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ABSTRACT

The construction sector has an important role in the global economy, but it is one of those that cause
more environmental impacts. The sector has been concerned to sustainability issues and has used
performance measurement and sustainability indicators to assist the environmental performance
improvement. In Brazil, since 2012, the SIAC regulation of the Brazilian Program for Productivity and
Quality of the Built Environment - PBQP-H started to require the collection of six sustainability
indicators: waste generation throughout and at the end of the construction; water consumption
throughout and at the end of the construction; energy consumption throughout and at the end of the
construction. However, only the collection of the indicators do not generate performance improvement
and reference values to guide the companies' goals. Furthermore, this paper refers to an on-going
research which aims to establish a data base and benchmark values for the six PBQP-H sustainability
indicators aiming to provide information for construction managers make decisions concerning the
environmental quality performance of construction sites. The study was developed from a data survey
conducted in seven Brazilian states. The main contributions of this study are the reference values
presented for the indicators throughout the construction in each 10% of construction progress and the
reference values presented for the indicators at the end of the construction.
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1 INTRODUCAO

A construgdo é uma grande indastria na economia global (YUN; JUNG, 2017).
Entretanto, pouca atencdo vem sendo dada para as técnicas de construcéo e conservagao
ambiental (VASQUEZ et al., 2011). Assim, ha uma necessidade continua de entender
solugdes inovadoras na escala da construcdo as quais podem contribuir para uma cidade
ambientalmente amigavel e que conserve os recursos (YIN et al., 2018).

Medicgdes de sustentabilidade no setor da construcédo estdo ganhando muita atencdo ao
redor do mundo (BERARDI, 2012). No Brasil, o Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H) tem como objetivo apoiar o esforgo brasileiro de
modernidade e promover a qualidade e produtividade do setor da construcdo
habitacional (MINISTERIO DAS CIDADES, 2018). Dentro do PBQP-H, o regimento
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do SIAC (Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servicos e Obras da
Construcdo Civil) em 2012 passou a solicitar, das empresas certificadas, a coleta de seis
indicadores da qualidade voltados a sustentabilidade durante a etapa de construcdo e no
final da obra, sendo eles: indicador de geracao de residuos ao longo da obra; indicador
de geracdo de residuos ao final da obra; indicador de consumo de agua ao longo da
obra; indicador de consumo de agua ao final da obra; indicador de consumo de energia
ao longo da obra; indicador de consumo de energia ao final da obra. Na atualizacdo de
2018 do regimento do SIAC, os indicadores ao longo da obra foram retirados dessa
lista, sendo apenas solicitada a coleta dos indicadores ao final da obra.

Entretanto, os indicadores sozinhos ndo conseguem promover melhoria, sendo
necessarias metas e referéncias de desempenho para cada indicador, para determinar a
escala de desempenho e avaliar o progresso (SILVA, 2003). Nesse contexto, esse estudo
tem como objetivo construir uma base de dados nacional e estabelecer valores de
valores de referéncia para os seis indicadores de sustentabilidade do PBQP-H, visando
oferecer suporte ao setor da construcdo no processo de tomada de decisdo quanto a
melhoria do seu desempenho em termos de qualidade ambiental.

Este trabalho estd em desenvolvimento e faz parte de um projeto mais amplo
patrocinado pela Camera Brasileira da Inddstria da Construcdo (CBIC), com apoio da
Universidade Federal do Ceard, Universidade Federal de Goias, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul e executado pela Universidade Federal da Bahia.

2 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica desta pesquisa é o levantamento de dados, uma vez que
estdo sendo levantados, em territério nacional, os valores dos indicadores de
sustentabilidade do PBQP-H, visando aumentar a compressdo do desempenho da
qualidade ambiental das obras de edificagdes.

A pesquisa teve uma etapa piloto com uma amostra de 20 obras da Bahia (COSTA et al,
2018). Na etapa atual, estdo sendo coletados valores dos indicadores e de boas préaticas
relacionadas ao consumo de &gua, consumo de energia e geracdo de residuos nos
estados Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Ceard e Goids e no Distrito Federal,
conforme as trés etapas a seguir: Selecdo da amostra (1), Coleta de dados (2) e Analise
dos dados (3) (Figura 1).
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Figura 1 — Delineamento do estudo
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Fonte: Autores

A primeira etapa do estudo consistiu em identificar as empresas certificadas pelo PBQP-
H nas cidades selecionadas para a coleta. Estas cidades foram selecionadas devido a
parcerias institucionais com as universidades locais e que desenvolvem estudos na area
de gestdo das construcdes, facilitando o contato com as empresas. A CBIC e o PBQP-H
também forneceram uma lista de empresas certificadas nas cidades selecionadas,
visando identificar a populacdo adequada para a pesquisa. Apds estabelecimento de
contato com essas empresas, foi possivel também alinhar parcerias para coletar dados de
forma online em Sergipe, Alagoas e Pernambuco, a partir de empresa parceira da
UFBA, sendo definida a amostra para o estudo.

A segunda etapa consistiu na coleta de dados e foi iniciada com a reviséo dos protocolos
de coleta do estudo piloto, seguida da coleta de dados online e presencial, por meio de
missOes de trabalho em Fortaleza, Brasilia e Goiania. Para o projeto, houve mais duas
missGes em Porto Alegre e em Campinas, que ndo entraram no escopo desse estudo. A
etapa de processamento e analise dos dados estd em desenvolvimento e, até 0 momento
da redacdo deste artigo, foram realizadas apenas analises preliminares de 87 obras
cadastradas no banco de dados.

Para as analises dos indicadores ao longo da obra, foram utilizados dados de 40 obras,
sendo 60% delas de parede de concreto, 15% de alvenaria estrutural e 22% de concreto
armado moldado in loco e 3% de estrutura pré-moldada. Nessa amostra, 50% das obras
sdo da Bahia, 17% do Ceara, 12% de Alagoas, 8% de Sergipe e 13% de Pernambuco. A
Figura 2 apresenta a caracterizacdo dessa amostra.
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Figura 2 — Caracterizagdo da amostra dos indicadores ao longo da obra
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Para os indicadores ao final de obra, foram consideradas obras completamente
finalizadas e com avanco fisico a partir de 85%. Foi utilizada uma amostra de 31 obras,
nas quais 32% das obras sdo de parede de concreto, 13% de alvenaria estrutural, 52% de
concreto armado moldado in loco e 3% de estrutura pré-moldada. Nessa amostra, 58%
das obras sdo da Bahia, 3% de Sergipe, 3% de Alagoas, 13% do Ceara, 3% do Distrito
Federal, 7% de Pernambuco e 13% de Goiéds. A Figura 3 apresenta a caracterizacdo
dessa amostra.

Figura 3 — Caracterizagdo da amostra dos indicadores ao final da obra
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3 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados preliminares obtidos para valores de
referéncia para os seis indicadores de sustentabilidade do PBQP-H. Os indicadores ao
longo da obra tém seus resultados apresentados por faixas de 10% de avango fisico e,
para os indicadores ao final da obra, foram apresentados valores de referéncia gerais.
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3.1 Consumo de agua ao longo da obra (m3/trabalhador)

A Figura 4 apresenta os valores de referéncia para o indicador de consumo de agua ao
longo da obra, calculados para faixas de avanco fisico de 10%.

Figura 4 — Valores de referéncia do indicador de consumo de agua ao longo da

obra para faixas de avanco fisico de 10%
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Fonte: Autores

Em relacdo ao consumo de &gua, observou-se uma variacdo das medianas entre 0,68
m3/trabalhador e 1,76 md/trabalhador. Verifica-se que 0s maiores consumos estdo
associados as faixas de 0-10% e 90-100% de avanco fisico. Esses resultados podem ser
justificados pela baixa quantidade de trabalhadores em canteiros no inicio e no final da
obra (uma vez que o indicador é inversamente proporcional ao efetivo médio), bem
como a ocorréncia de servicos de terraplanagem, limpeza final de obra e testes de
estanqueidade.

O menor valor de mediana se apresentou na faixa de avanco entre 50-60%, que em geral
esta associado a fase de estrutura nas obras. Esses resultados podem ser justificados pelo
fato das estruturas da maioria das obras da amostra serem predominantemente de
concreto comprados ja usinados, isto é, o gasto de agua na producédo nao é contabilizado
na obra.

3.2 Consumo de energia ao longo da obra (kWh/trabalhador)

A Figura 5 apresenta os valores de referéncia para o indicador de consumo de energia
ao longo da obra, calculados para faixas de avanco fisico de 10%.
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Figura 5 — Valores de referéncia do indicador de consumo de 4gua ao longo da

obra para faixas de avanco fisico de 10%
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Fonte: Autores

Em relacdo ao consumo de energia ao longo da obra, observou-se uma variacdo das
medianas entre 7,16 kWh/trabalhador e 16,29 m3/trabalhador. Verifica-se que o menor
valor entre as medianas estd associado a faixa de avanco fisico de 0-10%, o que se
mostra coerente, devido ao fato de serem as fases iniciais da obra onde néo se verifica
uso massivo de equipamentos. A partir da faixa de avanco de 10-20%, observa-se
valores de medianas muito proximos, variando de 11,50 kWh/trabalhador a 16,29
kWhtrabalhador, mostrando uma tendéncia de ndo haver grandes variacdes no consumo
de energia a partir dessa faixa.

O valor de mediana mais alto é 16,29 kWh/trabalhador, na faixa de 20-30%, que pode
ser justificado pela instalacdo de elevadores de carga em obras verticais, demandando
um maior consumo de energia no inicio do uso. O segundo maior valor de mediana
encontrado foi 15,98 kWh/trabalhador, referente a faixa de avanco de 90-100%,
podendo ser associado a fase de entrega da obra e teste de equipamentos.

3.3 Geracdo de residuos ao longo da obra (m3/trabalhador)

A Figura 6 apresenta os valores de referéncia para o indicador de geracao de residuos ao
longo da obra, calculados para faixas de avanco fisico de 10%.
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Figura 6 - Valores de referéncia do indicador de geracéo de residuos ao longo da

obra para faixas de avanco fisico de 10%
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Fonte: Autores

Em relagdo ao indicador de geracdo de residuos ao longo da obra, observou-se uma
variacdo das medianas entre 0,46 m3/trabalhador e 1,29 m?/trabalhador. Verifica-se que
0s menores valores estdo associados as fases iniciais da obra (faixas de 0-10% e 10-
20%), nas quais grande volume de residuos sédo provenientes de solos, que ndo sdo
considerados no célculo do indicador, justificando o baixo valor deste nessas faixas.
Para as demais faixas de avanco fisico, o indicador demonstra uma tendéncia de
crescimento, apresentando seu maior valor para a ultima faixa (90-100%), que pode ser
devido a fase de desmobilizacao da obra.

3.4 Indicadores ao final da obra — Consumo de 4gua, consumo de energia e
geracao de residuos

O Quadro 1 apresenta as analises estatisticas preliminares relacionadas aos indicadores
de final de obra, que esta associado a metragem construida da obra. Para esses célculos,
foram consideradas obras ja finalizadas ou obras nas quais estavam com 85% ou mais
de avanco fisico.
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Quadro 1 — Valores de referéncia para os indicadores ao final da obra (N=31)

AT Consumo de agua Consumo de energia | Geragdo de residuos
(m¥Ym2) (KWhi/m?) (meIm?)

Minimo 0,02 0,15 0,03
Média 0,24 2,64 0,14
Mediana 0,20 2,10 0,13
Desvio Padrao 0,17 1,95 0,07
cv 71% 4% 54%
Q25 0,14 1,02 0,08
Q75 0,32 3,78 0,20
Maximo 0,65 7,13 0,30

Fonte: Autores

Para o indicador de consumo de agua, o0 menor valor encontrado foi 0,02 m3/m2 de éarea
construida, associado a um empreendimento residencial, e o valor maximo obtido foi
0,65 m3¥m2, associado a um empreendimento comercial. Ambos os empreendimentos
sdo de alto padrédo e de estrutura de concreto armado moldado no local. A mediana de
referéncia obtida para esse indicador foi 0,20 m3m?, apresentando um valor muito
préximo da meédia (0,24 m3/m?), indicando pouca variabilidade nos dados desse
indicador.

Em relacdo ao indicador de consumo de energia ao final da obra, 0 menor valor obtido
foi 0,15 kWh/m? e o maior valor obtido foi 7,13 kWh/m?, estando ambos os valores
associados a empreendimentos residenciais de alto padrdo, com estrutura de concreto
armado moldado in loco. A mediana de referéncia obtida para esse indicador foi 2,10
kWh/m?2 e a média 2,64 KWh/m2,

Para o indicador de geracdo de residuos ao final da obra o menor valor encontrado foi
0,03 m3/m2, valor associado a um empreendimento de estrutura pré-moldada. O valor
maximo encontrado foi 0,30 m3/m2, associado a um empreendimento de alvenaria
estrutural. Ambos os empreendimentos sdo residenciais e fazem parte do programa
Minha Casa Minha Vida. A mediana de referéncia obtida para esse indicador foi 0,13
m3/m2 e a média 0,14 m3/m2, sendo estes valores muito préximos, indicando pouca
variabilidade nos dados desse indicador.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou resultados preliminares de um estudo realizado para
levantamento de dados e formagédo de um banco de dados nacional dos indicadores de
sustentabilidade do PBQP-H. O levantamento dos dados aconteceu em 6 estados e no
Distrito Federal, sendo obtidos, até o momento, dados de 87 obras. As principais
contribuicdes desse estudo sdo os valores de referéncia para os seis indicadores, sendo
apresentados os indicadores ao longo da obra por faixas de 10% de avanco fisico e 0s
indicadores ao final da obra em valores gerais. O estudo ainda estad em desenvolvimento
como parte da dissertacdo de mestrado da autora e de um projeto mais amplo,
objetivando uma amostra de 100 obras. Em trabalhos futuros, pretende-se desenvolver
analises para cada sistema construtivo obtido na amostra, apresentando valores mais
fiéis as particularidades das obras.
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