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RESUMO

O cenario contemporaneo vem demandando melhores praticas ambientais,
tanto em escala global como locais, onde o desenvolvimento sustentavel tem sido
um objetivo em comum. Por essas razdes, a responsabilidade ambiental € imposta
para as empresas, incluindo as de construgao civil, pois o setor € conhecido pelo
seu dispéndio ao meio ambiente, em virtude do elevado consumo de recursos
naturais e geracdo de residuos solidos. Portanto, a presente dissertagdo questiona
em relacdo a ineficiéncia durante a etapa de construcdo de edificacbes, no que
tange aos aspectos ambientais como a geracdo de residuos, consumo de agua e
energia, traduzidos pelo desempenho ambiental. Para responder a referida questao
foi utilizado a analise envoltéria de dados (DEA), que aponta um indice de eficiéncia
técnica de cada canteiro de obra, considerando dados de entradas e de saidas de
modo a comparar cada resultado. Também foi empregada a regressdo censurada
(tobit), que teve como propdsito investigar a influéncia de aspectos qualitativos na
eficiéncia calculada. Como resultados, calculou-se uma eficiéncia média de 83,5%,
sendo que 5 das 16 obras observadas apresentaram-se 100% eficientes. Quanto a
descricdo dos fatos observados, se apontam os seguintes indicadores de
desempenho: 10,5 kWh/m? no consumo de energia, 0,37m3/m? para o consumo de
agua e na geragao de residuos obteve-se um total de 0,15 m3/m? de residuos. Por
fim, a andlise da regressédo censurada apontou que o padrdo construtivo corroborou
na diminuicdo do desempenho ambiental, e em contrapartida aspectos do sistema
produtivo e de gestao durante a obra, se mostram relevantes para elevar a eficiéncia

dos aspectos ambientais avaliados.

Palavras-chaves: Sustentabilidade na Construgdo. Consumo de Agua e Energia.
Residuos de Construcdo e Demolicdo. Analise Envoltéria de Dados. Regressao
Tobit.






ABSTRACT

The contemporary scenario calls for better environmental practices, both
globally and locally, where sustainable development has been a common goal. For
these reasons, environmental liability is imposed on companies, including
construction, because the industry is known for its high expenditure on the
environment due to the high size it occupies in the market. Therefore, the present
study questions in relation to the notable inefficiency during the stage of construction
of buildings, regarding environmental aspects such as waste generation, water and
energy consumption, translated as environmental performance. In order to answer
this question, it was used the Data Envelopment Analysis (DEA), which indicates a
technical efficiency index of each construction site, considering input and output data
in order to compare each result. Allied to the use of censored regression (tobit) that
had as purpose to investigate the influence of qualitative aspects in the calculated
efficiency. As results, an average efficiency of 83.5% was calculated, and 5 of the 16
constructions works observed were 100% efficient. As for the description of the
observed facts, the following performance indicators are pointed out: 10.5 kWh / m2
in energy consumption, 0.37m3 / m2 for water consumption and in the generation of
waste, a total of 0.15 m3 / m2 of waste. Finally, the analysis of the censored
regression showed that the constructive pattern corroborated in the decrease of the
environmental performance index, and in counterpart aspects of the productive
system and management during the construction work, they are relevant to increase

the efficiency of the evaluated environmental aspects.

Key-words: Sustainability in Construction. Water and Energy Consumption.

Construction and Demolition Waste. Data Envelopment Analysis. Tobit Regression.
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1 INTRODUGAO

Frente a um cenario contemporaneo, no qual a sociedade vem assumindo
relacionamentos globais, exigéncias sdo prescritas perante os efeitos adversos das
atividades antropogénicas ao meio ambiente. O relatorio sobre a visdo 2050 da
World Business Council for Sustainble Devolopment (WBCSD), tem como objetivo a
construgdo de um caminho sustentavel para as atividades econdmicas, perante uma
crescente populagdo humana que se projeta para 9 bilhdes na metade do corrente
século (WBCSD, 2010). Nao obstante aos periddicos eventos do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) e relatérios politico-cientifico
capitaneados pela Organizagdes da Nacgdes Unidas (ONU), sdo apontados temas
como emissbdes atmosféricas, mudancgas climaticas, aumento da populagdo e
degradagdo ambiental como assuntos a serem resolvidos, visto o progndstico
adverso caso manter o ritmo atual de producdo. (UNITED NATIONS
ENVIRONMENTAL PROGRAM (UNEP), 2019). Tais desafios forjam a imposic¢ao
gradativa de uma responsabilidade socioambiental sobre as pessoas fisicas e
juridicas, o que caracteriza uma mudanga de paradigmas.

Dentro das agendas sobre a sustentabilidade, um dos aspectos relevantes esta
nas atividades da construgao civil, que por sua vez tem uma forte correlacdo com o
consumo de recursos naturais, energéticos, emissdes de gases do efeito estufa, bem
como na significativa geragéo de residuos de construgcao e demolicdo (RCD), parte via
as consequéncia de processos construtivos deficitarios em eficiéncia e eficacia.
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Ao que tange o cenario nacional, apesar dos regulamentos
para a gestao dos residuos, citando a Resolugcao CONAMA n° 307, a Politica Nacional
dos Residuos Solidos (PNRS) e a NBR 10.004:2004, a construgéo civil ainda sofre
com significativos desperdicios em seu ciclo produtivo. O que sdo oriundos de
problemas em projetos, planejamento e falta de investimentos em melhorias de
processos, o que sinaliza uma necessidade para um aprimoramento na gestdo dos
impactos ambientais e desperdicios (FORMOSO et al., 2002).

Por outro aspecto, na visdo macroeconémica, a industria da construgao civil
corrobora em um importante papel no desenvolvimento econbmico e social.
Segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC), a variagao
no Produto Interno Bruto (PIB) da construgao civil apresentou uma correlagdo de

80,7% com o PIB nacional, no hiato de 2002 até 2018, conforme figura 1. O que
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explica sdo as peculiaridades do setor como, uma forte dispersdo geografica,
singularidade no produto, longo ciclo de produgao, absor¢ado de mao de obra, e uma
caracteristica de industria heterogénea, que engloba, profissionais, técnicos,
prestadores de servicos e fornecedores, fazendo assim que um Unico
empreendimento seja um gerador de empregos e fonte de negécios. (MASCARO, L.;
MASCARO, J., 1980).

Figura 1-Taxa de crescimento do PIB e da Construgéo no Brasil (%)
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Fonte: Cémara Brasileira da Industria da Construgcéo (CBIC) (2019).

O indicador macroecondmico resguarda a uma estreita relagdo com as
atividades de construgao civil, visto durante momentos de crescimento como na
primeira década do século, assim como em momentos de recessido percebidos nos
ultimos 5 anos. Tal flutuagdo de mercado, aponta nas caracteristicas do setor visto
que indicadores do mercado imobilidrios, o que corroboram na atividade da
construcao, estdo sujeitas as decisdes dos governos e da economia. Fendmenos
como a dinamica da incorporagcao imobiliaria, a oferta de crédito, a inflacdo, a
condugao da economia, as politicas fiscais, o crescimento da populagcdo e a
confianga no governo também acabam interferindo no setor (TEIXEIRA, 2009).

Diante desta polaridade econbémica e ambiental, existe a busca por um
caminho sustentavel para a atividade da construgédo, o que ainda € um desafio ao

setor em virtude da quantidade de agentes envolvidos durante o ciclo produtivo de
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um empreendimento. Agdes em prol de empreendimentos mais sustentaveis sao
estimuladas por selos e certificacbes, a citar o Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED). Assim como no cenario nacional, o governo federal
atua com o Programa Brasileiro de Qualidade e Habitat (PBQP-h), em que um dos
objetivos de sustentabilidade € visando gerar indicadores para consumo de agua,
energia e geragao de residuos, no canteiro de obras, de modo a controlar e
monitorar o desempenho nesses quesitos (BRASIL, 2012).

Portanto um dos passo necessario a atender as exigéncias da
sustentabilidade no setor € a implementacdo de uma gestdo ambiental, a qual
necessita de indicadores para melhorar o desempenho ambiental, conforme
preconiza a NBR ISO 14.031 (ABNT, 2004a). Essas a¢cdes devem ser tomadas aos
impactos mais criticos, vinculados a construgcao civil, exemplificando as mudancas
climaticas, o uso de recursos naturais, consumo de energia, geragcao de residuos e
consumo de agua (YILMAZ; BAKIS, 2015). Aliado por um pensamento estratégico,
uma empresa que busca melhorar a efetividade de seus processos sob uma visédo
de incrementar em sustentabilidade, tem vantagens competitivas no mercado, pois
volta-se para a maxima otimizacdo dos recursos (PORTER, 1999). De modo a
compreender o comportamento do desempenho ambiental, visando a eficiéncia
durante o processo de execugao justifica o tema da presente pesquisa. Salientando
que estudos sobre eficiéncia energética e hidrica sdo comumente relacionados no
pods-obra, dado a uma demanda maior. Porém a gestdo desses insumos na etapa de
construcdo, visando a sustentabilidade, se apresenta uma lacuna a ser estudada
(BARDHAN, 2011).

Face ao exposto, a presente pesquisa aborda a relagdo da construgao civil
com o meio ambiente sobre o seguinte questionamento: Como se comporta a
geracdo de residuos, bem como o consumo de agua e energia, nas obras de
edificacées? E qual o grau de eficiéncia ambiental quando é comparado as obras
dentro do mercado local?

E diante desta indagagdo, outras questdes sdo desdobradas, as quais

estruturam os objetivos deste trabalho. Estas questdes secundarias séo:

a) Em que quantidade sdo gerados os residuos e 0 consumo de recursos

como agua e energia nas obras nacionais? ;
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b) Quais variaveis de projeto e procedimentos influenciam nos impactos

ambientais decorrentes em casos de ineficiéncia técnica?

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo central na presente dissertagdo é avaliar desempenho ambiental
por meio do consumo de agua, energia elétrica e geragao de residuos durante a
etapa de construcdo de distintas edificacbes, de forma a contribuir para a

sustentabilidade ambiental desse setor produtivo.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo principal, objetivos secundarios foram

estabelecidos:

a) identificar, levantar e determinar indicadores para monitorar a geragao de
residuos, consumo de agua e consumo de energia durante a execugao de
obras civis;

b) Determinar a eficiéncia técnica por meio dos aspectos ambientais das
obras estudadas;

c) ldentificar aspectos qualitativos de projeto, producdo e gestdo que

impactam no desempenho ambiental observado, das obras estudadas.

Destarte, a estruturacdo desse estudo percorre em cinco capitulos, sendo o
vigente destinado a introdugao do tema e estabelecimento dos objetivos. O segundo
capitulo aborda a revisdo bibliografica, ao qual fundamenta conceitos sobre
impactos ambientais oriundos da construgao civil, geracdo de residuos da
construgdo, uso de agua e energia e o desempenho ambiental a ser atingido. O
capitulo trés apresenta e detalha o processo metodologico utilizado na pesquisa
para atender aos objetivos determinados, ao qual no capitulo quatro séao
apresentados e discutidos os resultados obtidos pelo método descrito. Por fim, o
capitulo cinco destinasse a conclusdo da dissertacdo, abordando os pontos

destaques discutidos durante a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda a fundamentagao tedrica e estudos sobre o tema

de pesquisa.
2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS ORIUNDOS DA CONTRUCAO CIVIL

A conceituacao de impacto ambiental pela NBR ISO 14.001 (ABNT, 2015) é
definido por quaisquer agdes que modificam, seja adversamente ou beneficamente,
0 meio ambiente, ao exemplo de ar, agua, solo, recursos naturais, fauna e flora.
Essas acgdes sdo resultantes dos aspectos ambientais de uma ou mais
organizacgdes, aonde a referida norma define que o aspecto ambiental é o elemento
de uma atividade, produto ou servigco que interage com o meio ambiente. Assim,
entende-se que o aspecto ambiental pode causar o impacto ambiental como
consequéncia, em determinados niveis de relevancia.

A atividade de construir, interage diretamente com o meio ambiente,
modificando-o de modo que possa atender ao objetivo de implementar a
infraestrutura base, como geragdo de energia, saneamento, transporte,
comunicacgao e edificagbes para o espacgo laboral e residencial. Logo, os impactos
dessa interagdo com o0 meio ambiente decorre em uma extensa cadeia produtiva no
ciclo de vida do empreendimento, a citar a extragdo, produgdo de materiais,
concepgao do projeto, execugdo, uso, manutencédo e demolicdo (AGOPYAN; JOHN,
2011). Observando que o setor envolve investimentos consideraveis que estdo
atrelados as fases econémicas de um estado ou nag¢do, de modo que o mercado
imobiliario envolve ciclos de recessao e de produtividade, conhecido pelo boom. O
que pode impactar diretamente na demanda de materiais e servigos, que por sua
vez tem consequéncias no que se entende por impactos ambientais, bem como
sociais(TEIXEIRA, 2009).

Tomando por referéncia o ciclo de vida integral dos empreendimentos e
projetos, estima-se que o setor da construgdo civil consome mais de 50% dos
recursos naturais extraidos, principalmente para a producdo dos materiais de
construcdo. Ademais, dez impactos decorrente dos aspectos ambientais sao
apontados, regidos em cada fase do projeto, conforme detalhado no quadro 1
(CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL (CBCS);
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MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA); PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS
PARA O MEIO AMBIENTE (PNUMA, 2014).

Quadro 1 - Impactos ambientais da construgao civil

Impacto Ambiental

Descricao

Mudancas Climaticas

Emissbes de gases como CO2, CH4, NO4, HCFC que diminuem a
capacidade de emissdes de energia de onda longa do globo terrestre
para o espago, provocando aquecimento

Uso de Recursos
Naturais

Consumo de reservas de produtos nao renovaveis ou exploracao de
produtos renovaveis sem manejo ou acima da capacidade de
recomposicao

Consumo de Energia

Categoria que analisa a eficiéncia no uso de energia bem como a
contribuicdo para o esgotamento de fontes de energia nao
renovaveis

Geragao de Residuo

Acumulacgao de residuos com risco de contaminagao ambiental e
desperdicio de recursos naturais

Consumo de agua

Consumo de agua na atividade, contribuicao para o stress hidrico
da regiao e as consequéncias em capacidade de suporte a vida

Toxicidade

Emissbes ou uso de produtos que possam significar risco a saude
humana ou a de outras espécies, como dioxinas, furanos, formaldeido,
biocidas, metais pesados como o mercurio

Destruicdo da camada
de ozbnio

Emissbes de gases como os CFCs, Halon, HCFC, ftricloroetano,
principalmente por fluidos de ar-condicionados e geladeiras

Contaminagao do ambiente - especialmente de corpos de agua - por

Poluigao por nutrientes | glementos como  fosfato, aménia, nitrogenados,  fésforo,
(eutrofizagéo) desequilibrando os ecossistemas

Contaminagédo do solo, do ar e da agua, por produtos acidos (como
Acidificacéo SOy), afetando animais, vegetacgbes e até edificacbes

Poluigao do ar

Emissdo de gases como SO, NO«, material particulado, inclusive
aqueles que podem levar a formacao de smog fotoquimico. No caso do
ambiente interno, emissdes de compostos volateis.

Fonte: Agopyan e John (2011, p.62).

Dentre esses itens, destaca-se o consumo de energia, o consumo de agua e

a geragao de residuos, temas de concentragdo da presente pesquisa. No caso de

agua e energia, estes tratam de insumos basicos para qualquer atividade produtiva.

E os residuos refletem em resultados indesejaveis no processo construtivo, o qual

se visa a sua minimizacdo. Melhorando a qualidade dos processos, o desafio do

setor objetiva meios para aumento do desempenho ambiental na pratica da

construcgao.
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2.2.1 Perspectiva sobre o impacto dos materiais de construgao

Entender os impactos relacionados aos materiais, faz-se compreender uma
maior dimensido que os residuos da construcdo podem ter, tomando em base pela
perspectiva que o residuo tem origens como um material desperdigado, supra
dimensionado ou mal planejado ou executado. Nao obstante a quantidade de agua e
energia incorporada dada por uma visdao de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
(POLAT et al., 2017).

Na cadeia de materiais utilizados na construcéo, o concreto € um elemento
amplamente utilizado, visto pela facilidade em obter formas variaveis, apresentar
boa resisténcia mecanica e resistividade a agua e o baixo custo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Em sua composigao, o concreto provém de 70 a 80% de
agregados graudos e miudos e o restante em cimento, adigdes minerais, agua e
aditivos (SBRIGHI NETO, 2011). Por consequéncia o impacto na extracdo de
minerais em jazidas sao mais extensos, em mais de 25 bilhdes de toneladas, ou
aproximadamente 3,30 toneladas per capita/ano, se for distribuido pela vigente
populagdo mundial (ONU, 2017).Nao obstante, a industria do cimento apresenta
uma forte relagdo com os impactos ambientais, ndo apenas na extragcao de rochas
como o calcario, como também na emissdo de diéxido de carbono (CO2) em sua
producdo, um dos gases que contribui nas mudancgas climaticas, na ordem de 5 a
7% das emissdes globais. Na cadeia produtiva do cimento, 50% dos gases do efeito
estufa sdo correspondentes do processo de descarbonatacdo, aonde o calcario
(CaCO0s3) é convertido em 6xido de calcio (Ca0O), que por sua vez tém-se a liberagao
de CO2. A combustdo no forno rotativo do clinquer representa outra parcela
significativa dessas emissdes (WORREL et al, 2001).

Outro elemento muito presente na construcdo € o ago, que apesar de
envolver reciclagem de sucatas nas aciarias, a sua produgao implica em altos niveis
de impactos tanto no consumo de energia elétrica, como no consumo de agua.
llustrando um estudo de ACV que apontou que o processo de siderurgia € o que
mais impacta nos quesitos de mudancas climaticas, pelas emissbdes de diéxido de
carbono. Também foi apontado no esgotamento de fontes de energias nao
renovaveis a producao do coque, que € um componente na produgao do ferro gusa,
no processo de alto forno (OLMEZ et al., 2016).Para ilustrar a China, a maior

produtora de ago mundial, a produgéo de ago corrobora em torno de 15% da energia
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chinesa produzida, e 14% da geracdo de aguas residuais de industrias.(GUO; FU,
2010).Isso em um pais em que a energia é predominantemente gerada por carvao,
uma fonte n&o renovavel, o que impacta na emissdo de gases do efeito estufa,
embora os investimentos chineses em eficiéncia energética nesse ramo, a produgéo
chinesa ainda tera um pico demanda de ago até o ano 2040 (CHEN; YIN; MA, 2014).

E n&o apenas no ramo dos materiais, bem como seus transportes, sdo os
impactos mais significativos, ha também de se ter um entendimento completo de
todo seu ciclo de vida e influéncias. Por exemplo, no ambito da etapa de construgao,
uso e manutencdo das edificacbes, existe um aspecto ambiental em relacdo ao
consumo de energia, agua e geracao de residuos, aonde Agopyan e John (2011)
apontam como pontos criticos para a sustentabilidade das edificacbes. Esses
topicos serédo abordados a seguir, discutindo a geracao de residuos da construgao e
demolicdo (RCD), consumo de agua e energia pela construgdo e o desempenho

ambiental nos canteiros de obras.
2.2 GERAQAO DE RESIDUOS DA CONSTRUQAO E DEMOLI(;AO (RCD)

Até o fim do século passado, a preocupagdo com a geragao de residuos
proveniente da construgcao e seus impactos ambientais, era de pouco interesse pelo
setor publico e privado. Um dos preconizadores do tema, foi Pinto (1999) que
estudou o gerenciamento dos residuos de construgao pelos municipios da regiao
sudeste, motivado pelo crescente desenvolvimento urbano e pela alta taxa de
geragdo de RCD, em 150kg/m? na época. O autor, constatou os problemas
ambientais das disposi¢des irregulares, ou clandestinas, por pequenos geradores. A
citar a degradacao de paisagem, impactos socioambientais nas regides periféricas,
falhas na drenagem publica, proliferagcdo de doengas e praga de roedores. De modo
que reforgou uma gestdo mais adequada pela reciclagem e o correto descarte dos
RCD. Tais problemas de gestdao agridem o ecossistema, além de onerar o0s
municipios por tomar acgdes corretivas. llustrado pela figura 2, tais praticas
clandestinas ainda sio evidencias em nesta década, como a disposicado em locais
nao licenciados ou até mesmo ilicitos como nas bordas de malhas viarias, como
evidenciado no municipio de Pelotas/RS (TESSARO; SA; SCREMIN, 2012).
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Figura 2 - Disposigao irregular de RCD

Fonte: Pinto (1999). Fonte: Tessar6,Sa e Scremin(2012).

Por sucessao, Angulo (2000) estudou a variabilidade dos RCD para a
producédo de agregados graudos reciclados, de modo a promover a sustentabilidade
dos problemas ambientais dos residuos de construgdo. Constou a potencialidade
técnica e econdmica de se reutilizar os agregados reciclados, entretanto apontou o
desafio da falta de homogeneidade do RCD, visto que € comum a presenca de
outros elementos como madeira, gesso, tinta e latarias nas cagambas de coleta, o
que dificulta o processo devido a inadequada gestdo desses residuos na fonte
geradora.

Impulsionado pelos cernes ambientais que cresciam em ambito global, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em julho de 2002 deliberou a
resolugao 307, ainda vigente, aonde determina as diretrizes, critérios e gestdo no
saneamento dos residuos da construgdo civii em especial, vide o artigo
segundo(BRASIL, 2002). Em especifico o artigo sexto, estabelece aos pequenos
geradores que devem seguir as diretrizes do plano municipal regente, ja os grandes
geradores (construtoras), devem realizar um Plano de Gerenciamento de Residuos
da Construcdo (PGRCC). Este documento visa que o RCD deve ser quantificado,
segregado, e destinado adequadamente, de modo planejado antes do inicio da
construgao.

Nos mesmos moldes, a norma técnica NBR 10.004:2004, prediz a
classificagdo dos residuos solidos gerados por meio de suas propriedades e
caracteristicas cujo os impactos sdo conhecidos. Essa classificagdo se distingue em
classe | de perigosos, cujo existe uma periculosidade, como a inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade. E classe |l, os ndo perigosos,
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sub-classificados em inertes ou nao inertes (ABNT, 2004b).E complementando, a lei
12.305/10, em que incorporou a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), um
marco na responsabilidade ambiental e gerenciamento € sancionada. Nao apenas
para distinguir o conceito de rejeito e residuos, como também promove a reciclagem,
a logistica reversa e a minimizagao na geragao dos residuos solidos, incluindo os da
construcao(BRASIL, 2010).

Deste modo a classificagdo dos residuos, regrados pela Resolugcdo do
CONAMA 307 e a NBR 10.004, sao ilustrados no quadro 2, que aponta a

segregacgao adequada dos residuos de construgao.

Quadro 2- Classificagéo dos residuos da construgao civil

Resolug¢do 307 - CONAMA - Art.3

Classe Caracteristica Tipo de materiais
A Residuos reciclaveis ou reutilizaveis como Solo, ceramicas, concreto e
agregados argamassas
B Residuos reciclaveis ou reutilizaveis para plasticos, papeis, madeira
outras destinacbes embalagens, gesso, vidros
C Residuos cujo ndo ha tecnologia ou aplicacGes
vidveis economicamente
, . . - Tintas, dleos, solventes
D Residuos perigosos oriundos da construcao ’ ’ !
componentes de amianto
NBR 10004:2004
Classe Caracteristica Tipo de materiais
. Residuos cujo apresentam riscos asaude Tintas, dleos, solventes,
| - Perigosos L . . .
publica e ao meio ambiente componentes de amianto

Sdo os residuos que ndo se enquadram na

Il - Ndo Perigosos
& classe | (Anexo H da norma)

Podem apresentar propriedades como:
Il A - Ndo inertes biodegradabilidade, combustibilidade ou Madeira, papel, vidros
solubilidade
Nenhum constituinte solubilizado a
Il B - Inertes aguadeionizada, apresentem riscos asaude e
ao meio ambiente

Concreto, ceramicas,
argamassas

Fonte: Adaptado de ABNT(2004b) e BRASIL(2002).

O gerenciamento dos residuos de construgdo € um tema complexo, ao passo
que se trata de um produto volumoso, pois representam de 30 a 50%
aproximadamente dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados(PINTO, 1999 ;
TESSARO; SA; SCREMIN, 2012). Ndo obstante a sua massa, aonde para cada

metro quadrado construido se gera na ordem de 115kg de RCD, evidenciados pelos
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estudos de Miranda, Angulo e Careli (2009), assim como na pesquisa de Malia e
Brito (2011). Outrossim para o problema, esta que o saneamento desses residuos é
economicamente oneroso para oS municipios e os geradores, de modo que a
disposigédo irregular, como dito, ainda €& uma pratica presente na atualidade
brasileira, principalmente derivadas de construgdes informais. Conforme estudo de
Oliveira et al.(2011), apenas em Fortaleza/CE os custos em movimentagao de RCD
foram em ordem de 4,5 milhdes de reais, sendo que quase a metade desse valor a
prefeitura local teve de assumir. Ja quanto aos custos unitarios, € estimado um valor
de 27 reais na movimentagao de 1 metro cubico dos residuos de construgao (NETO,
2009).

O problema da nao segregacéo dos residuos, ndo envolve apenas uma maior
dificuldade no trabalho de triagem, fato que a maior parte dos RCD serem de
classificagdo nao perigosa, porém existem fracdes de solventes, 6leos, amianto,
gesso, produtos orgéanicos. Em estudo sobre os residuos misturados, as fragdes
finas de gesso, como das matérias organicas eram presentes em quase 40% da
massa do RCD, o que inviabiliza questdes técnicas de reciclagem. Além disso, ha a
existéncia de riscos da disposigcdo final em aterros, aonde o gesso em
decomposicédo emite sulfeto de hidrogénio (H2S), um gas toxico e poluente
(MONTERO et al., 2010).

Por outro lado, se bem gerenciado, beneficios sdo obtidos, dado ao fato que
80% dos residuos sao reciclaveis, devido a alta concentragcdo de elementos inertes
como concreto, argamassa, e produtos ceramicos (DING; XIAO, 2014). Ao mesmo
modo Caetano, Selbach e Gomes(2016), realizaram um quantitativo e a composi¢ao
gravimétrica dos residuos de construgcado na fase de acabamento de uma obra do
programa habitacional Minha Casa Minha Vida (MCMV). Como resultado, 92% do
RCD gerado sao passiveis de reciclagem, ou seja, classe A e B e uma geragao de
1,11 m3/casa em fase de acabamento. A figura 3 apresenta a estratificacdo dos

RCD, aonde visualiza que em sua maioria sao reciclaveis.

Figura 3- Estratificagdo dos RCD gerados na obra MCMV
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Fios Embalagens
0,22% contaminadas
8,38%

Papel/Plastico/Metal
23,19%

Fonte: Caetano, Selbach e Gomes (2016).

Uma parcela consideravel, 39,13%, sao residuos de madeira os quais sao
classificados como Classe B da resolucdo 307 do CONAMA, que combinados com o
gesso, plastico, papel e metal sdo componentes reciclaveis, totalizando 78,41%
neste exemplo. Ademais aos residuos de demoligdo, que contém fragmentos
ceramicos que podem ser reaproveitados na propria construgcdo civil para a
composi¢ao de agregados reciclados.

Além da segregagdo no ato da fase de execugdo, da mesma relevancia esta
em estimar a geragdo dos residuos de construgdo. Pois além da exigéncia do
PGRCC, projetar a geragao dos residuos auxiliam no gerenciamento adequado para
o setor. Logo demais estudos académicos buscaram identificar a taxa de geracao de

RCD, devido a esta complexidade vigente, vide tabela 1.

Tabela 1 - Taxa de Geragao de RCD
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Autor Ano Observagao Taxa RCD
TAXA DE GERAGAO - Volume

Solis-Guzman et al 2009 Edificagdes - Concreto 0,307 m3/m?
Llatas 2011 Fase de acabamento 0,43 m3/m?
Saez; Merino e Porras 2012 Alvenaria de Vedacgao 0,192 m3/m?
Amores Gesso acartonado 0,188 m3/m?
Kern et al 2013 Edificagdes - Concreto 0,128 m3/m?
Caetano; Selbach;
Gomes 2016 Residéncias Horizontais 0,02 m3/m?

Oliveira, Cleto e Delfino 2016 Edificacdes - Concreto 0,25 m3*/m?

TAXA DE GERAGAO - Massa

Pinto A 1999 Sao Paulo - SP 150 kg/m?
Miranda, Angulo e

Carieli 2009 Sao Paulo e Recife 115,8 kg/m?
Malia e Brito 2011 Revisao Literaria 115 kg/m?
Tessaro, Sa, Scremin 2012 Pelotas RS 128 kg/m?

Fonte: Elaborada pelo autor.

A taxa média de geragao de RCD varia pelo indicador da area em metro
quadrado, se tratando em 0,20 m3®/m?, sob perspectivas desses estudos. Sendo que
ha diferencas entre as constru¢cdes de edificagdes para residéncias horizontais em
condominios, aonde este ultimo apresenta uma taxa de geragdo consideravelmente
inferior. Ademais pela fase de obra, aonde indica que a fase de acabamento é o
momento aonde ha maior geragdao de RCD, entende-se, pois, trata de um momento
conclusivo da obra e os residuos sdo despachados em maior velocidade. Outro
aspecto € a geragao por massa, principalmente em avaliando a geragdo municipal,
onde em média se trata de 120 kg/m?, vide dados apresentados (Tabela 1)

Uma abordagem em relacdo a quantidade de geracdo de residuos em
comparagao ao avanco fisico de uma obra de edificacdes, foi uma das analises no
estudo de Oliveira, Cleto e Delfino (2016). Desconsiderando os residuos em solo, foi
verificado uma geragao mais timida no inicio da obra, aonde ocorre atividades
voltada a fundagdes e supra-estrutura. Ao passo que no aumento no volume de
atividades dentro do canteiro, se percebe um pico na geragao de residuos, que se
acompanha até o final da obra aonde um novo pico € identificado relacionado as

questdes de acabamentos (Figura 4).

Figura 4 - Comportamento geracao de residuos no avango fisico
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Fonte: Oliveira, Delfino e Cleto (2016).

Desde modo, ¢é relevante que as empresas construtoras tenham
conhecimento de sua geragdo de residuos, pois € uma agéo na diregdo para a
reducdo dos impactos e na implementacdo de melhorias e eficiéncia no processo
construtivo. Um estudo liderado pelo Sinduscon de Sao Paulo, comprovou que a
segregacao dos residuos no canteiro de obra € economicamente viavel, por reduzir
os custos com a destinagdo e na possibilidade de reutilizagcdo. Além de melhorar o
ambiente laboral com maior conscientizagdo ambiental dos operarios, € na criagao

de um canteiro de obras mais organizado e limpo (SINDUSCON, 2005).

2.3 USO DE AGUA E ENERGIA NAS CONSTRUGOES

Nesta secdo sera contextualizado o cenario energético e hidrico em quesitos
de sustentabilidade, bem como apresentado trabalhos que pesquisaram o consumo
destes recursos nos canteiros de obra.
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2.3.1 Cenario Energético

O setor de edificagbes € um dos responsaveis por quase 30% do consumo
global de energia elétrica apontados no ano de 2016, em adigdo a industria da
construgéo civil (incluindo a produgdo de materiais) que representa 6% da parcela
do consumo energético mundial. Destaca-se uma correlagdo com os impactos
ambientais decorrentes de emissbes atmosféricas, devido a esse consumo
energético. Trata-se de uma preocupagédo mundial, visto que até 2050 as emissdes
dos gases do efeito estufa devem ser mitigados a fim de evitar cenarios mais
desastrosos nas mudangas climaticas(UNEP, 2017).

As preocupagdes ao que tange o consumo de energia elétrica, sao
provenientes de suas fontes de geragado, que por maioria sdo oriundas de fontes
poluidoras, bem como a crescente demanda per capita. A geragéo global de energia
elétrica primaria é proveniente de 86% de fontes nao renovaveis, como petroleo, gas
natural e carvao. E apenas 14% dessa matriz derivam de fontes renovaveis como
biomassa, hidraulicas, solar e edlica (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Esse cenario,
tem ligacdo na emissdo de COg2, principalmente em fontes como o carvdo e o
petroleo, que contribuem de maneira crescente e acima da metade nas emissdes

para a geracgao de energia mundial, vide figura 5.

Figura 5- Emissdes de CO2 pela geracao de eletricidade global
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Fonte: International Energy Agency(2010).
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Em um estudo sobre a matriz energética brasileira, a parcela de fontes
renovaveis € mais equilibrada, na ordem de 44%, sendo com alta contribuicdo de
hidroelétricas, que por sua vez tem problemas ambientais quanto os impactos ao
bioma. Ademais, essa parcela ndo se projeta para melhorar sua eficiéncia até o ano
de2030 (Figura 6), conforme o planejamento do governo federal, diferentemente da
maioria dos outros paises. Fato que € agravante devido a crescente demanda por
energia pelos brasileiros, conforme ilustra a figura 6 (TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2007). Outrossim, um estudo de ACV estimou para a matriz energética
brasileira um fator de geracdo de gases do efeito estufa (GEE) na ordem de
125gC02eq'/kWh gerado, aonde o autor destaca que esses efeitos de impactos

ambientais decorrente da energia elétrica ndo devem ser negligenciados.

Figura 6-Fontes Renovaveis na Matriz elétrica (a) ; Demanda energética brasileira (b)
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Fonte: Tolmasquim, Guerreiro e Gorini(2007).

Tais reflexos podem ser sentidos pelo consumidor. Segundo relatorios de
consumo e receita de distribuicdo, publicados pela Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no periodo de 2014 a 2019 se evidenciou um aumento de 83% na
tarifa média de fornecimento nacional, incluidos com os impostos legais, com tarifas
médias de 0,36 R$/kWh para os 0,67 R$/kWh praticados (ANEEL, 2019). Assim
como instabilidades nas tarifas de energia elétrica, pela atribuicdo de bandeiras

vermelhas ou amarelas, que ocorrem influenciado por crises hidrolégicas que afetam

1 CO2eq: Emissdo de dioxido de carbono equivalente representa uma mensuragdo para todos os
gases do efeito estufa expressados na unidade do diéxido de carbono (COz2) em termos
equivalentes.
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a principal geradora de energia brasileira que sao as hidroelétricas, sendo
compensado por outras usinas como as termoelétricas, onerando os pre¢o do
fornecimento de energia (DE CASTRO et al., 2017).

2.3.2 Cenario Hidroloégico

Quanto ao aspecto no consumo de agua, apesar do Brasil ser um dos paises
com a maior reserva de agua potavel, existe uma responsabilidade global
preconizada pela ONU para preservar os recursos hidricos, por ndo desperdicar,
nem poluir ou envenenar. De modo que quanto mais decrescer a qualidade da agua,
maior serao os custos de tratamento, o que retrai a acessibilidade do recurso as
pessoas, principalmente de baixa renda(CEBCS; MMA; PNUMA, 2014).Tal
preocupacgao provem da disponibilidade de agua potavel, fato é que dos 2,5%
disponivel no globo terrestre, apenas 0,3% s&o oriundas de rios e lagos, aonde a
agua potavel é mais acessivel. O remanescente esta confinada em geleiras, leitos
subterraneos e umidade do ar, tornando a extragdo mais arriscada ou onerosa,
impactando um bem comum e essencial para a vida e atividades econémicas(UNEP,
2019).

No panorama nacional, o Brasil dispde de 14% da agua doce planetaria,
entretanto apenas 1% ¢é realmente extraido para consumo. O que parece um dado
compensador, é deparado com problemas logisticos ao considerar a distribuicdo em
uma area geografica continental como a brasileira (Figura 7). Visto que 68% desse
recurso hidrico € localizado na regido Norte, com menos um décimo da populagao.
Ja na regido Nordeste, a populagéo sofre com falta de agua devido a ter 3% da agua
potavel brasileira, assim como a Sudeste dado a alta densidade demografica e de
numero de atividades industriais.(CEBDS), 2009).
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Figura 7- Distribuicdo de Recursos Hidricos no Brasil
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Quanto ao consumo e distribuicdo, de acordo com o Sistema Nacional de

Informacao sobre Saneamento (SNIS), o brasileiro tem um consumo médio de agua

de 153,6 L/hab.dia, sendo o Sudeste a regido de maior demanda, conforme a figura

8. Ademais, que mais de um tergo das aguas sao perdidas durante o processo de

distribuicdo, o que faz que o problema hidrico seja relevante nos quesitos de
sustentabilidade (BRASIL, 2016).

Figura 8- Consumo per capita por regido brasileira
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Apesar da cultura brasileira ter um costume de acesso a agua e consumi-la
de forma abundante, diferentemente de outras culturas mais escassas, ja foi
presenciado crises hidricas na metade da década, aonde a regido sudeste foi a mais
afetada. Tais aspectos apresentados reforcam a necessidade do cuidado e

responsabilidade no uso dos recursos hidricos.
2.3.3 Estudos sobre Consumos Hidricos e Energéticos na Construgao

Em tese os principais estudos sobre a construcao civil quanto ao quesito de
eficiéncia do consumo hidrico e energético se concentram na etapa de uso da
edificacdo, em base na elaboragdo de projetos mais sustentaveis e com
equipamentos mais modernos para suprir as demandas dos usuarios de forma
eficaz. Entretanto na gestdo desses recursos na etapa de construgdo, se evidencia
uma lacuna para estudos e exploragdo (BARDHAN, 2011).

Marques, Gomes e Brandli (2017) estudaram os indicadores de consumo de
agua e energia em canteiros de obras, na regidao de Passo Fundo/RS em um estudo
de caso em 6 obras. Aonde correlacionaram as caracteristicas de projeto como area,
perimetro e indice Econémico de compacidade (leC) com as medicdes das contas
da concessionaria de energia e abastecimento de agua. Como resultado obtiveram
0,28m3/m?em agua e 9,93 KWh/m? em energia durante a fase de construgéo.

Em uma abordagem semelhante, Oliveira, Cleto e Delfino (2016) realizaram
um estudo de caso em uma obra de edificagdo, sobre um estudo piloto com objetivo
de validar o método de coleta e pesquisa. Observaram o comportamento de
consumo de agua e energia, durante todo ciclo de construgdo. Como resultado, a
obra obteve um indicador de 0,35m3/m? para o recurso hidrico, seu comportamento
no consumo foi proporcional a evolugao fisica da obra, porém com um pico de
consumo ao meio e ao final da constru¢ao. Ja no consumo energético, foi observado
um indicador de 12 kWh/m?, sendo um comportamento crescente até o auge de
atividades sobrepostas da construgcdo e se mantendo constante até a conclusdo da

edificacédo, vide figura 9.
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Figura 9 - Consumo de energia vinculado ao cronograma fisico de 2011 a 2014
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Pessarello (2008) realizou estudos de caso em trés canteiros de obras com
objetivo de monitorar o consumo de agua durante todo o periodo de execugao. Seu
indicador para o consumo de agua pela area total construida, foi na ordem de 0,44
m3/m2. O estudou também contemplou a evolugdo do referido indicador sobre a
segunda obra da amostra, analisando durante os 28 meses de construgéo.
Apontando que o consumo de agua apresenta um consumo constante, porém com
uma demanda crescente a medida que o volume de obra vai aumentando,

observados a partir do més de abril de 2004, ilustrado na figura 10.
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Figura 10—Indicador acumulado de consumo de agua com avango fisico
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Da Silva e Violin (2013) realizaram também um estudo de caso em obras de
Maringa/PR, monitorando o consumo de agua durante o ciclo operacional da obra.
Pelos dados de fornecedores, nos indicadores internos obtiveram em média para as
3 obras estudadas, o consumo de agua em 0,25 m3/m?2. Uma segunda analise foi
verificar a agua incorporada dos concretos usinados, aonde foram responsaveis por
68,6% do consumo final.

Bardhan (2011) fez sua anadlise das aguas incorporadas nos materiais
empregados na construgéo civil, € monitorou o consumo de agua nos canteiros de
obra da india. Em relacdo a &gua incorporada, foi avaliado os seguintes materiais:
cimento, blocos ceramicos, ago e aluminio. Sendo que o0 agco é o componente que
mais detém agua incorporada, em um indicador de 25m3/m?. Para o consumo
durante a fase de construgdo o indicador obtido pelo autor foi de 2m3/m? de agua.

Face ao exposto, a tabela 2 resume os resultados obtidos nos estudos pelo

consumo de agua e energia elétrica na fase de construgao de edificacdes.
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Tabela 2- Resumo dos resultados dos estudos

Consumo Agua CIEMELIE
Autor Ano (M¥m2) Energia
(KWh / m?)
Marques, Gomes, e Brandli 2017 0,28 9,9
Oliveira, Cleto e Delfino 2016 0,35 12
Da Silva e Violin 2013 0,25 -
Pessarello 2008 0,44 -
Bardhan 2011 2 -
Média (sem outlier): 0,33 m3m? 10,95 KWh/m?
Desvio Padrao: 0,08 1,48

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sobre os dados da literatura, verifica que o consumo de agua contempla um
valor médio do indicador em 0,33m3/m?. Ao passo que 0 consumo energético aborda
valores de 9,9 a 12 kWh/m?. Ressalva-se a importancia dos indicadores de consumo
de agua e energia, pois sao a ferramenta basica para a tomada de decisdo, assim

como para uma gestdo mais sustentavel para o canteiro de obra.
2.4 DESEMPENHO AMBIENTAL NA CONSTRUCAO

Conforme a NBR ISO 14.001, um sistema de gestdo ambiental visa a
prote¢cdo do meio ambiente, como a mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes
das atividades das organizagdes, como meio de controle e gestdo dos aspectos
ambientais da empresa. Assim, por meio de resultados mensuraveis e pela gestéao
dos aspectos ambientais, define-se o desempenho ambiental (ABNT, 2015).
Corroborando por um pensamento estratégico, uma empresa que busca melhorar a
eficiéncia e eficacia de seus processos sobre uma visao de preveng¢ao da poluigao,
tém vantagens competitivas no mercado, visto que o ato de poluir € uma
consequéncia de ineficiéncia no uso dos recursos (PORTER, 1999). Deste modo,
como preconiza a NBR ISO 14.031, os indicadores ambientais fornecem
informacdes a respeito de uma atividade, em relacdo aos aspectos ambientais.
Salienta-se que a referida norma deriva em dois tipos de indicadores de
desempenho ambiental (IDA): o indicador de desempenho gerencial (IDG), que
fornece informacdes sobre quanto a geréncia empresarial se sucede na busca da

sustentabilidade. E o indicador de desempenho operacional (IDO), o qual fornece
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informacdes propriamente ditas da operagao, a exemplificar, o consumo hidrico,
energético e geracao de residuos, 0os quais sao objetos de estudo desta dissertagao.
Tais informag¢des auxiliam nas analises, conclusbes e tomadas de decisdes

estratégicas da empresa (ABNT, 2004a).

2.4.1 Desempenho ambiental por meio de projeto e planejamento

Perante os desafios que a construgdo civil apresenta com seus inumeros
processos, o desperdicio e ineficiéncia sao temas presentes. E a estes ndo pode ser
atribuido ha um elemento isolado, como a desqualificacdo da m&o de obra ou
tecnologias artesanais, mas sim a uma combinacado de fatores (FORMOSO et al.,
2002). Um forte fator na mitigacao dos residuos estda em um adequado planejamento
e projeto, dado que se trata de um trabalho antecessor a fase operacional, aonde o
residuo € ocorrido em efetivo. Fato € que a etapa de projeto, bem como seu design
arquiteténico, pode corroborar com a geragcao de um terco de RCD na etapa de
construgcdo, o que aumenta a responsabilidade dessa etapa de planejamento e
projetos (OSMANI; GLASS; PRICE, 2008). As causas quanto as questdes de projeto
se precedem por falhas em compatibilizacdo entre especialidades na construg¢ao, no
conhecimento dos projetistas quanto aos tamanhos padrées de insumos, materiais
alternativos, falta de detalhamentos, revisbes em andamento de obra, falha de
comunicac&o nas necessidades dos clientes (BOEHM, 2012; POLAT et al., 2017).

Um planejamento inadequado, bem como problemas logisticos no canteiro de
obra se apresentam como aspectos de desperdicio e perdas durante a construgao.
Situagcbes como falta de atendimento as necessidades do cliente-alvo, atraso em
contratacdo de projetos complementares, estudo insuficiente de métodos
construtivos, ou padronizados, problemas de suprimento de materiais no canteiro
(MANZIONE; MELHADO, 2007). Dentro da logistica do canteiro, as perdas sdo
oriunda de superproducdo, movimentagbes excessivas por parte dos operarios,
transporte horizontal e vertical de materiais no canteiro, retrabalhos e problemas de
seguranca (AGOPYAN et al., 2003; SOMMER, 2010).

Baseados nessa relevancia, demais pesquisas elaboraram modelos para
minimizar os residuos de construgao na fonte, por meio de estimagao para que
previamente ao inicio da obra auxilie no planejamento e gerenciamento de residuos.

Sobre um modelo de regresséo linear, Kern et al. (2015) analisaram como as
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variaveis independentes dos projetos arquitetbnicos e sistemas construtivos, a
exemplo da repeticdo de pavimentos tipo (tipo/total), indice de compacidade (leC),
area do pavimento tipo e praticas de reciclagem, influenciam diretamente na geragéo
de residuos da obra. Assim como Caetano, Fagundes e Gomes (2018), que
aplicaram um modelo estatistico em dezoito obras erguidas em alvenaria estrutural.
E predisseram, com um coeficiente de determinagéo (R?) para 80,2% dos casos, no
que tange a geragao de RCD, em base as caracteristicas de projetos e praticas no
canteiro. Llatas (2011) desenvolveu um modelo para auxiliar os projetos, ao qual se
fundamentou a uma expressado analitica considerando o orcamento e tipos de
materiais empregados, e analisando a geracao de RCD nos canteiros de obra, bem
como a sua classificacdo conforme as normas espanholas. Ja Saez, Merino e
Porras-Amores (2012) se embasaram em uma série de projetos habitacionais na
Espanha para determinar trés indicadores de RCD: um para estimativa do volume
total, um para cada tipo de RCD e outro para cada fase de construgao.

De modo geralos indicadores de projeto que tém influéncia para uma melhor

gestdo no desempenho ambiental, podem se resumir em:

a) area total do empreendimento;

b) area total do pavimento tipo;

c) relagdo numero de pavimentos por pavimentos tipo (tipo/total);
d) numero total de pavimentos;

e) densidade das paredes internas pavimento tipo (m/m?);

f) indice econbmico de compacidade (leC).

Segundo Mascaro (2010) o indice econémico de compacidade (leC) € uma
relagdo percentual que existe entre o perimetro de um circulo com equivaléncia a
area do projeto, e o perimetro das paredes exteriores do projeto. Posteriormente se
considera, também, os numeros de arestas e curvas. De modo que o indicador
envolve uma correlacdo entre os custos da obra com a forma do edificio. Do
resultado expressado em percentual, quando maior o leC menor tende a ser os

custos de producao do edificio, devido a simplificagao do /ayout.
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Tabela 3 - indice econémico de Compacidade (leC)

Perimetro

Forma Area Reto Curvo Arestas leC
Z.
400 m? 80 m Om 4 76,6%
%
%
/ /// 400 m? 87 m Om 4 70,9%
%
M 400 m 60 m 31 m 12 56,0%
% 400 m? 111 m Om 20 51,9%

Fonte: adaptada de Mascardé (2010).

Em suma, variaveis de projeto apresentam influéncia na geracao de residuos,
logo o desempenho ambiental da construgdo, bem como aspectos de produgéo e
planejamento, os quais assumem aspectos qualitativos da construtora em si.
Segundo a NBR ISO 14.001, um desempenho ambiental € um resultado
mensuravel, em via de atender esse aspecto, um processo por meio de eficiéncia

técnica é abordado na sec¢ao vindoura.

2.4.2 Desempenho ambiental pela eficiéncia técnica

O meio académico vem contribuindo para o aumento do desempenho
ambiental do setor da construcédo, e um dos caminhos estudados € pelo aumento da
eficiéncia na fase operacional. Farrel (1957) foi um dos pioneiros no estudo sobre
eficiéncia, e pode ser analisada sobre um aspecto econdmico, técnico ou alocativo.
Ao passo que a eficiéncia econdmica se volta para o lado monetario da producgao, ao
avaliar a relacao entre o valor dos produtos, insumos e precificacdo, a eficiéncia
técnica analisa os aspectos fisicos, considerando a capacidade da firma em produzir
o0 maximo de produto, dada uma determinada quantidade de insumos. Por fim, a
eficiéncia alocativa busca determinar a combinacao 6tima de insumos, em base aos

niveis de pregcos, de modo a maximizam os resultados empresariais. Um dos
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métodos na literatura para avaliar a eficiéncia técnica, que € um dos objetivos dessa

dissertacao, € por meio da analise envoltéria de dados (FARREL,1957).

2.4.2.1 Avaliagao da Eficiéncia Técnica pela Analise Envoltdria de Dados

Data Envelopment Analysis (DEA), pertence a um dos métodos de analise de
decisao multicritério (MCDA), o que sao meios cientificos para dar suporte na
tomada de decisbes de um processo, o que pode envolver aspectos subjetivos e
objetivos. MCDA caracteriza-se por uma disciplina que engloba matematica, gestéo,
informatica, psicologia, economia e ciéncias sociais. Portanto, possui uma
abrangente aplicacdo em situagdes, aonde uma decisao precisa ser tomada sobre
um problema determinado. A escolha do método trata-se de uma questao dificultosa,
dado a variabilidade e as peculiaridades de cada método, porém cada um pode ser
mais apropriado dependendo do tipo de problema enfrentado (ISHIZAKA; NEMERY,
2013). Os tipos de problemas de decisao identificados por Roy (1981) sdo de
escolha, classificacdo, hierarquizacdo e descritivo, outrossim para a escolha do
meétodo depende da informagéo de entrada (input), ou seja os dados, os critérios e o

nivel de dificuldade e esforco para obté-los, conforme demonstra o quadro 3.

Quadro 3 - Métodos de Analise de Decisao Multi-criterial (MCDA)

Entrada (input) Ezf;rri::e IV“I:ECI;(LO Saida (Output)
Subjetividade Muito ALTO MAUT Hierarquizagdo
Comparacgao Pareada: por pontuagao

por escala de razdo ANP
por escala de intervalar AHP Hierarquizagdo
por escala de proporgao ELECTRE  Parcial
Opcdo ideal e ndo ideal TOPSIS Hierarquizacdo
Sem subjetividade Muito BAIXO DEA por efetividade

Fonte: Ishizaka e Nemery (2013)

Observa-se que ao trabalhar com dados aonde existe uma subjetividade
maior € o tomador de decisao precisa compor os atributos em unidades de funcgao, o
método Multi-attribute Utility Theory(MAUT) é o mais apropriado. Os modelos Analise
Hierarquica de Processos (AHP), como o Analitic Network Process (ANP) trabalham
com comparagoes pareadas de certos critérios de entrada para hierarquizar as

alternativas, em base a com uma escala numérica, geralmente na escala de Thomas



48

Saaty de 1 a 9, para elencar a priorizagao. Quanto maior o nivel de subjetividade e
de informagdes, mais trabalhoso se torna o processo de escolha. O modelo DEA,
trabalha como saida a analise da eficiéncia das unidades comparadas, e requer
dados de entrada apenas objetivos, geralmente dados quantitativos.

A Analise Envoltéria de Dados (DEA), foi desenvolvida por Charnes, Cooper e
Rhodes (1978) e trata-se de um método estatistico ndo paramétrico, e como dito
utiliza critérios objetivos e quantitativos. O objetivo € mensurar a eficiéncia de um
processo ou produgdo em um modelo de comparagdo. Suas vantagens, além do
calculo da eficiéncia, esta em identificar as empresas ou processos de referéncia
para o quesito avaliado. Essa referéncia é dada para as empresas calculada como
ineficientes, de modo a identificar em que variavel de entrada estas podem melhorar
(PEIXOTO, 2016). Essa analise € conhecido pelo termo benchmark, que foi
introduzida pioneiramente por Camp (1989), ao qual definiu como meio constante de
medir produtos, servigos e praticas pelos concorrentes potenciais e lideres no
mercado que atuam.

As unidades de comparagéo, sdo chamadas de decision-making unit (DMU),
por qual suas eficiéncias sdo pontuadas em relagdo a uma fronteira de eficiéncia, o
que sera a referéncia de 100% no modelo analisado (CHARNES; COOPER;
RHODES, 1978). Existem, basicamente, dois modelos de fronteiras utilizadas na
DEA (Figura 11).

Figura 11- Modelos de Fronteira CRS e VRS na analise DEA
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Fonte: Ishizaka e Nemery (2013)
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a) Fronteira CRS: Este modelo assume retornos constante para a referéncia

de eficiéncia. E aplicado apropriadamente para as unidades de
comparagdo (DMU) que operam em escala otimizada, ou seja, em
ambientes aonde ha uma competi¢do justa e perfeita entre as unidades
analisadas;

b) Fronteira VRS: Este modelo assume retornos variaveis para a referéncia

de eficiéncia. E apropriado para as DMU que n3o operam em escala
otimizada, aonde existe imperfeicdes e diferengcas no meio competitivo das

unidades.

Na analise envoltoria de dados, cada DMU é submetida a um calculo de
produtividade, aonde se trata de uma razdo pela soma ponderada de entradas
(inputs) e saidas (outputs). Isto significa, o quanto de consumos de recursos
(entradas) foi necessario para gerar um produto com certas caracteristicas (saidas).
Por assim, uma produgéo € dita tecnicamente eficiente quando se atinge um nivel
6timo de produzir mais dada a mesma quantidade de insumos, ou produzir a mesma
dimensao em produtos, porém utilizando a minima quantidade de insumos possiveis
(FARREL, 1957;RICKARDS, 2003)

De modo a expressar graficamente, uma funcédo de producéo é dada por meio
da quantidade de produto (Qy), por meio da quantidade dos insumos (Xi), como
representado pela figura 12. Os pontos “C” e “B”, dada esta fungdo, sao
tecnicamente eficientes pois estdo na fronteira de possibilidades de produgao. Ja o
ponto “A” apresenta uma condigao de ineficiéncia perante a funcdo de producao,

assim também em comparacao com os pontos “B” e “C”.
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Figura 12 - Exemplo de fungao de producéo e eficiéncia
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Fonte: adaptado de Gomes e Ferreira (2012)

De modo ao ponto “A” alcancar a eficiéncia pela funcdo, ha dois meios:
Desloca-lo para o ponto “C”, focando em reduzir a quantidade de insumos e
permanecendo no patamar de produgdo. Este meio € denominado de orientagéo ao
input. Ja por outra via, o ponto “A” pode deslocar para o ponto “B”, focando em
aumentar a sua producao, usando a mesma quantidade de insumos. Este meio &
denominado de orientagao ao output (GOMES; FERREIRA, 2012)

Por assim, o quadro 4 a seguir, demonstra as equacgdes das respectivas

orientagdes do modelo DEA.

Quadro 4-Equacgdes do modelo DEA

Modelo dos multiplicadores
Orientado a input - Equacéo 1 Orientado a output - Equacéao 2
Maximizar Zuj.yjo + up Minimizar Zv,'.xj-o + Uo
Sujeito a: Sujeito a:
. Zvi.xio =1 J Zui.yio =1
o 2y - 2avixy g S 0 o - Lviy + ups 0
o u;, ;>0 o u;,viz0
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Quadro 5-Equagdes do modelo DEA (continuagéo)

Modelo do envelopamento
Orientado a input - Equacéao 3 Orientado a output - Equagao 4
Minimizar6 Maximizarg

Sujeito a: Sujeito a:

o 2hixi, <Ox; o 2XipdiS X

o 2hyiZVio o« ki

o 0,420 e 0,120
Onde:
y=output ; uo =variavel livre (restricdo a sinal)
x =input ; 6, ¢ = medidas de eficiéncia e
uj, vi A= pesos ; ineficiéncia

Fonte: adaptado de Peixoto(2016)

Nas equagdes do modelo DEA, a forma de multiplicadores (dual) define
restricdes de pesos buscando aprimorar a capacidade de produgao da técnica. E a
equacgao de envelopamento (primal), direciona na definicdo de metas revelando a
cadeia de benchmarking para as DMU envolvidas (THANASSOULIS, PORTELA E
DESPIC ,2008 apud PEIXOTO, 2016).

Por fim, o resultado da eficiéncia técnica pelo o modelo DEA, é expressado
em percentual. Por ventura dos numeros estarem dentro de um limite
correspondente de 0 a 1, pesquisadores complementam a analise de dados por uso
de uma regressao linear para investigar as causas da eficiéncia. Para atender a

esse limite é utilizado a regressao logistica ou censurada (tobit), descrita a seguir.

2.4.2.2 Regressao Tobit

O modelo de regresséo Tobit foi desenvolvido por James Tobin em 1958, e é
também conhecido por regressao truncada ou censurada. Sua utilizagao € indicada
quando o intervalo da variavel dependente é restringido por algum motivo. Nessas

condigdes uma regressao baseada no método dos quadrados ordinarios (MQO), ao
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qual busca o melhor ajuste da reta em prol dos residuos, nao resultaria em
estimadores consistentes em virtude de que as observagcbes da amostra estarem
concentradas em um intervalo e ndo seriam representativos da populagao.
Outrossim, a regressao por MQO necessita ignorar a natureza de censura da
variavel dependente, ou excluir os dados censurados da analise, o que limita a
execugdo do método (AMEMIYA, 1984; CAMERON; TRIVEDI, 2009;
WASHINGTONet al, 2011). Os valores observados podem assumir uma censura
para a esquerda ou a direita do intervalo, logo a equacéo é especificada por uma

variavel latente (y’), aonde a equacéao estrutural € dada por:
y ;= B.Xi.+e Equagao 5

Onde beta (B) representa o vetor dos coeficientes aplicados nas variaveis
independentes (Xj) em conjunto do valor preditivo da variavel aleatoria. Assim como
o erro (¢) da equacao, é retornado normalmente distribuido e variéncia constante. Ja
a variavel independente (y), € a qual assume valores sobre o truncamento no
seguinte método (GREENE, 2002 ; WASHINGTONet al, 2011):

L {yiseyi <vi
yi seyi = yi

Equacéo 6

O valor da censura é representado por y°, ou seja, é a determinagcéo das
restricdes em que o limite da regresséo tobit ira trabalhar. Caso a variavel observada
(y") retornar abaixo do limite configurado, seu valor sera integro. Caso contrario,
assumira o valor censurado, determinado pelo limite censurado (y©).

Estudos ao qual utilizara o método DEA para avaliar o grau de eficiéncia de
um processo, seja de qual natureza for, costumam complementar suas analises
utilizando a regressao logistica, ou regressao tobit. Com o objetivo de investigar ou
determinar influéncias ou causas da eficiéncia calculada. Estes tipos de regressao
sao utilizadas, dado que os resultados do DEA sao situados em um limite de 0 a 1,0
(MACIEL; KHAN; ROCHA, 2018; LIU, ZHANG; FU, 2017;SARRA; MEZZOCCHITTI,
RAPPOSELLI, 2016).
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Salienta-se por fim que, segundo Greene (2002), na regressao censurada o
poder de estimacado € dado pelo valor da maxima verossimilhanga, o qual assume
uma funcdo de densidade de probabilidade, indicando em numeros mais elevados
uma consisténcia para o modelo. Em contraste ao método MQO, onde os residuos

da equacdo, dado pelo R?, apontam o poder explicativo do modelo.

2.4.2.3 Estudos de aplicagdo do modelo DEA

O uso do modelo DEA para avaliar o nivel de sustentabilidade, principalmente
no que tange a eficiéncia energética cresceu na literatura, especialmente a
internacional, desde 2000 até a atualidade. O método nao traz uma analise completa
e profunda para mitigar todos os problemas dessa natureza, entretanto trata de um
passo importante para a lidar com os problemas ambientais tanto para a perspectiva
governamental, como na estratégia das organizagdes (SUEYOSHI; YUAN; GOTO,
2017). O mesmo autor relata sobre desvantagens da avaliagcdo ambiental pelo uso
de DEA, principalmente na inferéncia estatistica, visto que se utiliza um método nao
paramétrico, e existe uma lacuna de pesquisas para averiguar a inferéncia dos
dados para um erro em distribuicdo normal de dados.

Araujo Junior, Nogueira e Shikida (2012) utilizaram a analise envoltéria de
dados para avaliar a eficiéncia técnica em relacdo ao faturamento de grandes
construtoras brasileiras, a citar Queiroz Galvao, Odebrecht e Andrade Gutierrez.
Para tal utilizaram como entrada (inputs) o numero de funcionarios qualificados e
nao qualificados, assim como a quantidade de equipamentos adquiridos, ja o
faturamento bruto entrou como variavel de saida (output). Avaliaram que no periodo
de 2005 a 2008, houve um decréscimo na eficiéncia média das construtoras, sendo
que a mao de obra desqualificada € que mais contribuia para a ineficiéncia.

Xue et al. (2015) utilizaram a abordagem DEA e Malmquist para avaliar a
eficiéncia energética de eletricidade e de carvdao em 30 provincias chinesas,
relacionadas com a produgcdo da industria da construgdo. As provincias foram
consideradas como as DMU, as variaveis de entrada foram o consumo de energia
elétrica e de carvao, e a de saida a producdo em valor da industria da construcao,
durante o periodo de 2004 a 2009. Os autores verificaram poucas provincias

eficientes, sendo que a regidao oeste e nordeste apresentaram menores valores, o
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que sinaliza a necessidade de medidas sustentaveis para a China no periodo
avaliado.

De modo semelhante, Hu e Liu (2015) investigaram a eficiéncia da construgao
civil nos estados australianos entre 2001 a 2010. Processaram o DEA com retornos
variaveis de escala (VRS), e como dados de entrada se considerou o numero de
empregados, o investimento no setor pela produtividade total dos fatores (PTF) e
consumo de energia. Ja nos dados de saidas, foi avaliado um output desejado que
era o PIB da construgéo no periodo e um output indesejado que era as emissdes de
COz2eq. Objetivando utilizar o DEA para avaliar a sustentabilidade ambiental e
econdmica dos estados.

Cui et al. (2014) analisaram, em nove paises, as principais tendéncias e
fatores que influenciam a eficiéncia energética dos paises. Como dados de entrada,
se avaliaram o numero de empregados, consumo energético. Como dados de saida,
os lucros das empresas dos setores de energia, e as emissdes de CO2 decorrentes.
Como resultado do DEA, se verificou uma melhora no indice de eficiéncia em
energia de 2010 a 2011, apdés um periodo de ineficiéncia. E com auxilio de modelo
de regressao linear, os autores apontaram como os fatores que mais influenciam na
sustentabilidade em energia de um pais, como isen¢ado de impostos em empresas
de alta tecnologia, bem como o nivel de tecnologia limpa empregada pelo pais,
evitando o uso de fontes n&o renovaveis.

Por conclusao deste capitulo de fundamentacao tedrica, se percebe que o
meio tradicional da execugcdo das obras da construgdo civil, decorre sobre o
executor ter responsabilidades para executar o projeto, quanto ao seu prazo,
qualidade e custos. Todavia, o desafio do novo século estd em equilibrar com os
quesitos ambientais, entrando como um quarto elemento para ser atendido, apesar
da tardia consciéncia ambiental por parte do setor da construgcao (OLIVEIRA, 2011).
O que traz uma necessidade de uma visao mais sistémica e com mais foco em uma
gestao sustentavel por parte dos profissionais e empresas, a fim de que as decisdes

em cada fase do projeto busquem atender a esse equilibrio.
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3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa teve como estratégia um estudo de caso multiplo, ja que o
pesquisador busca por questdes do tipo como e por qué, e também de que forma a
pesquisa esta focalizada em fendmenos contemporaneos os quais estdo inseridos
em algum contexto da vida real (YIN, 2015).

De acordo com Gil (2002), a estratégia de estudo de caso tem como objetivo
explorar situagdes reais cujos limites ndo estado claramente delimitados, preservar o
carater unitario do objeto estudado e descrever a situagao do contexto em que esta
sendo feita determinada investigacdo. Como também, elaborar hipbteses para
explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situacdes que néao
possibilitam a utilizacdo de experimentos. Por fim, Schramm(1971) comenta que um
estudo de caso é que ele tenta esclarecer uma decisdo ou um conjunto de decisdes:
o motivo pelo qual foram tomadas, como foram implementadas e com quais
resultados.

Desta forma, o estudo do comportamento no consumo de agua, energia
elétrica e geracdo de residuos atuam como os objetos principais nestes estudos de
caso. Sob delimitacdo em obras de edificacbes de multiplos pavimentos, localizadas
na regiao metropolitana de Porto Alegre, RS. A fim de evitar uma dispersdo nos
dados, tais edificacbes foram delimitadas em estrutura de concreto armado usinado,
bombeado e moldado in loco, pois remete a uma construcéo tradicional no territério
brasileiro.

Para obter uma analise completa dos dados, a pesquisa se limitou
predominantemente em obras onde o ciclo de construcéo esteve concluido por parte
da construtora. Destaca que os dados s&o oriundos apenas da etapa de construcgao,
em exclusivo. Também foram aceitos os dados em obras quase concluidas, em que
a fase de supra estrutura, revestimentos internos e externos estavam completados.
Justifica-se esta escolha por tratarem-se de etapas construtivas que corroboram
significativamente na geragdo de residuos e consumo de 4agua e energia
(CAETANO; SELBACH; GOMES, 2016).
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3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A segmentacao do trabalho deu-se em 3 etapas. A figura 13 apresenta o

delineamento experimental proposto:

Figura 13- Delineamento Experimental

" INfcio |
ETAPAOL T ——————— T
ESTUDO PRELIMINAR o
Revisao
Bibliografica

Estudo Piloto

ETAPA 02
COLETA DE DADOS

Atributos Atributos
Quantitativos Qualitativos

ETAPA 03
ANALISE DOS DADOS
Estatistica Descritiva
/ Correlagdo de dados .
OBIJETIVO ESPECIFICO A
Analise Envoltéria de Dados (DEA) > Regressdo Tobit
OBJETIVO ESPECIFICO B OBJETIVO ESPECIFICO C
v
| CONCLUSAO |

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O método sera desenvolvido em trés etapas, conforme foi apresentado no

delineamento da pesquisa, sendo detalhados a seguir.
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3.2.1 Etapa 01 - Estudo Preliminar

A primeira etapa da pesquisa referiu-se a um estudo preliminar, de modo a
formalizar o método de pesquisa tomando como base a revisdo bibliografica e o
estudo piloto. A revisdao da literatura teve por finalidade conhecer e analisar as
principais contribui¢cdes tedricas existente sobre o assunto de pesquisa, auxiliando
na identificacao de resultados e métodos aplicados em estudos similares. A revisao
literaria também apoia a estruturacdo de conceitos e pela fundamentagao tedrica
(KOCHE, 2011).

Em sequéncia, com intuito de antecipar a segunda etapa do delineamento de
pesquisa, se realizou um estudo piloto. Por definicdo se trata de um teste em
pequena escala para validar o procedimento, materiais e método da pesquisa
principal, sendo uma etapa aonde € possivel identificar possiveis problemas, antever
resultados e aprimorar o método a ser abordado (MACKEY; GASS, 2005). Deste
modo, o estudo piloto foi aplicado a uma empresa incorporadora, denominada neste
estudo por empresa “A”, que atua no mercado imobilidrio de Porto Alegre, desde o
ano 2000, com 12 empreendimentos construidos até o ano de 2019. Ha 15 anos que
a empresa é certificada pelo selo de Qualidade 1SO 9.001 e no PBQP-h.

A obra escolhida correspondeu a um edifico residencial, a qual teve sua
conclusdo no ano de 2017, com total de 23.411 m? construidos, 19 pavimentos em
concreto armado e vedacdo em alvenaria de blocos ceramicos. A planta baixa do
pavimento tipo possui uma area de 931,7 m? em um perfil arquitetébnico em forma de

“H”, conforme ilustra a figura 15.

Figura 14-Planta Baixa da obra do Estudo Piloto

Fonte: Empresa A (2018).
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O processo de estudo piloto teve auxilio no aprimoramento para a etapa de
coleta de dados, principalmente na elaboragdo dos questionamentos para as
entrevistas com os gestores. Como nos meios da obtengdo dos dados, visto que
cada empresa tem seus proprios métodos de controle e organizagdo dos
indicadores. E percebeu-se que por serem dados pouco controlado pelas
construtoras, se recorreu de obté-los também por meio do banco de dados das
concessionarias de energia e agua municipal, ja os residuos era parte do controle da
construtora ou da empresa terceirizada que transportava os residuos de cacamba.
Como resumo do estudo piloto, a tabela 4 apresenta a estatistica descritiva das

variaveis coletadas.

Tabela 4- Estatistica Descritiva do Estudo Piloto

Descricdo Energia (kWh) Agua (m3 RCD (m®
n 46 meses 46 meses 46 meses
Média 4.619,33 147 .4 423
Mediana 4.879,00 148,0 28,0
Desvio-padrao 2.951,49 105,0 53,0
Coef. Variagao 63,9% 71,2% 125,1%
Minimo 1.235,38 0,0 0,0
Maximo 13.817,00 506,0 250,0
Soma 226.347,08 7.222,00 2.074,00
indice/m2 9,67 0,31 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como resultado preliminar do estudo piloto, se verificou os indicadores do
consumo total de cada recurso pela area total construida. Também se verificou o
espacamento na geracao dos residuos, que foi refletido em um alto coeficiente de
variagao, visto que em muitos meses havia uma baixa geragdo. Em suma, o objetivo
do estudo piloto foi em antecipar os procedimentos para facilitar a coleta de dados
na etapa seguinte. A discussdo destes resultados € realizada no capitulo de

resultados, ja que a obra piloto também fez parte dos estudos de casos.

3.2.2 Etapa 02 — Coleta de Dados

ApOs os ajustes e a validagado do método pelo estudo piloto, a segunda etapa
se encarregou de coletar os dados em campo. O levantamento das empresas neste

estudo de caso, se decorreu por meio de contatos pessoais do pesquisador, de
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modo a enviar o convite de participacdo. Sobre 15 contatos de empresas, 9 se
propuseram a participar da pesquisa, disponibilizando os empreendimentos,
conforme os requisitos iniciais. A tabela 5 demonstra as caracteristicas das

empresas e suas respectivas obras.

Tabela 5- Caracteristicas das obras de estudo

Tempo Num. Area total Tipo
Obra Empresa Atuacio Obra Torres construida edificacio
¢ (m?) ¢
1 1a 1 23.411,0 Residencial
2 A 20 anos 2a 1 9.636,0 Comercial
3 3a 1 14.017,0 Residencial
4 4b 1 7.799,8 Residencial
5 B 37 anos 5b 1 8.668,7 Comercial
6 6b 1 6.058,9 Residencial
7 C 8 anos 7c 3 34.232,7 Residencial
8 (fusao) 8¢ 4 67.519,1  Residencial
9 D 40 anos 9d 2 18.724,6 Multiuso
10 E 19 anos 10e 2 16.657,6 Multiuso
11 11f 1 7.739,3 Comercial
12 F 21 anos 12f 3 10.400,0 Residencial
13 13f 2 16.966,7 Residencial
14 G 50 anos 149 1 9.279,5 Residencial
15 H 10 anos 15h 1 5.670,0 Residencial
16 I 30 anos 16i 2 24.231,26 Residencial

Fonte: Elaborada pelo autor.

A amostra de carater ndo probabilistico, foi constituida de 16
empreendimentos em sua maioria residenciais, variando de projetos desde areas
menores que dez mil metros quadrados, até projetos mais robustos com trés ou
quatro torres, com mais de 30 mil metros quadrados.

Para cada obra da amostra se realizou uma entrevista com um gestor, na
maior parte se tratava com o engenheiro residente, de modo a obter os atributos
qualitativos do projeto. Ja os quantitativos, esses foram obtidos por meio dos
documentos solicitados a empresa participante. Isso com finalidade de compilar
essas informagdes em um banco de dados necessario para a realizacdo da analise
destes, na etapa 03. A seguir se detalha sobre os atributos quantitativos e

qualitativos da etapa de coleta de dados.
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3.2.2.1 Atributos Quantitativos

Para cada obra foi solicitado documentos e planilhas especificos, com
intencdo de obter as variaveis quantitativas de estudo que se resumem nas
caracteristicas de projeto, tempo de construgdo, consumo de agua e energia e
geracao de residuos. Os documentos analisados bem como os dados extraidos

estao discriminados na tabela 6.

Tabela 6- Informativo dos dados coletados

Documento Dados

Area total construida

Projeto Arquiteténico Layout arquiteténico e fachada

(Planta de Situacéo e indice Econémico de Compacidade (leC)

Localizagéo, Planta baixa tipo e | Area do pavimento tipo

Corte) Paredes internas e percentual de drywall
Numero de pavimentos

Planilha de controle de Volume de Residuos, em m?

residuos (construtora) Classe CONAMA 307

Conta de concessionaria / Consumo mensal de agua, em m3

planilha de controle Consumo mensal de energia, em kWh

Numero de operarios
Cronograma e planilhas Etapas construtivas e tempo de obra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sobre os dados extraidos do projeto arquitetbnico, salienta-se que a area do
pavimento tipo, assim como seu perimetro foram medidas por conceito da area real
do pavimento, conforme NBR12.721:2007. Isto é, foi agrupado no calculo de area
qualquer elemento como paredes internas, pilares e shafts. Quanto a area total
construida, a informacdo foi extraida da tabela de areas computadas, em
conformidade ao projeto aprovado na prefeitura municipal do empreendimento.

O indice econbmico de compacidade, reflete o grau de custo conforme

condigdes geométricas da edificagao, e € expressado pela equagédo 07:

JVAp.

leC = Pep x 100 Equacéo 7
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Onde:
e |eC = indice econbmico de Compacidade
e Ap = Area de superficie do projeto

e Pep =perimetro econdbmico, vide equacao 07

n4
Pep = Ppr + 1,5Ppc + - Equagao 8

Onde:
e Ppr = perimetro das paredes exteriores retas
e Ppc = perimetro das paredes exteriores curvas

e nA =numero de arestas das fachadas

Salienta-se que nos casos de projetos com mais de uma torre, foi realizado
uma meédia ponderada, sob peso da area tipo de cada torre multiplicado pelo numero
de pavimentos que essa torre obteve. Quanto ao que compete as paredes internas
do pavimento tipo, se recorre a distancia linear destes elementos, sem computar as
paredes de vedacao que se situam nas extremidades do pavimento. E em relagao
ao percentual de paredes de gesso acartonado (drywall), ou similar, trata-se de uma

relagdo percentual, conforme a equacéo.

d

dtotal

Onde:
e dga = distancia linear de paredes em gesso acartonado, ou similar

¢ dotal = distancia total das paredes internas

Quanto ao quesito de geragao de residuos, a informagéao foi proveniente das
cagcambas de residuos, as quais sao registradas pelo Manifesto de Transporte de
Residuos (MTR) e sdo obrigadas pelo Decreto 18.705 da Prefeitura municipal de
Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2014). Além da informagéo do volume de residuos,
o MTR informa a classe da resolugao 307 da CONAMA, o local de coleta, a

transportadora e a disposicao final dos residuos.
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3.2.2.2 Atributos Qualitativos

A entrevista, detalhada no apéndice A, teve como objetivo verificar as praticas
de gerenciamento da construtora em seus canteiros de obras, que podem ter
influéncia no resultado das variaveis de saida. A ferramenta online street view
desenvolvida pelo Google, foi utilizada para confirmagado e apoio nesta coleta de
informacgdes. Por se tratar de variaveis qualitativas, as informacbdes da etapa de
entrevista necessitaram serem convertidas em numeros, de modo a operar
estatisticamente na regresséo linear.

Portanto, foi criado um agrupamento em trés classes de natureza ordinal, que
abrangem o padrdo construtivo, o sistema produtivo da obra e o sistema de gestéo,

conforme detalhados a seguir:

- Padrao construtivo do empreendimento:

Para classificar o padrdao construtivo dos empreendimentos empregou-se 0s
critérios implementados pela NBR 12.721 (ABNT, 2007). Tal classificagdo toma
como consideragdo o layout arquitetdnico das unidades privativas, bem como a
infraestrutura condominial de um projeto padrao descrito na referida norma. Sob
condigdes de aplicar ao modelo da pesquisa, essa classificacdo decorre de uma

ordemde1ab5

a) Classe 1, Padrdo Baixo: Empreendimento mais de quatro apartamentos

por andar tipo, sendo o apartamento com dois quartos, um banheiro, sala e

cozinha, e 1 vaga de estacionamento. Infraestrutura condominial basica;

b) Classe 2, Padrdao Baixo-Normal: Empreendimento com quatro

apartamentos por andar, dois quartos, ou uma suite, um banheiro, sala e
cozinha. 1 vaga de estacionamento. Infraestrutura condominial basica, com

um salao de festas e areas de lazer modesta;

c) Classe 3, Padréao Normal: Empreendimento com quatro apartamentos por

andar, trés quartos sendo um suite, dois banheiros, sala, cozinha e area de
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servicos. Infraestrutura condominial modesta, com sistemas centralizados

e 2 vagas de estacionamento por apartamento;

d) Classe 4, Padrédo Normal-Alto: Empreendimento com dois ou quatro

apartamentos por andar, com trés suites, sala, cozinha. 2 ou 3 vagas de
estacionamento. Infraestrutura condominial estruturada com &areas de

lazer, piscinas, jogos e demais espacgos;

e) Classe 5, Padrao Alto: Empreendimento com um ou dois apartamentos por

andar, trés suites ou mais, espagos amplos em sala, cozinha e area de
servicos. 3 ou mais vagas de estacionamento. Infraestrutura condominial

completa com robustez arquitetdnica, e multiplos espacos de lazer.

- Classe de producao:

As obras de construgcdo civil tradicionalmente operam com um estilo

artesanal, para avaliar o sistema de producao foi atribuido uma condi¢ao ordinal de

1 a 5. Considerando o investimento em padronizagado e industrializagao, aplicados

ao mercado local dos estudos de caso. A valor atribuido considera uma meédia

aritmeética sobre os critérios a seguir:

a) Construcdo a seco: Considera o uso de técnicas de construgdo a seco no

projeto, a exemplo de paredes diviséria em gesso acartonado (drywall). O
valor atribuido € em base ao percentual de uso desse sistema em relacao
ao comprimento total de paredes internas do pavimento tipo. O valor de 1 a

5 é concedido conforme os quintis da distribuicdo ordenada.

b) Sistema de revestimento: O valor 1 e 2 é atribuido a sistemas de

revestimentos preparados no local, como argamassa ensacada ou gesso
convencional e fachada em pintura ou monocapa. O valor 3 é atribuido em
sistemas moderadamente industrializados, como argamassa estabilizada,
forro de gesso acartonado e fachadas em placas cerémicas. E os valores 4

e 5 sao concedidos a obras que utilizam meios industrializados e
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modulados, como fachadas em pedra ornamental (ndo aderida), ACM

(Material composto de aluminio) ou pele de vidro, em predominancia.

Equipamentos: Valores de 1 e 2 sao atribuidos em obras que utilizam

bandejas como protecéo, sistemas de elevagdo manuais, sem elevadores
de obra. Valor 3 ¢é atribuido em obras que utilizam dispositivos elevatorios
elétricos, elevadores cremalheira cabine simples e andaimes fachadeiros.
Ja valores 4 e 5 s&o atribuidos com obras com uso de mini gruas ou gruas,
cremalheiras cabine simples, dupla ou mais de um elevador, e sistemas de

seguranga como fachadeiro ou redes de seguranca.

Classe de gestao

Essa classificagdo considera as questbes de organizacdo e qualidade de

gestao por parte da empresa na obra em especifico. Uma condigéo ordinal de 1 a 5

foi atribuido considerando a média entre os critérios a seguir:

a)

b)

Organizacio do canteiro: Devido as obras da amostra estarem concluidas,

ou quase concluidas, a organizacao foi avaliada conforme a percepg¢ao
geral do gestor, sendo um valor de 1 a 5. Ademais, foi considerado
complementar a frequéncia que ocorriam eventos de organizagdo e
conscientizacdo com os operarios, configuracdo do layout de canteiro, e
condicdo das instalagdes provisérias (madeira, contéineres ou

casas/empresa especializada).

Equipe e gerenciamento: O valor atribuido se eleva, considerando o

numero de colaboradores por parte da construtora envolvidos na obra,
como gerentes, engenheiros, estagiarios, técnicos, administrativos e
mestres de obra. Em adi¢do, verificou se a gestdo da obra utilizou
ferramentas de qualidade como KanBan, Just in Time, PDCA. E se a
empresa possui um departamento especializado em planejamento, como

também um sistema informatizado em gestao.
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c) Certificacdo e qualidade: O valor atribuido se eleva em ordem de 1 a 5,

considerando se a empresa possui um departamento especifico de
qualidade, como também se a empresa € certificada por selos nesta
ordem: ISO 9.001, PBQP-h, ISO 14.001 e selos de sustentabilidade, a
exemplo do LEED.

Salienta-se também que cada construtora tem seus métodos de controle de
indicadores, bem como cada empreendimento apresentam suas caracteristicas
arquitetbnicas peculiares, que compdes o aspecto heterogéneo do mercado
imobiliario. Antevendo a terceira etapa foi preciso converter os dados coletados em
quantitativos elaborados pelo pesquisador, de modo a processar os mesmos para a

etapa final de tratamento dos dados e conclusio da pesquisa.

3.2.3 Etapa 03 - Anadlise dos dados

A ultima etapa da pesquisa se encarregou de tratar os dados coletados,
descreve-los e comentar as observacdes da amostra. E por ultimo passo discutir os

resultados e concluir a pesquisa. A seguir se detalha esta terceira etapa.

3.2.3.1 Estatistica descritiva e comportamento por uma obra modelo

A primeira analise dos dados corresponde a estatistica descritiva, que além
de descrever a amostra, apresenta a média, mediana, desvio padrao e outliers das
variaveis. Nesta analise se verifica o desempenho médio, por meio do indicador
relacionado a area total construida. Em consumo de energia, trata-se do kWh/m?, ja
para a geragao de residuos e consumo hidrico, o indicador € m3*/m?2.

De modo a analisar o comportamento desses indicadores durante a etapa
construtiva, se projetou uma correlagdo com o cronograma fisico das obras. Para tal,
com base na amostra coletada se projetou uma obra modelo considerando a média
da area total construida, tempo de construcdo, total de pavimentos e padrao

construtivo. O quadro 5 demonstra a compilacédo dos indicadores na obra modelo.
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Quadro 6 - Constituicdo da obra modelo

Segmento Indicador médio Etapa
[1] Agua  Energia RCD | correspondente
1 [2] 8] | [l [5]
2
3
4
5
6

Fonte: elaborado pelo autor.

O tempo de obra foi segmentado em seis periodos [1] para projetar a
evolucado do indicador. Para cada 1/6 do tempo das obras, se obtém a média e
desvio padrao do indicador para consumo de agua [2], energia [3] e geracdo de
residuos [4], correlacionado com as etapas construtivas correspondente [5]. Tais
etapas sdo de natureza macro sobre uma obra convencional, como: fundacdes e
escavacgoes, supra-estrutura, paredes de vedacgao, instalacées base (agua, elétrica,
rede de gas e demais), revestimento interno, revestimento externo e acabamentos.

Em sequéncia, para atender aos objetivos especificos “b” e “c” desta
pesquisa, que € avaliar a eficiéncia técnica dos aspectos ambientais das obras, e os
fatores de influéncia, € descrito a seguir o modelo DEA e regressao linear
censurada. O qual foi o modelo utilizado para mensurar e discutir o desempenho

ambiental.

3.2.3.2 Analise Envoltéria de Dados (DEA)

O modelo DEA toma como base o conjunto de dados coletados em distintas
firmas ou organizagdes, o que serdo descritos como as unidades de decisdo (DMU).
A aplicagédo do DEA é capaz de identificar as causas e a dimensao das ineficiéncias
relativas de cada DMU estudada. Para implementar um problema que envolva DEA
sdo necessarias trés etapas (MEZA,1998): (a) definicdo e selegcao das DMU, (b)
selegdo das variaveis de entrada e saida, (c) escolha e aplicagdo do modelo. Com
intuito de resumir, a tabela 7 apresenta os critérios que foram utilizadas nessa

pesquisa.
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Tabela 7- Critérios metodoldgicos do DEA

DMU Modelo Inputs Outputs

Area do empreendimento
Consumo Hidrico (m3®)  (m?)

Orientagdo input Consumo Energético

Canteiros de (kWh) leC(%)
Obras (1a g Gerag&o de RCD (m?)
a 16i) Retorno Variavel de

Escala

(VRS)

Fonte: elaborada pelo autor.

No presente estudo, os canteiros de obras sdo as DMU, conforme as
disponibilizadas pelas empresas participantes (Tabela 5). O modelo de DEA sera
orientado ao input, isso significa que se mantera constantes as variaveis dos
projetos de cada obra. E como objetivo se buscou analisar a eficiéncia técnica por
meio da minimizagdo 0s iNnsumos, ou inputs, que sao 0S consumos de recursos
hidricos, energéticos e a geracdo de RCD. Como fronteira de eficiéncia se utilizou a
tipo VRS, pois é indicado quando as empresas ndo operam em escala 6tima. Isso é
quando regulamentacgdes, fiscalizacbes, limitacbes financeiras e imperfeicdo
competitiva sdo evidenciadas na pratica empresarial (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).
Para o calculo e andlise dos dados, foi utilizado o software DEA Frontier™, o qual
atua como suplemento do Microsoft Excel. Neste software a fungéo solver traz como
retorno as variaveis otimizadas.

Como resultado, o modelo DEA retorna com valores percentuais, indicando
que as DMU em 100% se encontram na isoquantas, e sao ditas de eficiéncia. Ja as
DMU que situam com valores menores que 100%, s&o ditas ineficientes. Com isso o
modelo traz uma relacdo de comparagao, e apontamento das obras de referéncia

(benchmarks).

3.2.3.3 Regressao linearcensurada (Tobit)

Apds a analise DEA, aonde se verifica quais canteiros de obras sao
ineficientes e quais sdo os benchmarks, se investigou quais elementos qualitativos
explicaram essa ineficiéncia, por meio de uma regressao linear censurada, ou Tobit.
A justificativa do uso do modelo censurado, é dado que a variavel dependente (y)

esta limitada entre valores de 0,0 até 1,0, devido ao resultado do modelo DEA. Um
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modelo tradicional baseado no método dos quadrados ordinarios (MQO), corre-se
um risco de os estimadores da regressdo serem inconsistentes, em virtude de as
observacdes estarem concentradas em um intervalo restrito. Por assim, o modelo de
regressao tobit a variavel dependente (y’) é orientada para valores inferiores a 1,0 e

que valores acima desse patamar serao censurados (Equacéo 6).

_Jy'sey; <1

= lsey; >1 Eq

Para tal configuracdo, a regressdo adota como variavel dependente o
resultado da eficiéncia técnica obtido pelo DEA (y), e como as variaveis
independentes se trata dos atributos qualitativos apontados no item 3.2.2.2. Portanto
0 padrao construtivo (X1), classe de producao (X2) e a classe de gestdo (Xs), sendo
os coeficientes de estimagao (Bi) e erro calculado (g), resultados retornados pelo

modelo. Logo, a fung¢ao da regressao Tobit € dado pela Equagao 10

Vi = B1. X1+ B2 Xo+ B3 Xzt e Equacédo 10

Salienta-se que para os calculos e procedimentos estatisticos apresentados

nesse capitulo, foi utilizado o software STATA IC, versao 15.1.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados da coleta de dados e analise,
vide etapas 2 e 3. Em primeira instdncia trata-se de uma descricdo dos fatos
observados no que tange ao consumo de energia, agua e gerag¢ao de residuos, em
base a amostra levantada. Em sequéncia ha a aplicacdo do modelo DEA, de modo a
averiguar a eficiéncia técnica de cada obra, como aspecto comparativo. Por fim, vide
a regressdo censurada (Tobit), se avalia os fatores que explicam a eficiéncia

calculada, para assim concluir a pesquisa.
4.1 APRESENTACAO DA AMOSTRA

O estudo se delimitou em empreendimentos de concreto armado e voltado a
construtoras tradicionais na regido de metropolitana de Porto Alegre. Apesar de ser
um mercado tradicional, a construgdo imobiliaria apresenta variaveis, tanto no
aspecto do projeto, o que implica as suas dimensdes e arquitetura, como também na
fase de execugdo, o que se entende pelo nivel de organizacdo e tecnologia
incorporada. A tabela 8 apresenta as informagdes de projeto, organizado em ordem
decrescente da area construida. Apresenta o /ayout arquitetdnico, o padréo
construtivo (item 0), area tipo, numero de pavimentos, leC (Equagdo 7) e o

percentual do uso de alvenaria e paredes em drywall no pavimento tipo (Equacéao 9).

Tabela 8- Variaveis de projeto

< ~ Area . Drywall
A [ P
Obra Layout rea’tota 2 adrac.> Tipo Pavs. lec Alvena: 'a [m];
construida [m?] Construtivo ) [m]; (%) 0
[m?] (%)
200,7 321,9
. 0, ’ ’
8c 67.519,10 Baixo 974,1 16 34,3% (38,4%) (61,6%)
187,7 148,7
7 4.232 N | 17 7Y ! ¢
c 34.232,69 orma 680,8 63,7% (55,8%)  (44,2%)
297,7 0,0
. ] . ' ,
16i 24.231,26 Normal-alto  533,4 17 44,9% (100% (0%)
1la 23.411,00 Normal-Alto 927,1 22 41,2% 192,7 0,0

(100%) (0%)




71

Tabela 8 - Variaveis de projeto (continuagao)

o o R~ S
[m?] )
od f | 18.724,55  Normalalto 6629 19  60,5% (j:’(;'; ) (512,%;» )
13f G3N i 16.966,72 l\?j;’r:’al 7425 11 522% (25587%7) (1 48;2
10e o 16.657,63 Normal 5854 12 658% (13,67';) (51;1’23’;)
33 14.075,00 Alto 63,0 21  365% égcl);/go) (8;2)
12f 10.295,96 Alto 450,0 8 39,0% (lf(?é;?) (8'02)
2a H 5 ; 9.636,10 Normal 6860 12  59,0% (17613%5; (;’97;)
14g 9.279,49 Normal 549,8 14 >8,9% (;1;,%;) (;g,%‘;)
5b 8.688,70 Normal-alto ~ 292,5 19 46,7% (;??:;) (376?’12;))
4b L[:[ 7.799,80 Normal 3325 19  69,0% (;21’92';) (3771'38%)
11f 7.739,25 Normal 404,8 14 35,0% (38’72';) (:;Sé;)
6b 6.058,93 Normal  361,8 14  332% (757';(; éi;/i)
15h 5.670,00 Baxo- 3670 10 e40% oo 339

Normal (85%) (15%)

Fonte: elaborada pelo autor.
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As variaveis de projeto, implicam diretamente na complexidade da
construcao, exigindo trabalho e habilidade no gerenciamento da obra. Refletem nao
apenas as dimensdes da obra, mas o seu formato do /ayout, numericamente
representado pelo leC, bem como o detalhamento arquiteténico do projeto. Logo, a
amostra varia desde edificagdes com volume construido elevado, como no caso da
7c e 8c, até obras mais convencionais como a 15h e 14g. Assim como o padrao
construtivo, que engloba o numero de unidades, infraestrutura condominial e nivel
de detalhamento arquitetonico, para cada empreendimento. Em maneira global, s&o
aspectos peculiares de cada projeto que possam implicar em resultados distintos

para as variaveis da pesquisa.

4.2 ESTATISTICA DESCRITIVA

Este capitulo apresenta e detalha o desempenho das variaveis de estudo, que
sdo evidenciadas pela geracdo de residuos e consumo de agua e energia. Os
resultados sao abordados na figura 15 em valores totais, sendo metro cubico para
consumo de agua e geragdo de residuos e quilowatt-hora para o consumo de
energia. Na mesma imagem, se compila esses modulos na relagdo com a area total
construida, obtendo assim o indicador individual por metro quadrado, que sao
apresentados em resumo na parte inferior do grafico. Em destaque verde séao
apontados os indicadores de menor valor da amostra, ja em vermelho o indicador de

maior consumo por metro quadrado.
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Figura 15 - Consumo de Agua, Energia e Geracéo de RCD
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' o 350.000
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T 300.000
£ 14000 e
[m) S
e o 250000 =
5 12.000 - 000 3
13 o Tu’
o )
& 10.000 200000 &
O c
(0] w
© 0 3
5 8000 N 150000 &
e [¢] o ® O
£ 6.000 °
S ® 100.000
4.000 o © ® L
50.000
2a 3a 4b  Sb od 10e 11f 12f 13f

la 6b 7c 8c 14g 15h  16i

CORCD @Agua @Energia

Indicadores por area construida
la 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

(A:ng:/’:q 031 020 028 051 040 0,39 0,34 027 037 0,19 0,34 0,57 0,27 0,42 037 | 0,67
Energia 457 9383 960 604]913 14,09 8,41 5,51 13,38 8,14 10,46 11,17 7,60 9,45 10,91 14,40
(kWh/mz) ? ’ ’ ) ’ 7 ’ i 7’ ’ / ? ’ ’ ’

ReD 0,10 0,12 0,12 0,14 0,18 0,12 0,11 0,07 0,11 0,07 0,13 0,58‘ 0,13 0,22 0,10 0,17

(m3*/m?)

Fonte: elaborado pelo autor

O indicador por metro quadrado, trata-se de um estimador basico para o
desempenho ambiental, pois é percebido que os maiores consumos totais sao
contemplados em obras de elevada area construida, a exemplo da obra 7c e 8c.
Portanto o indicador traz uma equivaléncia, de modo a facilitar a comparagéo. A
obra 15h, foi a de menor area construida e com os menores valores nas variaveis de
estudo, porém o seu indicador por area se comportou com um desempenho médio.
Portanto € um estimador de aproximacao, visto em areas muito elevadas, como a
8c, o indicador tende a ser diminuto. Algumas peculiaridades foram observadas, a
exemplo da obra 12f, que se trata de um residencial e de alto padrao construtivo. E
por influéncia disto, houve uma geracdo elevada de RCD, dado ao fato de
retrabalhos pela personalizagcdo dos apartamentos, este empreendimento também

teve o maior indicador de consumo de residuos, em 0,58m3/m.
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Sob evidéncia da area total construida com os consumos hidricos,
energéticos e na geracao de residuos, a figura 16 apresenta a linha de tendéncia da

amostra. Com excluséo dos outliers 8c e 15h, de modo a verificar a relacédo area e

Quilowatt-hora (kWh)

variaveis.
Figura 16 - Relacao da area total com variaveis de estudo
18.000 400.000
* R2=0,7556
16.000 350.000
14.000
300.000
R?=0,6173 .4
— 12.000 .
e 250.000
8 10.000
‘JS: 200.000
o 8000
o+ o’ .
g o 150.000
6.000 *
S R*=0,7167 100.000
4.000 o *
e g ¢
2.000 L4 > 50.000
0 0
0 5.000 10.000  15.000  20.000  25.000  30.000  35.000  40.000
Area Construida (m2)
& Cons. Agua RCD Cons. Energia Linear (Cons. Energia)

Fonte: elaborado pelo autor

A variavel consumo de energia, apresentou dados mais consistentes em
fungdo da area construida, com R? de 75,5%. N&o muito distante a geracdo de
residuos, com o R? de 71,6%. Ja o consumo de agua, se desempenhou com um R?
de 61,6%, demonstrando uma menor consisténcia dos dados em funcdo da area
total construida, entre as variaveis de estudo. Em visao geral, a area construida tem

uma relagao importante com os indicadores de desempenho ambiental avaliados.
4.2.1 Comportamento dos indicadores em relagao ao avancgo fisico

Sobre a amostra das 16 obras coletadas, a tabela 9 apresenta a estatistica

descritiva de cada variavel a ser testada e analisada.
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Tabela 9- Estatistica Descritiva da amostra de estudo

o .. L. . 4 Coef. L

Variaveis n Minimo Maximo Média Desv. Pad Variagéo o(usttlai:‘r)
Area 16 4.45875 67.519,10 17.48593 15.547,04  89% | 12.715,94
Pavimentos 16 9 22 15 3,98 26% 15
Tempo de obra 16 20 57 36,9 9.4 26% 37
leC 16 33,2% 70,0% 51,8% 12,8% 25% 51,8%
Area Tipo 16 2925 974,12 587,47 201,07 34% 587,47
Pico Operarios 16 30 220 94 48 51% 94
Padrédo Constr. 16 1 5 3,3 1,1 33% 3,3
Classe Producédo | 16 2 5 3,5 0,8 23% 3,5
Classe Gestao 16 2 5 3,6 0,96 27% 3,6
ggol:‘j”mo de 16 1.670,66 18.231,10 6.108,29  5.025,66 82% | 3.966,66
Indicador agua 16 0,19 0,64 0,37 0,13 35% 0,35
Eﬁgf;?o de 16 48.629,00 371.947,40 162.615,06 101.649,58  63% 162.615
E‘:;‘;ggor 16 551 16,04 10,5 2,78 26% 10,5
S:;?gjg 16 430,00 5.960,00 223436  1.552,32 69% | 2.234,36
Indicador RCD 16 0,07 0,58 0,15 0,12 78% 0,12

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo a analisar o comportamento das variaveis de estudo durante a

construgdo da edificacdo, se projetou uma obra modelo, com base nos dados

destacados em azul na coluna “média sem outlier’. Portanto nesta obra modelo, se

trata de um empreendimento de 15 pavimentos, 12.715,94 m? construidos, em um

periodo de 37 meses e um padrdo construtivo em nivel 3,3 que representa um

padrao normal. Conforme descrito na sessédo 3.2.3.1, as fases construtivas foram

segmentadas em 6 periodos, logo cada sessao representa com aproximadamente 6

meses. Em cada periodo se projetou o indicador médio, dos resultados de cada obra

da amostra. Projetando um acumulado para o consumo de agua, energia e geragao
de RCD, os respectivos valores: 0,35 m3®/m?, 10,50 kWh/m? e 0,12m3/m?2.

Esses indicadores foram correlacionados com as etapas macros de um

cronograma fisico tradicional de uma construcéo de edificagdo de concreto armado.

Tais etapas englobam:
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a) Fundacgdes: Estacas, Blocos e contrapiso;

b) Supra-estrutura: Pilares, Vigas, Lajes e impermeabilizagdes;

c) Paredes de Vedacgao: Alvenaria e Gesso acartonado;

d) Instalagdes Base: Agua, esgoto, elétrica, gas, ar condicionado e exaustao;
e) Revestimento Interno: Reboco, Azulejos e Piso ceramicos;

f) Revestimento Externo: Reboco externo, pedras, ACM e pastilhas;

g) Acabamentos: Pinturas, Lougas e Metais, elevadores, paisagismo e

demais acabamentos.

Sobre essas condigdes, a Figura 17 17 demonstra a evolugao do indicador de

consumo de agua em relagdo ao cronograma fisico, sobre uma analise global da

amostra.
Figura 17 - Evolugdo do indicador de consumo de agua
Obra Modelo: CONSUMO DE AGUA (m¥m?)
, 0016 0,4
A= 13.715,94 m 0,35
Padraq Normal 0,014 0,35
15 pavimentos
0,012 0,3
CONSUMO: 0,01 025
8
0,35 m¥/m? 0,008 0232
0,006 0,15°
0,004 0,1
0,002 0,05
0 0
ETAPAS Més: 1a6 6al2 12a18 18a24 24a30 30a37

Demol./ Escav.

Fundagdes

Supra Estrutura

Paredes/ Vedacio

InstalagGes Base

Revest. Internos

Revest. Externos

Acabamentos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O indicador de consumo de agua, trata-se de um valor constante durante a
construgdo. Com um crescimento durante o més 12 a 24, aonde se concentram a

maior quantidade dos servicos em sobreposicdo e consequentemente um pico no



77

numero de operarios em trabalho. Trata-se de uma variavel de uso constante, desde
0 consumo humano, como para a realizagéo de atividades como fundagdes, limpeza
da obra, umedecimento de formas, cura de concreto, limpeza de substrato, teste de
impermeabilizagcdes e enchimento de reservatoérios.

E demonstrado a seguir, (Figura 18), a evolucdo do indicador de consumo de

energia elétrica em relagdo ao cronograma fisico, sobre uma analise global da

amostra.
Figura 18 - Evolug&o do indicador consumo de energia elétrica
Obra Modelo: CONSUMO DE ENERGIA (kWh/m?)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A evolugao do indicador do consumo de energia ja ocorre de uma maneira
mais peculiar, comportando em menor escala durante do inicio da constru¢ao, pois
entende-se que neste momento a maioria dos maquinarios sao movidos a
combustdo. Em decorréncia do avango fisico, ocorre uma intensificacdo na
sobreposicao das atividades, as quais ocorrem em distintos pavimentos da
edificacdo, logo maior € a demanda pelos equipamentos que sao alimentados por

energia elétrica. Equipamentos de maior consumo como gruas e elevador
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T
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N

r 10
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cremalheira sdo aspectos podem influenciar no consumo de energia elétrica,
evidenciado em obras mais estruturadas. Principalmente quando ha de atender o
transporte vertical de pessoas e materiais para diversos pavimentos durante o
expediente de trabalho nas etapas de revestimentos e acabamentos. Um menor
consumo € observado no periodo final, aonde por tendéncia as construtoras
finalizam as obras nos pavimentos baixos e térreo, que sdo passivos das atividades
finais de acabamentos e paisagismo. Além disso é evidenciado um menor fluxo de
atividades, logo uma menor intensidade de pessoas e materiais no canteiro, em
comparagao com o pico de servigo.

Quanto a geracao de residuos, a figura 19 demonstra a evolugéo do indicador

em relagdo ao cronograma fisico, sobre uma analise global da amostra.

Figura 19 - Evolugédo do indicador de geracgéo de residuo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com comportamento similar ao indicador de energia elétrica, a geragao de
residuos esta relacionada ao maior numero de atividades que ocorrem em elevada

frequéncia durante os meses 12 a 24. Esta variavel apresentou maior variabilidade,

0,14

0,12

0,1
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visto que os residuos gerados sao oriundos de falhas construtivas, retrabalhos,
mudangas de projetos e da geragcdo normal da atividade da construgdo, a qual
prediz de frequentes cortes para ajustamentos. Justifica-se em razdo de que cada
projeto tem geometrias peculiares, e que em muitos casos s&o incompativeis aos
tamanhos padrdes comercializados de cada insumo da construgédo (SOMMER,
2010; POLAT et al.,, 2017). Ademais que nas etapas de supra estrutura e
revestimentos, englobam um volume maior dos residuos mais frequentes na
construgédo que sdo oriundos de madeira, argamassas, concreto, ceramicas.
Portanto, considerando a variabilidade dos materiais empregados na
construcao, é evidente sua influéncia na geragao ampla dos residuos. Portanto com
base na informagao dos MTR, se diagnostica os residuos da construgdo por meio da
tipologia e classificaggo CONAMA dada pela Resolugédo 307 e suas modificagcbes
(BRASIL, 2015). Essa estratificagdo dos tipos de residuos gerados € detalhada na

figura 20, a qual representa a média das 16 obras estudadas.

Figura 20 - Estratificacdo dos RCD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Representado quase a metade do volume de residuos, os RCD classe A sao

oriundos de materiais como ceramicas, argamassa e concreto, essa parcela pode
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ser reaproveitada para ser usada na propria construgao civil por meio de agregados
reciclados. Os residuos de madeiras combinados com os plasticos e papeis,
representam 45% do volume de residuos, que sé&o passiveis também de reciclagem
por serem classificados como RCD classe B. Portanto 90% dos residuos da amostra
desse estudo abordam um potencial de reciclagem, desde que se encontram com a
devida segregacao. A classificagdo outros, é referente a materiais como cagambas
misturadas, tintas, e demais materiais secundarios na construcdo. Essa parcela,
juntamente com o gesso acartonado, ndo se enquadra como reciclaveis. Salienta-se
que essa estratificacado, proveniente da amostra de estudo, representa a edificagdes
verticais, porém de maneira similar se equiparou ao estudo de Caetano, Salbach e
Gomes (2016), aonde a mesma parcela de 90% do volume de residuos eram
passiveis de reciclagem. Reforcando que o problema dos residuos da construgao
esta relacionado com a qualidade de seu gerenciamento, tanto na fonte geradora
que responsabiliza pela segregacdo, como nos meios de transporte e recebimento,

que destinam e/ou encaminham os mesmos para tratamentos adequados.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO AMBIENTAL ATRAVES DA DEA

Considerando que cada obra condiz com uma peculiaridade, ocorrem
distintos desempenhos em cada uma das variaveis de analise. Busca-se, portanto,
avaliar uma eficiéncia global do consumo de agua, energia e geragao de residuos,
logo um desempenho ambiental operacional, conforme prediz a NBR ISO 14.031
(ABNT 2004a). Por meio da DEA, se avalia quais DMU (Obras) apresentaram os
melhores escores de eficiéncia técnica, neste quesito avaliatorio. E em relagao as
DMU ditas ineficientes, aponta-se um peso em que cada variavel contribuiu com a
eficiéncia calculada e as respectivas obras de referéncia, ou benchmark.

Como apresentado na tabela 7, na sessao 0, os dados de entrada (inputs)
competem aos consumos de agua energia e geragao de residuos totais, visto que se
objetiva a sua minimizagdo. Ja como dados de saida, ou output, é a area total
construida (a_total) e o indice econdbmico de compacidade (leC). O modelo é
orientado ao insumo, com retorno variavel a escala, por via de que cada obra tem
aspectos distintos que nao competem perfeitamente entre si. Antevendo o calculo
em si do DEA, se verificou a correlagcdo dos dados do modelo, com intuito de

observar a relevancia na relagao entre as variaveis descritas, conforme a tabela 10.
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Tabela 10 - Correlagao dos dados do modelo DEA

agua energia RCD a_ total leC
agua 1
energia 0,9520* 1
RCD 0,7308* 0,6259* 1
a_total 0,8670* 0,8519* 0.5746* 1
leC -0,3321 -0,246 -0,4309 -0,3104 1
vainr<0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

A variavel area total (a_total) apresenta uma correlacdo acima de 0,80 com
agua e energia total consumida, e uma resultado menor com a geragao de residuos,
porém todos estatisticamente significantes. Quanto ao leC, esse apresenta uma
correlagdo negativa com os dados de entrada, com maior incidéncia com a geragao
de residuos, o que tem coeréncia pelo que foi abordado no capitulo de reviséo
bibliografica. Diante, dessas condigdes, se calculou a eficiéncia técnica DEA, como

representa a figura 21.

Figura 21 - Eficiéncia técnica por meio da DEA calculada
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Fonte: Elaborado pelo autor

No presente modelo, o valor médio da eficiéncia técnica da amostra, é na
ordem de 83,5%, com desvio padrao de 16,3%. Sendo que cinco DMU destacadas

em azul se apresentaram como 100% eficientes, logo como referéncia sobre as
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variaveis de evidéncia. Em maior parte das DMU ineficientes, se encontram
proximas da fronteira de eficiéncia do modelo, acima de 75%, logo assim sao
destacas em cinza. E as demais DMU destacadas em laranja e vermelho, foram as
obras com a menor eficiéncia em questdo, entende-se que alguma variavel, tanto de
entrada como de saida, influenciou no resultado. Ressalva-se que a eficiéncia
calculada pelo DEA é de natureza comparativa desses estudos de caso, apontando
que as obras que atingiram a fronteira de 100% tomam como referéncia as demais,
devido ao seu desempenho global nos aspectos avaliados. Logo com intuito de
investigar, a tabela 11 apresenta os pesos atribuidos para cada variavel no input (u)

e nos dados de output(v), 0 que combinados influenciam no resultado observado da

eficiéncia.
Tabela 11 - Pesos atribuidos no modelo DEA
DMU Eficiéncia i Input - coeficienteu Output - coef. v
DEA Agua Energia RCD | A_Total leC
1a 0,73 0,0002% 0,044% | 0,003%
2a 1,00 0,019% 0,001% 0,007%
3a 0,82 0,007% 0,001% 0,005%
4b 0,63 0,091% | 0,018% 3565,2%
5b 0,89 0,001% 0,006%
6b 0,77 0,034% 0,027% | 0,006%
7c 1,00 0,0003% 0,0003% 0,003% 281,9%
8c 1,00 0,001% 0,017% | 0,001%
9d 0,67 0,0002% 0,050% | 0,003%
10e 1,00 0,008% 0,001% 0,005%
11f 0,86 0,012% 0,001% 0,007%
12f 0,68 0,001% 0,004%
13f 0,95 0,007% 0,001% 0,005%
149 0,84 0,001% 0,006%
15h 1,00 0,002% 0,011%
16i 0,43 0,0001% 0,001%

Fonte: elaborada pelo autor.

Esses pesos constituem a férmula geral do modelo DEA, apresentado na
equacao 1. Um valor igual a zero, destaca que aquela variavel ndo teve importancia

para o calculo da eficiéncia, apontando como um fator negativo neste quesito de
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analise. A titulo de exemplo da DMU 12f, em que o volume de residuo foi o maior de
toda amostra coletada, o calculo do modelo aplicou um peso nulo devido a esse
aspecto negativo. E ndo por essa especificidade seu escore foi 0 mais baixo, pois o
que impactou positivamente para a referida obra foi a area total construida, com
peso de 0,004%, e em segundo lugar seu consumo de energia elétrica com um peso
de 0,001%.

Em outra perspectiva a DMU 7c, seus indicadores por metro quadrado, foram
0,34 m*m? para consumo agua, 8,41 kWh/m? em energia e 0,11 m3*m? em geracgéao
de RCD (Figura 15). O que sao valores proximos da média, logo ndo os de
referéncia da amostra. Porém, pelo modelo DEA, sua eficiéncia € em 100%, pois a
importancia foi em seu produto (output), tanto pela area total construida como um
leC relevante, aonde o peso aplicado foi maior. Assim também na obra 4a, onde sua
producao de area total foi na ordem de 9.636,10 m?, portanto menor que a média
amostral, porém foi uma DMU eficiente, dado seu bom desempenho no consumo de

agua e energia elétrica.

4.3.1 Avaliagao dos benchmarks e variaveis no modelo DEA

Em relagcao as obras ineficientes, o modelo DEA destaca o objetivo em que
cada DMU deve alterar, de modo a atingir a fronteira de eficiéncia técnica em 100%.
A tabela 12 demonstra o valor em percentual na reducdo dos insumos como
objetivo, para cada obra da amostra. E a coluna benchmark no quesito em destaque,
trata-se da obra com 100% de eficiéncia mais proxima da DMU ineficiente em

evidéncia.
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Tabela 12— Objetivos e benchmarks das DMU

DMU Cons. Agua Cons. Energia RCD
(ineficiente) | opjetivo benchmark | objetivo benchmark | objetivo benchmark
1a -27% 8c -27% 10e -27% 15h
3a -18% 8c -18% 10e -37% 15h
4b -43% 7c -41% 10e -37% 15h
5b -21% 8c -11% 15h -54%
6b -23% 28 -29% 10e -23% 15h
9d -24% 8c -50% 10e -24% 15h
11f -14% 8c -14% 10e -39% 15h
12f -45% 8c -32% 15h -87%
13f -5% 8c -5% 10e -46% 15h
149 -25% 8c -16% 15h -64%
16i -58% 8c -57% 15h -59%

Fonte: elaborada pelo autor.

Esta relacdo demonstra que as obras com os escores mais baixos, como a
16i e 12f, apresentam objetivos com maiores redugdes nas trés variaveis, de modo a
alcancar o seu benchmark mais préximo na relacdo do modelo DEA no quesito em
destaque. Assim, a obra 12f necessitaria reduzir em 45% o consumo de agua para
atingir a fronteira de eficiéncia, em que se assemelharia a DMU de referéncia 8c. E
87% na geragao de RCD, porém sem referéncia visto que nessa variavel a obra foi a
que mais gerou residuos dentro da amostra observada.

Por outro lado, as DMU quase eficientes, como no caso da obra 13f e 5b com
eficiéncia de 95% e 89% respectivamente (Figura 21) , o objetivo de redugéo sao de
menor magnitude, com exce¢ao do aspecto que nao auxiliou no escore de eficiéncia,
o que foi destacado em peso nulo na tabela 11. Observa-se que a mesma DMU 13f,
precisa reduzir 46% na geracdo de RCD, de modo a alcangar a fronteira de
eficiéncia e apenas 5% nas demais variaveis.

Sobre uma perspectiva dos benchmarks, a figura 22 relaciona dentre as obras
eficientes, as DMU que obtiveram maior frequéncia de referéncia para as obras
ineficientes listadas na tabela 12 . Esse conceito é conhecido como peer no modelo
DEA, destacando as DMU mais importantes dentre as eficientes, por causa da

relacao de benchmark.
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Figura 22— DMU de referéncia Peers
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por assim em relagdo de destaque, a obra 15h seguido da obra 8c séo as
quais apresentaram a maior frequéncia para as DMU ineficientes. Apesar da
importancia, ndo significa que estas obras sdo as mais relevantes na eficiéncia, que
as demais em todos os aspectos. Mas sdao as que tomam como referéncia nas
variaveis mais deficitarias apontadas no modelo. Por ultima anaélise, a figura 23 é
relaciona o quanto cada a variavel representa para a busca da eficiéncia, ou seja,
apresenta quais aspectos dentre o consumo de agua, energia e geragao de residuos
precisam ser reduzidos, considerando as obras ineficientes calculadas pelo modelo
(Tabela 12).

Figura 23 - Insumos mais deficitarios na eficiéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Em maneira equiparada, o consumo de agua e energia abordam com 28%
para as redugdes proposta pelo modelo. Ja a variavel geragdo de residuos, se
apresentou como a mais relevante a se reduzir, destacado em 45% dos objetivos
calculados pelo modelo, ou seja, pelo o que foi observado nas obras estudadas. O
tal destaque aos residuos pode ser explicado pela variabilidade entre seu indicador
por metro quadrado entre as obras da amostra. Como é o caso da obra 12f, 14g e
16i com geragao por metro quadrado de 0,57, 0,22 e 0,17, respectivamente. O que
refletiu em elevados percentuais a se reduzir de modo a alcangar a eficiéncia.

Considerando as informacdes descritas, se projetou uma simulacdo dos
objetivos proposto pelo modelo DEA, aplicando-se as obras com escores abaixo de
100%. Portanto, a tabela 13 simula um indicador de desempenho para o consumo
de agua, energia e geragao de RCD. Essa simulagédo considera assim que todas as
DMU da amostra estdo sobre a fronteira de 100% de eficiéncia. A exemplo de
calculo, a obra 1a consumiu 7.222m? durante a execucao, por se tratar de uma DMU
ineficiente o modelo propdem uma reducdo de 27% nesse quesito para buscar a

fronteira de eficiéncia técnica. Logo o indicador simulado para o consumo de agua é:

7.222m3x (1 — 0,27)

AL - veemt/mt
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Tabela 13 - Simulacao de indicadores com eficiéncia DEA

Agua Energia RCD

DMU  1ms/m?2]  ewh/m?q  [mé/m?]
1a 022 7,04 0,07
24 020 983 0,12
3a 023 787 0,07
b 0,20 941 0,09
5b 0,32 809 0,08
6b 0,30 10,05 0,09
7e 0,34 841 0,11
8¢ 027 551 0,07
9d 0,28 665 0,07
10e 019 814 007
115 0,20 897 0,08
12f 0,31 763 0,08
13f 0,25 7,20 0,07

14g 0,32 7,90 0,08

15h 0,37 10,91 0,10

16i 0,28 6,19 0,07
Fonte: Elaborada pelo autor.

Salienta-se que os valores destacados em negrito, foram os que sofreram
alteragdo, conforme a reducdo assimilada pelo objetivo das DMU ineficientes
(Tabela 12). Com essa alteragdo se simula um valor médio como o desvio padrao
para cada indicador do consumo de agua, energia e geragao de RCD. Comparados
assim, com os resultados do que foi observado em efetivo das 16 obras da amostra

de pesquisa, conforme aponta a tabela 14.

Tabela 14 - Indicadores observados e simulados

Agua Energia RCD

Indicador | 132 kWhim?]  [mem?]

Observado da
Amostra
(Tabela 9)

0,37 10,5 0,15
+-013 +-2,78 +-0,12

Simulado pela
eficiéncia
(Tabela 12)

0,28 8,24 0,08
+-0,05 +-141 +-0,02

Fonte: elaborada pelo autor.
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Em comparagdo com a literatura, na tabela 2 apresentada no capitulo 2.3.3, se
verifica que o indicador simulado de consumo de agua se apresentou com uma
similaridade aos dados obtidos de Marques, Gomes e Brandli (2017), aplicado em
regido similar no Sul do pais, em 0,28m3*m?. O indicador simulado de consumo de
energia apresenta-se 16% menor dessa mesma referéncia literaria. Salienta-se que
0s numeros sao projecdes caso todas as obras estivessem operando na fronteira de
eficiéncia calculada. Ou seja, um indicador positivo para o quesito de estudo. Quanto
a geragdao de residuos, tanto o indicador observado quanto o simulado se
apresentam abaixo do estimado obtido na literatura, abordado no item 2.2, tabela 1
com uma média de 0,20m3*m?2. A justificativa pode ser a variabilidade deste indicador
em relacao aos distintos desempenhos das obras.

Como o DEA abordou o calculo do desempenho ambiental utilizando apenas
variaveis quantitativas, a proxima sessao faz uma abordagem do resultado do DEA

com fatores qualitativos estudados, para investigar nexos causais.

4.4 ANALISE INFLUENCIA DE ELEMENTOS QUALITATIVOS ATRAVES DA
REGRESSAO CENSURADA (TOBIT)

Em Jdltima andlise da pesquisa e afim de atender o terceiro objetivo
especifico, o intuito dessa secao foi investigar a influéncia dos atributos qualitativos
de cada obra com a eficiéncia calculada (DEA). Por entender que um projeto de
construcdo tem uma natureza peculiar, o desempenho ambiental apresentaria
resultados distintos caso esse projeto fosse gerenciado e produzido com métodos
variaveis.

Assim como apresentado no capitulo 3.2.2.2, foi agrupado os atributos
qualitativos em trés classes: padrao construtivo (pad_const), classe de producgéo
(cl_prod) e classe de gestdo (cl_gest). A determinacdo do padrdo construtivo foi
abordada na tabela 8, no capitulo anterior. Ja a composi¢ao e detalhamento das

classes de produgao e gestao sido apresentadas a seguir.
4.4.1 Classe de Produgao

Em evidéncia da execugcdo de um determinado projeto de edificagéo,

sistemas de producao sao aplicados de forma a executar a obra. A presente classe
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investiga aspectos como industrializacdo e equipamentos utilizados, o que sao
traduzidos em um valor ordinal de 1 a 5, o qual € composto por trés critérios. O
primeiro deles € o uso de construgdo a seco, no caso as paredes internas em
sistema drywall, sendo representado pelo percentual de uso no pavimento tipo
(Equacado 9). A atribuicdo do valor de 1 a 5 é dado conforme nos quintis da

distribuicao crescente, expressado pelo quadro 6.

Quadro 7 - Critério de construcdo a seco

Avaliagao —
Quintil Obra % drywall Construgao a
seco (1 ab)
1a 0,0% 1
3a 0,0% 1
Qs
12f 0,0% 1
16i 0,0% 1
15h 15,0% 2
Qa5 2a 29,0% 2
4b 36,1% 2
5b 37,8% 3
Qa5 13f 42,0% 3
7c 44,2% 3
11f 49,8% 4
Quss 6b 53,0% 4
9d 54,9% 4
10e 57,3% 5
Qs/5 149 60,7% 5
8c 61,6% 5

Fonte: elaborado pelo autor

Em observagdo aos dados, o uso de paredes drywall ocorre em torno em
torno de 80% da amostra, sendo que a mediana é de 40% das paredes internas
serem desse sistema de construcdo a seco. Tal sistema corrobora a um processo
construtivo evitando uso de materiais umidos como argamassas, trabalhando com
modulos pré-fabricados, que sao as chapas de gesso acartonado e perfis de

aluminio para estruturagéo. O sistema drywall é ilustrado pela figura 24.
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Figura 24 - Paredes internas em sistema drywall

Fonte:Sul Médulos (2019)

Processos em montagem nesse sistema de construgcdo a seco, tens
vantagens em relacdo ao sistema convencional de alvenaria, a citar na velocidade
de execucdo, menor uso de materiais e de menor densidade, menor imperfeicoes
das pecas, simplificacdo na instalagcdo de sistemas hidraulicos e elétricos. Tais
condigbes podem contribuir em menor geragdo de residuos no ato da construgéo
(DA SILVA, 2000).

O segundo critério, dentro da classe de produgdo € o sistema de
revestimento, o que abrange o valor de 1 a 5. Tal critério aborda desde uma obra
que usa materiais e processos mais artesanais, produzidos in loco, até obras que
utilizam materiais industrializados por terceiros ou mais integros, para os
revestimentos internos e de fachada. O quadro 7 apresenta a composicao deste

critério.
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Quadro 8 - Critério de sistema de revestimento

Descrigdo/Obra: 1a 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

Arg. Ensacada

(interno) ° °

Revestimento Gesso °
Arg. Estabilizada e o o o o ° e o ° ° °

Arg. Silos ° °

Forro Gesso
convencional
Forro Gesso
acartonado

Fachada Pintura/
Monocapa

Fachada Ceramica ° ° ° ° ° °

Fachada Pedra
Ornamental (n&o e o o ° ° °
aderida)
Fachada Pele de
Vidro

Fachada ACM ° °

Avaliacgo(1a5): 4 5 &5 4 5 2 3 4 4 5 4 4 3 2 5 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de revestimento tem uma variedade distribuida entre as obras da
amostra. Porém o uso de argamassa estabilizada e forro em gesso a cartonado se
apresentam com frequéncia. Um sistema de argamassa estabilizada ou em silos sé&o
de industrializagao por parte de empresa terceirizada que ofertam o produto pronto
para uso na obra, ao passo que revestimentos ensacados necessitam uso de agua e
preparo prévio antes do uso. Quanto ao revestimento de fachada a predominancia é
em pinturas ou monocapa, o que implica um sistema composto de materiais:
chapisco, reboco pintura. Ao passo que sistemas mais integros como pedras
ornamentais ou industrializados como pele de vidro ou placas em ACM envolvem
técnicas mais aprimoradas para fixagdo, como o uso de perfis metalicos ou insertes,

como exemplifica as figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Insertes para fixacdo de pedras Figura 26—Sistema ACM

Fonte: Pacheco (2012) Fonte:EIP Engenharia[20197].

Por ultimo critério na classe de produgéao, o tipo de equipamentos utilizado no
canteiro, principalmente no que tange a qualidade geral dos equipamentos e
ferramentas dos empreiteiros. Estes resultados foram obtidos por meio das
entrevistas, assim como o uso de sistemas de seguranga mais robustos como
andaime fachadeiro ou sistemas de redes e sistema de movimentacdo na obra,
como elevadores cremalheiras e gruas. O quadro 8 resume os resultados obtidos

neste critério.

Quadro 9 - Critério de equipamentos

Descricdo/Obra: 1a 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

Dispositivo

, . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
elevatério

Gruas/ Minigruas e o e o o o o o o e o

Cremalheira
Cabine Simples

Cremalheira
Cabine Dupla

Bandejas de
Protecao

Andaime
Fachadeiro

Redes de protegcao o o °

w
I

Avaliaggo (1 a 5): 5 3 3 3 5 5 4 4 5 5 3 3 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor




93

Quanto a parte de equipamentos, por necessidade, uma obra de edificagéo
pode optar por maquinarios para transporte vertical, como elevadores, gruas e mini
gruas. Uma questédo relacionada a este fato é a geracdo de residuos e perdas na
construgdo, ja que materiais frageis sofrem avarias no deslocamento interno da
obra, perdendo sua utilidade (AGOPYAN et al.,, 2003). O elevador cremalheira
trabalha com o transporte vertical de pessoas e materiais. Este equipamento fica
concentrado em um unico ponto além de ter dimensdes limitadas, o que impossibilita
o transporte de especificos materiais, a exemplo de vergalhdes de ago. Essa
necessidade pode ser atendida pela movimentagdo manual dos operarios da obra, 0
que € mais inapropriado. Porém um equipamento como mini gruas ou gruas, tem um
raio de trabalho mais flexivel e seguro para a movimentagédo exclusiva de materiais
especiais. Quanto ao equipamento de protegdo coletiva (EPC), encarrega-se em
primeiro lugar na seguranga global dos operarios, 0 que € rigorosamente exigido por
normas e fiscalizacbes do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), facilitando a
execucao laboral por parte dos envolvidos no canteiro. Além de que um sistema
mais desenvolvido, envelopando melhor a edificagdo como um todo, reduz o uso de
madeira provisoria para a protegcdo coletiva, o que € no caso de obras que usam

sistemas de andaime fachadeiro ou de redes, conforme as figuras 27 e 28.

Figura 27 - Andaime fachadeiro Figura 28 - Redes de segurancga

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Compondo a classe de produgao desta amostra, a tabela 15 apresenta o

resumo dos critérios previamente apresentados, e o valor médio observado.
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Tabela 15-Resultado para classe de produgao

Sistema Produtivo

Obra Copstruga"o S’Ste’?”a de Equipamentos c(:\I/ZTc?:

a Seco revestimento médio)
1a 1 4 3 3
2a 2 5 4 4
3a 1 5 5 4
4b 2 4 3 3
Sb 3 5 3 4
6b 4 2 3 3
7c 3 3 5 4
8c 5 4 5 5
9d 4 4 4 4
10e 5 5 4 5
11f 4 4 5 4
12f 1 4 5 3
13f 3 3 3 3
149 5 2 3 3
15h 2 5 3 3
16i 1 2 4 2

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.2 Classe de Gestao

Quanto a classe de gestao, foi avaliada a capacidade organizacional da obra e
da construtora, sendo uma variagao ordinal de 1 a 5. Assim como na anterior, a
classe de gestdo € composta por trés critérios: organizacdo do canteiro,
equipe/gerenciamento e certificagdo. O critério de organizagdo € resumido no
quadro 9, o que avalia a organizagao geral da obra, a frequéncia de conscientizagao

dos operarios, layout de canteiro e instalagdes provisorias.
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Quadro 10 - Critério de organizagao do canteiro

Descrigdo/Obra: 1a 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

Avaliacdo Canteiro
de obras 3 4 4 3 4 3 5 5 4 4 3 5 5 4 4 3

Conscientizagao e
Organizagao (freq. 1 3 2 2 2 2 4 4 2 3 3 3 4 4 1 1
por més

Layout Moderado o o ° ° ° °

Layout Organizado o o ° e o

Instal. Provisoria
Madeira

Instal.
ProvisériaConteiners
Instal. Prov. Casa ou

. [ J [ J [ ] [ J [ ] [ ] [ J
Tercerizado

Avaliacdo (1 a 5) 3 5 4 3 4 2 5 5 4 &5 3 5 5 4 3 3

Fonte: elaborado pelo autor.

O fator de organizacdo no canteiro € de importancia, visto que em obras
complexas, como a construcdo de edificagdes, envolve um volume em materiais,
processos e pessoas, 0 que demanda por uma configuragdo organizada dos
espacos e logistica da obra, assim como as instalagbes provisorias, o que é
representado pelo /ayout de canteiro. Outro aspecto € a frequéncia em que temas
como organizagao e conscientizagado para reduzir desperdicios eram abordados em
comunicagdo com o0s envolvidos da obra, o que pode ocorrer em reunides de
segurancga e planejamento.

O segundo critério € em relagdo a equipe de obras e os auxilios em
planejamento e gestdo por parte da empresa, esses detalhes sdo apresentados no
quadro 10.

Quadro 11 - Critério de equipe e gerenciamento

Descri¢cdo/Obra: la 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

Equipe de Obra

(Colaboradores) 6 5 4 7 7 5 10 15 10 10 6 8 11 7 5 7

Ferramentas (PDCA,

A ° ° ° ° ° ° °
Just in Time, Kan Ban)

Departamento projetos/ ° o ° o ° ° o ° °
planejamento

sistema de gestao

informatizado ou ° ° ° ° ° ° ° °
padronizado

Avaliacdo (1a5) 2 3 3 3 3 2 5 5 4 4 3 4 5 4 3 4

Fonte: elaborado pelo autor.
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A equipe de obra é a soma de colaboradores em regime CLT da construtora
dedicados no canteiro de obra, desde gerentes, engenheiros até almoxarifados e
mestres de obra. Foi avaliado o corpo técnico presente no canteiro para gerenciar e
supervisionar as atividades de construcdo. Foi percebido que as obras com maior
area construida, por exemplo as obras 7c e 8c, demandam uma equipe maior para o
seu gerenciamento. Porém n&o é uma regra de proporg¢ao visto que as obras 3a e
10e sédo de dimensdes similares, porém com uma equipe mais enxuta. Outro ponto
de observagao € a presenca de um departamento de planejamento na obra, assim
como um sistema informatizado ou padronizado para controle dos processos. Tais
aspectos auxiliam na gestdo da obra, por meio do apoio do departamento
especializado ou do sistema padronizado para a gestao.

O terceiro critério é as questdes de certificacao e qualidade, que é discriminado

pelo quadro 11.

Quadro 12 - Critério de certificagcdes e qualidade

Descricdo/Obra: 1a 2a 3a 4b 5b 6b 7c 8c 9d 10e 11f 12f 13f 14g 15h 16i

Departamento

Qualidade [ ] ([ ] [ [ J [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [

Sem certificagcao e o o ° °

ISO 9001 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

PBQP-h ° ° ° ° ° ° ° °

ISO 14001

Selos de
sustentabilidade

Avaliagdo (1 a 5) 3 3.2 1 1 1 4 4 3 2 4 4 4 3 2 3

Fonte: elaborado pelo autor.

A certificagao 1ISO 9.001 e PBQP-h, sao praticas de gestdo comum entre as
construtoras maiores, aquelas que preferencialmente constroem empreendimentos
que visam algum financiamento ou melhor posicionamento no mercado. As
empresas C, F, G e H sao melhor estruturadas quanto ao setor administrativo, bem
como na estrutura do canteiro de obras. Apresentam apoio de departamentos de
planejamento e projeto, instalagdes provisorias mais estruturada, maior numero de

funcionarios, tanto na sede empresarial como nas obras em si. Empresas de menor
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porte costumam operar com uma equipe mais enxuta. Esta opgdo pode concentrar
mais carga de trabalho e responsabilidades ao engenheiro executor, limitando a
execucao de maiores controles. Este fato foi observado na coleta de dados, que ao
contrario das empresas mais estruturadas, em empresas menores, as informacoes
nao eram controladas em planilhas e possuiam poucos indicadores internos.

De modo a resumir essa etapa, a tabela 16 demonstra os resultados

compilados para a classe de gestao.

Tabela 16 - Resultado para a Classe de gestao

Sistema Gestao

Obra Or(g:anizg(;éo Equipe / Certificagéio Classe
anteiro Gerenciamento
1a 3 2 3 3
2a 5 3 3 4
3a 4 3 2 3
4b 3 3 1 2
Sb 4 3 1 3
6b 2 2 1 2
7c 5 5 4 5
8c 5 5 4 5
9d 4 4 3 4
10e 5 4 2 4
11f 3 3 4 3
12f 5 4 4 4
13f 5 5 4 5
149 4 4 3 4
15h 3 3 2 3
16i 3 4 3 3

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, antevendo o calculo da regressdo, € resumido no quadro 12 as

variaveis a serem aplicadas no calculo, conforme o método proposto.
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Quadro 13 - Resumo das variaveis da regressao

Obra CI:E?ilgiu;:c(ij: c Padréq Classe Sie Classe~ de
(DEA) onstrutivo Producgao Gestao
1a 0,73 4 (Normal-Alto) 3 3
2a 1,00 3 (Normal) 4 4
3a 0,82 5 (Alto) 4 3
4b 0,63 3 (Normal) 3 2
5b 0,89 4 (Normal-Alto) 4 3
6b 0,77 3 (Normal) 3 2
7c 1,00 3 (Normal) 4 5
8c 1,00 1 (Baixo) 5 5
od 0,76 4 (Normal-alto) 4 4
10e 1,00 3 (Normal) 5 4
11f 0,86 3 (Normal) 4 3
12f 0,68 5 (Alto) 3 4
13f 0,95 lz\lé?nawlaxl()) 3 5
149 0,84 3 (Normal) 3 4
15h 1,00 ﬁk()?ni'axl‘)’ 3 3
16i 0,43 4 (Normal-alto) 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Analise por Regressao Tobit

A analise por regressdo censurada € aplicada em questdo, visto que a
variavel dependente da equacgao se trata da eficiéncia DEA (efic_dea) e tem um
limite de 0% até 100%, ou 0,0 até 1,0. A regressao tobit censura os valores que
forem superiores a 1,0. Para tanto a configuragcdo da equacgao da regresséo fica nos

seguintes moldes:
Eficgeqa = Bo + Br1-padcon: + BZ-Clprod + B3-Clgest + €
O modelo de regressao retorna com os coeficientes de estimacédo (i) e

constante ou intercepto (Bo), de modo a verificar sua influéncia na eficiéncia DEA em

questdo do desempenho ambiental das obras. Antes de calculo do modelo, € preciso
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verificar a presenga de multicolinearidade entre os preditores da equacao, visto que
isso € um problema estatistico. Se duas variaveis independentes apresentarem uma
forte correlagéo, significa que estas possuem informagdes similares e logo ha uma
dificuldade de separar os efeitos de cada uma isoladamente sobre a variavel
dependente. A multicolinearidade do ponto de vista técnico, distorce os coeficientes
de estimacgéao (Bi) e prejudica a habilidade preditiva da equagédo (CUNHA; COELHO,
2014). A tabela 17 apresenta a matriz de correlacéo das variaveis a ser utilizada na

regressao tobit.

Tabela 17 - Correlagao das variaveis da regressao

Variaveis | efic dea pad const cl prod cl gest
efic_dea 1

pad_const| -0,5658* 1

cl_prod | 0,6414* -0,2500 1

cl_gest | 0,5297* -0,3411 0,4195 1

* p-valor <

0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

A variavel independente, eficiéncia DEA, apresenta correlagdes acima de
50% com as variaveis dependentes classe de produgao, classe de gestdo e padréao
construtivo, sendo o ultimo uma correlagdo negativa. Ressalva-se que todas
apresentam p-valor menores que 5%, sendo assim estatisticamente significativos. E
nao ha presenca de multicolinearidade, pois entre as variaveis independentes as
correlagdes sdo abaixo de 50%, visto que uma forte correlagcado é dada a partir dos
80%, assim os dados dessas variaveis nao apresentam uma relagdo que possa
interferir no céalculo da regressao (HAIR, 2014).

O método de regressdo foi utilizado por meio de inclusdo das variaveis
independentes, observando o retorno do teste p-valor de cada variavel, e o log-
verossimilhanga, o qual valores maiores indicam uma maior probabilidade do modelo

ser consistente. Portanto em os modelos a se inserir sdo:

e Modelo 1: Eficgeq = Bo + Pi.-vad_const + ¢
e Modelo 2: Eficgeq = Bo + Pi1-vad_const + B4.cl_prod + ¢
e Modelo 3: Eficgeq = Bo + B1-Padconst + B2-clprod + f3.cl_gest + ¢
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Desta maneira, a tabela 18 apresenta o resultado da regressdo censurada no

intervalo de 0 até 1, para o modelo 1.

Tabela 18 - Regresséao Tobit - Modelo 1

Numero de obs: 16
Nao censuradas: 11
censuradas a
Limites: Inferior 0 esquerda 0
Superior 1 censuradas a direita 5
Razao Verssim.(chi?) 7,13
Log-
verossimilhanca 0,237 Prob> chi? 0,0076
Pseudo R2 1,0712
. coef. Errg t p-valor [Ir_1terva|o

efic_dea padrao Confianga:95%]

pad_const -0,133 0,492 -2,7 0,017 -0,237 -0,028

Constante 1,171 0,129 9,11 0,000 0,902 1,452

Var (efic_dea) 0,0292 0,0132 0,011 0,076

Fonte: elaborada pelo autor.

O modelo 1 trabalhou por uma regressao simples, com a variavel explicativa
do padrao construtivo, atribuido por um coeficiente negativo. Indica que com a
aumento de uma unidade no padrao construtivo, a eficiéncia DEA diminui em 13,3%,
iniciando com a constante de 1,171. O p-valor abaixo do alfa 0,05, indica que o
preditor é diferente de zero, o que € positivo. A equacdo 11 apresenta o modelo 1

determinado.

Eficpga = 1,171 — 0,133 PAA_CONSE ccevvvveiiieieeeeeee e Equacao 11

No modelo 2 foi incluido a variavel classe de produgédo (cl_prod), as

influéncias no modelo sdo abordadas pela tabela 19.
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Tabela 19- Regressao Tobit - Modelo 2

Numero de obs: 16
Nao censuradas: 11
censuradas a
Limites: Inferior 0 esquerda 0
Superior 1 censuradas a direita 5
Razao Verssim.(chi?) 22,38
Log-
verossimilhanga 7,841 Prob> chi? 0
Pseudo R? 3,3617
Erro [Intervalo

efic_dea coef. padrao t p-valor Confianga:95%]

pad_const -0,115 0,029 -3,93 0,001 -0,178 -0,052

cl_prod 0,196 0,042 4,62 0,000 0,105 0,287

Constante 0,448 0,152 2,95 0,011 0,122 0,774

Var (efic_dea) 0,0090 0,0062 0,003 0,023

Fonte: elaborada pelo autor.

A inclusdo da variavel classe de produgdo, corroborou com o poder
explicativo do modelo, pois o valor da log-verossimilhanga elevou de 0,237 do
modelo 1 para 7,84 atuais. Ademais houve diminuicdo do erro padrao de 0,0132
para 0,0062. O preditor, contribui com o aumento de €eficiéncia pelo seu coeficiente
de 0,196 positivo, contrapondo o padrao construtivo, agora em -0,115. Ressalvando
que os preditores assim como a constante sao estatisticamente significantes, visto
que o p-valor calculado € abaixo do nivel de significancia de 5%. Por assim, a

equacéao 12 apresenta o modelo 2 determinado.

Eficpga = 0,448 — 0,115 pad_const + 0,196 cl_prod ..........coueevieveennnnnn.nn. Equacéo 12

Por ultimo foi-se inserido a variavel classe de gestdo (cl_gest) ao modelo 3,

apresentado na tabela 20.
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Tabela 20 - Regressao Tobit - Modelo 3

Numero de obs: 16
Nao censuradas: 11
censuradas a
Limites: Inferior 0 esquerda 0
Superior 1 censuradas a direita 5
Razao Verssim.(chi?) 25,52
Log-
verossimilhanga 9,429 Prob> chi? 0
Pseudo R? 3,8326
Erro [Intervalo
efic_dea coef, padrao p-valor Confianga:95%]
pad_const -0,106 0,026 -4,05 0,001 -0,162 -0,049
cl_prod 0,179 0,039 4,59 0,001 0,095 0,263
cl_gest 0,051 0,027 1,84 0,088 -0,009 0,110
Constante 0,309 0,156 1,98 0,069 0,028 0,647
Var (efic_dea) 0,0070 0,0031 0,003 0,018

Fonte: elaborada pelo autor.

Por final, com a inclusdo da terceira variavel qualitativa, o modelo apresentou
uma leve elevagao no log-verossimilhangca de 7,84 para 9,42, assim como uma
redugao do erro padrao, de 0,0062 para 0,0031, o que indica que a inclusdo da
terceira variavel foi positiva, porém ndo na mesma magnitude como ocorreu do
modelo 1 para o modelo 2, previamente apresentado. A inclusdo da variavel classe
de gestdo corrobora positivamente para a eficiéncia DEA (0,051), porém em uma
intensidade menor que a classe de producao (0,179). Resumindo o modelo

calculado, a equacgao 13 apresenta o modelo 3.

Eficpga = 0,309 — 0,106 pad_const + 0,179 cl_prod + 0,051 cl_gest......Equacéo 13

Com a contemplagcao dos trés preditores, verifica-se que o modelo se inicia
com um intercepto na eficiéncia DEA em 30,9%, e a cada variagdo de uma unidade

nas classes propostas em ordem de 1 a 5, se verifica:

a) Reducgao de eficiéncia na avaliacdo DEA em 10,6%, pelo aumento do

padrao construtivo;
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b) Aumento de eficiéncia na avaliagdo DEA em 17,9%, pelo aumento na
classe de producgéao;
c) Aumento de eficiéncia na avaliacdo DEA em 5,1%, pelo aumento na classe

de gestao.

Salienta-se através do teste t, que os preditores e o intercepto apresentam
valores estatisticamente significativos, sendo inferior a significancia (alfa) de 5%.
Com excecgao na classe de gestdo e constante, em que o p-valor estaria menor que
10%, logo significativo em um intervalo de confianga de 90%.

De modo a resumir a regressao tobit, que busca explicar as influéncias dos

atributos qualitativos na eficiéncia DEA, a tabela 21 resume os modelos discutidos.

Tabela 21 - Resumo da regressao Tobit

Variavel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
efic_dea
pad_const -0,1326** 0,1150*** 0,1057***
cl_prod - 0,1958*** 0,1787***
cl_gest - - 0,0505*
constante 1,1770** 0,4479** 0,3094*
var. (efic_dea) 0,02922** 0,0895* 0,00702*
Estatistica
N 16 16 16
log-verossim. 0,2371 7,8612 9,4289

Legenda: * p-<0,10; **p<0,05; ***p<0,01
Fonte: elaborada pelo autor.

Sob perspectiva dos trés modelos, entende-se que uma construgao reflete em
si um desempenho ambiental, mensurado neste estudo pela eficiéncia DEA sob os
inputs: consumos de agua, energia e geracao de residuos. Esse resultado se
apresenta menos favoravel a medida que o padrao construtivo se eleva. O que se
entende, pois, empreendimentos de alto padrdo ofertam com uma arquitetura mais
robusta, espagos sofisticados e diversificados e uma infraestrutura condominial mais
completa, o que eleva a complexidade na execugdo. Em contraste a um
empreendimento de baixo padrdo, onde economias e simplificacbes sdo buscadas
de forma a viabilizar a oferta do produto imobiliario a precos acessiveis e aderente

ao publico-alvo (Figura 29).
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Figura 29 -Exemplo de padrao construtivo

Fonte: Residencial Baixo padr3o... Fonte: Residencial alto padréo...

Dado a demanda econémica de empreendimentos de baixo e alto padréo,
para entdo conter essa questdo desfavoravel e poder elevar a eficiéncia do
desempenho ambiental, o investimento em aspectos da classe de produgdo se
mostram relevantes, segundo o modelo. Como o uso da construgdo a seco, que
busca diminuir o uso de materiais umidos como argamassas e rejuntamentos.
Dentro da amostra coletada, as paredes de drywall foi uma técnica empregada até
mesmo em empreendimentos de padrao mais elevado, como na obra 9d e 10e.
Também engloba nesta classe, o uso de materiais e revestimentos mais
industrializados ou sistémicos, como argamassas estabilizadas ou silos, uso de
sistemas de fachada ventilada, como placas de ACM (Material Composto de
Aluminio) ou sistema em pele de vidro. Também a qualidade dos equipamentos
utilizados e sistemas de protecédo coletiva, onde se evita um estilo de construgao

artesanal e de baixa seguranca.

Madeiramento provisério para EPC Equipamentos e seguranca sofisticados

Fonte: IW8 [20197] Fonte: Aecweb[20197]
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Outrossim, a classe de gestdo corrobora para o aumento da eficiéncia
segundo o modelo. Em patamares mais elevados dessa classe, se visa um canteiro
de obra embasado em um layout organizado e estratégico, melhorando aspectos
logisticos. Além de uma equipe de supervisdo maior, aonde seu gerenciamento &
suportado por técnicas de gestdo, departamentos de planejamento, sistemas
padronizados e certificacbes de qualidade. Salienta-se que conforme o modelo de
regressao, a classe de produgao, representado pelo agrupamento da construgao a
seco, revestimentos industrializados e equipamentos, mostrou um impacto positivo

superior do que a classe de gestao apresentada pesquisa.
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5 CONCLUSAO

A industria da construgao civil € um setor muito tradicional e de forte presenca
macroecondémica, e perante a sua producdo ha um desafio atual da busca de
sustentabilidade em seu processo operacional. A presente pesquisa abordou sobre
um panorama do desempenho ambiental nas constru¢des de edificagdes, traduzidos
pelo consumo de agua, energia elétrica e geracdo de residuos oriundos dos
canteiros de obra. O desempenho ambiental foi mensurado por meio da analise
envoltéria de dados e regressao censurada, investigando relagdes com aspectos de
projeto, producado e gestdo. Cabe ressaltar que os resultados observados referem
sob a perspectiva na etapa de obras das edificacbes. Sobre os principais aspectos

comentados durante estudo, pode-se concluir:

a) Pela média amostral, obteve-se os seguintes indicadores para os principais
aspectos ambientais estudados:
Consumo de agua = 0,37 m3*/m>.
Consumo de energia = 10,5 kWh/m?2,

Geragao de residuos = 0,15 m3*m?;

b) O comportamento desses indicadores durante o avancgo fisico das obras,
decorre de um baixo consumo nas etapas iniciais (residuos de solo nao
foram considerados) e um aumento durante as sobreposigdes das tarefas,
durante o pico operacional da obra;

c) A avaliagédo da composi¢cao do RCD da amostra € 90% reciclaveis, sendo
45% argamassas e concretos, 34% madeira e 11% papeis e plasticos;

d) A eficiéncia DEA calculada, que corresponde ao desempenho ambiental
das obras, apresentou 5 obras eficientes e 11 ineficientes. Com um valor
médio de 83,5% pela amostra coletada;

e) No observado pelo modelo DEA, a geragéo de residuos foi a variavel que
mais influenciou para a ineficiéncia das obras, perante a amostra. Em
seguida do consumo de agua e energia.

f) O resultado do modelo obtido na Regressao Tobit foi:

Eficpga = 0,309 — 0,106 pad_const + 0,179 cl_prod + 0,051 cl_gest,;
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g) Em evidéncia da regressao, ao elevar o padrao construtivo do projeto se
observou uma diminuicdo do desempenho ambiental. Decorrente que
empreendimentos de alto padrdo visam a ser mais robustos e complexos
arquitetonicamente, neste estudo de caso;

h) A classe de produgdo, que agrupa técnicas de construcdo a seco,
revestimentos industrializados e equipamentos, corroboram com o
aumento do desempenho ambiental;

i) Em menor magnitude, a classe de gestao também contribui no aumento do
desempenho ambiental, aqui representado pela organizagao do canteiro, a

equipe de gestao e certificacdes de qualidade da empresa.

Por fim, cabe a revisdo do atendimento dos objetivos especificos deste

trabalho, os quais foram atendidos, como indica a relagao do quadro 13.

Quadro 14 - Atendimento dos objetivos especificos

OBJETIVOS ESPECIFICOS RESULTADO
Identificar, levantar e determinar indicadores | Tabela 9;

para monitorar a geragao de residuos, consumo | Figura 17;
de agua e energia elétrica, durante a execugao | Figura 18;

de obras civis. Figura 19

Determinar a eficiéncia técnica por meio dos | Figura 21;
aspectos ambientais das obras estudadas Tabela 11;
Tabela 14

Identificar aspectos qualitativos de producido e | Tabela 21;
gestdo que impactam no desempenho ambiental | Equacéo 13

calculado das obras estudadas

Fonte: elaborado pelo autor.
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E importante ressaltar para finalizar que, embora esta pesquisa tenha
considerado um conjunto de 16 estudos de caso (obras), os resultados médios,
indicadores, avaliagdo de desempenho e modelos determinados e apresentados,
referem-se a estes casos, sendo necessario parciménia no uso dos mesmos em

outras obras e futuras extrapolagdes para outras situagoes.
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Pesquisa de eficiencia ambiental em canteiro de

APENDICE A - ENTREVISTA REALIZADA COM GESTORES

obras de edificacoes

O presente formularnio aborda questies importantes para a elaborac3o da pesquisa de mestrado em
Engenharia Civil da Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Envolve 30 guestdes de respostas rapidas e objetivas - estimando o tempo aprox. 10 min para

responde-lo.

Caso alguma pergunta ndo se salba a resposta apenas deixa-la em branco, que ficard em estado

de pendente.

*Obngatdio

1. Nome do Empreendimento

2. Endereco / Localizagdo

3. Finalidade da edificacio
Marcar apenas uma oval

Residencial
| Comercial

Institucional

| Cutro:

4 Tipo de Fachada
Marqgue todas gue se aplicant.

LI

BE

Pintura PVA

Monocapa

Pedras Omamentais

Placas Ceramicas

Pele de Vidro

Placas de ACM (Aluminium Composite Material)
Outra:

5. Mumero Pavimentos /| Economias

6. Area Total ! Area Tipo

119
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7. Sistema de Parede Divisoria
Marcar apenas uma aval

) Drywall - Gesso acartonado
1 Alvenara

() Outro:
&. Data do Inicio da obra
Indique aproximadaments
Exemplo; 15 de dezembro de 2012
9. Data de Entrega (ou Habite-se)
Caso estiver em andamento, indicar a previsio de entrega
Exemplo: 15 de dezembro de 2012

SOBRE A GESTAQ
Busca-se entender da politica de gestio da construtora e caracteristicas no canteiro de obras

i

10. A empresa construtora possui alguma certificagao?
Marmire fodas que se aplicam.

j 150 9.001 (Gestio da Qualidade)
IS0 14.001 (Gestdo Ambiental)
PBOP-H (Programa Brasileino de Produtividade e Qualidade do Habitat - SiAC)
LEED, BREEM, AQUA (Sustentabilidade)
Sem Cerificacdo

HiNIn

|:| Outro:

41. Durante a construcio do empreendimento teve uma coordenadoria de projetos ou
compatibilizagao? *
Marcar apenas uma oval.

'__ 1 5im
) MNio

() Néo sei responder
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12. Detalhamento e tipo projeto trabalhado
Escolha as opcdes que foram trabalhados durante a obra
Margue todas gue se aplicam.

[ | CAD (Computer Aided Design)

|:| BIM (Building Information Modeling)

| | Perspectivas em 3D

D Projeto de modulacio (Fiso, alvenana, revestimentos, efc)
[ ] Projeto de layout de canfsiro

|:| Detalhamentos arquitetonicos em geral
[ ] Outro:

13. Ha um departamento especifico de projeto ou planejamento?
Marcar apenas uma ovail.

{ ) Sim
l.'_._l MNao

1 Outro:

14. Ha um sistema de gestio informatizado ou padronizado

Exemplo: SIENGE, Joh System, .
Marcar apenas uma. oval

7| Sim

| Nio
) Qutro:

15. Qual sistema de protegdo coletiva utilizado na obra (Seguranca) - Protecio Periferica

(Madeira) ~

Marcar apenas uma oval.
- Andaime Fachadeiro
| Plataformas (bandejas) com fechamento de vBos em madeira

) Plataforma (bandejas) com fechamento de vaos em rede

| Redes de seguranga

(7 Outro:

16. Numerc de operarios (pico) ©
Insenr aprovimadamente o pico de pessoas que
esliveram em cbra
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17. Descreva sobre a equipe (funcionarios) da incorporadoralconstrutora
Caso tiver mais de uma tomre, indicar do cantsim de obra por intedro.
Marcar apenas uma oval por finfla.

o 1 2 3 4 oumais MNio'seiresponder

Gerente de obras | projeto FoW- W A )
Engenheino Residenis C X W X
Engenhsiro junior [recém o T
k K 1 N )
formado] SR L
Esiigiario L. 30 3t X |
— - " - - ' '-\._. "\._.-' W N - '_. .
Techico de Edificagdes [V | [ | S A A
e - e (e e 2
Tecnico de-Seguranca Coar 0 | ) 1
Almoocanfe i _::nl'_ N '1;:__ 4 { ;
8 8&E SRS :

Mestre de obra

18. Durante a construgao se reutilizava o residuo (caliga) internaments? *
Mo caso da calica gerada (concreto, alvenaria) fiol utilizada como enchimento de vios, base de
contrapiso, eto?
Marcar apenas uma oval

Sim, guando viavel era utilizada para enchimenios
- | M3o, o residua era destinads apenas ao descarte

(% Mio sei responder

12, Alguma Ferramenta de Gestao de Qualidade {EEHET‘RU{;EO ENXUTA])
Marncar apenas uma oval

|'.__': Kan Ban

{ } Justin Time
([ Ishkawa (BM)
{ ) PDCA

Gl 55

7Y Dutro

20. Havia treinamenfo | Conscientizagao dos operarios *
Treinamenta para reduzir desperdicios. segregar o material nas palestras DDS
Mancar apenas uma oval

) Sempre
|_'__ '. Eventualments
() Raramente {exceto quando necessara)

Mao sei responder



21. Classifique a Organizagio do Canteiro
Criteros: Setorizagao, Limpeza Geral, Layout organizado, Instalapdes Provisonas
Marcar apenas umsa oval.

22 Sistema de Forma (laje e pilares) € Ao
Pronto {mais industrializado)

23 Realizava segregagdo dos residuos (Baias | Containers)
Marcar apenas uma oval.

| Sim, separade conforme as classes do Conama
(| MEo, descarte com os residuos misturados

USO DE ENERGIA ELETRICA

24 Utilizagao de DR's nos quadros de disjuntores

Diferencial Residual & utilizado contra fugas de comente aumentando a seguranca conirs

choques elétricos
Marcar apenas uma owal.

J Sim
| MEo
|' " NEo sei responder

25. Foi utilizado transformador de tensao na obra?

Exemplio: para caso para obter tensdo de 350 W
Marcar apenas uma oval.

~ ) Sim
() Mo
:u Mo sei responder

26. Havia eletricistals) em tempo integral durante o expedients do canteira?
Marcar aperas uma oval.
~ ) Sim
) Mo

(| Raramente

_I Mo sei responder

123



124
27 Avalie gqual era o estado dos eguipamentos
Marcar apenas uma oval.
Antigooumaleonservade () ( 3 ( 3 ( ) ( } Eguipamenio Novo
28. Avalie o estado das enfiages ¢ extensdes
Marcar apenas wma oval.
Precariaecomemendas () () () () (7 Mova

29, Quantidade de equipamentos *
Marcar apenas uma oval por.finha.

Elevador Cremalheira (**caso I

cabine dupla assinalar 2} AN :' ':: I
Gna I | _xi I, ,L J J i )
Mini Grua / Dispositivo Elevatrio () ) K ) [ ) {13
Betoneira C X 0 X ) () ]
Seqra Circular de Mesa o 6 D () ]
Bombas de Recalque C X O XD € ) 1)
Chuveiros {aprox.) a0 X W D € )
30. Alimentagio Chuveiros

31. Gerador em obra?

32 Dispositivos de Economia (Timers, LEDs)
Marcarapenas uma oval.

) Sim
| NEo

Uso da Agua




33. Limpeza periddica da obra e calgada
Marcar apenas uma oval.

: | Com frequencia (mais de 2x por semana)
| Somente quando necessario
| Raramenie

| M&o sei responder

34, Sistema predominants de revestimento em argamassa ™
Marcar apenas uma oval

| Ensacada

| Estabilizada

| Silos

| Indoco

" Owutro:

35. Sistema predominante de revestimento em Gesso
Marcar apenas uma oval.

__} Convencional
| Acartonado

| Owriro:

35, Concreto Usinado ou in-loco
Marcar apenas uma oval.

| Usinado
| In Loco § Feito no kocal
| Cutro:

37. Dispositives de Economia {Timers, Fecho
3i4)

35. Ha Piscinas no projeto? Quantas? TESTE +
Entrega cheia?

39. Havia hidraulico{s) em tempo integral durante o expediente do canteiro?

Marcar apenas uma oval
| SiEm
| MNao
| Raraments
| Mio sei responder
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