéo das
emissdes provenientes dos canteiros de obra fez o governo tornar a gestao da construcao
mais sustentavel com objetivo de reduzir os impactos ambientais provocados pelas

atividades no ambiente construido.

A Austria espera reduzir as emissées dos canteiros de obra com a redugédo do transporte
de materiais de construcdo, que sempre devem estar protegidos/cobertos e pela limpeza
dos veiculos dentro do canteiro antes da saida, de modo a contribuir na reducéo de sujeira
nas estradas. A previsdo, na Austria, € de que o aproveitamento de 20 a 30% do residuo
(reuso e reciclagem) contribua na reducdo das emissdes e na economia de recursos
naturais em até 40% (RUMBA, 2004).

Em Gibraltar, no extremo sul da Peninsula Ibérica, os 6érgdos ambientais recomendam o
monitoramento das emissfes de particulas MPyp e da qualidade do ar, em escala de
tempo real nos canteiros de obra de alto risco® e a avaliacdo visual em canteiros de baixo
risco. O limite recomendado durante as atividades € de 250 pg/m?® durante 15 minutos,
guando este nivel é ultrapassado indica a nédo utilizacdo de praticas mitigadoras
(GIBRALTAR, 2010).

De acordo com Mufioz e Palacios (2001) em Santiago no Chile, o auge da construcao civil
se deu a partir da expansao demografica na regido metropolitana. Estas atividades
ocasionaram um grande aumento nas emissdes de MP naquela regido. De acordo, com a
Figura 4 tem-se uma evolucao de PTS, gerada pelo setor na década de 90 em Santiago e

regido metropolitana.

% Considerados quando ocupam area superior a 2.500m2 de solo, desenvolvido para mais de 150

proprietarios e com potencial de emissédo de material particulado significativo para a populagdo mais sensivel
(idosos e criancas).
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Figura 4: Gréfico de evolucéo da fracdo de MP
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Fonte: MUNIOZ e PALACIOS (2001)

Em Braganca em Portugal, Feliciano et al. (2004) juntamente com o Instituto Politécnico
de Braganca (IPB) iniciaram um Programa de acompanhamento ambiental da obra de
construcdo do parque de estacionamento da Praca de Camdes em Braganca, integrada
ao Programa de Requalificacdo Urbana e Valorizacdo Ambiental - POLIS de Braganca
entre Marco de 2003 e Junho de 2004. Este programa visou essencialmente o controle
operacional das atividades desenvolvidas na obra e a avaliacdo dos aspectos ambientais
mais proeminentes (FELICIANO et al., 2004). Com o esse trabalho foi apresentada uma
avaliacdo da incidéncia da obra sobre a qualidade do ar local em termos de concentracao
de massa. Em termos gerais foi constatado que, com a obra ativa, as concentracdes
diarias de PTS foram quase sempre superiores a 150 pg/m?®, as concentracdes de MP1g
ultrapassaram por varias vezes 50 pg/m® e as de MP,s foram durante um periodo
significativo superiores a 20 pg/m? (FELICIANO, et al.,2004).

No Brasil ndo foram realizados estudos empiricos ou aprofundados acerca das emissdes

de material particulado advindos das atividades de canteiro de obra habitacional.
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3.1 O MATERIAL PARTICULADO E AS CERTIFICACOES AMBIENTAIS

A maioria das diversas metodologias de certificagdo para construcdo foi concebida por
paises desenvolvidos. Os sistemas de avaliacdo ambiental de edificios tiveram inicio na
Europa, mais propriamente no Reino Unido, com o Building Research Establishment
Environmental Assessment Method (BREEAM), propagando-se posteriormente pelos
paises da América, como é o caso do Leadership in Energy & Environmental Design
(LEED), desenvolvido pelos Estados Unidos. Depois, foram se propagando em outros
paises, como é o caso do Alta Qualidade Ambiental (AQUA), no Brasil (LUCAS, 2011). Os
dois sistemas mais utilizados no Brasil sdo o LEED realizado pelo Green Council do Brasil
- GBC Brasil e 0 AQUA que é baseado no Haute Qualité Environnementale des Batiments
(HQE) e realizado pela Fundacg&o Vanzolini (FUNDAGCAO VANZOLINI, 2014).

O BREEAM surgiu no inicio da década de 1990, no Reino Unido, foi desenvolvido por
investigadores do Building Research Establishment (BRE) e do setor privado, em parceria
com a industria, com objetivo de mitigar os impactos das construcbes no meio ambiente,
permitir o reconhecimento dos beneficios ambientais dos edificios, fornecer um roétulo
credivel ambiental para os edificios e estimular a demanda por construcfes sustentaveis
(BREEAM, 2009).

O LEED surgiu em 1994, nos Estados Unidos, sendo um sistema de classificacdo de
desempenho consensual e orientado para o mercado, tendo como objetivo o
desenvolvimento e implementacdo de praticas de projeto e constru¢cdo ambientalmente
responsaveis. Este sistema foi desenvolvido pelo United States Green Building Council
(USGBC) e foi financiado pela instituicdo National Institute of Standards and Techonology
(NIST). A metodologia LEED foi adaptada a realidade brasileira, em 2007, pelo Green
Building Council Brasil (GBC Brasil). O GBC Brasil € um dos 41 membros do World Green
Building Council e surgiu para auxiliar a construcdo sustentavel no pais (GBC BRASIL,
2014).

O AQUA é um processo de gestdo de projeto que visa obter a qualidade ambiental de um
empreendimento novo ou em reabilitacdo. Esta certificacdo foi desenvolvida a partir da
Fundacdo Carlos Alberto Vanzolini com a CERQUAL - Certification Qualité Logement
(organismo francés certificador da qualidade da habitacio) (FUNDACAO VANZOLINI,
2014). A metodologia do AQUA tem por objetivos atestar a qualidade e o desempenho

ambiental de edificac6es habitacionais e ao invés de certificar a empresa construtora, foca
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nas acdes do empreendimento. Através da adocao das praticas por empreendimentos as
empresas serdao capazes de induzir melhorias no desempenho ambiental das suas
construcdes como um todo (DEGANI, 2005; GUIMARAES, 2013).

Existem outras metodologias internacionais, tais como: National Australian Buildings
Environmental Rating System (NABERS), desenvolvido na Australia; Building
Environmental Performance Assessment Criteria (BEPAC), desenvolvido no Canadj; e,
Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE),

desenvolvido no Japao.

As principais exigéncias dessas metodologias voltadas ao canteiro de obras com menor
impacto ambiental sdo constituidas pela: otimizacdo da gestdo dos residuos (minimizacao,
beneficiamento e destinacéo final), reducéo dos incbmodos (sonoros, visuais, circulacao
de veiculos, material particulado), reducdo da poluicdo (dgua, solo, subsolo e ar) e
reducdo do consumo de recursos. Para tanto, sdo utilizados indicadores de desempenho
gue atribuem uma pontuacdo técnica em funcdo do grau de atendimento a essas

exigéncias.

Os indicadores retratam o0s principais problemas ambientais locais e podem ter
ponderacdes explicitas ou ndo. Cada um dos sistemas gera uma série de referéncias que
irdo estabelecer os parametros no processo de certificacdo. Contudo essas metodologias
avaliam alguns pontos em comum (LORDSLEEM; LIMA, 2011):

*impactos no meio urbano - incbmodos gerados pela execucao, acessibilidade,

insercao urbana, erosdo do solo, poeira e outros;

* materiais e residuos - o emprego de madeira e agregados com origem legalizada,
geracao e correta destinacdo de residuos, emprego de materiais de baixo impacto,

gestao de residuos no canteiro e reuso de materiais;

* uso racional da 4gua - economia da agua potavel, obtido por uso de equipamentos
economizadores de agua, acessibilidade do sistema hidraulico, captacdo de agua

de chuva, tratamento de esgoto e outros;

*energia e emissfes atmosféricas - analisando o sistema de ar condicionado,

iluminacao, material particulado e outros;
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* conforto e salubridade do ambiente interno — a qualidade do ar e o conforto

ambiental.

Ao analisar esses pontos das metodologias e confrontar com a emissdo de material
particulado proveniente de canteiros de obras, tem-se nos impactos no meio urbano, o
MP sendo transportado pelas correntes de ar em escalas micro, meso e macro
incomodando a vizinhanca e a sociedade como um todo; em materiais e residuos, tem-
se a elevada taxa de desprendimentos de particulas desde o armazenamento, utilizacéo e
descarte de materiais e residuos; em energia e emissfes atmosféricas, tem-se o MP
sendo emitido descontroladamente; e, em conforto e salubridade do ambiente interno,
tem-se os trabalhadores da obra tendo que respirar e conviver com essa elevada emisséo
de MP.

Estas metodologias ainda exigem alguns cumprimentos em relacdo a adocéo de politicas
de boas praticas em matéria de poluicdo atmosférica, como a exigéncia de atividades
mitigadoras para essa emissao de MP, exigéncia de medicéo e controle desse particulado
a partir da utilizacdo de equipamentos adequados, bem como a divulgacdo das
informacfes quanto a emissdo e os cuidados necessarios dentro do canteiro e na sua
vizinhanca (BREEAM, 2009; GBC BRASIL, 2014; FUNDACAO VANZOLINI, 2014). Porém,
vale ressaltar, que apesar destas exigéncias, as metodologias ndo apresentam padrdes de

referéncia e ndo discutem quando usar estas medidas mitigadoras.

3.2 MATERIAS PRIMAS DA FASE DE PRODUCAO DA CONSTRUCAO CIVIL

Cada material de construcdo, ou seja, as matérias primas e insumos utilizados na
construcdo civil apresentam propriedades, limitacdes, vantagens e utilizacdo especificas,
onde se faz necesséario conhecimento das suas propriedades fisico quimicas, pois
guaisquer desses materiais podem desprender MP quer seja na sua forma bruta ou
elaborada, devido a isso podem causar danos a saude do trabalhador e da vizinhanca
(MARTINS, 2009).

No caso dos canteiros de obras, o MP pode ser constituido por diversas matérias primas e
de diferentes granulometrias, tais como: areia, cimento, cal, gesso, argamassas, madeira,
ceramica, granito, entre outras, que séo lancadas durante o desenvolvimento das mais

variadas atividades dentro do canteiro tais como: fabricacdo de argamassa, jateamento de
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argamassa, corte de madeira, ceramica e granito, aplicagdo de gesso, varricdo a seco,

lixamento de superficies, escavacdes e outras atividades, as quais sdo geradoras de

diversos tipos de poeiras que se propagam na vizinhanca da construcéo (LIPFERT, 1994;
SEINFELD; PANDIS, 2006). Seguindo as abordagens de Vieira (2000), Santos (2003),
Bauer (2007) e Martins (2009) o Quadro 3 relaciona materiais e componentes da

construcéo, suas composicoes e aplicagbes nos canteiros de obras.

Quadro 3: Relacdo de materiais e componentes usados na fase de producéo da
construcéo civil (continua)

MATERIAIS COMPOSICAO APLICACAO PARTICULARIDADES
Material de origem mineral, |E considerada agregado |Areia fina ® 0,15 a 0,6 mm;
constituido por fragmentos mildo para fabricacdo |areia média ® 0,6 a 2,4 mm
AREIA de mineral ou de rocha, de argamassas e e areia grossa
composta basicamente pela |concretos ®24a48mm
silica, dioxido de silicio
(Si02)
Aglomerante, agregados Assentar tijolos e blocos, | Tem elevada resisténcia e
mildos e agua: azulejos, ladrilhos, durabilidade, a adi¢édo da cal
- aglomerante: cimento, cal, |ceramicas e tacos de hidratada melhora a
ARGAMASSA |gesso; madeira;impermeabilizar |plasticidade e ajuda a
- agregado miudo: areia superficies; regularizar |aderéncia
paredes, pisos e tetos;
tapar buracos, nivelar e
dar acabamento as
superficies
Peca ceramica de pouca Revestimento de A face vidrada confere a
AZULEJO espessura, geralmente acabamento em impermeabilidade do
quadrada em que uma das |paredes, balcdes e produto
faces é vidrada outros
Material de origem mineral, |E considerada agregado |Durante o processo de
cujo significado é “pedaco de |graudo para fabricacdo |industrializag&o, pode
BRITA pedra”, geralmente de origem |de concretos adquirir granulometrias
de pedras de granito e de diferentes para diferentes
gnaisse cujas composi¢cdes usos
basicas sdo o quartzo, o
feldspato e a mica
In natura, a cal € composta |A cal hidratada é usada |O uso da cal extinta, ou
oxido de célcio (CaO), com |na fabricacdo de hidratada, é mais comum
teor maior, e Oxido de argamassa, em caia¢do |devido a sua estabilidade
CAL magnésio (MgO); a soma
destes dois 6xidos deve ser
superior a 95% restando
0 & 5% de impurezas:
carbonato de Ca, de silica,
de alumina e de éxido férrico
Material sintético composto por | Revestimento final em
MASSA é_gua, emulsao acrilica, par_ede§ e tetos, antes da
CORRIDA pigmentos, coalgscente_s, aplicacao de tintas -
espessantes, microbiocidas
ndo metalicos e aditivos

Fonte: VIEIRA (2000), SANTOS (2003), BAUER (2007) e MARTINS (2009)
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Quadro 3 (continuacao): Relacdo de materiais usados na fase de producao da

construgéo civil

Artefatos produzidos a partir |Revestimento de pisos, |Classificacdo das cerédmicas:
CERAMICA de diversos tipos de argila, |paredes e outros terracota, vidrada, grés e
de feldspato e de silica, pode faianga, dependendo da
ainda apresentar aditivos em composi¢cdo do material e
sua composicao técnicas de producao
O cimento Portland é um Fabricacéo de O cimento Portland CP Il —Z
aglomerante hidraulico argamassas, elevacdo |€ o mais fabricado e usado
produto da mistura do clinker |de alvenaria, em no nordeste brasileiro devido
com gesso e materiais do concretagem de bases, |a
CIMENTO tipo pozolamicos, escoérias vigas, colunas, lajes, facilidade do componente
granuladas de alto forno e/ou |etc., preenchimento de |pozolana
materiaiscarbonaticos, em formas,entre outros
propor¢des adequadas
clinker: formado por cal,
silica, alumina e 6xido de Fe
Mistura de cimento, areia, Na concretagem de vigas, | Sua resisténcia e durabilidade
CONCRETO pedras britadas e agua, além |lajes, base, formas, etc.: o |dependem da
de outros materiais eventuais, |concreto armado e proporgao entre os materiais
os aditivos concreto protendido. gue o constituem
Minério de ferro, cuja Usado em armag@es para | A exposi¢do do 6xido de ferro
composi¢ao apresenta Varios |segurar e compor o (Fe203) se da através de
metais encontrados na concreto nas fundacdes e |fumos metélicos ou pelo
ACO natureza como o manganés, |estruturas lixamento enérgico de
cadmio, sddio, aluminio, zinco, superficie metalica
cromo, chumbo entre outros e
principalmente o elemento
ferro
Aglomerante simples formado |Em revestimento de No processo de calcinagdo da
basicamente por sulfatos mais |paredes, em placas para |gipsita, 0 gesso perde mais ou
ou menos hidratados e anidros |forro, na fabricacéo de menos agua que lhe conferird
de célcio, produzido a partir do |pecas (sancas, molduras |qualidade diferente para
GESSO mineral gipsita; 0 gesso p/ tetos, colunas e placas |diversos usos
comercialmente usado é o para composi¢cao de
sulfato de calcio hemiidratado |paredes e forros), chapas
CaS04.1/2H20 ¢/ 95% de de gesso acartonado,
pureza construcao de paredes
divisérias, etc.
Material organico, sélido, de Utilizada para fins Cedro, cedrinho, andiroba,
composicdo complexa, onde |estruturais e de envira, embuia, angelim,
MADEIRA predominam as fibras de sustentacdo de sucupira, freijo, magaranduba,
celulose e hemicelulose unidas |construgdes, em etc.
por lenhina. revestimento de pisos e
forros, em portas, janelas
Resultado da modelagem e Elevagéo de alvenaria A qualidade do tijolo depende
gueima da mistura de argilas, das caracteristicas da argila,
gue apresenta alto teor de com mais ou menos
TOLO silica SiO2 =51,67%, 6xido de plasticidade e resisténcia
aluminio Al203 =25,78%;
Oxidos corantes como Fe203 e
TiO2, entre outros 6xidos

Além destes materiais e componentes existem outros que ndo foram investigados: louga, vidro, aluminio,
zinco, PVC, plastico, manta, tinta, entre outros.

Fonte: VIEIRA (2000), SANTOS (2003), BAUER (2007) e MARTINS (2009)
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De acordo com o Quadro 3 alguns materiais e componentes trazem em sua cOmposi¢ao
diversos agentes quimicos que ao serem utilizados, quer pelas atividades de manuseio e
transporte ou pelas atividade de manipulagdo, quebra ou corte com ferramentas, geram

particulas de varias dimensoes.

3.3 GESTAO E MONITORAMENTO DO MP EM CANTEIRO DE OBRAS

No canteiro de obras, ao longo da execucgéo das atividades, séo criadas fontes de emissao
de MP de caracteristicas diversificadas, sob varios aspectos (concentracdo produzida,
tamanho de particula, composicdo de particula, tempo de emissédo, entre outros). Esta
diversidade, também deve criar uma variedade de medidas de controle, adaptada a cada
uma das situagcdes (RESENDE; CARDOSO, 2008).

Os efeitos da emissédo de MP nao obedecem a fronteiras, e sim, abrangem até uma escala
global. Para que haja controle dessas emissoes e sejam evitados 0s danos irreversiveis
consenso nacional e internacional que haja padrdes de qualidade do ar visando monitorar
as emissoes dos poluentes (REBELATTO, 2005).

Seguindo as abordagens de Environment Protect Agency (1998), Degani (2003); Greater
London Authority (2005), Araujo e Cardoso (2007), Resende (2007) o Quadro 4 relaciona

as principais fontes de geracao de MP encontradas nos canteiros.

E possivel perceber, por meio do Quadro 4, que na maioria das atividades realizadas nos
canteiros de obras € comum o desprendimento de MP que afetam os trabalhadores, os
animais, as plantas, a vizinhanca, entre outros. Contudo, é preciso salientar que cada
construcdo possui sua particularidade, portanto as caracteristicas de emissao de MP séo
alteradas de acordo com suas especificidades e, consequentemente, suas intervencoes

devem ser estudadas caso a caso.
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Quadro 4: Principais fontes de geracdo de MP nas atividades dos canteiros de obras

PRINCIPAIS FONTES DE GERACAO DE MP NAS ATIVIDADES DOS
CANTEIROS DE OBRAS

ATIVIDADES PRINCIPAIS FONTES DE GERACAO DE MP

- Utilizacéo de explosivos;

- Materiais bioldgicos;

DEMOLICAO - Descarga e transporte de material,

- Queima de materiais;

- Armazenamento de residuos na obra;
- Transito de veiculos.

- A remocao da vegetacao existente;

MOVIMENTAGAO DE |- Escavacao;
TERRA - Estocar terra;

- Transporte de material.

- Transito de veiculos;

- Transporte de material;
TRANSPORTE - Transporte de cacambas estacionarias;
- Transporte individual dos operarios;

- Combustao do combustivel e motores.

REMOGCAO DE - Transporte dos materiais e residuos;
MATERIAIS E - Armazenagem dos materiais e residuos;
RESIDUOS - Manuseio dos materiais e residuos da obra;

- Retirada dos materiais e residuos da obra.

ARMAZENAMENTO |- Armazenamento em locais impréprios;
- Armazenamento em locais abertos.

- Atividades de concretagem;

- Lancamento de alvenaria;

- Colocacéo de revestimentos internos e externos;
CONSTRUCAO - Insergéo de esquadrias;

- Pintura e acabamentos;

- Impermeabilizacdes;

- Perfuragbes, cortes, serragens, limpeza.

Fonte: o autor

Para diminuir o impacto ambiental nocivo faz-se necessario que se promovam medidas
gue sejam aplicadas a partir de um monitoramento periédico em campo de modo a intervir
e monitorar acdes de prevencao e controle de emisséo de MP ao longo das atividades nos

canteiros de obras.
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O nivel do controle a ser adotado para cada atividade esta bastante relacionado ao grau
de risco encontrado inicialmente e a relevancia da atividade quanto a emissdo de MP. O
tipo e a intensidade de controle devem ser avaliados caso a caso, ndo existindo regras
fixas, esse controle deve ser correlato a cada realidade para que se mantenha os niveis
de emissao aceitaveis (COUNTES ENVIRONMENTAL, 2004).

3.3.1 Plano de Gestao

A garantia de emissdes controladas depende de um planejamento adequado, que
identifique os riscos envolvidos, as atividades emissoras e as ferramentas de prevencao,
controle e monitoramento. Além disso, depende de uma transferéncia adequada dessas
informacgdes as equipes de producao e de um controle continuo para sua aplicacdo. Todos
esses fatores sO se tornam viaveis se existir um plano de gestdo, de modo que garanta
gue as acdes sejam corretamente aplicadas até a fase de conclusdo da obra, quando o
canteiro é desfeito e a edificacdo liberada aos moradores, finalizando-se a fase de
construcéao e iniciando-se a fase de operacao do edificio (RESENDE; CARDOSO, 2007).

Segundo Resende (2007) para se realizar a gestdo de MP, é necessario que sejam
seguidos alguns principios que ajudem a estruturar um “plano de gestdo”. O ciclo PDCA
ou ciclo de Deming € frequentemente utilizado para estruturar sistemas de gestédo
Resende (2007). Ele sugere que um sistema de gestdo esteja baseado em quatro etapas

fundamentais:

e planejamento (P - planning) — estabelece objetivos e metas, processos e

metodologias para se obter o resultado esperado;
e execucdao (D — do) — consiste em colocar em pratica o planejado;

e verificacdo/controle (C — check) - monitorar e avaliar periodicamente resultados,

avaliar metodologias, confrontar com o inicialmente planejado;

e acdo (A — act) — de acordo com o encontrado nas atividades de verificacdo e

controle, tomar acfes para melhoria imediata ou de processos futuros.

A aplicacdo sucessiva destes quatro passos aumenta as possibilidades de que a gestéao
de um determinado processo ou conjunto de processos tenha sua eficiéncia melhorada.

De qualquer modo, cada canteiro tem suas particularidades, portanto, em cada uma
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destas quatro etapas devem ser propostas medidas especificas para se atender com
eficiéncia os objetivos do plano de acéo que estd sendo implementado. No Quadro 5 estédo
dispostas algumas medidas sugeridas para um plano de gestéo.

Quadro 5: Sugestédo de acdes para plano de gestéo

PLANEJAMENTO IMPLEMENTACAO| VERIFICACAO E ACAO
E OPERACAO CORRETIVA

- Iniciag&o da fase de - Integracéo — - Verificacdo do grau de
planejamento; iniciagdo execucao; | risco;
- Avaliacdo de grau de risco e - Definicéo de -Verificacdo das atividades
estimativa de emissoes; responsabilidades; geradoras correntes;
- Verificacdo de aspectos legais; | - Contrataces; - Verificacdo dos
- Apoio a concepcéo projetos e | - Treinamentos rpﬂroxd:mgntﬂq{s 'de
planejamento de execugéo; internos e externos; onrtoramento,
-ldentificagcéo das atividades - Comunicacgdes ;jVerlili(\:/?dgaé) da:jeflcaua
emissoras de MP procedimentos | internas e com as atividades te |
de controle; vizinhanca. prevencao, controle €

monitoramento;

- Elaboragéo dos procedimentos _ Verificacso dos

de controle; .
equipamentos de
- Plano de monitoramento; monitoramento;
- Avaliacao de custos e prazos; - Verificacao de
- Definico de treinamentos e planos de

responsabilidades; comunicacao,

- Planos de acbes

- Plano de comunicacéo; ) .
corretivas e emergenciais;

- Requisitos para contratagoes; L.
- Encerramento — término

-Encerramento da etapa de da execucéo.
planejamento.

Fonte: RESENDE e CARDOSO (2008)

Vale salientar, que a forma como cada impacto ambiental sera tratado é definida
justamente pelo plano de gestao previamente elaborado, e também, pela sua aplicacdo e

desenvolvimento continuos.

3.3.2 Aplicacado de boas praticas para reducado da emissao

Para obter a diminuicdo da emissdo de MP nos canteiros de obras podem ser adotadas
diferentes acdes e praticas mitigadoras. O Quadro 6 descreve um conjunto de medidas

que podem contribuir para reduzir e, por vezes, eliminar a emissao de MP, com base na
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bibliografia nacional e internacional sobre o tema, incluindo Environment Protect Agency
(1998); Greater London Authority (2005); Aratjo e Cardoso (2007); Resende (2007).

Quadro 6: Boas préticas para reduzir a emissdo de MP na construcao civil (continua)

BOAS PRATICAS PARA REDUZIR A EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO NA

CONSTRUGAO CIVIL

ATIVIDADES
DE _
DEMOLICAO

- Cercar a obra ou pontos de emissédo com telas de poliéster de malha fina ou
com chapas de madeira;

- Os residuos de demolicdo devem ser removidos o0 quanto antes da obra,
evitando sua exposi¢do a ventos e chuvas. Quando nao for possivel, devem
ser cercados, umedecidos e cobertos;

- Evitar atividades de demolicdo quando as velocidades do vento estiverem
elevadas;

- Manter a area umedecida apés o término da demoli¢ao;

- Aspergir 4gua com mangueiras de alta vazao, antes e durante a atividade de
demolicéo.

MOVIMENTACAO

- A vegetacao existente deve ser removida conforme o avango das atividades
de movimentacéo de terra;

- Servicos de escavacdo devem ser evitados durante periodos muito secos e
com ventos fortes;

- A remocao de terra da obra deve ser feita, preferencialmente, logo ap6s sua
escavacao/movimentacao;

DE - Umedecer o solo periodicamente e prever barreiras fisicas ao redor da obra
TERRA i ,
ou das areas de trabalho;
- Manter as areas em escavacdo umedecidas e cobertas nos periodos de
paralisacéo;
- Controlar a altura de langamento de terra nos trabalhos de carga e descarga.
Esvaziar a cagamba lentamente, evitando formagao de nuvens de poeira.
- Todo tipo de material biolégico presente na edificagdo, que apresente riscos
ao meio, deve ser removido antes do inicio da demoligdo. Deve-se evitar que o
B material se torne um aerossol quando removido;
REMOCAO DE N . . . e
- Nao deve ser realizada a queima de materiais, somente em ultimo caso.
MATERIAIS E Encaminhar para incineracao;
RESIDUOS P &ao;

-ldentificar os tipos de residuos produzidos (reduzir, reutilizar e reciclar);
- Os materiais devem ser guardados longe de areas sensiveis.

Fonte: Adaptado de ENVIRONMENT PROTECT AGENCY (1998); GREATER LONDON AUTHORITY

(2005); ARAUJO e CARDOSO (2007); RESENDE (2007).
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Quadro 6 (continuacgao): Boas praticas para reduzir a emissao de MP na construcao civil

BOAS PRATICAS PARA REDUZIR A EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO NA

CONSTRUGAO CIVIL

TRANSPORTE

- Dispor os veiculos e equipamentos de transporte de elementos que evitem a
dispersdo de MP. Exemplo: proteger com barreiras fisicas como lonas, chapas
de madeira e telas, umedecer materiais, entre outros;

- No descarregamento, diminuir as alturas de lancamento, evitar fazé-las sob
acles de ventos fortes;

- Realizar limpezas peridédicas dos veiculos e equipamentos, evitando o
acumulo de poeiras;

- Reutilizar residuos para evitar transportes desnecessarios;

- Preferir materiais em silos transportados por dutos a materiais ensacados;

- Carregamento de veiculos deve ser feito até um limite de 15 cm abaixo do
topo da cacamba/caminhdao;

- Limitar a velocidade dos veiculos para evitar suspensdo de particulas.
Recomenda-se abaixo de 30km/h.

ARMAZENAMENTO

- Manter os materiais e residuos armazenados pelo menor periodo possivel no
canteiro;

- Armazenar 0os materiais e residuos protegidos da acéo dos ventos e chuvas;

- Montes de materiais devem ser dispostos em angulos que evitem
desmoronamentos constantes;

- Grandes montes de materiais e residuos podem ser protegidos por
estabilizadores quimicos ou umedecidos constantemente, Limitar a altura dos
montes a 2,50 metros;

- Realizar limpezas periddicas dos locais de armazenamento;

- Quando houver grande geracédo de MP no local de armazenamento, instalar
exaustores com filtros;

- Armazenar 0s materiais e residuos longe das divisas e ambientes sensiveis
ao MP (cursos d"agua, hospitais, escolas, residéncias, locais com
aglomeracgfes de pessoas e outros);

- Armazenar equipamentos de aspiracdo e limpeza para o0 caso de
“vazamentos” acidentais.

Fonte: Adaptado de ENVIRONMENT PROTECT AGENCY (1998); GREATER LONDON AUTHORITY

(2005); ARAUJO e CARDOSO (2007); RESENDE (2007).
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Quadro 6 (continuacao): Boas praticas para reduzir a emissao de MP na construcéo civil

BOAS PRATICAS PARA REDUZIR A EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO NA

CONSTRUGAO CIVIL

CONSTRUCAO

- Utilizar dispositivo de coleta de p6é de serragem acoplado ao equipamento;

- Em caso de grande quantidade de emissoes, realizar a atividade em ambiente
com coifa exaustora e filtro;

- Fazer corte/perfuracdo com e em local protegido da acdo dos ventos e dentro
de caixote coletor;

- Sempre que possivel, evitar a producao de concreto e argamassas, em obra e
quando produzidos na obra

Fazé-lo em local protegido da acdo de ventos e chuvas;

- Quando as misturas forem deixadas de um dia para o outro, cobri-las com
lonas;

-Sempre que possivel, evitar a realizacdo de atividades que exijam desgaste
superficial, substituindo a tecnologia construtiva;

- Realizar varricdo umida ou aspiracdo com frequéncia;

- Racionalizar o processo de producéo de forma a diminuir a perda de
argamassas e concretos por queda;

-Verificar a estanqueidade dos equipamentos utilizados para transporte de
concretos e argamassas;

- Criar barreiras fisicas de modo a evitar que as argamassas e concretos sejam
lancados fora de um espaco controlavel (telas hos andaimes fachadeiros,
tapumes, lonas, entre outros);

- Os servicos de gueima devem ser evitados, sempre que possivel nos
canteiros de obra, pois lancam MP e gases;

- Quando a queima de materiais, por algum motivo, for inevitavel, procurar fazé-
la em incineradores publicos;

- Sempre que possivel e for 0 caso, realizar a escavacao em partes, procurando
manter a camada de protecdo vegetal existente pelo maior tempo possivel;

- Compactar a superficie ou plantar vegetacéo, o mais breve possivel, apos o
término dos servigos;

- Utilizar barreiras fisicas (tapumes, telas, lonas, entre outros) no contorno das
areas de servigo, evitando ou diminuindo a ag&o dos ventos e chuvas;

- Desenvolver o planejamento fisico da obra, procurando otimizar o tempo de
duracéo desta atividade, para que téo breve, as superficies possam ser
finalizadas;

- Realizar a limpeza com a maior frequéncia possivel para evitar o aciimulo de
particulas.

Fonte: Adaptado de ENVIRONMENT PROTECT AGENCY (1998); GREATER LONDON AUTHORITY

(2005); ARAUJO e CARDOSO (2007); RESENDE (2007).
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Vale salientar, que essas medidas por mais que sejam preventivas, sua eficacia e seus
resultados s6 podem ser garantidos a partir de uma continuidade ciclica de monitoramento
durante toda a etapa de producdo do canteiro de obras da construcdo. O gestor da obra
deve apresentar conhecimento adequado acerca de emissfes de MP ou estar amparado
por profissional habilitado para que seja inserida a mitigacdo correta a cada atividade
impactante.

Mas hé falta de interesse por parte das construtoras, bem como falta de conhecimento e
dados que mostrem 0s riscos, para que se consiga tragar planos concretos de gestao de
MP e de reducdo dos seus impactos ambientais. Por isso, ha necessidade de uma maior
dedicacao quando se trata de preocupacdo sustentavel e sua integracdo ao processo da

construcao civil.

Em estudo realizado por Guimarédes (2013) na Regido Metropolitana de Salvador-BA ha
uma confirmacéo desta falta de conhecimento acerca de emissdes por parte dos gestores
das construtoras visto que nas entrevistas realizadas nesse estudo em canteiros de obras
no periodo de novembro de 2012 a fevereiro de 2013 foi constatado que, apesar de um
dos temas da entrevista tratar de emissdes e residuos, o tema emissbes nao foi

mencionado pelos respondentes, mostrando um desconhecimento inicial sobre o tema.
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4 METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho foi o experimento que consiste em um
procedimento planejado, partindo de um problema e hipéteses, que visa entender
fendmenos em condigbes controladas, observar e analisar seus resultados (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2002; SOUZA et al., 2002).

Para tanto, o levantamento de dados foi realizado por meio das coletas dos MP,5, MP1, e
PTS com uso dos equipamentos MiniVols (fabricados pela Airmetrics) instalados em um
canteiro de obras em trés fases principais de atividades durante o periodo de 10 dias para
cada fase, foi encontrada a taxa de sedimentacdo coletada por meio de adesivos sticky
pads instalados na vizinhanca durante as mesmas fases da obra. A partir dessas coletas
foram realizadas, em laboratorio, a analise fisica e a analise quimica desses particulados,

além das leituras dos adesivos sticky pads.

O experimento de campo atendeu as necessidades desta pesquisa de identificagéo in loco
das fontes emissoras de MP, pois havia necessidade de se identificar o tipo e teor dessas
particulas, de modo a coletd-las e caracteriza-las quali-quantitativamente. Ao se
correlacionar os dados da coleta com as fases do canteiro, a tipologia do canteiro, e,
também, com as caracteristicas meteoroldgicas da regido, formalizaram-se as analises
dos dados, junto a estatistica descritiva, para entdo entender se houve ou ndo um fator

gue potencializasse essa emissdo de MP e sua dispersdo na vizinhanca.

4.1 ESTRUTURA DO EXPERIMENTO

A presente pesquisa delineou um experimento com seis etapas: revisdo da literatura,
desenvolvimento de instrumentos de coleta de dados e compra de equipamentos,
aplicacdo da metodologia em um canteiro piloto, analises laboratoriais, analise dos dados

e validacéo e revisdo da metodologia da medicéo de emissdo de MP, conforme Figura 5.
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Figura 5: Delineamento da pesquisa
REFERENCIAL TEORICO

(qualidade do ar, poluigio atmosférica, emissao de material particulado,
controle e monitoramento de material particulado)
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PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA MEDIGCAQ DE EMISSAO DE
MP EM CANTEIROS DE OBRA

Fonte: o autor

4.1.1 Referencial Teo6rico

A pesquisa bibliografica baseou-se na avaliagdo de bibliografia nacional e internacional,
onde se estudou sobre: qualidade do ar, poluicdo atmosférica, material particulado e

emisséao, controle e monitoramento do material particulado em canteiros de obra.
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4.1.2 Instrumentos de coleta

4.1.2.1 Equipamentos utilizados

Esta etapa teve como objetivos estabelecer os equipamentos a serem utilizados na

pesquisa, bem como realizar a compra dos mesmos.

Nesta pesquisa, foi selecionado um equipamento importado, o amostrador portatil de
pequeno volume MiniVol, fabricado pela Airmetrics, que funciona com bateria recarregavel
e permite coletar, separadamente as particulas pelo tamanho, sendo sua amostragem
efetivada dependente da velocidade com que o fluxo de ar passa pela placa de
impactacéo do equipamento (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6: Amostrador Portatil de pequeno volume - MiniVols

Fonte: o autor
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Figura 7: Baterias e Carregador dos MiniVols

Fonte: o autor

O impactador dos MiniVols é projetado para diametros de corte de PTS, 10um ou 2,5um, a
uma vazao de 5,0 I/min (Figura 8).



65

Figura 8: Coletores dos MiniVols

(a) Coletores abertos para 2,5um,10um e PTS.

(a) Coletores fechados para 2,5um,10pm e PTS.

Fonte: o autor

Este equipamento foi escolhido para essa pesquisa devido a sua praticidade de manuseio
e transporte, bem como devido a pesquisas recentes acerca de MP em area urbana,
industrial e veicular também estarem utilizando esse equipamento, em substituicdo ao

amostrador de grande volume (HiVol), que € um equipamento bastante utilizado para

estudos de MP, porém necessita de um dispendioso processo de manuseio e transporte.

Neste estudo os filtros utilizados apresentam diametro de 47mm (Figura 9). Foram
utilizados filtros de membrana de policarbonato da Whatman para medicdo do MP;s e
MP1o, € filtro de teflon da Millipore, para medi¢cédo do PTS. Os filtros de policarbonato foram
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escolhidos por possuirem superficie lisa que permite observar maiores detalhes de
particulas individuais. Como nao existe no mercado filtros de policarbonato para medicao
de PTS, foram utilizados na pesquisa filtros de teflon, porém com o prejuizo de néo

realizar a andlise de Fluorescéncia de Raio-X, devido ao seu material.

Figura 9: Filtros

Fonte: o autor

Para a coleta da taxa de sedimentacéo® foi utilizado o método do Sticky Pad System ou
método de Beaman & Kingsbury, cuja finalidade € medir as particulas incbmodas em
areas externas durante um periodo determinado de tempo (Figura 10) (HAMBY, 2014).
Este método adotado em Londres possibilita obter resultados diarios e imediatos, sem a
necessidade de ensaios laboratoriais, ao contrario do método da norma brasileira,
ABNT/NBR 12065/1991: Atmosfera — determinacdo da taxa da poeira sedimentavel total,

gue requer 30 dias continuos de medicdo, além de toda a etapa de analise em laboratorio.

% A taxa de sedimentacdo e & coleta de particulas que s&o carregadas no ar e dispersadas nas edificacdes
imediatamente vizinhas ou carregadas a distancias maiores.
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Figura 10: Adesivo Sticky Pad

Fonte: o autor

A metodologia brasileira apresenta algumas desvantagens devido a necessidade de
monitoramento em 30 dias ininterruptos e como o periodo € grande, pode ndo ser possivel
corrigir a tempo o problema encontrado. Além disso, o resultado obtido pode ser
consequéncia de um grande evento esporadico em que 0 pesquisador ndo conseguira
identificar se a medicdo é condizente a um dia ou aos 30 dias (RESENDE, 2007).
Enquanto que no sticky pad a periodicidade mais adequada para amostragem é de 2 a 7
dias, podendo ser utilizado para obter dados diarios. A taxa de sedimentacdo nos sticky
pads € registrada em percentual de area efetiva coberta por particulas, onde um
reflectdmetro determina a porcentagem de area efetiva do adesivo coberta por poeira num
determinado periodo (HAMBY, 2014).

Para monitoramento das condi¢des climaticas foi utilizada a estacdo meteoroldgica Davis
Vantage Vue, cuja coleta de dados externos é feita a partir de sensores integrados sem fio
gue envia a um console via radio de baixa poténcia. O conjunto de sensores é alimentado

por energia solar e inclui também uma bateria reserva (Figura 11).
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Figura 11: Estacdo meteoroldgica Davis Vantage Vue

Fonte: o autor

Na pesquisa foi utilizado um andaime, de modo a elevar os equipamentos MiniVols na
altura necessaria a medicdo, para esta pesquisa foi adotada a altura de 3,4metros em

relacéo ao solo (Figura 12).

Figura 12: Andaime e equipamentos instalados no canteiro

Fonte: o autor



69

A Figura 13 apresenta um resumo com 0s principais equipamentos adotados na pesquisa.

Figura 13: Equipamentos utilizados na pesquisa

A i - Estacao
Validagao da metodologia A \r;w'toord:;goica:
eloc e
EQU'PAMENTOS = dire¢@o ventos;
Umidade relativa,
Temperatura;
Pressao;
PO Precipitagao
Entfada .""'|--o> ?
do canteiro Saidado
Dire¢do predominante canteiro
dovento 2

MiniVols 5 . - ‘ :‘lal",’;? Sticky Pad
1xMP2,5 xMP2,

ZxMP%O Conteiro de obros (pilob) 2xMP10 Coletor poerra
1xPTS 1xPTS sedimentavel

Fonte: Adaptado de RESENDE et al. (2013)

4.1.2.2 Critérios de medicao

O critério de medicéo utilizado para amostragem do MP foi por meio da instalacdo de
pontos fixos no interior do canteiro. De acordo com esse critério a amostragem €
representativa onde é assumido que a concentracdo média das particulas coletadas nao
representa apenas a concentracdo na localizacao precisa do dispositivo de amostragem,

mas sim a concentracao de toda a area circundante (WHO, 2004).

Seguindo o principio geral da medicdo por ponto fixo, as posi¢cbes de amostragem foram
locadas de modo a permitir a coleta do MP a partir de um nimero minimo de locac¢des de
equipamentos. A técnica consistiu na utilizacdo de pares de amostradores locados em
posi¢cdes opostas no canteiro seguindo a linha do vento predominante, sendo um colocado

na entrada do canteiro e o outro na mesma linha, na saida do canteiro.
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O método funciona da seguinte forma: com o conjunto de MiniVols instalados na entrada
do canteiro, tem-se as particulas advindas da vizinhanca e das atividades de modo geral
do canteiro. J& com os MiniVols instalados na saida, identifica-se a concentracdo real de
MP emitida pelas fases do canteiro, ja que os equipamentos foram locados préximo as
atividades onde apresentavam a predominancia das principais fases da obra: Fase 1 -
servigos preliminares, movimento de terra e fundacdes, Fase 2 - execugéo de obra bruta e

Fase 3 - execucdo de acabamentos.

Por conseguinte, para se alcancar uma medicdo com resultados fiéis, foi preciso, tanto na
medi¢cdo a jusante, quanto na montante, observar e analisar os dados provenientes da
direcdo predominante do vento, ou seja, daguele vento que atravessa o canteiro, além de

todos os aspectos e atividades provenientes do interior do canteiro de obra.

A amostragem da poeira sedimentavel foi realizada por meio dos adesivos brancos - sticky
pads que foram instalados na vizinhanga durante o monitoramento do MP, em raios de
distancias de 5 — 10 — 20 — 50 — 100 metros em relacdo ao canteiro. Estes adesivos

receberam as particulas que foram sendo depositadas no entorno.

4.1.2.3 Preparacao do Protocolo de campo e laboratorio

Esta etapa teve como objetivo desenvolver o protocolo de monitoramento, estabelecendo
procedimentos para padronizar as atividades desde a fase de preparacao em laboratério,
de selecdo e escolha do canteiro piloto, de coleta das amostras e encaminhamento das

amostras para analises, bem como desmobilizacdo da estrutura necessaria.

Na Figura 14 esta delineada a proposta das diretrizes para medicdo e monitoramento da

emissao de MP em canteiros de obra.
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Figura 14: Delineamento do protocolo do experimento

Atividades para medicao da emissao de material particulado

1. Caracterizac&o do |:> 2. Caracterizacdo dos canteiros de obras |:> 3. Etapas para medicéao da emissao de MP
ags

espaco aéreo e do
entorno dos canteiros de
obras

A. Manuseio, identificacdo, acondicionamento dos equipamentos e filtros

Inspecéao visual dos filtros
Verificacdes do aparelho e das condi¢Ges de operacgdo: Preparacdo de Equipamentos e Filtros; Pesagem

dos filtros e Acondicionamento; e, Calibracado do Equipamento.

B. Mobilizagéo para Transporte dos equipamentos e filtros para monitoramento
i. Manuseio, identificacéo e transporte

C. Instalacdao dos Equipamentos
i. Localizacédo e instalacao ii. Entorno iii. Afastamentos

D. Monitoramento diario
i. Monitoramento do entorno e canteiro ii. Monitoramento das operacdes

8. Avaliacao e analise das amostras de material particulado

Fonte: Adaptado de RESENDE et al. (2013)
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De acordo com as atividades descritas na Figura 14, um conjunto de critérios precisa ser
discutido dentro de cada etapa visando reduzir as variaveis que interferem na analise
comparativa dos dados. A definicdo destes critérios foi baseada em bibliografia nacional e
internacional, incluindo Code of Federal Regulations (2010); Watson et al. (2010); Councils
London (2011); Belo e Trofoli (2011); Maioli (2011); Watson et al. (2011); Ferreira, Forti e
Alvala (2012); Air Metrics Operation Manual (2012). A seguir, apresenta-se o0 resumo das
etapas e seus critérios. A discussdo mais aprofundada de cada critério encontra-se no

protocolo de monitoramento (Apéndice 1).
1. Caracterizacdo do espaco aéreo e do entorno dos canteiros de obras
A. Caracterizacao da microrregiao:

i. Localizacéo;
ii. Proximidade de fontes emissoras;
iii.Proximidade de centros populacionais;

iv.Proximidade de aeroportos.
B. Caracterizacdo do espaco aéreo:

i. Dimenséo fisica da parcela de ar proxima da estacdo de monitoramento;
ii. Concentracéo da populacdo do entorno na época do monitoramento;

iii.Limite a utilizar na representacéo espacial - “micro” ou de 0,1 km.

2. Caracterizacao dos canteiros de obras.
A. Critério selecao canteiros de obras:

i. Edificacdo em area urbana, dentro da regido metropolitana, com edificacdes até 2
pavimentos nos terrenos imediatamente vizinhos;
ii. Terreno com area superior a 1.500 m?;
iii.Uso residencial;
iv. Edificio multi-pavimentos, acima de 10 pavimentos;
v. Para as obras selecionadas, devem estar disponiveis 0s servicos abaixo, no
minimo por 10 dias consecutivos, sendo aceitas obras distintas:
+ Fase 1 — Servigos preliminares, movimento de terra e fundacoes;

+ Fase 2 — Execucéo de obra bruta;



73

+ Fase 3 — Execucédo de acabamentos.

vi.Disponibilizar espago para locagédo de 2 estacdes de medicdo de MP em lados
opostos do canteiro, conforme ventos predominantes;

vii. Das obras acima, indicar canteiros onde a empresa possa disponibilizar recursos
para aplicar medidas mitigadoras de emisséo de MP para os servicos descritos A.v
por no minimo mais 10 dias consecutivos (acrescido do periodo de medicao realizado

sem controle).

3. Etapas para medicao da emissao de MP

A. Manuseio, identificacdo e acondicionamento de equipamentos e filtros:

i. Inspecéo visual dos filtros: todos os filtros devem ser inspecionados visualmente,
antes de sua pesagem inicial, sendo rejeitados aqueles encontrados com defeitos. A
inspecao deve, de preferéncia, ser feita contra uma fonte de luz plana (igual a usada
em checagens de raios-x).

ii. Pesagem dos filtros;

iii.Armazenamento dos filtros;

iv.Operacao;

v. Calibracéo.

B. Mobilizac&o para transporte dos equipamentos e filtros para monitoramento:

i. Manuseio, identificacdo e acondicionamento durante o transporte dos equipamentos

e filtros.

C. Instalacédo dos equipamentos:

i. Localizacao dos equipamentos;
ii. Afastamento das Estradas;
iii. Espacamento de arvores e edificios;

iv. Avaliacdo dos canteiros de obras no comeco, meio e fim do monitoramento.
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D. Monitoramento diario:

i. Recarga das baterias;

ii. Programagéo do Temporizador;
iii. Instalag&o do filtro;

iv. Verificagbes na instalacao;

v. Acionamento do Amostrador;
vi. Folha de Campo;

vii. Final da Amostragem;

viii. Resolugdo de Problemas.

4. Preparo e transporte das amostras para laboratorio

5. Desmobilizacdo dos equipamentos e estrutura para remocao e transporte dos
equipamentos para o Laboratério TIMOSHENKO (UFBA)

6. Preparo e envio dos sticky pads amostrados para analise da taxa de sedimentacdo no
Laboratério TIMOSHENKO (UFBA)

7. Preparo e envio das amostras para o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP) para serem realizadas as analises
guimicas e fisicas
8. Avaliacdo e analise das amostras de material particulado

A. Andlise fisica

B. Analise quimica

C. Analise da taxa de sedimentacéo

Estes itens estéo discutidos no item 4.1.3.4 deste capitulo.
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4.1.3 Aplicagdo da metodologia em um canteiro piloto

4.1.3.1 Selecao do canteiro piloto

Nesta fase, foi realizada a sele¢cdo do canteiro piloto para validar os critérios e
instrumentos da metodologia proposta no item 4.1.2. O canteiro piloto selecionado
apresenta uma area de 32.780m?, onde estdo sendo construidas oito torres residenciais,
cada torre com 16 pavimentos, totalizando em 464 unidades habitacionais. No entorno do
canteiro até o raio de 100m existem areas residenciais e uma grande concentracdo de

vegetacao.
4.1.3.2 Validacao, revisao e ajustes dos critérios e instrumentos

Antes de iniciar a medicdo das fases foi realizada uma simulacdo da medicdo com a
aplicacdo da metodologia apenas com 2 MiniVols na entrada e 2 MiniVols na saida do
canteiro, com o intuito de identificar as lacunas existentes na metodologia e ajusta-las
(Figura 15). Além disso, nesta simulacdo, foi realizado um treinamento da equipe de
pesquisadores em relacao as operacfes diarias, conforme itens listados no protocolo de

monitoramento (Apéndice 1).

Figura 15: Instalacéo dos equipamentos na simulacdo do experimento
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(a) Ponto de medicéo na entrada (b) Ponto de medigé na saida

Fonte: o autor
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4.1.3.3 Coletas do Material Particulado nas Fases 1,2 e 3

A coleta do MP foi realizada por 10 dias em trés fases da obra selecionada:

- Fase 1 — Servicos preliminares, movimento de terra e fundagoes;
- Fase 2 — Execucéao de obra bruta;
- Fase 3 — Execucao de acabamentos.

Esta definicdo se deu pelo fato da metodologia proposta neste trabalho ter por objetivo
medir e analisar o MP proveniente das principais fases do canteiro de obra, identificando
as atividades emissoras, as concentracdes das diferentes fragcdes de MP, bem como sua

composicao quimica.

Porém, pelo fato da aplicacdo e validacdo da metodologia ter sido realizada em um
canteiro complexo que possuia uma area de 32.780m?2 com diversas fases ocorrendo
simultaneamente em diferentes torres, neste trabalho ndo houve possibilidade de distinguir
a influéncia das fases e suas atividades emissoras separadamente, devido a sobreposicao
das atividades e, consequentemente, uma mistura dos MP. Além disso, foi identificado um
comportamento similar entre os elementos quimicos obtidos durante a medicédo das trés

fases, visto que os materiais da construcéo civil ttm um perfil quimico bastante similar.

Para tanto, na medicdo de cada fase foi assumido, neste trabalho, que as atividades das
outras fases também contribuiram para a concentracdo encontrada em cada periodo de
medicdo. Por conseguinte, as amostragens realizadas durante as atividades do canteiro
de obra acumularam uma extensa base de dados adquirida pelos equipamentos MiniVols

(220 amostragens).

Os equipamentos foram instalados em um Ponto Fixo da obra, na entrada do canteiro e
em 3 pontos distintos (Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3), instalados na saida do canteiro em
fases distintas, sempre tomando por base a dire¢cdo predominante do vento (sudeste). Na
instalacdo dos pontos distintos buscou-se loca-los proximo as atividades que
apresentassem a maior predominancia das principais fases da obra: Ponto 1 instalado
préximo as atividades da Fase 1 - servicos preliminares, movimento de terra e fundacgdes;
Ponto 2 instalado proximo as atividades da Fase 2 - execucdo de obra bruta; e, Ponto 3

instalado préximo as atividades da Fase 3 - execugao de acabamentos (Figura 16 e 17).
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Cada ponto de medi¢c&o continha um conjunto de MiniVols composto de: 03 MiniVols cada

com impactador diferente para PTS, MP1o e MP25s com medicéo entre 7 horas da manhé e

15 horas da tarde, representando o funcionamento do canteiro. Foi adicionado mais 01

MiniVol com impactador para medir MP1p, com funcionamento entre 17 horas da tarde e

15 horas da tarde do outro dia, para adicionar o periodo noturno a medi¢cao. Além destes,

foi instalado a estacdo meteoroldgica no conjunto de medi¢cao da saida do canteiro (Figura
14 e Figura 15).

As medi¢des ocorreram da seguinte forma:

Fase 1 - Medigdo do Ponto Fixo e do Ponto 1 realizada nos dias: 6/11/2013;
7/11/2013; 8/11/2013; 11/11/2013; 12/11/2013; 13/11/2013; 14/11/2013;
15/11/2013; 19/11/2013. Os sticky pads foram instalados na vizinhanca durante 72
horas nos raios de 5 — 10 — 20 — 50 — 100 metros.

Fase 2 — Medicdo do Ponto Fixo e do Ponto 2 realizada nos dias: 7/1/2013;
8/1/2013; 9/1/2013; 10/1/2013; 13/1/2013; 14/1/2013; 15/1/2013; 16/1/2013;
17/1/2013. Os sticky pads foram instalados na vizinhanca durante 72 horas nos
raios de 5 — 10 — 20 — 50 — 100 metros.

Fase 3 — Medicdo do Ponto Fixo e do Ponto 3 realizada nos dias: 20/1/2013;
21/1/2013; 22/1/2013; 23/1/2013; 24/1/2013; 27/1/2013; 28/1/2013; 29/1/2013;
30/1/2013. Os sticky pads foram instalados na vizinhanca durante 72 horas nos
raios de 5 — 10 — 20 — 50 — 100 metros.
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Figura 16: Localizac&o dos pontos de amostragem
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Fonte: o autor
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Figura 17: Equipamentos no (a) Ponto Fixo, (b) Ponto 1, (c) Ponto 2 e (d) Ponto 3
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Fonte: o autor

4.1.3.4 Andlises dos dados

Foram realizadas as analises fisicas de gravimetria e de concentragéo, analise quimica de

Fluorescéncia de Raio-X e analise da taxa de sedimentagéo.
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As campanhas de medicao de 22 horas nos Pontos 1, 2 e 3 ndo sdo apresentadas neste
trabalho, pois, durante a amostragem, ocorreram erros amostrais, visto que as
gravimetrias encontradas em seus filtros apresentaram valores muito abaixo das
respectivas campanhas de 8 horas. Para andlise do periodo de 22 horas foi utilizado
apenas os dados do Ponto Fixo nas diferentes fases de medigao.

Antes de analisar os dados foi seguida uma rotina de pré-tratamento dos mesmos, para se
eliminar os outliers que sao valores discrepantes que diferem excessivamente do conjunto
ao qual pertencem. Outro procedimento utilizado na andlise dos dados foi o grafico box
plot ou grafico de caixas, uma ferramenta que permitiu analisar a dispersao dos dados
obtidos e a presenca de outliers. Foi utilizado, também, graficos de evolucédo, de pizza e
grafico de barras, nesses gréaficos foram retiradas as representacbes dos outliers para

melhor entendimento e clareza dos dados.

No tratamento estatistico descritivo foram encontrados os valores maximos, minimos, bem
como a meédia, mediana e a dispersao dos resultados sob a forma de desvio padréo e

coeficiente de variacdo das concentracdes do MP.

4.1.3.4.1 Analises Fisicas: gravimetria e concentracao

As analises de gravimetria e de concentracdo consistiram na pesagem dos filtros antes e
depois da amostragem a partir da balanca analitica Mettler Toledo do LAPAT/IAG/USP
com precisao de seis casas decimais (ug) (Figura 18). Antes de qualquer pesagem o0s
filtros foram armazenados, em laboratorio, em condicdes de equilibrio do ambiente de
temperatura entre 20°C e 23°C e nao variando mais que + 2°C por 24 horas e a umidade
relativa ficou entre 42% e 47% e ndo variando mais que +5% em 24 horas. Em seguida, o0s

filtros foram descarregados eletrostaticamente em um sistema de deseletrizacao.
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Figura 18: Balanca analitica Mettler Toledo do LAPAT/IAG/USP

Fonte: o autor

A massa final dos filtros foi dada pela diferenca anterior e posterior a amostragem dos

filtros. A seguir, tem-se a equacao:
M final (ug) = M1 — M2 Q)
onde:
M final (ug) = Massa final dos filtros
M1 = massa do filtro anterior a amostragem
M2 = massa do filtro posterior a amostragem

A gravimetria dos filtros foi calculada pela diferenca entre a massa final dos filtros

amostrados e a massa média dos “filtros brancos”. Os “filtros brancos” sao filtros que
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sofrem 0 mesmo processo que 0s anteriores sé que nao sdo amostrados, sendo utilizados
apenas para controle. Isto é realizado para se eliminar qualquer ganho de massa devido a
absorcdo de agua ou contaminacao no transporte e manuseio dos filtros. Foi necessario
utilizar “filtros brancos” do mesmo lote para cada fracdo de MP. A seguir, tem-se a
equacao:

G (ug) = M final = Xbrancos (2
onde:
G (ug) = gravimetria dos filtros
M final = massa final do filtro

Xprancos = Massa média dos “filtros brancos” para cada fracdo de MP

Para calculo da concentracao, fez-se necessario anteriormente encontrar a vazao media e

o volume de ar, utilizados na coleta de cada filtro.

Para calculo da vazado média, utilizaram-se as planilhas de campo, onde foram anotadas
as vazoes finais para cada MiniVol em todos os dias de monitoramento e a vazao inicial

correspondente a cada equipamento. A seguir, tem-se a equacao:
Qwiminy = Qfinal + Qinicial / 2 (3)
onde:
Qumin) = Vazao média
Q fina = vazao final de cada MiniVol
Qinicial = Vaz4ao inicial de cada MiniVol
O volume de ar amostrado foi calculado de acordo a equacéo a seguir:
Vme) = Quminy X t(min) (4)

onde:
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V(3 = volume total de ar amostrado
Q =vazao média

t = tempo de amostragem (em minutos)

De posse da gravimetria de cada filtro e do volume total amostrado, foram calculadas

concentragOes para cada fracdo de MP. A seguir, tem-se a equacao:
Ciugim) = Gug) 1V (m9) (5)
onde:
Cgme) = concentragao de cada filtro
G = gravimetria de cada filtro

V= volume total de ar amostrado

4.1.3.4.2 Analise Quimica: Fluorescéncia de Raio-X

Foram realizadas analises analiticas para determinagdo da composi¢cdo quimica utilizando
a técnica de Fluorescéncia de Raio-X por meio do equipamento modelo EDX 700 HS
“Energy Dispersive X-Ray Spectrometer” da Shimadzu do LAPAT/IAG/USP (Figura 19)
utilizado para quantificar os elementos de nimero atémico de 11 a 82 (do Na ao Pb) da

tabela periddica.

O principio basico da técnica de Raio-X pode ser descrito da seguinte forma: os Raios—X
emitidos por uma fonte excitam os elétrons dos elementos que tendem a ejetar os elétrons
do interior dos niveis dos atomos e, como consequéncia, elétrons dos niveis mais

afastados realizam um salto quantico para preencher a vacancia (Figura 20).
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Figura 19: Equipamento de Fluorescéncia de Raio-X modelo EDX 700 HS “Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer” da Shimadzu do LAPAT/IAG/USP

Fonte: o autor

Figura 20: Fonte do Raio-X

Fonte: o autor
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A determinacédo da composicao elementar para cada fragdo de MP coletado requereu a
analise dos seus respectivos “filtros brancos”, cujo resultado foi utilizado para se obter os
valores dos elementos constituintes do filtro, visto que os valores dos “brancos” foram

descontados dos valores encontrados dos amostrados.

Os resultados da analise de Fluorescéncia de Raio-X foram representados por meio da
média percentual de cada elemento em relagdo a area total varrida para todos os filtros
analisados. A area utilizada para analise foi correspondente a area de 13,2mm?2 de cada
filtro, o equipamento faz a andlise de 8 amostras (anéis) em 2 horas e 40 minutos (Figura
21).

Figura 21: Carrossel para andlise elementar das amostras

-

Fonte: o autor

Dessa andlise foram obtidos espectros de contagem por energia de Raio-X. Esses
espectros de energia foram convertidos em concentracdes de cada elemento através da

aplicacao do programa WinQXAS (Windows Quantitative X-ray Analysis System).
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4.1.3.4.3 Analise da taxa de sedimentagdo

Para a analise da taxa de sedimentacéo foi utilizado um leitor/refletdmetro que determinou
a porcentagem de area efetiva do adesivo sticky pad coberta por MP num determinado
periodo (Figura 22). Este leitor consiste em um cilindro com didmetro de aproximadamente
65 mm de altura x 120 mm e uma mascara de localizacdo. O cilindro contém um sistema
optico e eletrénico, incluindo a exibicdo de calibracdo e os dispositivos de colocagcdo no
zero. A alimentacao regulada é alimentada para o dispositivo por uma fonte de alimentacao
de 13 AMP plugtop que requer um fornecimento normal de 230-240 V 50 Hz CA (HAMBY,
2014).

Figura 22: Leitor dos Sticky pads

Fonte: o autor

O adesivo sob teste foi iluminado por trés lampadas de filamento de tungsténio, perto da
extremidade inferior do cilindro. O fotodiodo que foi usado para medir a degradacdo do
adesivo, é limitado a ver um disco circular de didmetro de 6 mm no centro da area
iluminada. Como o dispositivo € linear, foi necessaria uma calibracdo simples de dois
pontos antes de fazer as leituras dos adesivos amostrados. As leituras foram entdo
tomadas ao colocar a mascara sobre a parte desejada do adesivo e observadas as leituras
do medidor (HAMBY, 2014).



87

Recomenda-se que 0s papéis de suporte originais sejam guardados e utilizados para cobrir
a amostra exposta, mas faz-se necessario atentar ao lado correto do papel de suporte, ou

nao vai soltar.

A unidade de medida ndo € equivalente a outros métodos, sendo registrada em percentual

de &rea efetiva coberta por particulas.

O primeiro procedimento para leitura é encontrar o %EAC/Day (Effective area
coverage/day) que corresponde ao calculo da relacdo da area empoeirada dos adesivos
subtraida da area de referéncia que corresponde a area que ficou coberta no adesivo
durante a coleta da sedimentacado, e depois, dividir pela quantidade de dias amostrados,

no caso do presente experimento 3 dias (Tabela 8).

Tabela 8: Sticky pads - %EAC/day

%EAC/day Localizagéo
0,01 Rural
0,02 Suburbio
0,3-0,4 Urbana
0,5 Horario de veréo
0,8-1,0 Industrial

Fonte: HAMBY (2014)

De posse do %EAC/Day, partiu-se para o segundo procedimento na Tabela 9 que verifica

gual o nivel de incbmodo gerado pelo canteiro:
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Tabela 9: Sticky pads - nivel de incbmodo

YEAC/day irlu\::lgsrllc?c?o

0,2 Perceptivel

05 PossweNI
reclamacgao

0,7 Ofensiva

2.0 Provave~l
reclamacao

5,0 Sérios incObmodos

Fonte: HAMBY (2014)

O Quadro 7 apresenta o resumo das analises fisicas e quimicas realizadas na

metodologia proposta.



L Ponto Ponto Ponto Ponto
Analise dos dados 01 02 03 Fixo
MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, 5 8hs
MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs MP,4 8hs
Concentracao | prg gpg PTS 8hs PTS 8hs PTS 8hs
MP1, 22hs MP1, 22hs MPo 22hs MPo 22hs
Anéalise
fisica
MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, s 8hs
MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs
Gravimetria | prq gng PTS 8hs PTS 8hs PTS 8hs
MP1, 22hs MP1, 22hs MPo 22hs MP.o 22hs
Fluorescéncia MP2’5 8hs MP2’5 8hs MP2’5 8hs MP2’5 8hs
de Raio-X MP 1o 8hs MP1o 8hs MP1o 8hs MP1o 8hs
(Prlmelra MP 1o 22hs MP1o 22hs MP1o 22hs MP1o 22hs
. anélise)
Analise
quimica Fluorescéncia
MP2’5 8hs MP2’5 8hs MP2’5 8hs MP2'5 8hs
de Raio-X MP1o 8hs MP1o 8hs MP1o 8hs MP1o 8hs
(Segunda MP1o 22hs MP1o 22hs MP1o 22hs MP1o 22hs
analise)
Taxa de Taxa de Leitura dos Leitura dos Leitura dos Leitura dos
sedimentacdo | sedimentacdo sticky pads sticky pads sticky pads sticky pads
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Quadro 7: Resumo das analises fisicas e quimicas realizadas na metodologia proposta

Fonte: o autor

A partir dos resultados quali-quantitativos encontrados, a metodologia inicialmente

proposta foi ajustada e sera discutida no capitulo 6.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia, bem
como discute acerca dos mesmos. Na secdo 5.1 é apresentado o canteiro piloto utilizado
para aplicacdo e validagdo da metodologia. A secdo 5.2 explicita 0 passo-a-passo das
operag0es diarias, conforme itens listados no protocolo de monitoramento (Apéndice 1). A
secdo 5.3 apresenta os resultados da coleta de dados, bem como apresenta a analise
guantitativa e qualitativa do MP coletado. Finalmente, a secdo 5.4 apresenta uma

discussao geral acerca dos dados apresentados ao longo do capitulo.

51 SELECAO DO CANTEIRO PILOTO

Na escolha do canteiro piloto atentou-se para aquele canteiro que apresentasse menores
interferéncias da regido que impactassem na amostragem, tais como a proximidade das
vias de trafego, aeroportos e a existéncia de outros canteiros de obra na vizinhanca. Além
disso, foi realizado um cadastramento das informacbes sobre a regido, como, por
exemplo, a andlise das proximidades do canteiro em relacdo a receptores sensiveis -
escolas, creches, hospitais e areas com grande concentracdo de publico, obedecendo a
escala de estudo (Figura 23). Além disso, foi analisado detalhadamente o entorno do
canteiro até o raio de 100m que apresentou areas residenciais (de até 2 pavimentos) e
alta predominancia de vegetacdo, bem como a presenca de um lago, e ndo havia
presenca de fontes poluidoras primarias, tais como presenca de outro canteiro e industria
(Figura 23).
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Figura 23: Mapa esquematico da regido do canteiro piloto

i Canteiro piloto

[ Area residencial
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Fonte: o autor

O canteiro piloto estad localizado no bairro de Pituacu em Salvador/BA na Latitude
12°57°46” Sul, Longitude 38° 24’32” Oeste e Altitude de 34m. O canteiro piloto apresenta
uma area de 32.780m2 com construcao de 08 torres residenciais sendo apartamentos de 3
suites e 2 torres residenciais com apartamentos de 4 suites, cada torre tem 16

pavimentos, totalizando em 464 unidades habitacionais (Figura 24).
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Figura 24: Canteiro Piloto

Fonte: CONSTRUTORA DO CANTEIRO (2014)

Em relacdo as vias de trafego intenso o canteiro esta de acordo com o protocolo de
monitoramento (Apéndice 1), pois a via mais proxima de trafego intenso do canteiro esta a
mais de 300m de distancia. E, quanto ao espaco aéreo, 0 canteiro esta a mais de 8.000m
em relacdo ao aeroporto da cidade, € necessario para estudos académicos que o canteiro
esteja afastado de aeroportos pelo fato dos avides proporcionarem a dispersédo desse MP
e, também, pela queima do combustivel dos avibes que emite no ar consideraveis cargas
de MP.

Quando do estudo foi constatado que a empresa construtora do empreendimento
realizava a medicdo de MP através de equipamentos HiVols que por motivos de alguma
ordem nao era implementada com a regularidade necesséria para uma analise continua,
além disso foi percebido que diariamente ao final das tardes era adotada a atividade
mitigadora de aspersdo de agua sobre 0 solo no interior de grande parte do canteiro. Além
disso, foi percebido a implementacdo de forma regular de agbes de controle, tais como
assegurar uma circulacdo cuidadosa dos veiculos e proceder com a cobertura dos

caminhdes/cagambas no transporte de materiais.
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5.2 SIMULACAO DO EXPERIMENTO

Na simulacdo do experimento com dois amostradores na entrada e na saida foram
observados requisitos para instalacdo dos equipamentos para que nao houvesse
interferéncias nos resultados das medicdes: barreiras fisicas, a topografia do terreno que
interfere na concentracdo de particulas, bem como a infraestrutura local e a seguranca

para acondicionamento dos equipamentos.

Além disso, antes da instalacdo dos amostradores MiniVols, foi instalada durante 5 dias
ininterruptos a estacdo meteoroldgica (Figura 25 e Figura 26) para informar um periodo de
tempo de menor oscilacdo do vento, visto que o vento da cidade oscila em 360°
dependendo da estacdo do ano e da hora do dia. Encontrou-se o intervalo de tempo (7
horas — 15 horas) onde o vento sudeste identificado como predominante estava mais
estavel (Figura 27). Para tanto, foi encontrado o horario que mediria 8 horas durante a
execucao das atividades do canteiro e foi adicionado o periodo noturno, no intervalo de
medicdo de 17 horas -15 horas, para os equipamentos que mediriam durante 22 horas, de
modo abarcar o horario em que o canteiro ndo estaria funcionando durante a noite e a

madrugada.



Figura 25: Medicdo da estacdo meteoroldgica

Estacao

meteorolbgica :
-
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Fonte: o autor

Figura 26: Detalhe da estacdo meteoroldgica

Fonte: o autor
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Figura 27: Implantacdo do canteiro piloto e marcacéo do vento predominante
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Fonte: o autor

Na sequéncia, os equipamentos foram instalados a jusante e a montante do vento, na
entrada e na saida do canteiro e em area aberta para que o fluxo de ar ao redor do
amostrador ficasse livre 270° de qualquer obstru¢cdo, como barreiras verticais e horizontais

gue pudessem impedir o fluxo do vento normal em torno do amostrador (Figura 28).

Os equipamentos foram instalados a 20 metros na horizontal de qualquer obstaculo a
frente em relacdo ao vento predominante e a uma altura de 3,4 metros em relacdo ao solo.
Outro cuidado necessario foi atentar para uma escala de distancia e volume de trafego de
pelo menos 25 metros de atividades pesadas das principais vias de circulacéo arterial e

outras grandes fontes de emisséo de particulas primarias (Figura 28).
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Figura 28: Equipamento instalado a montante e a jusante
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(a) Equipamento instalado a montante (b) Equipamento instalado a jusante

Fonte: o autor

Apés a instalacdo dos equipamentos foi iniciada a proxima etapa de treinamento relativo ao
monitoramento diario e manuseio dos filtros. O monitoramento diério foi iniciado com a
retirada dos filtros, sendo preciso transporta-los na horizontal, para evitar a perda de

materiais coletados (Figura 29).

Durante o processo de retirada dos filtros foi necessario atentar para vazéo final do
equipamento (Figura 30) e anota-la, e, para isso, foi preciso ligar o equipamento
novamente para conseguir ter acesso a esse dado. Essa informacdo € necessaria para
posterior célculo da gravimetria e concentracdo da amostra (andlises fisicas) coletada

naquele dia.
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Figura 29: Retirada dos filtros
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Fonte: o autor

Figura 30: Vazao final do MiniVol

Mlinivol

Fonte: o autor

Também houve a necessidade de substituir as baterias dos MiniVols a cada 48 horas,

conforme Figura 31.
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Figura 31: Substituicdo das baterias dos MiniVols

Fonte: o autor

Finalizado o processo de retirada dos filtros, das baterias e da verificacdo da vazao final
de cada equipamento, a proxima etapa foi a de acondicionamento dos filtros e colocacéo
de novos filtros, que foi realizada no escritério da obra, para que ndo houvesse
contaminacdo dos mesmos. Todo o processo de manuseio dos filtros foi realizado com
pincas e os filtros foram sempre manuseados e armazenados na sua posicao horizontal
para evitar a perda de materiais coletados. O processo foi conduzido da seguinte forma
(Figura 32):

a) abertura dos coletores para retiradas dos filtros;

b) retirada dos filtros dos cassetes;

c) transporte do filtro do cassete para a placa petri-identificadas;
d) acondicionamento dos filtros nos tubetes;

e) acondicionamento dos tubetes no cooler.
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Figura 32: Processo de manuseio dos filtros

(a) abertura dos coletores para retiradas dos filtros (b) retirada dos filtros dos cassetes

e n E\ \

(c) transporte do filtro do cassete para a placa petri (d) acondicionamento dos filtros nos tubetes

Fonte: o autor
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Além disso, atencdo especial foi dada ao ambiente onde se armazenou o cooler. O passo
seguinte ao da retirada dos filtros amostrados foi o da colocagdo de novos filtros nos
coletores dos MiniVols. O processo foi conduzido de forma inversa ao procedimento
anterior segue 0 passo-a-passo: a) retirada dos tubetes de dentro do cooler; b) retirada do
filtro de dentro da placa petri-identificada; c) abertura do cassete; d) transporte do filtro da
placa petri para o cassete; e) colocacédo do cassete nos coletores dos MiniVols.

Vale a ressalva de que ao colocar os novos filtros foi preciso atentar para a sua
identificac@o. Para tanto além de preenchimento da planilha de MiniVols (Apéndice 2) foi
colocado um adesivo nos coletores dos MiniVols para facilitar a identificacdo apos a
retirada dos equipamentos (Figura 33).

Figura 33: Alocacéo dos novos filtros nos coletores dos MiniVols

Fonte: o autor

Apos esta etapa dos filtros, foi preciso voltar aos equipamentos MiniVols para acondicionar
os coletores dos MiniVols, colocar novas baterias carregadas, além de colocar a vazao
inicial de cada equipamento. A Ultima etapa operacional diaria foi programar o inicio e fim

da coleta nos amostradores.

Ademais, foi preciso investigar as atividades de producédo que foram realizadas em cada
dia de monitoramento e observar o canteiro de modo geral, bem como fazer alguns

guestionamentos aos responsaveis e mestres da obra, para confirmar se o cronograma da
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obra estava realmente sendo executado de acordo com o cronograma de curto prazo. E,
também, analisar os dados coletados pela estacdo meteoroldgica para entender sob quais
condicbes ambientais o MP foi coletado.

5.3 RESULTADOS DA COLETA DE DADOS DO EXPERIMENTO PILOTO

Os resultados estéo dispostos em quatro analises: (1) analise quantitativa e qualitativa dos
Pontos 1, 2 e 3, concentracdes de PTS, MP;p e MP,5 e suas composi¢cdes quimicas; (2)
analise quantitativa e qualitativa do Ponto Fixo, concentracdes de PTS, MPp e MP;,5 e
suas composic¢des quimicas; (3) analise quantitativa e qualitativa do Ponto fixo, gravimetria
do MP3, (8 horas) com a do MP10 (22 horas) e a correlagédo com a legislacao; e, (4) analise

qualitativa dos sticky pads.

Para o Ponto Fixo as atividades que puderam ser relacionadas sédo aquelas que ocorreram
na entrada principal da obra (movimentac&o de veiculos) e areas circundantes (atividades
do canteiro de modo geral), visto que esse ponto nado foi instalado em area central e/ou
proximo de atividades construtivas no canteiro. Além disso, essas particulas podem ter

sido provenientes das atividades da vizinhanca.

No periodo de coleta da Fase 1, as atividades mais préximas ao Ponto 1 que porventura

contribuiram mais intensamente para os dados coletados neste ponto foram:

e Terraplenagem / movimentacao de terra;
e Escavacdo manual - meso estrutura;

e Arrasamento de estacas hélice — fundacodes;
e Transito de veiculos sobre o solo;

e Transporte de terra;

e Trafego de caminhdes no canteiro;

e Levante alvenaria;

e Alvenaria em combogé de cimento;

e Encunhamento de alvenaria;

e Chapisco rolado;

e Tratamento de concreto para laje/forros;

e Execucao de contra-piso;



e Execucao de piso auto-nivelante.
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Essas atividades foram executadas sob condi¢cdes meteoroldgicas descritas na Tabela 10.

Tabela 10: Condi¢c6es meteoroldgicas - Fase 1

CONDICOES METEOROLOGICAS - FASE 1

Data Umidade Pressao Temp. | Velocidade Pluviometria pred\::-::;c:ante
(%) (mmHg) (°C) (m/s) (mm) Sudeste
(% no dia)
06/11/2013 69 755,8 24,4 0,9 0,0 111
07/11/2013 77 756,1 26,4 1,3 1,4 444
08/11/2013 69 758,8 29,2 1,4 0,0 0
11/11/2013 66 758,2 30,1 1,6 0,0 17,6
12/11/2013 67 758,2 29,9 1,0 0,0 64,7
13/11/2013 74 758,3 28,9 1,9 0,00 29,4
14/11/2013 72 759,4 28,7 2,3 1,0 0
15/11/2013 74 760,0 27,8 1,6 0,2 35,3
19/11/2013 76 759,6 27,8 4,7 0,2 0
Média 71,57 758,27 28,14 1,84 0,31 Sudeste

Fonte: o autor

No periodo de coleta da Fase 2, as atividades mais proximas ao Ponto 2 que por ventura

contribuiram mais intensamente para os dados coletados neste ponto foram:

e Levante de alvenaria;

e Encunhamento de alvenaria;

Tratamento de concreto para laje;

e Alvenaria em combogé de cimento;

e Execucao de contra-piso;

e Execucdo de piso auto-nivelante;

e Execucdo de piso cimentado;

e Chapisco rolado;

e Lavagem de pilares/vigas;
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e Fechamento de shaft em alvenaria;

e Revestimento ceramico (parede);

e Revestimento em massa unica;

e Soleira e filete de porta em marmore/granito;
e Embutimento e chumbamento hidraulico;

e Impermeabilizagdo com manta asféltica;

e Impermeabilizacéo cristalizada.
Essas atividades foram executadas sob condi¢cdes meteoroldgicas descritas na Tabela 11.

Tabela 11: Condi¢cbes meteoroldgicas — Fase 2

CONDICOES METEOROLOGICAS - FASE 2

Data Um(io;l))ade (P,:::,fo Teomp. Velocidade Tg;zlvie Vento :;:2::: inante
gl (C) (m/s) (mm) (% no dia)
07/01/2014 77 756,3 26,4 1,3 1,4 44,4
08/01/2014 80 755,5 25,9 1,8 0,0 22,2
09/01/2014 82 755,1 25,0 0,9 0,2 11,1
10/01/2014 89 756,3 25,2 0,9 3,2 0
13/01/2014 78 758,5 27,0 1,4 0 0
14/01/2014 78 758,2 27,4 1,4 0 22,2
15/01/2014 83 756,7 26,5 1,5 1,8 0
16/01/2014 73 756,8 27,0 1,0 0 33,3
17/01/2014 86 757,0 25,4 1,1 1,8 0
Média 80 757 26 1 0 Sudeste

Fonte: o autor

No periodo de coleta da Fase 3, as atividades mais proximas ao Ponto 3 que por ventura

contribuiram mais intensamente para os dados coletados neste ponto foram:

e Chapisco externo;
¢ Rejuntamento alvenaria fachada,;

e Aplicagao de pastilhas fachada;




e Ponto de massa fachada;

e Revestimento ceramico (parede);

e Impermeabilizacéo cristalizada;
e Bancadas em marmore/granito;

e Forro em placas de gesso acartonado;

e Lixamento (parede e teto);

e Levante de alvenaria;

e Alvenaria em combog6 de cimento;

e Execucao de contra-piso;

e Execucao de piso auto-nivelante;

e Execucao de piso cimentado.
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Essas atividades foram executadas sob condicdes meteoroldgicas descritas na Tabela 12.

Tabela 12: Condi¢cdes meteoroldgicas — Fase 3

CONDICOES METEOROLOGICAS - FASE 3

Data Um(i;)ade (Presséo Te:np. Velocidade ch)I:?‘Iv(:e Vento :l::i::; inante
? mmHg) Q) (m/s) (mm) (% no dia)
20/01/2014 77 756,5 27,8 1,2 0,0 0
21/01/2014 76 759,4 28,8 0,6 0,0 0
22/01/2014 81 759,8 27,7 0,7 6,6 17,6
23/01/2014 71 759,5 29,1 0,7 0 5,9
24/01/2014 76 758,4 26,8 1,4 0 0
27/01/2014 75 760,1 29,7 1,1 0 0
28/01/2014 76 758,6 27,9 1,1 1,77 0
29/01/2014 72 758,5 29,4 2,0 0 0
30/01/2014 66 758,9 29,6 1,7 0 0
Média 76 759 29 1 0 Sudeste

Fonte: o autor

A necessidade de estudar as condicionantes meteoroldgicas locais foi de extrema

importancia pelo fato destas influenciarem diretamente seja na deposi¢cado das particulas




105

ou em sua dispersdo. A direcdo e velocidade do vento é uma variavel de igual ou maior
valor a se estudar, juntamente com a umidade e a pluviometria. Todavia, neste trabalho
inicialmente buscou-se instalar uma controladora para acionar o equipamento apenas no
sopro do vento predominante, mas até a finalizacdo do mesmo ndo foi possivel
estabelecer uma mecanismos de comunicacdo adequada entre a controladora e o0s
equipamentos MiniVols, com isso a medicdo foi realizada sob condicdes de vento
variadas, oscilando em 360°. Entretanto, com o auxilio da estacdo meteoroldgica foi
identificado o periodo de menor oscilacdo e utilizado o mesmo para a medicao realizada
em 8 horas neste trabalho, sendo também identificado o vento sudeste como

predominante.

Para tanto, as medi¢cdes deste trabalho envolveram condicdes meteorolégicas
diversificadas ora divergentes, ora convergentes como observado nas Tabelas 10, 11 e
12. Esta variabilidade acabou dificultando uma avaliacdo mais aprofundada da relacéo

entre os particulados e as condicionantes ambientais.
5.3.1 Anélise quantitativa e qualitativa do Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3

Os dados obtidos nos Pontos 1, 2 e 3 foram analisados com o uso de graficos de evolugao
em que foram inseridas as concentracdes de PTS, MPio € MP, 5 para os dias de coleta,
com excecdo dos dias que apresentaram outliers. Foram estudadas as condicfes
meteoroldgicas dos dias de maxima e minima concentracdo. Na analise quimica foram
analisadas as fracbes de MP e a porcentagem de cada elemento quimico encontrado por

meio de grafico de pizza e grafico de barras.

5.3.1.1 Analise do Ponto 1

Pela andlise da Figura 34 e da Tabela 13 é possivel notar que as PTS apresentaram as
maiores concentracdes, seguidas pelo MP;o e depois MP,s. A fase estudada em destaque
neste Ponto 1 foi a fase de servicos preliminares, movimento de terra e fundactes (Fase
1), pois o ponto foi instalado préximos as atividades: Terraplenagem / movimentacdo de
terra; Escavacdo manual — meso estrutura; Arrasamento de estacas hélice — fundacoes;
Transito de veiculos sobre o solo; Transporte de terra; e, Trafego de caminhfées no
canteiro. Porém, neste ponto houve influéncia das outras fases em especial a Fase 2 —
execucao de obra bruta, pois ocorreram atividades dessa fase nas proximidades: Levante

alvenaria; Alvenaria em combogé de cimento; Encunhamento de alvenaria; Chapisco
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rolado; Tratamento de concreto para laje/forros; Execucéo de contra-piso; e, Execucao de

piso auto-nivelante.

Figura 34: Gréfico de evolugcdo comparando as concentracdes de PTS, MP1p e MP,5 em
Hg/m?3 nos diferentes dias de medi¢éo do Ponto 1
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Fonte: o autor

Tabela 13: Estatistica descritiva das concentracdes em pug/ms3 do Ponto 1

CONCENTRACAO (ug/md) - Ponto 1

Estatistica

Descritiva PTS MP1o MP2s
Maxima 578,86 298,84 101,91
Média 462,25 198,09 75,89
Mediana 454,32 165,48 75,15
Minima 361,34 121,52 55,77
Desvio Padrao 82,81 71,69 16,74
Cogflclente de 18% 36% 2204
variagao

Fonte: o autor
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A concentracdo maxima de PTS (578,86ug/m3) registrada no Ponto 1 foi em 12/11/2013.
Foi realizada uma caracterizacdo meteorolégica do dia em questdo e obtido o vento
sudeste predominante no canteiro em 64,7% em relagdo aos ventos do dia com
velocidade média de 1,0m/s, a umidade foi de 67% e houve a auséncia de chuva. Por
outro lado, a mais baixa concentracdo de PTS no Ponto 1 (361,34ug/m3) foi obtida no dia
6/11/2013 com o vento sudeste predominante no canteiro em 11,1% em relagdo aos
ventos do dia com velocidade média de 0,9m/s, a umidade foi de 69% e houve auséncia
de chuva.

Com relacdo as condicionantes ambientais foi observado que no dia de concentracao
maxima, os dados metrologicos condizem com os resultados, além disso, houve uma
grande predominancia do vento sudeste que tendeu a direcionar mais MP em dire¢do ao
Ponto 1 e, consequentemente para a vizinhanca. Ja em relacdo ao dia de baixa
concentracao ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ter apresentado pouco

vento (sudeste), alta umidade, mesmo apresentando auséncia de chuva.

A concentragdo maxima de MP1, (298,84ug/m3) registrada no Ponto 1 foi em 13/11/2013
com o vento sudeste predominante no canteiro em 29,4% em relacdo aos ventos do dia
com velocidade média de 0,4m/s, a umidade foi de 74% e houve auséncia de chuva. A
mais baixa concentracdo de MP1, no Ponto 1 (121,52ug/m3) foi obtida no dia 06/11/2013
com o vento sudeste predominante no canteiro em 11,1% em relacdo aos ventos do dia

com velocidade média de 0,9m/s, a umidade foi de 69% e houve auséncia de chuva.

Com relacdo as condicionantes ambientais foi observado que no dia de concentracéo
maxima, os dados metrolégicos condizem com os resultados, além disso, houve uma
média predominancia do vento sudeste que tendeu a direcionar mais MP em direcédo ao
Ponto 1 e, consequentemente para a vizinhanca. Em relacdo ao dia de baixa
concentracdo ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ter apresentado pouco

vento (sudeste) e alta umidade, mesmo apresentando auséncia de chuva.

A concentracdo maxima de MP;,5 (101,91ug/m?3) registrada no Ponto 1 foi em 12/11/2013
com o vento sudeste predominante no canteiro em 64,7% em relacdo aos ventos do dia
com velocidade média de 1,0m/s, a umidade foi de 67% e houve auséncia de chuva. A
mais baixa concentracdo de MP,5s no Ponto 1(55,77ug/m3) foi obtida no dia 19/11/2013 e
no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 76% e foi obtido

0,2mm de chuva.
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Com relacdo as condicionantes ambientais foi observado que no dia de concentracao
maxima, os dados metrologicos condizem com os resultados, além disso, houve uma
grande predominancia do vento sudeste que tendeu a direcionar mais MP em dire¢&o ao
Ponto 1 e, consequentemente para a vizinhanca. Em relacdo ao dia de baixa
concentracao ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ter apresentado auséncia
do vento sudeste, alta umidade e presenca de chuva.

As andlises quimicas do MP,s e do MP;, apresentaram elementos com concentracdes
similares nas suas amostras (Figura 35):

e Cl(12% - MP,5 e 18% - MPyo) e Na (7% - MP, 5 e 5% - MPy): este perfil quimico
corrobora com o perfil de aerosso6is marinho (NacCl), visto que a obra é localizada
proximo a orla da cidade;

e Si(24% - MP25 e 23% - MP1), Ca (22% - MP2s e 20% - MP1g), Al (10% - MP,s e
11% - MP1g), Fe (12% - MP,s e 15% - MP1g) e K (2% - MP2s e 2% - MP1g): ndo
houve possibilidade de identificar a atividade especifica que emitiu tais MP, devido
ao fato das atividades do canteiro de obra (movimentagcédo de terra, concretagem,
levante de alvenaria, reboco, chapisco, entre outros) apresentarem seus materiais
com perfil quimico parecidos entre si. Por conseguinte, identificou-se para esses
elementos (Si, Ca, Al, Fe e K) um grande grupo de fontes® das atividades de
construcdo, que na analise do Ponto 1 podem estar associadas em primeira

instancia as atividades localizadas mais proximas a este ponto de medicéao;

o S (7% - MP25e 3% - MP1p): 0 S aparece como elemento marcante da queima de
combustivel e também segundo Oyama (2010) o S pode ser proveniente de
aerossol secundario que é formado na atmosfera por meio de combinacdes.
Ademais segundo pesquisas de Maioli (2011), Sanchez-Ccoyllo et al. (2008) e
Viana et al. (2008) tem-se outros elementos que estdo diretamente associados a

gueima de combustivel: Zn, Cl e Fe.

* Grupo de fontes para os elementos Si, Ca, Al, Fe e K: atividades contidas na Fase 1 - servicos preliminares,
movimento de terra e fundacgbes, na Fase 2 - execug¢do de obra bruta e na Fase 3 - execucdo de
acabamentos vide Quadro 4— Capitulo 3 deste documento.
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A concentragdo dos demais elementos apresentaram valores muito pequenos tanto para
MP,5s quanto para MP1o. As Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice 5 apresentam os dados da

concentragdo para todos os elementos quimicos encontrados.

Figura 35: Percentual dos elementos quimicos das amostras de MP,se MP1o do Ponto 1 -
Fase 1
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Fonte: o autor

5.3.1.2 Analise do Ponto 2

Pela andlise da Figura 36 e da Tabela 14 também é possivel notar que as PTS
apresentaram as maiores concentracfes, seguidas pelo MPi, e depois MP,s. A fase
estudada em destaque NESTE Ponto 2 foi a fase de execucdo de obra bruta (Fase 2),
pois o ponto foi instalado proximos as atividades: Tratamento de concreto para laje;
Levante de alvenaria; Encunhamento de alvenaria; Alvenaria em combogd de cimento;
Execucdo de contra-piso; Execucao de piso auto-nivelante; Execucdo de piso cimentado;
Chapisco rolado; Lavagem de pilares/vigas; e, Fechamento de shaft em alvenaria. Porém,
neste ponto houve influéncia das outras fases em especial a Fase 3 — execucéo de
acabamentos, pois ocorreram atividades dessa fase nas proximidades: Revestimento
ceramico (parede); Revestimento em massa Unica; Soleira e filete de porta em
marmore/granito; Embutimento e chumbamento hidraulico; Impermeabilizagdo com manta

asfaltica; e, Impermeabilizacao cristalizada.



Figura 36: Grafico de evolucdo comparando as concentracdes de PTS, MP1p e MP3 5
em pg/ms nos diferentes dias de medigao no Ponto 2
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Fonte: o autor

Tabela 14: Estatistica descritiva das concentracdes em pug/ms3 do Ponto 2

CONCENTRACAO (ug/m?3) - Ponto 2

Estatistica

Descritiva PTS MP1o MP25
Méaxima 664,19 | 270,70 | 105,84
Média 483,12 | 213,94 | 77,85
Mediana 485,60 | 215,37 | 71,69
Minima 307,65 | 138,28 | 53,24
Desvio Padrao 119,17 | 50,88 17,19
Coeficiente de 25% 24% 22%
variagao

Fonte: o autor
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A concentracdo maxima de PTS (664,19ug/md) registrada no Ponto 2 foi em 13/1/2014 e

no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 78% e houve

auséncia de chuva. A mais baixa concentracdo de PTS no Ponto 2 (307,65ug/ms3) foi
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obtida no dia 9/1/2014 com o vento sudeste predominante no canteiro em 11,1% em
relacdo aos ventos do dia com velocidade média de 1,1m/s, a umidade foi de 82% e foi
obtido 0,2mm de chuva.

Com relacao as condicionantes ambientais no dia de concentracdo maxima, nada se pode
garantir com relacdo a concentragdo encontrada, pois os dados favorecem valores de
baixa concentracdo, mas é possivel assegurar que houve contribuicdo predominante das
outras direcbes do vento que direcionou 0 MP ao aparelho. Em relagdo ao dia de baixa
concentracdo ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ter apresentado pouco
vento (sudeste), alta umidade, além da presenca de chuva.

A concentracdo maxima de MPqo (270,70ug/m?) registrada no Ponto 2 foi em 16/1/2014
com o vento sudeste predominante no canteiro em 33,3% em relacdo aos ventos do dia
com velocidade média de 1,3m/s, a umidade foi de 73% (menor umidade registrada no
periodo) e houve auséncia de chuva. A mais baixa concentracdo de MP;o, no Ponto 2
(138,28ug/m?3) foi obtida no dia 15/01/2014 e no dia em questdao houve a auséncia do

vento sudeste, a umidade foi de 83% e foram obtidos 1,8mm de chuva.

Com relacdo as condicionantes ambientais foi observado que no dia de concentracéo
maxima, os dados metrolégicos condizem com os resultados, além disso, houve uma
média predominancia do vento sudeste que tendeu a direcionar mais MP em direcédo ao
Ponto 2 e, consequentemente para a vizinhanca. Em relacdo ao dia de baixa
concentracdo ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ndo apresentar o vento

sudeste, apresentar alta umidade, além da presenca de chuva.

A concentragdo maxima de MP, s (105,84ug/m?) registrada no Ponto 2 foi em 13/1/2014 e
no dia em questdo houve auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 78% e houve
auséncia de chuva. A mais baixa concentracdo de MP,5 no Ponto 2 (53,24ug/m?) foi
obtida no dia 10/1/2014 e no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a
umidade foi de 89% (maior umidade registrada no periodo) e foram obtidos 3,2mm de

chuva.

Com relacao as condicionantes ambientais no dia de concentracdo maxima, nada se pode
garantir com relacdo a concentracdo encontrada, pois os dados favorecem valores de
baixa concentracdo, mas é possivel assegurar que houve contribuicdo predominante das

outras dire¢coes do vento que direcionou o MP ao aparelho. Em relagdo ao dia de baixa
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concentracao ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ndo apresentar o vento
sudeste, apresentar alta umidade, além de presenca de chuva.

As andlises quimicas do MP,s e do MP;, apresentaram elementos com concentracdes
similares nas suas amostras (Figura 37):

e CI (11% - MP2,5 e 17% - Mplo) e Na (4% - MP2’5 e 1% - Mplo): este perfll também
corrobora com o perfil de aerossois marinho (NaCl), visto que a obra € localizada
préximo a orla da cidade;

e Si(19% - MP,se 21% - MP1g), Ca (37% - MP2s e 31% - MP1g), Al (4% - MP,s e 6%
- MP1y), Fe (12% - MP,5e 16% - MP10) e K (3% - MP,5 e 3% - MP;0): também néo
houve possibilidade de identificar a atividade especifica que emitiu tais MP, devido
ao fato das atividades do canteiro de obra (movimentagcédo de terra, concretagem,
levante de alvenaria, reboco, chapisco, entre outros) apresentarem seus materiais
com perfil quimico parecidos entre si. Por conseguinte, identificou-se para esses
elementos (Si, Ca, Al, Fe e K) um grande grupo de fontes das atividades de
construcdo, que na analise do Ponto 2 podem estar associadas em primeira

instancia as atividades localizadas mais proximas ao ponto de medicéo;

e S (8% - MP,5e 3% - MP1p): 0 elemento S aparece de forma similar ao Ponto 1,

inclusive com porcentagens muito proximas.

Assim como no Ponto 1, a concentracdo dos demais elementos apresentaram valores
muito pequenos tanto para MP;s quanto para MP1o. As Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice 5

apresentam os dados da concentracao para todos os elementos quimicos encontrados.
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Figura 37: Percentual dos elementos quimicos das amostras de MP; s e MP;o do Ponto 2 -

Fase 2
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Fonte: o autor

5.3.1.3 Analise do Ponto 3

Pela andlise da Figura 38 e da Tabela 15 também é possivel notar que as PTS
apresentaram as maiores concentracdes, seguidas pelo MPi e depois MP,s. E
necessario atentar a frequente auséncia e/ou pequena predominancia do vento sudeste no
canteiro, neste ponto de medicao, pelo fato dos equipamentos estarem instalados atras de

uma torre, ou seja, uma barreira para o vento sudeste neste ponto.

A fase estudada em destaque neste Ponto 3 foi a fase de execucdo de acabamentos
(Fase 3), pois o ponto foi instalado proximos as atividades: Chapisco externo;
Rejuntamento alvenaria fachada; Aplicacéo de pastilhas fachada garagem; Ponto de
massa fachada; Revestimento ceramico (parede); Impermeabilizacdo cristalizada;
Bancadas em marmore/granito; Forro em placas de gesso acartonado; e, Lixamento
(parede e teto). Porém, neste ponto houve influéncia das outras fases em especial a Fase
2 — execugdo de obra bruta, pois ocorreram atividades dessa fase nas proximidades:
Levante de alvenaria; Alvenaria em combogdé de cimento; Execugdo de contra-piso;

Execucgédo de piso auto-nivelante; e, Execucéo de piso cimentado.
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Figura 38: Gréfico de evolugdo comparando as concentragcfes de PTS, MP;o E MP, 5 em

Hg/m?3 nos diferentes dias de medi¢éo no Ponto 3
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Fonte: o autor

Tabela 15: Estatistica descritiva das concentracdes em pug/ms3 do Ponto 3

CONCENTRACAO (ug/m?3) - Ponto 3

variagao

Descriiva | PTS | MPuo | WPz
Méaxima 331,13 | 156,91 | 50,96
Média 212,31 | 90,00 46,84
Mediana 206,35 | 88,50 46,24
Minima 95,63 39,73 42,89
Desvio Padrao 82,48 39,43 3,21
Coeficiente de 39% 44% 7%

Fonte: o autor

A concentracdo maxima de PTS (331,13ug/md) registrada no Ponto 3 foi em 30/1/2014 e

no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 66% (menor

umidade registrada no periodo) e houve auséncia de chuva. Por outro lado, a mais baixa
concentragéo de PTS no Ponto 3 (95,63ug/m?) foi obtida no dia 22/1/2014 com o vento
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sudeste predominante no canteiro em 17,6% em relagdo aos ventos do dia com
velocidade média de 0,1m/s, a umidade foi de 81%(maior umidade registrada no periodo)

e houve auséncia de chuva.

Com relacdo as condicionantes ambientais foi observado que no dia de concentragcédo
maxima, nada se pode garantir com relagdo a concentracdo encontrada, pois os dados
favorecem valores de baixa concentracdo, mas € possivel assegurar que houve
contribuicdo predominante das outras dire¢cdes do vento que direcionou o MP ao aparelho.
Em relacdo ao dia de baixa concentracao ja era esperado ter esse valor pelo fato desse

dia ter apresentado pouco vento (sudeste), alta umidade, mesmo com auséncia de chuva.

A concentracdo maxima de MP1 (156,91ug/m3) registrada no Ponto 3 foi em 30/1/2014 e
no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 66% (menor
umidade registrada no periodo) e houve auséncia de chuva. A mais baixa concentracéo de
MP1o no Ponto 3 (39,73ug/m?) foi obtida no dia 24/1/2014 e no dia em questdo houve a

auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 76% e houve auséncia de chuva.

Com relacao as condicionantes ambientais no dia de concentracdo maxima, nada se pode
garantir com relacdo a concentracdo encontrada, pois os dados favorecem valores de
baixa concentracdo, mas é possivel assegurar que houve contribuicdo predominante das
outras direcfes do vento que direcionou o0 MP ao aparelho. Em relacdo ao dia de baixa
concentracdo ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ndo apresentar o vento

sudeste, apresentar alta umidade, mesmo com auséncia de chuva.

A concentragcdo maxima de MP s (50,96ug/m3) registrada no Ponto 3 foi em 28/1/2014 e
no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a umidade foi de 76% e foram
obtidos 1,77mm de chuva. A mais baixa concentracdo de MP,5 no Ponto 3 (42,89ug/ms)
foi obtida no dia 27/1/2014 e no dia em questdo houve a auséncia do vento sudeste, a

umidade foi de 75% e houve auséncia de chuva.

Com relacao as condicionantes ambientais no dia de concentracdo maxima, nada se pode
garantir com relacdo a concentracdo encontrada, pois os dados favorecem valores de
baixa concentracdo, mas é possivel assegurar que houve contribuicdo predominante das
outras direcBes do vento que direcionou o MP ao aparelho. Em relacdo ao dia de baixa
concentracdo ja era esperado ter esse valor pelo fato desse dia ndo apresentar o vento

sudeste, apresentar alta umidade, mesmo com auséncia de chuva.
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As andlises quimicas do MP,s e do MP;, apresentaram elementos com concentracdes
similares nas suas amostras (Figura 39):

e CI(16% - MP25 e 34% - MP1p) € Na (11% - MP,5 e 2% - MP1g): este perfil também
corrobora com o perfil de aerossois marinho (NacCl), visto que a obra é localizada

proximo a orla da cidade;

e Si(11% - MP,se 14% - MP1g), Ca (26% - MP2s e 26% - MP1g), Al (4% - MP, s e 4%
- MP1y), Fe (10% - MP,5e 11% - MP10) e K (3% - MP25 e 3% - MP;0): também néo
houve possibilidade de identificar a atividade especifica que emitiu tais MP, devido
ao fato das atividades do canteiro de obra (movimentagcédo de terra, concretagem,
levante de alvenaria, reboco, chapisco, entre outros) apresentarem seus materiais
com perfil quimico parecidos entre si. Por conseguinte, identificou-se para esses
elementos (Si, Ca, Al, Fe e K) um grande grupo de fontes das atividades de
construgdo, que na analise do Ponto 3 podem estar associadas em primeira

instancia as atividades localizadas mais proximas ao ponto de medicao;

e S (13% - MP;5e 5% - MPjp): 0 elemento S aparece de forma similar ao Ponto 1 e

ao Ponto 2, inclusive com porcentagens muito proximas.

Assim como no Ponto 1 e Ponto 2, a concentracdo dos demais elementos apresentaram
valores muito pequenos tanto para MP2s quanto para MPi,. As Tabelas 1, 2 e 3 do
Apéndice 5 apresentam os dados da concentracdo para todos os elementos quimicos

encontrados.
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Figura 39: Percentual dos elementos quimicos das amostras de MP; s e MP;o do Ponto 3 -
Fase 3
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Fonte: o autor

5.3.1.4 Analise geral dos MP nos Pontos 1,2 e 3

As concentracdes do Ponto 2 apresentaram valores maiores que a do Ponto 1 e do Ponto
3, evidenciando que este ponto foi 0 mais impactado ambientalmente por concentracdo de
material particulado no periodo estudado. Nas Figuras 40, 41 e 42, os graficos box plot
das concentracfes de PTS, MP1o e MP,5 apresentam as concentracfes das fracdes de
particulados separados pelos pontos de medicdo e suas respectivas concentracoes

outliers.

A partir das Figuras 40, 41 e 42 pode-se afirmar que em termos de concentracdo de MP, o
Ponto 2 coletou mais PTS, MPyy e MP,s5 com concentracbes médias 483,12ug/ms,
213,94ug/ms3 e 77,85ug/m3, respectivamente. Enquanto que no Ponto 1, as concentracdes
médias para PTS, MPiy, e MP,s foram 462,25ug/ms3, 198,09ug/mé e 75,89ug/ms,
respectivamente e no Ponto 3 foram 212,31ug/ms3, 90,00pug/mé e 46,84ug/m3. Uma
justificativa para a maior concentracédo coletada no Ponto 2 é o fato deste ponto estar

localizado na é&rea central do canteiro, portanto o mesmo acabou coletando o MP
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proveniente das atividades de modo geral, bem como coleta uma grande parcela da
ressuspenséo® do MP de todo o canteiro.

Com relacao as medianas, com excec¢do apenas da emissdo de MP, s com mediana maior
no Ponto 1, as demais fracbes de MP apresentaram medianas maiores no Ponto 2,
seguidas do Ponto 1 e, por fim do Ponto 3.

Em relagéo a gravimetria das amostras foi observado que para as PTS, os valores médios
encontrados foram 462,25ug no Ponto 1, 1083,71ug no Ponto 2 e 473,89ug no Ponto 3.
Para os MPg, 0s valores foram 421,08ug no Ponto 1, 452,88ug no Ponto 2 e 197,11ug no
Ponto 3. E, para os MP, 5, foram 165,52ug no Ponto 1, 168,26ug no Ponto 2 e 100,14ug
no Ponto 3.

A partir dos dados citados anteriormente, pode-se afirmar que as atividades do canteiro
impactaram ambientalmente por maior emissdo das PTS no periodo estudado, que por
sua vez, possuem caracteristicas aerodindmicas que favorecem sua deposicdo na
vizinhanca imediata ao canteiro. Vale salientar que as PTS séo aquelas cujo diametro
aerodinamico apresenta até 100 pum, portanto o MP, e 0 MP3p séo subcategorias das PTS

gue acabam sendo coletadas também no MiniVol com impactador ajustado para PTS.

Esse perfil encontrado no presente estudo corrobora com o estudo de Feliciano et al.
(2004) realizado em Braganca/Portugal onde foi encontrado que as concentracfes de PTS
atingiram em varias ocasifes valores superiores a 300 pg/ms3, as concentracées de MPig
ultrapassaram em alguns casos a 50 pg/ms. Ainda segundo estudo de Feliciano et al.
(2004) quando realizada a medicdo de MP, s, salvo uma ou outra excecédo, os valores da
concentracéo foram inferiores 20 pg/ms. Infelizmente, ndo € possivel comparar os valores
de concentracdo de massa do estudo em Braganca com os dados dos Pontos 1, 2 e 3,

pelo fato da medicao, no estudo de Braganca, ter sido realizado em 24 horas.

® Ressuspensao é o processo pelo qual as particulas voltam a se dispersarem no ar ap6s a sua deposicao,
seja pela acao dos ventos ou pela realizacdo de alguma atividade.
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Figura 40: Gréfico box plot comparando as concentra¢des de PTS em pg/m? nos
diferentes pontos de medicao
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Figura 41: Grafico box plot comparando as concentracdes de MP1o em pg/ms3 nos
diferentes pontos de medicao
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Figura 42: Gréfico box plot comparando as concentracdes de MP, s em pg/ms3 nos
diferentes pontos de medicao
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A partir das analises quimicas foi observado um comportamento similar entre as fases que
pode ser melhor visualizado nos graficos das Figuras 43 e 44. Observa-se a presenca dos
mesmos elementos independente da fase de medicdo e a presenca mais expressiva dos

elementos Ca, Si, Cl, Al e Fe em proporcdes que seguem desempenhos similares.

Por vezes sao apresentados alguns picos em relacédo a outras fases, como exemplo do Ca
gue para MP, 5 apresentou concentracdo de 22% no Ponto 1, 37% no Ponto 2 e 26% no
Ponto 3 e para MP;o apresentou concentracdo de 20% no Ponto 1, 31% no Ponto 2 e 26%

no Ponto 3, mostrando uma maior percentagem no Ponto 2.

Por conseguinte, mesmo apresentando alguns picos foi observada a presenca dos
mesmos elementos com concentracdes que seguem desempenhos similares e acabam
mostrando que o comportamento desse canteiro de obras, frente a emissdo de MP e sua
dispersdo na vizinhanca, € independente as fases de medicdo ja que ha uma
sobreposicao das atividades e, consequentemente, uma mistura dos MP o0 que torna o
canteiro o grande emissor que possui um conjunto de atividades emissoras coexistentes e

nao uma atividade em particular.
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Portanto, observou-se uma tendéncia de que a avaliacdo de emissGes em canteiros
grandes e complexos tende a ser realmente realizada por avaliacdo de sobreposicao de
atividades, visando prever a quantidade total de emissdo do canteiro de obras. Em
contrapartida se o estudo estiver direcionado a canteiros menores, como por exemplo,
canteiro com uma torre, podera haver a possibilidade da medicdo de emissdes em cada
fase, e desta forma, podem ser encontrados valores de concentracdo especificos
dependentes das atividades construtivas que estdo sendo realizadas.

Figura 43: MP, 5 - Percentual dos elementos quimicos (Pontos 1, 2 e 3)
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Figura 44: MPy, - Percentual dos elementos quimicos (Pontos 1, 2 e 3)

122

(Pontos 1, 2 e 3)

40,00

MP.. - Percentual dos elementos quimicos

35,00
30,00

25,00
20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
Na Mg Al Si P S € K Ca Ti V Cr Mn Fe

M Pontol mPonto2 Ponto 3

Ni  Cu

Zn

Se

Br

Pb

Fonte: o autor

5.3.2 Andlise quantitativa e qualitativa do Ponto Fixo

Na anélise do Ponto Fixo, os graficos box plot das concentracdes de PTS, MP1o € MP; s,

apresentam o0s conjuntos de dados separados pelas fases e suas

respectivas

concentracbes outliers (Figuras 45, 46 e 47). Foi observada uma similaridade na

variabilidade das fracbes de MP independente da sua fase de medicdo, ja que neste

trabalho as fases foram identificadas como coexistentes. O resultado do PTS apresentou

uma concentracdo meédia mais elevada com relacdo a média obtida pelo MP1p € MP35

(Tabelas 16, 17 e 18).
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Figura 45: Gréfico box plot comparando no Ponto Fixo as concentragdes de PTS em

pHg/m?3 nas diferentes fases de medicao
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Tabela 16: PTS - Concentracéo e gravimetria médias nas diferentes fases de medicao

Particulas Totais em Suspenséo - PTS
Estatistica Descritiva Fase 1 Fase 2 Fase 3
Concentracdo Média (png/ms) 339,01 287,47 325,09
Gravimetria Média (ug) 775,41 621,75 700,44

Fonte: o autor
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Figura 46: Gréfico box plot comparando no Ponto Fixo as concentracdes de MP;o em
pHg/m?3 nas diferentes fases de medicao
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Tabela 17: MPyo - Concentragéo e gravimetria médias nas diferentes fases de medicéo

Material Particulado 10um — MP4, (8 horas)
Estatistica Descritiva Fase 1 Fase 2 Fase 3
Concentracdo Média (png/ms) 90,71 89,31 78,30
Gravimetria Média (ug) 208,75 194,63 200,63

Fonte: o autor
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Figura 47: Gréfico box plot comparando no Ponto Fixo as concentragfes de MP, s em

pHg/m?3 nas diferentes fases de medicao

Box Plot - MP2,5 - medigédo 7hs - 15hs

o

E —

o
a7 [1n]
£
(=]
=
(=]
i
g o |
C w -
@ =3
g
(=]
O

— I

o | \—4'?‘

=

o

o4

I
2
Fases

1

Fase Outliers

55,86

1

15,73

2

111,94

Fonte: o autor

Tabela 18: MP,5- Concentracéo e gravimetria médias nas diferentes fases de medicéo

Material Particulado 2,5um — MP, s

Estatistica Descritiva Fase 1 Fase 2 Fase 3
Concentracdo Média (png/ms) 43,87 43,93 50,24
Gravimetria Média (ug) 100,00 97,50 112,00

Fonte: o autor
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Os dados quimicos do MP, s e do MP; do Ponto Fixo ndo foram diferentes dos Pontos 1,
2 e 3 em que foi observada a presengca dos mesmos elementos independente da fase de
medicdo e a presenca mais expressiva dos elementos Ca, Si, Cl, Al e Fe (Figura 48 e
Figura 49). Em contrapartida, as atividades que podem ser relacionadas a esses
elementos sdo as que estavam presentes na entrada principal da obra (movimentacao de
veiculos) e &reas circundantes (atividades do canteiro de modo geral), visto que esse
ponto ndo foi instalado em &rea central e/ou préximo de atividades construtivas no
canteiro. Além disso, essas particulas podem ter sido provenientes das atividades da

vizinhanca.

A concentracdo dos demais elementos apresentaram valores muito pequenos tanto para
MP,s quanto para MPio. As Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice 5 apresentam os dados da

concentragao para todos os elementos quimicos encontrados.

Figura 48: MP, 5 - Percentual dos elementos quimicos (Ponto Fixo)
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Figura 49: MP1, (8 horas) - Percentual dos elementos quimicos (Ponto Fixo)
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5.3.3 Analise quantitativa e qualitativa Ponto fixo MP1 (8 horas) x MP1, (22horas)

Os graficos box plot das concentragbes de MP1q (8 horas) e MPyo (22 horas) apresentam
0s conjuntos de dados separados, durante o periodo de funcionamento do canteiro (7
horas — 15 horas) — medi¢cdes no periodo de 8 horas e adicionado o periodo da noite (17
horas — 15 horas) — medicGes no periodo de 22 horas e suas respectivas concentracdes

outliers, conforme Figura 46 do item 5.3.2 deste Capitulo e Figura 50.

As gravimetrias medias encontradas para MPio (8 horas) foram 208,75ug, 194,63ug e
200,63ug, para as Fases 1, 2 e 3, respectivamente. J4, as gravimetrias médias
encontradas para MPj (22 horas) foram 325,36ug, 316,38ug e 283,299, para as Fases
1, 2 e 3, respectivamente (Tabelas 17 do item 5.3.2 deste Capitulo e Tabela 19).

Por conseguinte, foi observado um aumento na gravimetria do MPio (22 horas)
independente do canteiro ndo estar em funcionamento, que acaba por reforcar a hipotese

de que isto pode estar relacionado as particulas em ressuspensao no canteiro, e também,
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a coleta do aerossol marinho, visto que o canteiro estudado esté localizado proximo a orla

da cidade.

Analisando-se as concentragbes do MPjo (22 horas), os valores estiveram sempre abaixo
das concentracfes dos padrbes de alerta primarios (150ug/m3) e secundarios (150ug/m3)
da norma brasileira — CONAMA 03/90, apresentados no item 2.2.7 do Capitulo 2, sendo
gue o maior registrado foi de 78,32ug/m? na medicao dos dias 18 e 19/11/2013 da Fase 1.
Porém, vale ressaltar, que os dados desta pesquisa por vezes ultrapassaram aos dados
mais rigorosos da WHO, em relacdo a Meta Interina (IT-3) para 24horas onde a partir da
concentracdo 75ug/m3 ha um aumento da mortalidade a curto prazo. No entanto, faz-se
necessario atentar que esses valores representam padrdes gerais que estéo relacionados
a poluicdo ambiental e a saude humana; portanto, ndo sao padrbes especificos de
gualidade do ar em canteiros de obras.

Figura 50: Gréfico box plot comparando no Ponto Fixo as concentragcdes de MP, (22
horas) em pg/ms3 nas diferentes fases de medicao
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Tabela 19: Estatistica descritiva no Ponto Fixo das concentracdes de MPj (22 horas) em
Hg/m? e a gravimetria média em pg nas diferentes fases de medigcéo

CONCENTRACAO (pug/m?)
o .. Fase Fase Fase
Estatistica Descritiva 01 02 03
Média 53,26 51,77 46,96
Maxima 78,32 63,22 56,86
Minima 41,16 43,26 33,22
Mediana 48,52 53,24 48,33
Desvio Padrao 13,38 7,08 8,88
Cogfchente de 259% 13% 19%
Variagao

GRAVIMETRIA (pg)

. .. Fase Fase Fase
Estatistica Descritiva 01 02 03
Média 325,36 | 316,38 | 283,29

Fonte: o autor

O perfil da concentragdo de MPio (22 horas) encontrado no presente estudo corrobora
com o estudo de Feliciano et al. (2004) realizado em Braganca/Portugal onde foi
encontrado para as concentracbes de MPio valores que ficaram proximos a 50ug/ms,
enquanto que no presente estudo, as concentracbes meédias foram 53,26ug/m3,
51,77ug/m3 e 46,96ug/m3, para as Fases 1, 2 e 3, respectivamente. Como o estudo de
Feliciano et al. (2004) foi realizado em 24 horas é possivel comparar os dados de MP1q (22

horas) que, como observado, seguiram a mesma tendéncia de valores.

Ao comparar os dados quimicos de MP1q (8 horas) da Figura 49 com 0 MP1g (22 horas) da
Figura 51 do Ponto Fixo foi observada a presenca dos mesmos elementos independente
da fase de medicdo e a presenca mais expressiva dos elementos Cl, Ca, Si, Al, Fe e Na.
Foi observado que previsivelmente houve um enriquecimento dos elementos Cl e Na no
periodo noturno (medicdo MPip - 22 horas), que pode ser diretamente associado ao

aerossol marinho.

A concentracdo dos demais elementos apresentaram valores muito pequenos tanto para
MP1o (8 horas) quanto para MPip (22 horas). As Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice 5

apresentam os dados da concentracéo para todos os elementos quimicos encontrados.



Figura 51: MPy, (22 horas) - Percentual dos elementos quimicos (Ponto Fixo)
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5.3.4 Anédlise qualitativa dos sticky pads

A aplicacdo dos sticky pads ndo é regulamentada por norma ou lei. Entretanto, a grande

vantagem do método € que fornece a taxa de sedimentacdo de imediato, sem a

necessidade de servicos laboratoriais.

No canteiro piloto foram estudados 05 pontos em relacdo as trés fases, com raios

equidistantes do canteiro na grandeza de 5 — 10 — 20 — 50 — 100 metros, de modo a

facilmente identificar o que estava ocorrendo na vizinhanca em relacdo a emissédo de

particulas (Figura 52).
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Figura 52: Pontos Sticky pads

Canteiro - G ] L R
. o ,Bt-“ﬁ"ﬂ

'-j'n:.ﬁ

Piloto + &
e

Fonte: o autor

Observa-se a partir da Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 que segundo a coleta da taxa de
sedimentacao dos sticky pads, a vizinhanca estava suscetivel a emissédo do canteiro e/ou
das atividades da prépria vizinhanga em seu pior grau, visto que os resultados
apresentaram “sérios incdbmodos” em todas as coletas, com exce¢ao apenas da medigao

do sticky pad da Fase 3, de 50 metros, que apresentou “provavel reclamacéo”.

Tabela 20: Resultado dos sticky pads da Fase 1

Sticky Pads — Fase 1
N° Leitura d‘? area Leitura da Diferenca | EAC%/dia| Metros | Resultado
de referéncia amostra
1 87 67 20 6.6667 5 | Serios
incoOmodos
Sérios
2 87 69 18 6,0000 10 incomodos
Sérios
3 90 74 16 5,3333 20 incomodos
Sérios
4 91 75 16 5,3333 50 incomodos
5 93 79 14 46667 | 100 | Scrios
incOmodos

* Foram avaliadas 72 horas — 3 dias.
Fonte: o autor
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Tabela 21: Resultado dos sticky pads da Fase 2

Sticky Pads — Fase 2
N° Ldegurfflec:gniriza Laeri::égrga Diferenca | EAC%/dia | Metros | Resultado
1 92 75 17 5,677 5 incS(;rQOOSos
2 96 76 20 6,667 10 inc%‘?;foogos
3 92 76 16 5,333 20 inc%‘?;fggos
4 87 74 13 4,333 50 inc%‘?;fggos
5 93 80 13 4333 | 100 inc%er;'ggos

* Foram avaliadas 72 horas — 3 dias.

Fonte: o autor

Tabela 22: Resultado dos sticky pads da Fase 3

Sticky Pads — Fase 3
N° Lelturadgar_ea Leitura da Diferenca | EAC%/dia| Metros | Resultado
de referéncia amostra

1 84 72 12 4.0 5 | Seros
incoOmodos

2 89 59 30 10,0 10 | Seros
incoOmodos

3 90 80 10 33333 | 20 | Scros
incoOmodos

4 01 85 6 20 59 | Provavel
reclamacao

5 92 80 12 4.0 100 | Seros
incoOmodos

* Foram avaliadas 72 horas — 3 dias.

Fonte: o autor

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da analise dos dados coletados em campo nas trés fases utilizando a metodologia
proposta no Capitulo 4, foi observada a necessidade de ajustes nos procedimentos

metodolégicos adotados de modo a obter dados adequados e compativeis a estudos
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destinados a construgdo civil. Desta forma, antes de apresentar a proposta final de
metodologia para medi¢do de emissdo de MP em canteiros de obras, faz-se necessario

descrever algumas consideracdes, que, por sua vez, impactaram no presente estudo.

A partir da andlise e discussdo dos dados com especialistas® em qualidade do ar de
agéncias ambientais e universidades, e a partir da experiéncia destes profissionais na
avaliacdo da qualidade do ar em outras situacbes, tais como emissdes de veiculos,
emissdes de industrias, ressuspensdes, saude publica, entre outros, foi levantado um
panorama geral do volume de dados alcancado nesta pesquisa e avaliado quao
compativel estes dados estavam relacionado a realidade da obra.

A priori, foi discutido sobre as vantagens e desvantagens da escolha de um canteiro
grande e complexo devido ao fato do mesmo ter apresentado diversas fases e atividades
construtivas simultaneas ao longo de todo periodo de medic&o. E preciso destacar que o
canteiro piloto foi escolhido em primeira instancia por estar concernente aos critérios
adotados no protocolo de monitoramento (Apéndice 1) e, também, pelo fato de possuir
todas as fases objetivadas nesse estudo. Entretanto, observou-se que ao invés de
propiciar um estudo mais direto, acabou dificultando a analise dos dados, visto que nao foi
possivel identificar as atividades emissoras especificas por fase de constru¢cao no canteiro

de obra estudado.

E preciso enfatizar ainda que pelo fato da presente pesquisa fazer parte do projeto
CANTECHIS, que propde a utilizacdo de uma controladora na medicdo de MP em
canteiros, foi cogitada a utilizacdo da mesma neste trabalho, que teria, por sua vez, a
funcdo de acionar os MiniVols apenas na direcdo do vento predominante. Entretanto,
devido a dificuldades técnicas de comunicacdo entre controladora e Mini Vols, como ja
mencionado, o0 seu uso nao foi possivel. Pode-se supor que com a utlizacdo da
controladora haveria a possibilidade de estudar fases especificas mesmo em canteiros
grandes, pelo fato do equipamento MiniVol ser ligado somente quando o vento
predominante cruzasse as atividades de determinada fase dentro do canteiro. Esta

proposicdo podera ser testada em outros estudos.

Foi constatado que tanto os resultados quanto a metodologia proposta neste trabalho
apresentaram limitacdes, devido ao fato da metodologia ter sido aplicada apenas em um

canteiro e 0 mesmo com alto grau de complexidade, como ja discutido anteriormente. Por

® Rosana Astolfo, especialista em laboratdrio e mestre geociéncias do LAPAT/IAG/USP;
Jesuino Romano, gerente da Divisdo de Tecnologia de Avaliacdo da Qualidade do Ar da CETESB.
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este motivo, destaca-se a dificuldade encontrada de correlacionar os dados obtidos com
fases especificas de construgcdo, bem como um melhor entendimento de quédo mais

poluidor o canteiro se apresentava em relacdo a poluicao da cidade.

Este melhor entendimento se daria por meio das analises fisica e quimica dos filtros,
porém mesmo por meio de analises como regressao linear, estudo de vetores e
estatistica mais avancada, os dados encontrados nao apresentaram comportamentos
diferenciados significativos, por isso a dificuldade em realizar anélises mais aprofundadas
com os dados alcancgados.

Outro aspecto observado neste trabalho foi o pouco acréscimo de informacdes na
correlacdo direta entre os estudos provenientes da construgdo civil e os padrdes
nacionais e internacionais de poluicdo do ar (vistos no Capitulo 2). Entretanto, € valido
fazer esse estudo no periodo noturno para entender o comportamento do canteiro quando
0 mesmo ndo esta funcionando, para que a posteriori, apds estudos por parte das

construtoras e academia haja a possibilidade de descarte da medicéo noturna ou néo.

Por conseguinte, é necessario que 0s agentes da construcdo civil e a academia se
interessem e realizem estudos para que haja trabalhos que fornecam dados sobre a
guantificacdo dessas emissdes de MP no ambito da construcédo civil, para que esses
estudos sejam bases para formulacdo de parametros especificos para controle da

emissdo de MP na construcao civil.

Em relacdo a andlise quimica, dentre as técnicas analiticas disponiveis para a realizacao
da caracterizacdo das amostras de MP, a técnica de Fluorescéncia de Raio-X (XRF) foi
aquela utilizada neste trabalho. Porém, existem outras técnicas que podem ser estudadas
e avaliadas para serem aplicadas neste tipo de estudo, como é o caso da Difracdo de
Raio-X, que diferentemente da Fluorescéncia de Raio-X fornece compostos quimicos,
enquanto que a segunda fornece elementos quimicos, como visto ao longo do trabalho.
Deste modo, como o perfil quimico do MP coletado foi similar entre si, uma vez que
apresentaram praticamente 0os mesmos elementos quimicos, nado foi possivel especificar o
percentual de contribuicdo de cada fase da construcado, ja com 0s compostos quimicos a
correlacdo acontece de forma mais direta. Nesta pesquisa nao foi possivel realizar a
Difracdo de Raio-X devido ao fato do filtro utilizado na amostragem ndo permitir a coleta

da quantidade de material suficiente para esta analise.
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No Brasil, ndo ha dados que representem as emissfes das atividades especificas da
construcao civil, mas existem diversos trabalhos de saude ocupacional de trabalhadores
gue enfocam na exposi¢cdo a poeira respiravel e doencgas ocupacionais nos trabalhadores
da construgdo, destacam-se os trabalhos em Minas Gerais de Carneiro et al. (2002), em
Curitiba de Rodrigues et al. (2005) e em Recife de Martins (2009). Como esse tipo de
coleta é realizado individualmente por meio da selecdo de trabalhadores e estudo das
atividades realizadas pelos mesmos é conseguido caracterizar o MP e suas propriedades
quimicas correlacionando-os diretamente as atividades emissoras especificas.
Diferentemente do presente trabalho que faz medi¢cdo das emissdes de MP na atmosfera
e, portanto, de acordo com os resultados discutidos nos itens anteriores deste Capitulo é

mais dificil fazer correlacéo direta devido as variaveis encontradas.

Por outro lado, existem estudos brasileiros voltados a poluicdo ambiental das cidades,
gue apresentam a caracterizacdo do MP coletado, dentre os quais destacam-se estudos
na cidade de Sao Paulo por Castanho (1999), na cidade de Piracicaba por Lopes (2003),
na cidade de Ouro Preto por Magalhdes (2005), na cidade de Cuiaba por Rebelatto
(2005), na cidade de Vitoria por Maioli (2011), na cidade de S&o José dos Campos por
Ferreira, Forte e Alvala (2011) e na cidade de Cubatdo por Valarini (2011). Estes
trabalhos apresentam a caracterizacdo do MP e, de modo similar ao presente trabalho,
fazem ajustes nas caracterizacfes das fontes avaliadas devido a similaridade dos seus
perfis quimicos e, também, pelo fato de ndo conseguirem diferenciar a influéncia de
algumas fontes separadamente, principalmente as fontes de solos, pedreiras, construcdes

e ressuspens()es.

Apés a realizacdo da medicdo da emissdo de MP e identificacdo dos servicos de
construcdo com maior potencial de poluicdo, a empresa construtora pode intervir por meio
de atividades mitigadoras como ferramentas para controle e reducdo de particulados. As
Figuras 53, 54 e 55 apresentam algumas das atividades mitigadoras mais simples de

serem aplicadas em canteiros de obra.



136

Figura 53: Atividades mitigadoras - Demolicdo e Movimentagé&o de Terra

(a) Obra protegida com tela e andaimes fachadeiros. (b) Aspersao de agua durante a demolicéo.

| OO T ST S ABNNNNNNN

(b) molhacg&o na terraplanagem (b) molhagéo das vias

Fonte: IMAGENS GOOGLE (2014)

Figura 54: Atividades Mitigadoras - Servicos de construcao

(a) molhagédo na terraplanagem (b) Perfuratriz acoplada a sistema de coleta

Fonte: IMAGENS GOOGLE (2014)
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Figura 55: Atividades Mitigadoras - Transporte

(c) Caminh&o com contéiner coberto (d) Caminh&o com cagamba coberta

Fonte: IMAGENS GOOGLE (2014)

Quanto a amostragem da poeira sedimentavel realizada neste trabalho por meio dos
adesivos brancos (sticky pads), a mesma apresentou dados insuficientes para a proposta
deste trabalho de identificar o incémodo na vizinhanca por particulas provenientes do
canteiro de obras, pois foram adesivos onde o MP aderiu independente da sua
procedéncia, seja do canteiro ou da vizinhanca, por isso nédo foi possivel correlaciona-lo

as atividades do canteiro de obra.

Por outro lado, estes adesivos se apresentaram como um método mais econdmico e
passivel de ser aplicado de forma autbnoma pelos gestores das construtoras a fim de
obter dados diarios acerca da emissdo de MP no interior dos canteiros, e,
consequentemente, havendo possibilidade de prontamente intervir nos setores mais

impactantes do canteiro.
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Com relacdo ao protocolo de monitoramento (Apéndice 1), o objetivo foi alcangado com a
padronizacdo e sistematizagdo dos procedimentos durante a fase de preparagdo em
laboratdrio, de selec@o e escolha dos canteiros, de transporte e andlise das amostras, e
de desmobilizacdo da estrutura necessaria a pesquisa de campo, favorecendo a

comparacao dos dados.

Além disso, é de suma importancia a utilizacao da planilha MiniVols (Apéndice 2) e da
planilha Sticky pads (Apéndice 3), bem como o preenchimento em campo do Check list
das atividades diarias do campo (Apéndice 4) de modo a facilitar, a posteriori, a analise
dos dados e a identificacdo dos problemas encontrados diariamente em campo.

Alguns problemas de amostragens, de uma forma geral, foram encontrados ao longo
deste trabalho, porém para estabelecer a eficiéncia dos procedimentos adotados e
subsidiar novas medicOes, por meio de parametros estabelecidos, foi necesséario
encontra-los para que se conseguisse propor uma metodologia para medicdo de MP em
canteiros de obras. Com o cumprimento dessa etapa de reconhecimento, avaliacéo,
implementacédo dos procedimentos de medicdo, segue no proximo item a metodologia

estruturada e ajustada a realidade da construcao civil.

O item a seguir detalha a metodologia de acordo com o estudo realizado para sua

estruturacao final.
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6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA MEDICAO DE EMISSAO DE
MP EM CANTEIROS DE OBRAS

As recomendacfes e acréscimos metodoldgicos sugeridos neste capitulo resultaram de
adaptacbes da metodologia proposta no Capitulo 4. As adaptacbes efetuadas visaram
ajustar a metodologia de modo a obter dados adequados a realidade dos canteiros de
obra. Estas adaptacfes foram baseadas nos dados obtidos que serviram para aprimorar a

metodologia tornando-a, além de eficaz, eficiente.

6.1 ESTRUTURA DO EXPERIMENTO

Sugere-se que seja seguido um experimento com no minimo sete etapas: estudo do
entorno, compra de equipamentos, critérios de medi¢do, simulacdo do experimento,
medicdo do experimento sem mitigacdo e com mitigacdo, e analises laboratoriais,
conforme Figura 56.

Figura 56: Delineamento do experimento

EXPERIMENTO - CANTEIRO DE OBRAS
ESTUDO DO A
ENTORND EXPERIMENTO - SEM MITIGACAQ

COLETA DO MATERIAL PARTICULADO

25pm, 10pm e PTS

E} ANALISE LABORATORIAL E ANALISE DOS DADOS

COMPRA DOS
EQUIPAMENTOS

@ICHI -

Il
EXPERIMENTO -com MITIGACAQO
SIMULACAO DO ﬂ

COLETA DO MATERIAL PARTICULADO
S L 2.5um, 10um e PTS

ANALISES DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS

Fonte: o autor
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A coleta do MP deve ser realizada por 8 horas diarias (representando o funcionamento do
canteiro) e caso haja interesse da pesquisa em 24 horas (representando o periodo de nao

funcionamento do canteiro) no minimo por 10 dias em trés fases da obra selecionada:

- Fase 1 — Servicgos preliminares, movimento de terra e fundacoes;
- Fase 2 — Execucéao de obra bruta;
- Fase 3 — Execucao de acabamentos.

Para os Minivols, o critério de medicdo deve ser por meio da instalacdo de pontos fixos no
interior do canteiro. As posicdes de amostragem devem ser locadas de modo a permitir a
coleta do MP a partir de um nimero minimo de locac¢des de equipamentos.

Uma alternativa mais econdmica e passivel de ser aplicada de forma autbnoma pelos
gestores das construtoras € a utilizacao do adesivo sticky pad ao invés de MiniVols ou em
complemento aos MiniVols, pois o primeiro, € um método que coleta as particulas que vao
sendo depositadas, com este método é possivel obter dados diarios acerca da emissao no
interior dos canteiros, e, consequentemente, de forma imediata intervir nas atividades mais

impactantes.

Para os sticky pads, o critério de medicdo pode ser instalar os adesivos proximos as
atividades que sdo grandes fontes individuais de geracdo de material particulado e
também pode ser realizado por avaliacdo de sobreposicdo de atividades num dado
periodo visando prever a quantidade total de emisséo, ou ainda, a posi¢cdo dos adesivos
pode ser instalada a depender do objetivo que se pretende alcancar em cada caso

particular.

Vale salientar, que os dados obtidos por meio da utilizacao dos sticky pads néo fornecerao

detalhes no mesmo grau dos equipamentos MiniVols.

Sugere-se, ainda, a instalacdo de sticky pads na area que circunda o canteiro para que

haja possibilidade de mensurar a taxa de poeira real que € encaminhada para a

vizinhanca da obra.
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6.1.2 Simulagéao do experimento

Sugere-se que antes de iniciar a medicao seja realizada uma simulacdo com a aplicacéo
da metodologia de modo a realizar um treinamento dos pesquisadores em relacdo as

operac0es diarias, conforme itens listados no protocolo de monitoramento (Apéndice 1).

6.1.3 Experimento sem mitigagéo

Nesta etapa, sugere-se a investigacdo das atividades sem intervencdo de alternativas
mitigadoras para a emissdo MP que levantardo dados reais dessas concentracdes, para

gue possibilite a posterior intervencdo nas atividades mais impactantes.

6.1.4 Experimento com mitigacao

Nesta etapa, sugere-se a intervencdo de alternativas mitigadoras nas atividades mais
impactantes do canteiro que levantardo dados reais da mitigacdo, para que haja uma
posterior comparacéo dos dados entre a medicéo de certa atividade sem mitigacdo e com

mitigacao.
6.1.5 Analises dos dados

Mesmo que o perfil quimico dos dados obtidos nesta pesquisa tenha apresentado uma
similaridade, uma vez que apresentaram percentuais analogos para 0s elementos
guimicos, prop0e-se realizar a analise quimica em todos os filtros coletados para obter

todos os detalhes de cada pesquisa.

A andlise fisica deve ser realizada tanto para o MP;5 (8 horas), MPo (8 horas), PTS (8

horas) e MP1o (24 horas).

O Quadro 8 apresenta o resumo de analises fisicas e quimicas que devem ser realizadas

a partir da metodologia proposta.



Quadro 8: Resumo das andlises fisicas e quimicas que devem ser realizadas a partir da

metodologia proposta

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Anédlise dos dados (Servicos (Execucéo de obra (Execucéo de
preliminares, bruta) acabamentos)
movimento de terra e
fundacdes)
MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, 5 8hs
MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs
Concentragéo
PTS 8hs PTS 8hs PTS 8hs
Andlise MPq 24hs MP.q 24hs MP.q 24hs
fisica MP2’5 8hs MP2’5 8hs MP2'5 8hs
] ) MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs
Gravimetria
PTS 8hs PTS 8hs PTS 8hs
MP,q 24hs MP.q 24hs MP.o 24hs
MP, 5 8hs MP, 5 8hs MP, 5 8hs
- MP,, 8hs MP,, 8hs MP,, 8hs
Analise MPq 24hs MPq 24hs MP, 24hs
quimica’ MP, 5 8hs MP, s 8hs MP; 5 8hs
- MP 1o 8hs MP1o 8hs MP1o 8hs
MP 1o 24hs MP1o 24hs MP1o 24hs
Taxa de i ) . .
Sticky pads Leitura Leitura Leitura

sedimentacéo

Fonte: o autor

" A andlise quimica a ser realizada fica a critério de cada pesquisador.
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7 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho prop6s uma metodologia com limitagcbes, mas passivel de ser replicavel,
para avaliar a emissao de MP em diferentes fases construtivas de canteiros de obras e
gue pode ser aplicada para grande variedade de canteiros da construgcdo civil. Esta
metodologia possibilita ndo s6 quantificar e caracterizar o MP, mas também possibilita a
intervencdo de atividades mitigadoras imediatas ou quase imediatas para reducdo da
poluicédo por emissdo de MP a depender da escolha do equipamento de medicao (MiniVols

e/ou Sticky pads).

Sob o aspecto da bibliografia acerca da medicdo de emissdo de MP em canteiros de
obras, nacionalmente e internacionalmente, o assunto ainda € pouco explorado no que diz
respeito a construcéao civil. Portanto, ha uma grande lacuna no estudo de MP em canteiros
de obras. Além disso, existe a necessidade de parametros sobre a quantificacdo dessas
emissbes de MP no ambito da construcdo civil, como existem no caso dos residuos de
construcéo, por exemplo. E necessario conhecer a relacéo entre o tipo, o tamanho e o teor
dessas particulas nas fases da obra, bem como a intensidade do incémodo provocado na

vizinhanca e nos trabalhadores.

A emissdo de MP a partir dos canteiros de obras é um dos diversos efeitos nocivos que as
construtoras causam a populacdo em escala local, meso e global. Para as empresas
construtoras controlarem as emissdes de MP em seus canteiros deverdao proporcionar a
capacitacdo dos seus gestores ambientais, visto que a emissdo de MP e o0 seu

monitoramento possui muitas especificidades, que precisardo ser estudadas em patrticular.

Entretanto, o trabalho demonstrou que, apesar de algumas barreiras, o controle de niveis
de emissdo de MP nos canteiros de obras é viavel de ser aplicado por empresas
construtoras, mas que se trata de uma tarefa bastante complexa, pois varios aspectos
devem ser considerados, tais como: o tamanho da obra, o numero de atividades

desenvolvidas no canteiro, a duracdo da obra, entre outros.

Os resultados, deste trabalho, apresentaram claramente que as atividades do canteiro de
obras monitorado langcaram no ambiente particulas de varios tamanhos, sendo em maior

instancia PTS, seguida de MPy, e por fim MP,s. E preciso destacar que mesmo a PTS
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apresentando maior concentracdo, foram encontrados altos valores para as MP iy e MP2s.
Além disso, foi demonstrado que na medi¢cdo da emissdo de MP, é imprescindivel o
monitoramento dos parametros meteoroldgicos (temperatura, umidade, precipitacéo,
direcdo e velocidade do vento, entre outras) para compreensdo do comportamento dos
poluentes atmosféricos, pois a qualidade do ar ndo depende sé da quantidade de
particulas lancadas pelas fontes emissoras, mas também da forma como a atmosfera age

no sentido de concentra-los ou dispersa-los.

Neste sentido, conclui-se que as atividades dos canteiros de obras exigem compromisso
por parte das empresas construtoras para garantir o controle de suas emissdes de MP, de
modo a identificar os riscos envolvidos, as atividades emissoras e as ferramentas de
prevencgdo, controle e monitoramento, bem como h& necessidade de monitoramento

continuo.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia e resultados obtidos nesse trabalho podem ser pontos de partida para
outros estudos voltados para medicédo de emissao de material particulado em canteiros de

obras. As recomendacdes para trabalhos futuros séo as seguintes:

e Desenvolver estudos em canteiros de obras para embasar parametros especificos

de qualidade do ar para a construcao civil;

e Desenvolver estudos especificos para cada fase da construcédo seja esta: Fase 1 —
Servicos preliminares, movimento de terra e fundacdes; Fase 2 — Execuc¢ao de obra

bruta; e/ou Fase 3 — Execucdo de acabamentos;

e Desenvolver estudos para implantar e avaliar solu¢cdes tecnoldgicas e gerenciais

para a reducdo das emissdes de MP em canteiros de obras.
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APENDICE 1

Protocolo de monitoramento



Neste documento estd delineada a proposta deste trabalho com diretrizes para
monitoramento da emissao de material particulado (MP) para canteiros de obra. O objetivo
€ estabelecer procedimentos que padronizem as atividades durante a fase de preparagéo
em laboratério, de selecdo e escolha dos canteiros, de transporte e analise das amostras,
e de desmobilizacdo da estrutura necessaria a pesquisa de campo. A uniformizacao dos
procedimentos favorece a comparacdo dos dados, bem como fornece condi¢cdes para

comparacao entre canteiros de obra.

A inobservancia de padronizagcdo contribui para possiveis discrepancias e interferéncias
entre as quantidades de material particulado coletado, por equipamento de monitoramento,
e sua variacdo mineralogica capturada, bem como contribui para a pouca ou nenhuma

condicéo de analise de semelhancga entre diferentes canteiros de obra.
As interferéncias citadas séo relativas:

a. Ao Espago aéreo que interfere na Magnitude e na variagdo das particulas
coletas pelo equipamento de monitoramento, isto em decorréncia da dimensao
fisica da parcela de ar proxima da estacdo de monitoramento; da concentracéo
populacional do entorno na época do monitoramento; da escala a utilizar de

representacao espacial local, meso ou global.

b. Aos dados dos canteiros que interferem na utilizacdo comparativa entre os
canteiros que compreendem a localizagcdo (mesma finalidade construtiva, a
exemplo de zonas residenciais); proximidade de fontes emissoras; proximidade

de centros populacionais; proximidade de aeroportos.

Assim, as proposicfes de diretrizes para monitoramento estdo divididas em grupos

sequenciais delineados na Figura 1.



Figura 1: Atividades para monitoramento da emissao de MP
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A. Manuseio, identificacdo, acondicionamento dos equipamentos e filtros

i. Inspecéo visual dos filtros

ii. VerificagcBes do aparelho e das condi¢fes de operacéo: Preparagdo de Equipamentos e Filtros; Pesagem dos
filtros e Acondicionamento; e, Calibracdo do Equipamento.
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1L

8. Avaliacao e analise das amostras de material particulado

Fonte: Adaptado de RESENDE et al. (2013)




De acordo com as atividades descritas na Figura 1, um conjunto de critérios precisa ser
discutido dentro de cada etapa. A definicdo destes critérios foi baseada em bibliografia
nacional e internacional, incluindo Code of Federal Regulations (2010); Watson et al.
(2010); Councils London (2011); Belo e Trofoli (2011); Maioli (2011); Watson et al. (2011);
Ferreira, Forti e Alvala (2012); Air Metrics Operation Manual (2012). A seguir, apresenta-se
a discussdo aprofundada de cada critério encontra-se no protocolo de monitoramento
(Apéndice 1).

1. Caracterizacdo do espaco aéreo e do entorno dos canteiros de obras

A. Na escolha do canteiro deve-se buscar menor interferéncia externa relacionada as

caracteristicas da regido, tais como:

i. proximidades de vias de trafego intenso;
ii. proximidades de aeroportos;
iii. proximidades de outros canteiros de obras, devido a seu potencial poluidor;

iv. proximidades de fontes emissoras.

B. Caracterizacéo da microrregido:

i. canteiro em area urbana residencial, por exemplo dentro da regido metropolitana da
cidade de Salvador-BA;

ii. levantados os receptores sensiveis (escolas, creches, hospitais e areas com grande
concentragao de publico);

iii. caracteristicas meteorolégicas.

Deve ser realizada diariamente avaliacdo do cenario local para verificar o surgimento de
alteracdes no entorno durante o intervalo de monitoramento e apds a coleta das amostras,

de forma a garantir:

» os critérios de afastamento das atividades industriais pesadas e vias de
circulacdo arterial, fontes de emissdo de particulas e/ou retencdo como

surgimento de edificios ou crescimento de arvores;

* ndo ocorram alteracfes das condicdes iniciais de monitoramento relativas a
faixa de volume de ar. Caso contrario, devem ser consideradas as alteracfes do

movimento local (upwind) num raio de 100 metros em relagéo ao canteiro;



* seja realizado um cadastramento das informacdes sobre as terras
desprotegidas, especialmente nas rotas de trafego mais importantes e a favor do
vento, obedecendo a uma escala espacial média de 100 metros.

2. Caracterizacao dos canteiros de obras
A. Critério selecdo dos canteiros de obras®:

i. edificacdo em area urbana, dentro da regido metropolitana, com edificacdes até 2
pavimentos nos terrenos imediatamente vizinhos;
ii. terreno com area superior a 1.500 m2;
iii. uso residencial;
iv. edificio multi-pavimentos, acima de 10 pavimentos;
V. para as obras selecionadas acima, devem estar disponiveis 0s servicos abaixo, no
minimo por 10 dias, sendo aceitas medi¢Oes das fases em obras distintas:
+ Fase 1 — Servicos preliminares, movimento de terra e fundacgdes;
+ Fase 2 — Execucéo de obra bruta;

+ Fase 3 — Execucado de acabamentos;

vi. disponibilizar espaco para locacdo de estacdes de medicdo de MP no canteiro,
conforme ventos predominantes;

vii. das obras acima, indicar canteiros onde a empresa possa disponibilizar recursos
para aplicar medidas mitigadoras de emissdo de MP para os servicos descritos no
topico v do item A por no minimo mais 10 dias (acrescido do periodo de medicao

realizado sem controle).
B. Desejavel, mas nao obrigatorio:

i. obras que tenham os servicos descritos topico v do item A por nas épocas mais

secas do ano.

3. Etapas para medicado da emissao de MP

A. Manuseio, identificacdo e acondicionamento dos equipamentos e filtros:

® Os tépicos i, i, iii e iv deste item A sdo recomendacdes destinadas a estudos académicos, visto que as
empresas construtoras podem aplicar esse protocolo nos seus canteiros de obras.



I. inspecéo visual dos filtros - todos os filtros devem ser inspecionados visualmente,
antes de sua pesagem inicial, sendo rejeitados aqueles encontrados com defeitos. A
inspecdo deve, de preferéncia, ser realizada contra uma fonte de luz plana (igual a
usada em checagens de raios-x). Deve-se procurar principalmente pelos seguintes

defeitos:

 furinhos - um furo pequeno parecendo com um ponto de luz brilhante de
preferéncia examinar com tela luminosa ou com ponto de luz sobre uma mesa

com superficie negra;

» material solto - qualquer outro material solto ou particula de poeira no filtro que

deve ser removido imediatamente e antes da pesagem do filtro;

» descoloragao - qualquer descoloracédo visivel que possa ser evidéncia de

contaminacao;

* ndo uniformidade do filtro - qualquer n&o uniformidade visivel na aparéncia do
filtro que quando observada sobre uma mesa com superficie negra possa indicar

gradacOes da porosidade através da face do filtro;

» outros - um filtro com qualquer imperfeicdo nao descrita acima tal como

superficies irregulares ou defeito de fabricacao.

ii. verificacdo dos aparelhos e das condi¢cdes de operacao:

a. preparacéao de equipamentos e filtros:

* 0s MiniVols devem ser calibrados e verificados quanto a ocorréncia de

possiveis vazamentos;

« para determinar a vazdo inicial de cada aparelho é necesséario que seja
realizado um ajuste de vazéo seguindo o manual de instrucdes de cada aparelho.
Esses valores devem ser colocados em uma curva de regressao para

determinacado da vazao inicial de cada aparelho;

7

« para verificar se ha vazamentos nos MiniVols é necessario remover 0s
coletores dos MiniVols, certificar que o tubo de entrada esta completamente

estendido e cobrir o tubo de entrada de ar com a palma da méo enquanto a



bomba estd em execucéo, para confirmacdo de que esté tudo certo € necessario

que a bola do medidor de vazéo caia para zero e la permanega sem movimento.

b. pesagem dos filtros:

- € preciso que 0s mesmos sejam armazenados, em laboratorio, em condi¢cdes
de equilibrio do ambiente de temperatura entre 20° e 23°C ndo podendo variar
mais que * 2° por 24 horas e a umidade relativa deve estar entre 42 e 47%, e

nao variar mais que +5% em 24 horas;

» deve ser realizada a eliminagdo da carga estatica dos filtros para depois

proceder a pesagem dos mesmos;

 deve haver a pesagem de filtros que serdo amostrados e os brancos de campo
gue sao filtros ndo amostrados, que devem ser levados até os locais de

amostragem e retornados para as condi¢cdes de acondicionamento;

» a cada 10 filtros amostrados, um branco de campo deve ser realizado para

cada fracdo de MP;

« cada filtro deve ser pesado trés vezes para obtencdo da massa média, antes e

apos a coleta;

c. acondicionamento dos filtros:

» devem ser armazenados em placas de petri acondicionadas em um cooler que

deve ficar armazenado na obra a fim de evitar diversos deslocamentos;

» deve ser realizada a identificacdo dos filtros. Ex: BA 01, BA 02. Devem ser

identificados por sequéncia de nimeros.

d. operacéo:

* 0 pesquisador deve ser responsavel pela supervisdo do funcionamento das
estacdes de monitoramento, funcionamento da amostra, visitas diarias ao local,
verificacdo semanal de alteracdes na escala espacial, calibracdo, substituicao

dos filtros, manutencgao preventiva e registro dos dados.



B. Mobilizagao para transporte dos equipamentos e filtros para monitoramento:

i. manuseio, identificacdo e acondicionamento durante o transporte dos equipamentos

e filtros:

* deve-se tomar cuidado no transporte dos equipamentos e filtros para o canteiro
a fim de evitar contaminacéo e perdas das caracteristicas;

* os filtros devem ser manipulados com o auxilio de pingas, sempre evitando o

contato com a area a ser amostrada;

» os filtros e as amostras devem ser armazenados em placas de petri-
identificadas e acondicionadas em tubetes com a finalidade de evitar a
hidratacdo da superficie dos filtros;

* ao retornar ao laboratério as amostras devem ser manuseadAs com pingas e
armazenadas na sua posicdo horizontal para evitar a perda de materiais

coletados.

C. Instalacéo dos equipamentos:

i. localizacao e instalacdo:

* a entrada do equipamento deve ficar entre 2 metros e 7 metros do solo. Ex.:

nesta pesquisa foi deixado a 3,4 metros do solo;

* a entrada do equipamento deve ficar no minimo 2 metros da entrada de outro
equipamento medindo a mesma fracdo de MP (para amostragens simultaneas e
avaliacbes comparativas), as entradas devem ficar no maximo 4 metros umas

das outras;
* ndo locar o equipamento diretamente no solo;
* ndo locar o equipamento perto de chaminés ou exaustores;

» deve-se escolher o local para instalacdo longe de vegetacdo e com boa

circulacdo de massa de ar;



» deve-se locar em area aberta com semelhanca estrutural e auséncia de
proximidade com arranha-céus em pelo menos trés dos quadrantes direcionais

do equipamento;

* 0 fluxo de ar ao redor do amostrador deve ficar livre pelo menos 270° de

gualquer obstrucéo;

» deve-se locar em distancias adequadas (igual ou maior que 25 metros) de
atividade industrial pesada, das principais vias de circulacdo arterial e outras
grandes fontes de emisséo de particulas;

* 0 equipamento deve estar em geral a favor do vento;

« garantir distancias de fontes poluidoras localizadas no entorno como medida

para reduzir as interferéncias nos niveis medidos;

* a estacdo de monitoramento deve ser instalada no canteiro de obra no periodo
anterior a instalacdo dos equipamentos para determinacdo do vento

predominante.

ii. entorno:

As informacfes sobre o uso e ocupacdo do solo sdo importantes para avaliagcdo das

interferéncias internas e impactos.

Devem ser avaliadas e monitoradas as potenciais atividades emissoras durante a
realizacdo das amostragens, pois embora ndo possam ser quantificadas, podem ser

sugeridas as suas interferéncias.

iii. afastamentos:

a. afastamento das estradas:

* recomenda-se considerar o uso de critérios quanto a distancias rodoviarias,
utilizando-se uma distancia minima de pelo menos 25 metros de estradas,

conforme Tabela 1.



Tabela 1: Minima distancia para as vias

Média trafego

(veiculos por dia) <10.000 | 15.000 20.000 40.000 70.000 2110.000

Minima distancia
para as vias e as =10 20 30 50 100 2250
medicbes (metros)

Fonte: CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT (2011)

b. espacamento de arvores e edificios:

Os edificios, arvores e outros obstaculos podem obstruir o fluxo de vento normal em torno
do caminho de monitoramento. Para reduzir esta interferéncia recomenda-se que 90% do
caminho de monitoramento deve ter fluxo livre de 20 metros de distancia da linha das
arvores ou que a distancia entre o equipamento e o obstaculo seja de pelo menos duas

vezes a altura maxima do obstaculo;

D. Monitoramento diario:

i. monitoramento do entorno e canteiro:

* 0 canteiro precisa continuar a cumprir os critérios de afastamento das
atividades industriais pesadas, vias de circulacédo arterial, fontes de emissao de

particulas e/ou de edificios ou crescimento de arvore;

* manter as condigdes iniciais do monitoramento sobre a faixa de interferéncias
de volume de ar. Caso ndo seja possivel ter esse controle considerar as

alteracoes a titulo de indicar as principais interferéncias externas (Tabela 2).

Tabela 02: Raios a serem considerados para interferéncias no monitoramento

Escala espacial FAIXA DE VOLUME DE AR - CONCENTRACAO
micro 0,1 km — 100 metros
média 0,1a0,5 km — 100 a 500 metros
Entorno urbano 4 a 50 km — area metropolitana

Fonte: o autor



» faz-se necessério cadastrar as informac6es diariamente durante todo o periodo

de monitoramento.

ii. monitoramento das operagoes:

a. amostradores MiniVols, ver planilha no Apéndice 2:

* retirar os filtros dos equipamentos — na retirada dos filtros é preciso transportéa-

los na horizontal para evitar a perda de materiais coletados;

» acondicionar os filtros amostrados - atencdo especial deve ser dada ao
ambiente onde serdo armazenados 0s coolers, apenas o0 pesquisador esta apto a

manusea-los;

» alocar filtros novos nos equipamentos — ao alocar novos filtros nos
equipamentos, € preciso atentar para a sua identificacdo e para a identificacao

do equipamento;

 atentar para vazao inicial do equipamento — € preciso anotar a vazao final
encontrada em cada equipamento, e, quando for diferente da vazéo inicial,

preciso recoloca-la em cada equipamento;

* substituir baterias — é preciso substituir as baterias dos equipamentos a cada 48

horas.

b. adesivos Sticky Pads, ver planilha no Apéndice 3:

* substituir sticky pads — deve-se ter alguns cuidados com este método devido a
susceptibilidade a perda de poeira na chuva e vento fortes. Se o adesivo for
exposto durante demasiado tempo, entdo ele pode saturar com a poeira, uma
vez que a poeira nova nao vai ficar em cima da poeira ja presa. Periodo de

exposicao adequado € de 1 a 5 dias. Neste trabalho a amostragem foi de 3 dias.

b. estacdo meteoroldgica:

» descarregar dados — o descarregamento dos dados da estacdo deve ser
realizado depois do término de cada fase de monitoramento. Por isso, neste

trabalho ndo houve necessidade de preencher planilha diariamente.



c. check list e folhas de campo:

» devem ser anotadas as informacdes dos canteiros de obra — Planilha MiniVols
(Apéndice 2): identificacdo do amostrador MiniVol, numero do filtro, leitura da
vazéo final, e leitura do tempo decorrido.

+ deve ser preenchido o check list - Planilha Check List (Apéndice 4). Deve ser
investigadas as atividades de producdo do dia de monitoramento, avaliar o
cronograma de atividades da obra, bem como arguir o responsavel das
atividades para certificar se todas as atividades foram realizadas;

 observar o canteiro de obras - anotar as atividades e ocorréncias que possam
interferir nos resultados da amostragem durante o periodo de coleta - Planilha
MiniVols (Apéndice 2) e Planilha Check List (Apéndice 4).

4. Preparo e transporte das amostras para laboratorio

Apoés as coletas das amostras, os filtros devem ser armazenados, em laboratorio, em
condicBes de equilibrio do ambiente de temperatura entre 20° e 23°C nédo podendo variar
mais que + 2° por 24 horas e a umidade relativa deve estar entre 42 e 47%, e ndo variar

mais que 5% em 24 horas.

Os filtros devem ser inspecionados visualmente e pesados em balanca micro analitica trés
vezes para obtencdo do valor médio. Neste procedimento os filtros devem ser pesados
antes e depois de amostrados para controle de qualidade das coletas, ou seja, para
determinar se houve contaminacdo ou perda de material durante os processos de

transporte e man useio.

Os filtros brancos devem ser submetidos ao mesmo procedimento analitico dos filtros
amostrados. Os filtros brancos de campo que possuem variacdo superior a 30 pg geram
incertezas, desta forma, todos os filtros amostrados naquela semana devem ser

descartados.



Deve-se tomar cuidado no transporte dos filtros amostrados para o laboratério a fim de
evitar a contaminacdo e a perda das amostras em razdo dos impactos, desse modo 0s
filtros devem ser acondicionados e transportados adequadamente.

Toda ocorréncia que possa alterar a amostra deve ser registrada na ficha de campo —
Planilha MiniVols (Apéndice 2). Devem ser identificadas as amostras coletadas em cada
ponto do canteiro. Esta diferenciacdo € bastante importante para determinacdo da
contribuicao real do canteiro em cada ponto de medicéo.

5. Desmobilizac&do para remocdao e transporte dos equipamentos para Laboratorio

Apés a finalizacdo das amostragens no canteiro, 0s equipamentos devem ser
desmontados e armazenados em seus respectivos recipientes, verificando a integridade

item a item de cada equipamento.

Apoés verificacdo dos equipamentos deve ser desmontada a estrutura de suporte dos
equipamentos (andaimes), sendo feita a mesma verificacdo com relacdo a auséncia de
partes da estrutura. Neste trabalho, todos os itens foram transportados em veiculo
adequado para armazenamento no laboratorio TIMOSHENKO da Universidade Federal da
Bahia (UFBA).

6. Preparo e envio dos sticky pads amostrados para andalise da taxa de

sedimentacédo no Laboratdrio

A cada término de amostragem dos sticky pads, estes devem ser enviados ao laboratério
para realizacdo das leituras através do leitor/reflectdmetro. Neste trabalho todos foram
transportados para o laboratério TIMOSHENKO da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

7. Preparo e envio das amostras para o Laboratério

A cada final de fase, o cooler deve ser enviado ao laboratoério para realizacdo das analises
guimicas e fisicas. Neste trabalho, os filtros foram enviados ao Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP).



8. Avaliacdo e analise das amostras de MP
A. Analise fisica
B. Andlise quimica
C. Andlise da taxa de sedimentacdo

Estes itens estdo discutidos no Capitulo 4 - item 4.1.3.4.



Apéndice 2: Planilha MiniVols

CANTEIRO:

RESPONSAVEL PELA COLETA:

DATA DA COLETA:

ENTRADA DO CANTEIRO

SAIDA DO CANTEIRO

AMOSTRADORES DE

8HS

AMOSTRADOR
DE 22HS

AMOSTRADORES DE

8HS

AMOSTRADOR
DE 22HS

N° do
Amostrador

MP;,5

MP1q

PTS

MP;5

MP1o PTS

Vazao Inicial

(I/min)

Vazao Final

(I/min)

Cddigo do
filtro

OBSERVACOES




Apéndice 3: Planilha Sticky Pads

CANTEIRO:

RESPONSAVEL PELA COLETA:

5 metros

10 metros
20 metros
50 metros
100 metros




Apéndice 4: Check list das atividades diarias do canteiro

Check List (fase 1)

Demolicao

Demoligdo mecanizada

Carga de material

Descarga de material

Saida de caminhdes do canteiro
Transporte de material
Transito de veiculos sobre solo
Armazenamento de residuos
Manuseio de material bioldgico
Queima de material

Serragem manual

Britagem

Lixamento

Quebra manual

Utilizagao de explosivos

Cortes com magarico

Movimento de Terra
Escavacdo mecanizada
Escavacdo manual

Carga de material

Descarga de material

Transito de veiculos sobre solo
Transporte de terra

Saida de caminhdes do canteiro
Estocagem de terra

Exposicdo de solo solto

Fundagao

Cortes serras manuais
Cortes serras de bancada
PerfuragGes

Uso de material pulverulento
Desgaste superficial

Quebras




Langamento de argamassas e concretos
Aspersao de particulas liquidas

Uso de magarico e soldagem

Queima de materiais

Escavacdao manual

Escavacdo mecanizada

Limpeza com varrigao

Transito de veiculos sobre solo
Estocagem de material

Motores a combustdo

Transporte, armazenagem remogao de materiais e residuos
Carga de material pulverulento

Descarga de material pulverulento

Transito de veiculos sobre solo

Estocagem de material pulverulento ensacado

Estocagem de material pulverulento em montes

Motores a combustdo

Transportes horizontais internos de material pulverulento

Veiculos de construcao e transportes

Transito de veiculos sobre solo no canteiro

Transito de veiculos com ressuspensao de particulas
Motores a combustdo

Saida de veiculos do canteiro




Check List (fase 2)

Estrutura

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

Perfuragdes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos
Aspersdo de particulas liquidas

Uso de magarico e soldagem

Queima de materiais

Escavagdao manual

Escavagdao mecanizada

Limpeza com varri¢ao

Carga de material pulverulento
Descarga de material pulverulento
Transito de veiculos sobre solo

Motores a combustdo

Transportes internos de material pulverulento

Alvenaria

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

Perfuragdes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos
Aspersdo de particulas liquidas

Limpeza com varri¢ao

Estocagem de material no local de trabalho
Transportes internos de material pulverulento

Revestimentos internos
Cortes serras manuais
Cortes serras de bancada
PerfuragGes

Uso de materialpulverulento
Desgaste superficial




Quebras

Langamento de argamassas e concretos

Aspersao de particulas liquidas

Limpeza com varrigao

Estocagem de material no local de trabalho

Revestimentos externos

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

Perfuracoes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos

Aspersdo de particulas liquidas

Limpeza com varrigao

Estocagem de material no local de trabalho




Check List (fase 3)

Pisos argamassados

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

Perfuragdes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos
Aspersdo de particulas liquidas

Limpeza com varri¢ao

Transito de veiculos sobre solo
Transportes internos de material pulverulento
Estocagem de material no local de trabalho

Revestimentos ceramicos

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

PerfuragGes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos
Limpeza com varri¢ao

Estocagem de material no local de trabalho
Motores a combustdo

Transportes internos de material pulverulento

Esquadrias

Cortes serras manuais
Cortes serras de bancada
PerfuragGes

Desgaste superficial
Quebras

Limpeza com varri¢ao

Impermeabilizagdes




Uso de material pulverulento

Langamento de argamassas e concretos

Aspersao de particulas liquidas

Uso de magarico e soldagem

Queima de materiais

Limpeza com varrigao

Estocagem de material no local de trabalho

Transportes internos de material pulverulento

Instalagdes prediais

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

Perfuragdes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos

Uso de magarico e soldagem

Queima de materiais

Escavagdao manual

Escavagdao mecanizada

Limpeza com varri¢ao

Motores a combustdo

Transportes internos de material pulverulento

Pintura

Uso de material pulverulento

Langamento de argamassas e concretos

Aspersdo de particulas liquidas

Limpeza com varri¢ao

Transportes internos de material pulverulento

Cobertura

Cortes serras manuais

Cortes serras de bancada

PerfuragGes

Uso de materialpulverulento

Desgaste superficial

Quebras

Langamento de argamassas e concretos

Aspersao de particulas liquidas

Uso de magarico e soldagem

Limpeza com varri¢ao

Estocagem de material no local de trabalho

Motores a combustdo

Transportes internos de material pulverulento




Paisagismo

Uso de material pulverulento

Aspersao de particulas liquidas

Escavacdao manual

Escavagao mecanizada

Limpeza com varrigao

Transito de veiculos sobre solo

Estocagem de material no local de trabalho
Transportes internos de material pulverulento




Apéndice 5: Concentracdo dos elementos quimicos (ug/ms3)

Tabela 1: Concentracé@o dos elementos quimicos (ug/ms3) - Fase 1

CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS (pg/m3) - FASE 1

Material Estatistica Na | Mg | Al Si P S Cl K Ca | Ti V | Cr | Mn | Fe Ni [Cu| Zn | Se | Br | Pb
Maxima 1,96 | 027 | 118 ] 326 [ 014|177 | 337 [041] 318 |0,11[0,01 004 [0,02] 1,31 |001][0,09]004]001]001]0,01

Média 1,07 | 008|070 | 1,89 [ 0,05]|130| 2,19 [ 025 1,83 | 0,07 [ 0,00 | 0,02 0,01 | 081 | 001|007 |003]0,01]0,00]0,00

Ponto fixo Mediana 1,01 | 005|069 | 2,05 [ 004|143 | 254 [028 ]| 1,68 | 0,07 |[0,00]002]001]| 085 |0,00]0,08]003]0,01]0,00]0,00
MP,5(8horas) | Minima 0,53 0,00 [012| 006 | 002|050 019 | 001 | 006 |0,01]0,00]0,00]000]| 009 |000]004]002]0,00]0,00|0,00
Desvio Padrdo 0,39 0,10 | 035 | 1,00 | 003|039 1,05 | 013 | 094 |0,03]0,00|001]001]| 038 |001]001]001]0,00]0,00]|0,00

Coeficiente de variagio 0,37 | 1,28 | 050 | 053 | 066 | 030 | 048 | 051 | 052 | 049|101 |0,60 102 | 047 | 100019 | 0,26 | 0,39 | 1,49 | 1,39

Méaxima 357 ]024[378] 802 [045[194 | 365 |077] 755 [037]001[002]002] 430 [001]0411]015]002]0,02]0,02

Média 164 | 0,10 | 232 | 534 [ 019|161| 2,77 | 052 | 495 | 0,21 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 2,80 | 0,01 | 0,09 | 006 |0,01]|001]0,01

Ponto 1 Mediana 1,62 | 0,09 | 206 | 4,81 | 0,18 | 163 | 2,64 | 054 | 497 | 0,17 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 2,63 | 0,01 | 0,09 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,01
MP, 5 (8horas) |Minima 0,00 | 0,00 | 0,97 | 1,94 | 0,00 | 1,08 | 1,70 | 0,21 | 1,18 | 0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 1,28 | 0,00 | 0,08 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Desvio Padrdo 1,00 | 0,08 | 1,08 | 1,89 | 0,12 | 0,29 | 0,74 | 0,16 | 1,70 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,01

Coeficiente de variagdo 061|079 047 | 035 | 066|018 | 027 |030| 034 | 048|074 | 0,24 |032| 043 | 0,750,122 | 060 |081]0,79 | 0,85

Méaxima 6,54 | 0,87 | 3,32 | 10,94 | 0,36 | 4,00 | 32,95 | 1,66 | 11,91 | 0,38 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 4,41 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,00

Média 391[0,36 | 207 640 | 019|205 16,21 | 091 | 633 | 0,23 ] 0,00 |0,01]002]| 253 |0,00]|000]002]000]0,01]|0,00

Ponto fixo Mediana 3,69 (0,33 |201| 608 | 019 | 2,20 | 14,83 | 0,90 | 598 | 0,23 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 2,48 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MPy, (8horas) | Minima 1,09 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00]0,00]| 000 |0,00]0,00]|000]0,00]0,00] 0,00
Desvio Padrdo 1,70 | 0,29 | 1,09 | 3,39 | 0,12 | 1,06 | 897 | 051 | 3,49 | 0,13 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 1,39 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00

Coeficiente de variagio 043|080 | 053] 053 064|052 055 | 056 | 055 | 054]200]|072|056]| 055 | 198 |000]|072]182]123]220

Maxima 393[063[944[2218]059 2181347 ]200] 19,64 [ 1,10]0,01]0,02]0,05] 17,60 | 0,00 000]005]000]0,02][0,01

Média 242 1020|533 1159029168 931 | 1,20 | 10,06 | 0,53 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 7,74 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Ponto 1 Mediana 294|013 | 467 | 1070|030 | 1,75 | 8,88 | 1,03 | 9,83 | 0,45 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 6,23 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MPy, (8horas) |Minima 0,00 | 0,00 | 256 | 580 | 000|114 | 534 | 054 | 549 |0,31]0,00|0,00]002]| 344 | 0,00 | 0,00 | 001|000 ] 000|000
Desvio Padrdo 151 | 0,21 | 253 ] 510 |017 035 | 2,50 | 041 | 4,41 | 0,26 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 440 | 0,00 | 0,00 | 001 | 0,00|0,01]0,00

Coeficiente de variacio 0,62 ]1,05|047 | 044 |058 021 027 |037 | 044 | 048] 1,08 |085]039]| 057 |300]000]057]300]158]127

Maxima 424041 ]128] 418 [008] 2482253086 465 | 0,26 [0,00 ] 0,01 [002] 1,69 |0,00]0,00]0,01]0,00]0,04 0,00

Média 284 ]029 093] 309 [005]171] 1569|060 316 |0,12]0,00|0,01]001]| 1,28 |0,00]000]001]000]0,02]|0,00

Ponto fixo Mediana 275|026 | 089 | 2,81 | 005 | 1,60 | 1505 | 054 | 305 | 0,12 ] 0,00 | 0,01 | 0,01 | 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
MPy, (22horas) |Minima 1,98 | 0,22 | 057 | 2,26 [ 0,01 ] 1,28 | 10,86 | 0,43 | 2,29 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Desvio Padrdo 0,69 | 0,08 | 0,27 | 0,89 | 003|042 | 440 | 0,16 | 0,87 | 0,03 ] 0,00 |0,00|000]| 034 | 0,00 |000]0,00]|000] 001|000

Coeficiente de variacio 0,24 (027 029 029 |055|024]| 028 |027| 027 |0,26]202]|083]|027]| 026 |283]000]0,18 |000]0,70 | 2,83

Fonte: o autor




Tabela 2: Concentragédo dos elementos quimicos (ug/md) - Fase 2

CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS (pg/m3) - FASE 2

Material Estatistica Na | Mg | Al | Si P | S Cl K| Ca |Ti|V |Cr|Mn| Fe |Ni |Cul|Zn|Se]|Br|Pb
Méxima 1,78] 0,03] 0,14| 1,35] 0,10] 1,17| 2,04] 0,31] 3,98] 0,09] 0,00] 1,09] 0,08| 364 0,01 0,01] 0,06| 0,00] 0,01] 0,01

Média 0,24 0,00] 0,08] 093] 0,03] 098] 1,43]| 0,22 201 006] 0,00] 0,122] 0,02| 0,70] 0,01] 0,01 0,02] 0,00] 0,00 0,00

Ponto fixo Mediana 0,00| 0,00 0,09 090 001] 095| 1,46| 022] 154 0,06] 0,00]| 0,00| 0,00| 051] 0,01] 0,00]| 0,01] 0,00| 0,00 0,00
MP2,5 (8horas) [Minima 0,00] 0,00 0,00] 049] 0,00] 0,81 059] 0,09] 0,74 0,03] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,01] 0,00] 0,00 0,00
Desvio Padréo 059 0,01 0,06| 031] 004] 013| 045| 0,08| 1,16| 0,02 0,00]| 0,36| 0,03| 1,13| 0,00| 0,01 0,02| 0,00| 0,00 | 0,00

Coeficiente de variagao 2,44] 300] 0,70 0,34] 1,31] 0,13 0,32]| 0,34 058] 0,38 2,92] 300] 1,81 161] 0,75] 1,21]| 0,84] 3,00] 094 ] 1,15

Méxima 2,09] 003] 091] 4,71] 031] 155] 2,67] 098] 9,79] 0,25] 0,01] 0,00 0,08] 3,05] 0,01] 0,04] 0,06] 0,01] 0,01] 0,01

Média 0,60 000 056] 2,86 017] 1,23 1,68] 052] 557 | 0,16 0,00] 0,00] 0,01| 1,76] 0,01] 0,01 0,03] 0,00] 0,00 0,00

Ponto 2 Mediana 046| 000| 0,45| 2,87| 018| 1,21| 1,74| 052| 596 | 0,16 | 0,00| 0,00| 0,00| 1,56| 0,00| 0,01 | 0,03| 0,00| 0,00 | 0,00
MP2,5 (8horas) |Minima 0,00] 000 0,21] 1,23] 0,03] 1,08 0,83] 0,32 291 0,07 0,00] 0,00] 0,00 0,55] 0,00] 0,00 0,02] 0,00] 0,00 0,00
Desvio Padréo 0,69 001 025| 1,06 009] 0,14| 0,60 0,20] 2,03]| 0,05| 0,00| 0,00| 0,03| 0,82] 0,01] 0,01 0,01] 0,00| 0,01 | 0,00

Coeficiente de variagao 1,17| 3,00| 045| 037]| 052| 0,12| 035| 0,38]| 0,37 0,34| 1,26| 0,00| 2,17| 046| 1,00| 1,05| 0,47 | 2,26| 1,14 | 1,30

Méxima 3,32] 0,29 292] 9,29] 0,39] 2,45] 21,13 1,58] 15,85] 0,38] 0,01] 0,10] 0,06 4,18] 0,00] 0,00] 0,04] 0,00] 0,03] 0,00

Média 0,70] 0,05] 1,32] 532 0,24] 1,79] 13,92 1,12] 8,34 0,27 0,00] 0,02] 0,03| 3,01] 0,00] 0,00 0,02] 0,00] 0,02 0,00

Ponto fixo Mediana 0,24 000 127] 537 022] 1,81] 14,20 1,14] 7,60] 0,29| 0,00] 0,01] 0,03| 3,15] 0,00] 0,00 0,02] 0,00] 0,02 0,00
MP10 (8horas) |Minima 0,00] 000] 050] 2,29] 005] 0,82 4,70]| 043] 344 0,13 0,00] 0,00] 0,00] 1,30] 0,00] 0,00 0,01] 0,00] 0,01] 0,00
Desvio Padréo 1,08] 0,11] 068] 2,10] 0,12] 055| 539] 0,38] 3,91 0,09] 0,00] 0,03] 0,02] 093] 0,00| 0,00] 0,01] 0,00 0,01] 0,00

Coeficiente de variagao 155] 2,05] 052] 040] 050] 0,30] 0,39] 0,34] 047] 034] 1,14] 156] 059] 0,31 1,43]| 0,00] 0,45] 0,00] 0,47 1,53

Méxima 0,77] 0,00] 4,37] 17,04] 0,77] 2,17] 12,09] 2,66] 26,21 ] 1,13] 0,01] 0,14[ 0,06 12,54] 0,01] 0,03] 0,04] 0,01] 0,02] 0,01

Média 0,32]| 000 2,73| 9,63| 045| 1,45| 8,06| 1,47| 14,26 | 0,52 0,01] 0,03| 0,03| 7,17] 0,00] 0,00| 0,02| 0,00| 0,01 0,00

Ponto 2 Mediana 0,20] 0,00] 2,68] 11,16| 0,52] 1,62 9,52 1,58] 15,81 | 0,54 0,01] 0,00] 0,03] 8,15] 0,00] 0,00 0,01] 0,00] 0,00 0,00
MP10 (8horas) |Minima 0,00| 0,00| 0,05| 06| 0,00| 0,15| 0,37 | 0,05| 0,07 0,02| 0,00| 0,00| 0,00] 0,10| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00]| 0,00
Desvio Padréo 034 000] 135 4,74 0,22] 057| 3,85]| 0,73 7,33] 0,30] 0,00] 0,05[ 0,02] 3,60] 0,00] 0,01 0,01] 0,00] 0,01] 0,00

Coeficiente de variagéo 1,06]| 0,00] 0,49| o049] 050] 0,39| 048] 050| 051 058] 0,64] 1,62| 0,60| 050 1,14 2,60] 0,78 3,00 1,10] 2,07

Méxima 2,01] 011] 0,69] 3,23] 0,23] 2,28] 22,52] 0,98] 850] 0,18] 0,00] 0,01 0,02] 2,07] 0,00] 0,00] 0,02] 0,00] 0,03] 0,00

Média 1,39] 0,05] 055] 2,60] 0,10] 1,66] 1571] 0,73| 4,91 0,24] 0,00] 0,01] 0,02] 1,60 0,00| 0,00] 0,01] 0,00 0,02 0,00

Ponto fixo Mediana 1,37] 0,04] 062] 2,75] 0,10] 1,63] 1567] 0,70 4,96 0,15] 0,00] 0,01] 0,02] 1,65] 0,00| 0,00] 0,01] 0,00 0,02 0,00
MP10 (22horas) |Minima 097] 0,00]| 0,31| 150| 0,03| 1,13| 10,12| 0,51| 2,17 | 0,08 0,00 | 0,00| 0,01 1,03| 0,00| 0,00 | 0,01 | 0,00| 0,01 | 0,00
Desvio Padréo 0,36 005] 0,16] 0,66| 007] 0,38 4,00] 0,17 2,19] 0,04 0,00] 0,00] 0,00] 0,38] 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,01] 0,00

Coeficiente de variagao 026] 1,01] 029] 026] 0,71] 0,23] 025] 0,23] 045] 0,28] 1,10] 0,76] 0,26] 0,24] 156] 0,00] 0,20] 0,00] 0,32] 0,00

Fonte: o autor




Tabela 3: Concentragédo dos elementos quimicos (ug/md) - Fase 3

CONCENTRAGAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS (pg/m3) - FASE 3

Material Estatistica Na | Mg | Al Si P S cl K Ca | Ti |V Cr (Mn| Fe | Ni | Cu | 2Zn | Se | Br | Pb
Maxima 1,82] 0,22 1,04| 295] 014222 20,38] 0,63| 4,69]0,19]| 001]| 196]013] 7,17] 0,14] 0,16] 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,02

Média 0,67]003] 062| 143[008]149] 405]039] 270[010[000| 042]003] 236]003]|0,12]005] 001]0,01] 0,01

Ponto fixo Mediana 0,79 0,00] 0,50| 1,25[0,08| 1,39| 2,63]|035| 268| 0,08] 000| 005]|001| 1,50] 0,00]| 0,12 0,05| 0,01| 0,01 | 0,02
MP, 5 (8horas) |Minima 0,00] 0,00] 042| 057][003]128] 081|016 100[005] 000| 003]000] 084]0,00]| 0,08]004]0,00]0,00] 0,01
Desvio Padrao 0,57]007] 023] 077][004]028] 618|017 125[005]000| 072]004] 218]0,05] 0,02] 0,01] 0,00][ 0,01| 0,00
Coeficiente de variagdo | 0,85] 2,27 0,37| 054] 046] 0,19| 153[ 043] 046|050 080] 1,71] 1,48| 0,92] 1,79] 0,20] 0,21 | 0,45]| 0,43] 0,28

Méxima 2,06 030] 063] 137][015]151] 245/035| 351[010[001| 005]001] 1,40[ 001] 0,15] 0,06] 0,03] 0,02| 0,03

Média 1,07] 015] 041] 1,04/ 010] 1,30| 156[ 027 255] 007|000 003][001] 1,02] 0,01]0,13]0,05] 0,01 0,01] 0,02

Ponto 3 Mediana 1,07] 0,14 041 099|009 1,29| 1,73 026| 267|007 000]| 003]001| 1,00] 0,01]0,14] 0,05| 0,01| 0,01 0,02
MP, 5 (8horas) |Minima 0,01] 000 029] 063][005]117] 060]022] 157[004]000| 002]000[ 061]000]0,11]0,04]0,01][0,00][ 0,01
Desvio Padrao 064]011] 010| 025]004]010| 064]004| 059]002] 000| 001]|000] 025|001 0,02]001]001]0,01]| 0,01
Coeficiente de variagdo | 059 | 0,74 0,24| 024] 039] 0,08] 041[015] 023]0,27|085] 030] 064] 025]095]0,13]0,14] 0,63]| 0,54 0,36

Méxima 2,09]0,27]375] 12,89] 0,43] 3,28 ] 27,82 2,55[ 15,67] 0,70 [ 0,08 32,08 1,82 [ 82,03] 2,80] 0,02] 0,04] 0,00] 0,07 [ 0,02

Média 0,72] 008 1,76| 575] 0,24] 1,83 ] 13,61 1,20| 7,88 0,31 ] 001| 356] 0,23] 12,35] 0,31 0,00 0,03] 0,00 0,02 | 0,00

Ponto fixo Mediana 0,71 007 ] 1,36| 456[ 024] 1,74] 12,64| 096 6,84] 024] 0,00] 0,00] 0,02 2,87] 0,00] 0,00] 0,03] 0,00] 0,01 0,00
MPy, (8horas) | Minima 0,00] 000] 0,79| 269] 008] 1,28 574|050 3,72][ 0,10] 000] 0,00] 001] 1,76] 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,70 0,09] 0,92| 326[ 014[060] 655|060 365[019] 002] 10,69] 0,60[ 26,20 0,93 0,01 0,01] 0,00] 0,02| 0,01
Coeficiente de variagdo | 0,97 | 1,10| 052| 057] 057] 0,33| 048] 050] 046] 0,60 207] 300] 2,62] 212] 3,00] 3,00] 043 ] 1,95] 1,10] 3,00

Méxima 1,411 0,13] 2,01 6,56] 045] 2,04] 16,64] 1,14] 10,49] 0,37 0,00] 0,00] 0,02] 5,35] 0,01] 0,00] 0,05] 0,01] 0,02] 0,01

Média 057]003] 1,21| 380] 026]1,33| 918|073 711]021]000| 000] 001] 289 0,00]| 0,00] 0,03]| 0,00/ 0,01]| 0,00

Ponto 3 Mediana 0,65] 000/ 1,18] 376] 028] 1,56 987|074 758] 0,23] 000| 0,00] 001] 290/ 0,00 0,00] 0,03] 0,00] 0,01 0,00
MP3, (8horas) | Minima 0,00] 0,00] 036| 1,73] 0,07] 066| 356|033 373]009]| 000| 000]000] 1,09 0,00]| 0,00] 0,01] 0,00/ 0,00]| 0,00
Desvio Padrao 0,41]005] 060| 1,81]014]052] 467|030 274][011]000]| 000]001] 157] 0,00] 0,00] 0,01] 0,00][ 0,01] 0,00
Coeficiente de variagdo | 0,72 ] 1,62 | 050| 048] 052] 0,39| 051] 041| 039|051 1,37| 000] 0,76| 0,54 3,00] 0,00] 0,44 | 2,80 0,76 | 2,44

Maxima 1,941 0,14 1,19] 439] 0,16 2,33] 24,76] 1,17] 6,49] 0,28 ] 0,00] 0,08] 0,02] 3,09] 0,00] 0,00] 0,02] 0,00] 0,04] 0,00

Média 094[006] 072] 267][009]155] 1516] 0,73] 398[ 016] 000] 0,01] 001] 1,77[ 0,00] 0,00] 0,01] 0,00[ 0,02 0,00

Ponto fixo Mediana 093] 008] 063] 227][009] 1,45 1445] 063]| 3535] 0,12] 0,00] 0,00] 0,01] 1,37] 0,00 0,00] 0,01] 0,00] 0,02 0,00
MP3, (22horas) | Minima 0,08 000] 040] 167[002][ 093] 826044 248[009]000] 000]000[ 092]000] 0,00]0,01]0,00]0,01][ 0,00
Desvio Padréo 0,54] 005] 029] 106[005]052] 630]025] 156]007]000| 003]001] 0,78] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00][ 0,01 0,00
Coeficiente de variagdo | 0,57 ] 0,86 | 0,40] 039] 049]0,33] 042[035] 039]045] 099] 298] 058] 044] 2,23] 3,00] 0,24] 3,00] 0,62 2,59

Fonte: o autor




