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RESUMO

A otimizagao de processos construtivos, que visa diminuir custos e majorar a eficiéncia
das obras, esta diretamente relacionada com a redugao dos desperdicios de agua,
energia elétrica e de materiais de construgcdo. Considerada a importancia dessa
sustentabilidade, a qual implicara em uma maior economia na obra, bem como na
reducao de impactos ambientais, o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
do Habitat (PBQP-H) estabelece alguns indicadores como ferramentas para auxiliar
na medigcdo e analise de alguns critérios nas obras. Dessa forma, esse trabalho tem
por finalidade calcular esses indicadores para o consumo de agua, energia elétrica e
geragdo de residuos solidos em trés diferentes obras com caracteristicas
semelhantes, na cidade de Campo Mourao — Parana. Para reforcar as analises, foram
também utilizadas outras ferramentas da qualidade, como as Cartas de Controle de
Valores Individuais e Amplitudes Mdéveis, do Controle Estatistico do Processo (CEP),
as quais permitem uma comparacgao entre as obras em questdo. As comparagdes
entre os indicadores das diferentes obras apresentaram resultados satisfatorios, com
valores proximos, levando-se em conta o periodo de realizagdo de suas medicoes,
bem como a fase de cada obra. As comparagdes entre as trés obras por meio das
cartas de controle também foram satisfatérias, uma vez que a maioria das medicoes
realizadas se encontra dentro dos limites pré-estabelecidos. Foram constatados, nas
diferentes obras, alguns pontos de ndao conformidade tanto para o consumo de agua
e energia elétrica, quanto para geracao de residuos solidos, sendo estes pontos
provenientes de origens semelhantes. Os indicadores obtidos de m® por m? para o
consumo de agua para as trés obras foram de 0,1845 (obra A), 0,3393 (obra B) e
0,2724 (obra C). Para o consumo de energia elétrica, em kWh/m?, os indicadores
calculados para as obras A, B e C foram de, respectivamente, 1,7006, 2,5936 e
2,5398. Para a geracdo de residuos solidos, as obras A, B e C apresentaram
indicadores de 0,03886, 0,08893 e 0,07782 m3/m?, respectivamente.

Palavras-chave: PBQP-H, Indicadores, CEP.



ABSTRACT

The optimization of construction processes, which aims to reduce costs and increase
the efficiency of works, is directly related to the reduction of waste of water, electricity
and building materials. Considering the importance of this sustainability, which will lead
to greater savings on the works, as well as reducing environmental impacts, the
Brazilian Habitat Quality and Productivity Program (PBQP-H) establishes some
indicators as tools to assist in the measurement and analysis of some criteria of
constructions. Therefore, this work aims to calculate these indicators for water and
electricity consumption, and solid waste generation in three different constructions with
similar characteristics, in the city of Campo Mourdo - Parana. To reinforce the
analyzes, other quality tools were also used, such as the Statistical Process Control
(SPC) Individual Value and Moving Range Control Charts, which allow a comparison
between the works in question. The comparisons between the indicators of the
different works presented satisfactory results, with similar values, considering the
period of their measurements, as well as the construction phase of each work. The
comparisons between the three works using the CEP were also satisfactory, since
most of the measurements made are between the pre-established limits. In the
different works, some non-compliance points were found for both water and electricity
consumption, as well as for solid waste generation, and these points came from similar
sources. For water consumption, the indicators (measured in m*® per m?) were 0,1835
(work A), 0,3393 (work B) and 0,2724 (work C). Concerning electricity consumption, in
kWh/m?, the indicators for works A, B and C were, respectively, 1,7006, 2,5936 and
2,5398. For solid waste generation, works A, B and C showed indicators of 0,03886,
0,08893 and 0,07782 m3/m?, respectively.

Keywords: PBQP-H, Indicators, SPC.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Classificagao de Residuos da Construgao Civil.......ccccccceeeiiiiiiinnnnnee.

Figura 2 — Limites graficos de controle.........

Figura 3 — Localizagao das obras estudadas



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Calculo dos indicadores do consumo de agua...........cccceevvvvviiiiininnn, 28
Tabela 2 — CEP — Analise de valores individuais do consumo de agua............. 28

Tabela 3 — CEP — Analise de amplitudes moveis para o consumo de agua....... 28

Tabela 4 — Calculo dos indicadores do consumo de energia elétrica................ 33
Tabela 5 — CEP - Analise de valores individuais do consumo de energia......... 33
Tabela 6 — CEP — Analise de amplitudes moveis do consumo de energia......... 34
Tabela 7 — Calculo dos indicadores da geragao de residuos sdélidos ................ 38

Tabela 8 — CEP — Analise de valores individuais para geragao de residuos .....38

Tabela 9 — CEP — Analise de amplitudes moéveis da geragao de residuos......... 38



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Consumo de agua na obra "A" ... 25
Grafico 2 — Consumo de agua na obra "B" ... 26
Grafico 3 — Consumo de agua naobra "C" ... 27
Grafico 4 — Valores Individuais de consumo de agua............ccccviiiiiiiiiiiiiniinnnnnn, 29
Grafico 5 — Amplitude Movel para o consumo de agua.........cccevvviiiiiiiiiininneen, 29
Grafico 6 — Consumo de energia elétrica na obra "A" .........cceciiiiiiirereecenn, 30
Grafico 7 — Consumo de energia elétrica na obra "B" .........ccecciiiiiiirirrecennnnnnn, 31
Grafico 8 — Consumo de energia elétrica na obra "C" ..........coeiciiiiiiiiinneceenn, 32
Grafico 9 — Valores individuais de consumo de energia elétrica................cce... 34
Grafico 10 — Amplitudes moéveis para o consumo de energia elétrica............... 34
Grafico 11 — Geragao de residuos sélidos na obra “A”.........ccccceceeieriireeeecennnnnnnn. 36
Grafico 12 — Geracgao de residuos sélidos na obra “B” .........cocecciiiireeciiireeennnns 36
Grafico 13 — Geracgao de residuos sélidos na obra “C” ..........cccceiireeecieireeennnnns 37
Grafico 14 — Valores Individuais da geragao de residuos sélidos...................... 39

Grafico 15 — Amplitude Mével para geracao de residuos sdélidos ...................... 39



ABNT
ABRECON

CBIC
CEP
CONAMA
COPEL
CuB
DACOC
LC

LIC

LSC

NBR
PBQP-H
RCC
SANEPAR
SIAC

TCC
UTFPR

LISTA DE SIGLAS

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas

Associagcao Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicao

Camara Brasileira da Industria da Construgcao

Controle Estatistico do Processo

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia Paranaense de Energia Elétrica

Custo Unitario Basico

Departamento Académico de Construgao Civil

Limite Central

Limite Inferior de Controle

Limite Superior de Controle

Norma Brasileira

Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat
Residuos de Construcao Civil

Companhia de Saneamento do Parana

Sistema de Avaliagdo de Conformidade de Empresas de
Servicos e Obras da Construcao Civil

Trabalho de Conclusao de Curso

Universidade Tecnologica Federal do Parana



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........cooeeeeeeeeseeseesaeseesaesaessesaessessessesasssssssssssssssssasssssassssssessessssassnes 11
70 1= 1 I 0 12
2.1 Objetivo Geral........cccciiiiiiiiiiii i ————— 12
2.2 Objetivos ESPeCifiCOS .......ccoiiiiiiiimmcciiiiieir s 12
S JUSTIFICATIVA. ... 13
4 FUNDAMENTAGAO TEORICA ........c.ooeeeiectrectees e e s e s s sss s sassnnis 14
4.1 Utilizacao de agua na construGao CiVil......cccceeeeriiiiiiiiimmnneeesssss e 14
4.2 Utilizagao de energia elétrica na construgao civil........ccccccceeeeiiiiiirieeeeennnnnnn, 14

4.3 Resolugoes e legislagoes vigentes na area da geragao de Residuos da

Construgao CiVil.........oooiiiecrrrr s e 15
4.4 Classificagao de residuos sélidos da construgao civil.............cccevrreeennnnnnnn. 16
4.5 Perdas dentro do canteiro de obras........cccceeeeiiiiiiiiiiinncc s 17
4.6 Indicadores de Consumo previstos no PBQP-H ...........ccccccciiiiiiiiiiininennnnn, 18
4.6.1 Indicador de CONSUMO A€ AQUA ......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeeeeeeeeeeees 18
4.6.2 Indicador de coNSUMO A€ ENEIJIA ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeees 19
4.6.3 Indicador de geragao de reSiduosS ...........uuviiiiiiiiiiiiiiice e 19
4.7 Controle Estatistico do Processo (CEP) ..., 19
5 MATERIAL E METODOS .......cocetiireeeeessesesessesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssnssnes 22
5.1 Selecao das obras para estudo..........ccceviiiiiiii 22
5.2 Caracterizagao das obras..........cccciiiiiiiin 23
5. 2.1 O A 23
IV @ o] - T = TR 23
5.2, 3 0ra O e 23
5.3 Levantamento do quantitativo de recursos consumidos e de residuos

o L= = T o =3 23
5.4 Utilizacao do software Action Stat para aplicagao das cartas de controle 24
6 RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooeeirircececresscssessessessessessessessessssssssssseans 25
6.1 INDICADORES DO CONSUMO DE AGUA.........c.ooeemriremrere e sasnnis 25
6.2 INDICADORES DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ..........cceceeerernennnne 30
6.2 INDICADORES DA GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS.........cccoeeeereruennnne 35
7 CONCLUSAO .....ccrtrererceresessssesesesas s se e s et se s sssss s e sesssssss s sesassnssasssnans 41

REFERENGIAS. ... oeoeeeeeeeeeeeeeeeeesessseseesssssesssassesssssessasssessssnsesssssessssnsesssasessssnsesssanes 43



11

1 INTRODUGAO

A construcéo civil € um grande gerador de residuos solidos. Devido a isso, 0s
consumidores vém, cada vez mais, exigindo otimizagao de processos. De acordo com
a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil e
Demolicdo (ABRECON, 2019), a construgcdo é executada desde os primérdios da
humanidade, gerando como subproduto grande quantidade de entulho mineral. Com
isso, torna-se necessario a utilizagdo de métodos e tecnologias mais eficientes,
visando a um maior aproveitamento nas obras.

Diante da necessidade de um desenvolvimento sustentavel, surgiram leis e
resolu¢cdes ambientais que visam estabelecer um certo padréo a ser seguido. Dentre
elas, destacam-se a resolugdo 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR (Norma
Brasileira) 10.004/04, além de programas que estabelecem parametros para uma
construgdo produtiva, como o PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat).

O PBQP-H estabelece diversos indicadores de consumo, dentre os quais estao
os de agua, energia e indicadores de geracao de residuos. Segundo Milanez (2002),
a adocao de indicadores para o gerenciamento das obras facilita a aproximacao das
mesmas com a tdo almejada sustentabilidade. O autor ainda sugere que esses
indicadores podem ser utilizados para melhorias no que se refere aos impactos
ambientais, uma vez que possibilitam a elaboracdo de estudos e politicas que
combatem o mau uso dos recursos (MILANEZ, 2002).

Dessa forma, o presente trabalho visa realizar um estudo estatistico dos
indicadores de consumo de agua, energia elétrica e de geragao de residuos previstos
no Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat em trés diferentes

obras na cidade de Campo Mourao-Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar, utilizando o Controle Estatistico do Processo (CEP), o consumo de
agua e energia elétrica, bem como a quantidade de residuos soélidos gerados na

construcao de trés diferentes edificios com as mesmas caracteristicas.

2.2 Objetivos Especificos

» Quantificar o consumo de agua, energia elétrica e a geragdo de residuos
sélidos de trés diferentes obras;

= Aplicar o Controle Estatistico do Processo para verificar a uniformidade do
consumo de agua, energia elétrica e da geragao de residuos solidos nas trés
diferentes obras;

» Analisar os resultados e graficos do CEP.
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3 JUSTIFICATIVA

O gerenciamento dos materiais nos canteiros de obra tem impacto direto no
que se diz respeito ao custo da obra. De acordo com a Camara Brasileira da Industria
da Construgao (CBIC), que realiza estudos referentes aos Custos Unitarios Basicos
(CUB) da Construgéo Civil, o CUB/m? vem crescendo cada vez mais no Brasil. Quando
comparados de janeiro a maio de 2016, por exemplo, o CUB/m? aumentou 2,18%. Do
valor total dos custos das obras realizadas nesse mesmo periodo, cerca de 40,29%
correspondem aos custos com materiais de construgao (CBIC, 2016).

Além dos aspectos econdmicos, citados anteriormente, os consumidores
buscam cada vez mais por alternativas sustentaveis, e que sejam menos agressivas
ao meio ambiente. De acordo com Lordélo et al. (2007), estimativas indicam a geragéo
mundial de residuos em torno de 2 a 3 bilhées de toneladas por ano. Tendo em vista
a necessidade de estimular a sustentabilidade, foram criados alguns programas
estabelecendo parametros de qualidade e produtividade a serem seguidos, como, por
exemplo, o PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat)
(PBQP-H, 2012).

O PBQP-H estabelece alguns indicadores de consumo, os quais serao
utilizados no presente trabalho para quantificar e parametrizar a utilizacdo de agua,
energia e a geragao de residuos na construgao.

De acordo com informagdes no site da empresa SOFTPLAN, responsavel pelo
software orgcamentario SIENGE, o setor da construgéo civil apropria-se de 75% de
tudo que é extraido do meio ambiente, desde a produgao de insumos até a execugao
da obra. Por esse motivo, o setor da construcao civil € 0 que mais consome recursos
naturais. Diana Scillag, diretora do Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel,
levantou que de tudo que é extraido da natureza, apenas quantidades entre 20 e 50%
dos recursos sao realmente consumidos na construgao, sendo que os demais sao
residuos gerados (SOFTPLAN, 2019). Esses indices indicam o grande impacto

ambiental que a construcéao civil gera.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Utilizagao de agua na construcao civil

A construcéo civil € uma industria cujas atividades dependem da utilizagao de
recursos naturais, como, por exemplo, a agua. Conforme campanhas de
conscientizagdo sao criadas, as exigéncias do mercado por parametros de
sustentabilidade tém se tornado cada vez maiores. Assim, a minimizagéo de impactos
devido ao consumo de agua na construcgao civil torna-se relevante (DANTAS, 2008).

A NBR 15900/2009, por exemplo, estabelece paradmetros minimos de
qualidade da agua para a sua utilizagdo em concreto. Dentre esses parametros estéo
os teores maximos de cloreto, sulfatos, fosfatos, alcalis, entre outros. Com isso, a
sustentabilidade ganha mais forga com relacdo ao uso da agua, uma vez que a agua
tratada gera custos maiores.

Existem estudos visando quantificar a 4gua utilizada na fase de construgao das
edificagées, como o de Bardhan (2011), que apresenta valores entre 1 a 2 m3m? de
area construida. As variacdes se devem aos tipos de construgao, processo construtivo
e contexto das obras analisadas. Estruturas em concreto pré-moldado, por exemplo,
tendem a consumir menos agua. Outro fator impactante no consumo é o numero de
funcionarios trabalhando na obra (MARQUES et al., 2017).

4.2 Utilizacao de energia elétrica na construcgao civil

Com relagao ao uso da energia elétrica, Marques et al. (2017) afirmam que ha
pouca eficiéncia nos aparelhos utilizados no setor da construgao civil, podendo,
portanto, ter seu consumo potencialmente reduzido. Os autores afirmam ainda que o
setor enfrenta grande dificuldade na gestao desse recurso, que é objeto de pesquisa
nos usos para aquecimento, resfriamento, ventilagéo, transporte vertical e outros.

De acordo com Abreu (2012), o setor da construgao civil gera, no planeta, 25%
de todos os residuos solidos, além de ocupar 12% das terras. Entretanto, o consumo
de energia é ainda superior.

Priori (2011) afirma que o consumo de energia pode ser reduzido adotando-se
algumas medidas, tais como:

» Elaboragao de projeto elétrico para o canteiro de obras;
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» Utilizagado de lampadas econémicas;

» Capacitagdo da equipe para apagar as luzes e desligar instrumentos quando
estes n&o estiverem em uso;

» Uso adequado das ferramentas que consomem energia;

=  Entre outros.

4.3 Resolucoes e legislagées vigentes na area da geragcdao de Residuos da

Construcgao Civil

Quando se trata de sustentabilidade e eficiéncia, sdo necessarios parametros
e classificagcdes para as gestdes. Baseado nisso, 0o CONAMA estabeleceu, em 2002,
a resolugédo 307, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
de residuos da construcao civil. Essa resolucao foi alterada posteriormente pelas
resolugcdes 348, 431, 448 e 469, de 2004, 2011, 2012 e 2015, respectivamente.

Em 02 de agosto de 2010, foi sancionada a Lei F n° 12.305, que institui a
Politica Nacional De Residuos Sdlidos, a qual estabelece, segundo seu artigo 4°,
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes para a gestao integrada
e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2010).

Ha também a norma técnica ABNT NBR 10.004/04, que estabelece a
classificagdo de residuos soélidos com base nos processos que deram origem, bem
como nas propriedades quimicas e fisicas dos mesmos, considerando a
inflamabilidade, toxidade, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Em Campo Mouréo, a Lei Municipal n° 3898, de 08 de fevereiro de 2018, trata
dos residuos da construcao civil em seu Capitulo X, dispondo, em seu artigo 97, que
estes deverao ser separados em cagambas metalicas de acordo com a classificagao
do CONAMA, as quais estao descritas no proximo item deste trabalho. Além disso, a
lei também determina que os residuos sejam reutilizados, reciclados ou destinados de

acordo com as normas técnicas especificas.
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4.4 Classificagcao de residuos sélidos da construgao civil

Residuos de Construgao Civil (RCC) sdo aqueles oriundos de construgdes,
reformas e demolicbes de obras da construgao civil, provenientes dos materiais e
processos utilizados na mesma, conforme a resolugdo 307 de julho de 2002 do
CONAMA. CONAMA (2002), no artigo 3° de sua resolugédo 307, estabelece quatro
classes e suas respectivas destinacbes adequadas para cada diferente tipo de
residuo:

= Classe A: residuos que sao reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como da construgao, demolicdo e reforma de pavimentagdes, edificagdes ou
da fabricacdo e demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto;

o Destinagao correta: reutilizagdo ou reciclagem na forma de agregados
ou encaminhados a aterro de residuos classe A de reserva de material
para usos futuros;

= Classe B: residuos que podem ser reciclados ou reutilizados em outras areas,
tais como papéis, plasticos, metais, embalagens e similares.

o Destinagdo correta: reutilizagdo, reciclagem ou encaminhamento a
areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagao ou reciclagem futura;

= Classe C: residuos para os quais ndo existem técnicas eficientes ou viaveis
para sua reciclagem ou utilizagéo;

o Destinagdo correta: deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas;

= Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como
tintas, solventes, 6leos, e outros perigosos e/ou prejudiciais a saude.

o Destinagdo correta: deverdo ser armazenados, transportados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

A figura 1 traz ilustragdes dos materiais e suas respectivas classificagbes conforme a

resolugdo em questao.
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Figura 1 — Classificagdo de Residuos da Construgao Civil

Classe A

A

Classe B Classe C Classe D

7 -
7 u

Fonte: Disponivel em <http://www.sjp.pr.gov.br/secretarias/secretaria-meio-ambiente/empresas-
transportadoras-de-residuos-de-construcao-civil/>.

4.5 Perdas dentro do canteiro de obras

Na busca pela sustentabilidade em um canteiro de obras, destaca-se a

necessidade da reducdo de perdas. De acordo com Pinto (2000), materiais como

areia, argamassa, cimento, cal, componentes de vedacdo e madeira apresentam

numeros consideraveis de desperdicio, estimando-se em aproximadamente 150kg

por m? construido. Dessa forma, Pinto (2000) sugere que o alto indice de perdas ¢é a

principal causa de entulho gerado, ainda que estas ndo se convertam integralmente

em entulho, podendo ficar uma parte na obra. Karpinski et al. (2009) utiliza

classificagdes para perdas baseadas nos conceitos de Shingo, adaptadas para a

construcéo civil, sendo elas:

Perdas por superproducdo: perdas oriundas de produgdes superiores as
quantidades necessarias, como, por exemplo, produ¢cdo de argamassa
superior ao que sera utilizado no dia de trabalho.

Perdas por espera: perdas relacionadas com a logistica da obra, podendo ser
relacionadas tanto a mao de obra quanto a indisponibilidade de materiais ou
equipamentos.

Perdas por transporte: perdas associadas ao manuseio excessivo de materiais,
bem como ma organizacdo do layout da obra, incluindo o tempo excessivo
utilizado na movimentacdo e até mesmo utilizagdo de meio de transporte
inadequado.

Perdas no processamento em si: decorrem em razdo da natureza das
atividades e na execucédo inadequada dos processos, sendo estas em virtude
da falta de mao-de-obra qualificada. Como exemplo desse tipo de perdas, cita-
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se a quebra de paredes para viabilizar instalagdes, bem como a quebra manual
de blocos devida a auséncia de meio-blocos.

» Perdas nos estoques: essas perdas estdo associadas a existéncia de estoque
excessivo, podendo ser geradas pela falta de programacgéao de recebimento de
materiais, que podem nao ter um local adequado para armazenamento. Esse
tipo de perda envolve também o custo do capital parado em estoque, bem como
seu desgaste com o passar do tempo.

» Perdas no movimento: perdas decorrentes da realizacdo de movimentos
desnecessarios por parte dos trabalhadores. A falta de equipamentos
adequados, tempo excessivo de locomogao entre postos de trabalho e esforgo
excessivo do trabalhador em condigdes ergondmicas desconfortaveis estao
entre as causas desse tipo de perda.

» Perdas pela elaboracdo de produtos defeituosos: oriundas da auséncia de
integracdo entre o projeto e sua execugdao, bem como da deficiéncia do
planejamento e falta de controle do processo produtivo. Essas perdas ocorrem
quando os produtos fabricados n&o atingem os requisitos de qualidade

especificados.

4.6 Indicadores de Consumo previstos no PBQP-H

O SIAC (Sistema de Avaliagao de Conformidade de Empresas de Servigos e
Obras da Construgao Civil), instituido pelo Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H), em sua versédo de 14 de junho de 2018, define
indicadores de qualidade voltados a sustentabilidade dos canteiros de obras, dentre
eles: indicador de consumo de agua, indicador de consumo de energia, indicador de

geragéao de residuos.

4.6.1 Indicador de consumo de agua

O indicador de consumo de agua é determinado pela quantidade de agua

consumida (m3) por metro quadrado construido (m?), conforme a equacgao 1.
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Quantidade de 4gua conusmida (m?)

(1)

Indicador do consumo de dgua = - - >
Area construida (m#)

Fonte: PBQP-H, SIAC, 2018.

4.6.2 Indicador de consumo de energia

O indicador de consumo de energia € determinado pela quantidade de kWh

consumidos por metro quadrado de area construida, de acordo com a equagao 2.

Energia consumida (em kWh)

Indicador do consumo de energia = (2)

Area construida (m?)
Fonte: PBQP-H, SIAC, 2018.

4.6.3 Indicador de geracao de residuos

O indicador de geracéao de residuos é calculado com base no volume total de
residuos descartados (excluido solo e demoligado de edificagdes pré-existentes) e na

area construida, como pode ser observado na equacgao 3.

Volume de residuos sélidos (m3)

3)

Indicador da geracio de residuos = - -
Area construida (m?)

Fonte: PBQP-H, SIAC, 2018.

4.7 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O controle estatistico do processo € um sistema de inspeg¢ao por amostragem,
operando ao longo de um processo, com o objetivo de verificar a presenga de causas
especiais, ou seja, causas que nao sao naturais ao processo e que podem prejudicar
a qualidade do produto manufaturado (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Os autores Ribeiro e Caten, ainda, separam as Cartas de Controle em duas
categorias: as Cartas de Controle para Atributos, que sdo caracteristicas que sao

comparadas com um certo padrao (existindo, normalmente, na maioria dos processos
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técnicos ou administrativos), e as Cartas de Controle para Variaveis, que sao
caracteristicas de qualidade que sdo mensuraveis como, por exemplo, o diametro de
um rolamento, o tempo de atendimento de um pedido, etc. (RIBEIRO; CATEN, 2012).

O sistema consiste na criagdo, por métodos estatisticos, de graficos (ou cartas)
de controle, estabelecendo-se um limite superior (LSC), inferior (LIC) e uma média
(LC), para as causas dentro de uma amostragem coletada, os quais sao ilustrados na
figura 5. As causas ditas especiais sdo aquelas que se encontram fora dos limites
superior e inferior, pré-estabelecidos (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Figura 2 — Limites graficos de controle

I A LSC
"

N \f‘/\/

Fonte: Disponivel em <http://www.ial.sp.gov.br/resources/editorinplace/ial/2016_3 19/manual-carta-
controle_ial_2013.pdf>

Dentre as Cartas de Controle para Variaveis, tem-se as Cartas de Controle para
Valores Individuais e as de Amplitude Mdével. Em casos em que as taxas de medicdes
sao muito baixas, os testes sdo muito caros e/ou possuam caracteristicas muito
homogéneas, que variam lentamente ao longo do tempo, € preciso utilizar o controle
do processo por meio de valores individuais. Como as Cartas para Valores Individuais
nao permitem avaliar diretamente a disperséao dos processos, utiliza-se, como
complemento, as Amplitudes Moveis, que sao a diferenca entre cada par de medigcdes
sucessivas (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Conforme Montgomery e Runger (2009, p. 398), utilizando-se as Cartas de
Controle para Variaveis, os Limites de Controle para a Média serdo determinados
obedecendo as seguintes equagoes:

LSC = pw +kow (4)
LC =pw (5)
LIC =puw — kow (6)
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Em que uw e ow séo, respectivamente, uma média e desvio padrao calculados,

enquanto que k é a quantidade de vezes que o desvio padrao € multiplicado, ou seja,
a distancia da linha central até os limites. Montgomery e Runger (2009) sugerem,

ainda, que a utilizacdo de k=3 é algo comum.
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5 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do estudo, foram selecionadas trés obras localizadas na
cidade de Campo Mourao - Parana. As trés obras em questdo sao executadas pela

mesma construtora, cuja sede é na mesma cidade.
5.1 Selegao das obras para estudo

Foram selecionados trés diferentes edificios de multiplos pavimentos. Todas as
obras selecionadas utilizam-se da mesma tecnologia construtiva, ou seja, estruturas
moldadas e concretadas in loco (o que implica na geragao de residuos oriundos do
concreto, argamassa, formas de madeira, isopor, além de um maior consumo de agua
e energia elétrica quando comparados as estruturas pré-moldadas).

Para melhor entendimento, as obras serdo denominadas em A, B e C, as quais

estéo localizadas conforme a figura 3.

Figura 3 — Localizagao das obras estudadas
M LOPES

JARDIM P Escritorio Pousada
LN A CAMPO Fazendinha A

Supermercados Bom Dia O Lojas Americanas c
Faculdade o

adual de BELA VISTA i g’

clas e

JARDIM FLORIDA

Google

Fonte: Adaptado, Google Maps, 2019.
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5.2 Caracterizagao das obras

5.2.1 Obra “A”

A obra “A” é localizada na rua Panambi, 1420. Trata-se de um prédio de 7
pavimentos, incluindo garagem, térreo e pavimentos tipo. Havera um total de 20
apartamentos, cuja area total construida sera de 2.855,97m2. O empreendimento
iniciou em 2016, e estende-se até o0 momento, contando com uma equipe composta

por 9 trabalhadores.

5.2.2 Obra “B”

A obra “B” é localizada na avenida Guilherme de Paula Xavier, 734. Trata-se
de um prédio de 4 andares, incluindo garagem, térreo e pavimentos tipo. A edificacéo
possui um total de 30 apartamentos, cuja area total construida é de 2.012,62m?2. O
empreendimento iniciou em 2014, contando com uma equipe composta por 7

trabalhadores, e foi encerrado em 2018.

5.2.3 Obra “C”

A obra “C” é localizada na rua Sao Josafat, 1278. Trata-se de um prédio de 7
andares, incluindo garagem, térreo e pavimentos tipo, tendo um total de 20
apartamentos, cuja area total construida é de 4.240,46m?2. O empreendimento iniciou
em 2016, e foi finalizado em setembro de 2018, contando com uma equipe composta

por 11 trabalhadores.

5.3 Levantamento do quantitativo de recursos consumidos e de residuos

gerados

Para levantamento dos quantitativos de energia e agua, foram utilizadas as
medicbes mensais realizadas pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) e pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL), respectivamente,

as quais sao exibidas nas faturas impressas pelas companhias. Todos os residuos
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sélidos foram quantificados por meio do volume de cagambas metalicas contratadas
pela construtora. Esse volume de cagambas foi levantado com base nas notas fiscais
emitidas pela empresa responsavel pelas mesmas.

Registra-se que os materiais reciclaveis recebem outra destinagcéo, ndo sendo

estes inclusos na contabilizacdo das cagambas.

5.4 Utilizacao do software Action Stat para aplicagao das cartas de controle

Para a aplicagao das cartas de controle, utilizou-se o software ACTION STAT,
em sua versao gratuita de 30 dias, o qual trabalha como suplemento para planilhas
do Microsoft Office Excel. As cartas de controle foram geradas com base nas
medicdes realizadas. Como neste trabalho sdo abordados aspectos mensuraveis,
como o0 consumo de agua, de energia elétrica e geragao de residuos solidos, foram
utilizadas as Cartas de Controle para Variaveis, em suas subcategorias de Valores
Individuais e Amplitudes Méveis.

Para o calculo dos limites de controle, utilizou-se o valor “k” (multiplicador do

desvio padrao) igual a 3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Indicadores do consumo de agua

Para a quantificagcdo do consumo de agua em cada um dos edificios, foram
utilizados os histéricos provenientes das medicdbes mensais realizadas pela
SANEPAR. As medi¢des realizadas compreendem um periodo de 28 a 31 dias.

O gréfico 1 representa o consumo de agua na obra “A”, num periodo de junho
de 2016 até junho de 2019 (37 meses), cuja média simples resulta em um consumo
de aproximadamente 14,243m?* por més. Nota-se, no primeiro més, um consumo
superior aos demais. Isso se deve ao fato de a medigao realizada, excepcionalmente

para esse caso da obra A, ser referente a um periodo de 45 dias.

Grafico 1 — Consumo de agua na obra "A"
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O grafico 2 representa o consumo da obra “B” no periodo de setembro de 2014

Fonte: Autor, 201

a fevereiro de 2018, quando a obra foi entregue aos proprietarios. O periodo é
composto por 42 meses e tem uma média de consumo de 16,261 m*més. Nota-se
que em dezembro/2017 e janeiro/2018, o consumo teve picos acima do normal. Essas
alteracdes devem-se a fase de limpeza final da obra.
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Grafico 2 — Consumo de agua na obra "B"
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Fonte: Autor, 2019.

O gréfico 3 exibe o consumo da obra “C” ao longo de 67 meses, compreendidos

entre margo/2013 e setembro/2018. O periodo teve uma média de consumo de

aproximadamente 17,24m3 més. Nota-se que, no primeiro més, o consumo de agua é

de 1m?3. Sugere-se que esse valor seja devido apenas ao consumo humano na fase

inicial da obra, para realizagdo de limpeza de terreno e outros servicos que nao

utilizam agua.
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Fonte: Autor, 2019.
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Com o levantamento do quantitativo em questéao, é possivel aplicar o indicador
de consumo de agua previsto no PBQP-H. Dessa forma, a tabela 1 traz, de maneira

resumida, os dados referentes ao consumo de agua nas trés diferentes obras.

Tabela 1 — Calculo dos indicadores do consumo de agua

OBRA
Descricao A B C
Consumo total de agua (m?) 527 683 1.155
Area construida (m?) 2.855,97 2.012,62 4.240,46
Indicadores ao final da obra (m?
consumido por m? construido, 0,1845 0,3393 0,2724
de acordo com a equacao 1)

Fonte: Autor, 2019.

Na tabela 1, verifica-se que o indice de consumo de agua na obra “A” foi inferior
as demais obras. Isso ocorreu porque embora toda a area projetada ja tenha sido
construida, a obra esta em fase de acabamento, na qual ainda serao feitas outras
atividades que consomem agua, como, por exemplo, os embogos, rebocos,
revestimentos e limpezas.

Com o auxilio do software Action Stat, foi realizada analise estatistica dos
dados obtidos para o consumo de agua nas 03 obras, cujos resultados estao nas

tabelas 2 e 3:

Tabela 2 — CEP - Analise de valores individuais do consumo de agua

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 36,4612
Limite Central (LC) 16,0965
Limite Inferior de Controle (LIC) -4,2681

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 3 — CEP — Analise de amplitudes méveis para o consumo de agua

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 29,5740
Limite Central (LC) 11,4895
Limite Inferior de Controle (LIC) 0
Desvio padrao 6,7882

Fonte: Autor, 2019.
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Com os valores obtidos, é possivel gerar graficos para melhor visibilidade dos

cenarios, com a aplicagao de seus respectivos limites. Os graficos 4 e 5, que foram

gerados com auxilio do software Action Stat, representam as medigdes com os limites

para valores individuais e para amplitude movel, respectivamente.

Grafico 4 — Valores Individuais de consumo de agua
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Fonte: Autor, 2019.

Obra "B"

Grafico 5 — Amplitude Mével para o consumo de agua
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Fonte: Autor, 2019.

Obra "B" Obra "C"

Obra "C"

>

Observa-se que nenhuma das obras ficou abaixo do limite inferior de controle,

sugerindo um bom controle do processo. Entretanto, as obras “B” e “C” apresentaram

pontos de nado conformidade acima do LSC (Limite Superior de Controle) em algumas

das medig¢des. Sugere-se que esses pontos ocorreram devido a fase de finalizagcao
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das obras, visto que os moradores iniciaram as mudancgas aos edificios, causando um
aumento no consumo de agua. De maneira geral, as medi¢des ficaram muito proximas
a linha central, sugerindo que houve um bom desempenho e equilibrio ao decorrer

das obras.

6.2 Indicadores do consumo de energia elétrica

Para a quantificagdo do consumo de energia elétrica, foram utilizados os
histéricos provenientes das medigdes mensais realizadas pela COPEL. As medigdes
realizadas compreendem um periodo de 28 a 31 dias.

O gréfico 6 representa o consumo de energia na obra “A”, medido em kWh. O
periodo de referéncia é julho/2016 a julho/2019, totalizando 37 meses. A média do
periodo foi de 131,27 kWh/més.

Grafico 6 — Consumo de energia elétrica na obra "A"
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Fonte: Autor, 2019.

O grafico 7 remete ao consumo de energia na obra “B”. O periodo de analise &
compreendido entre setembro/2014 e fevereiro/2018, contemplando um total de 42
meses, com uma média de aproximadamente 124,29 kWh/més. Em novembro/2016
e margo/2017, o consumo de energia apresenta picos. Isso se deve ao periodo de

medi¢ao que, excepcionalmente nesses casos, foram de 40 dias cada.
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Grafico 7 — Consumo de energia elétrica na obra "B"
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Fonte: Autor, 2019.

O grafico 8 refere-se ao consumo de energia na obra “C”. A analise foi feita ao

longo de toda a obra até a sua entrega. O periodo em questdo possui 66 meses,

compreendidos entre margo/2013 e agosto/2018. A média de consumo nesses meses

foi de aproximadamente 163,18 kWh/més. Nota-se que ao final da obra, o consumo

tem um acréscimo consideravel. Isso se deve a conclusdo das instalagdes elétricas

prediais, bem como constante utilizagdo dos elevadores do edificio.
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Grafico 8 — Consumo de energia elétrica na obra "C"
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Fonte: Autor, 2019.
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Com o levantamento do quantitativo em questéao, é possivel aplicar o indicador
de consumo de energia elétrica previsto no PBQP-H. Dessa forma, a tabela 4 traz, de
maneira resumida, os dados referentes ao consumo de energia elétrica nas trés

diferentes obras:

Tabela 4 — Calculo dos indicadores do consumo de energia elétrica

OBRA

Descricao A B C
Consumo total de energia elétrica
(kWh) 4.857 5.220 10.770
Area construida (m?) 2.855,97 2.012,62 4.240,46
Indicadores ao final da obra (kWh
consumido por m? construido, de 1,7006 2,5936 2,5398
acordo com equacao 2)

Fonte: Autor, 2019.

Na tabela 4, verifica-se que o indicador de consumo de energia na obra “A” foi
inferior as demais obras. Isso ocorre devido a fase da obra que, similar ao consumo
de agua, ainda serao realizadas atividades que utilizam maquinario e consumo de
energia elétrica. As atividades envolvem, por exemplo, execugao de embocgo (utiliza
betoneira), revestimentos (utilizacdo de serras e outros equipamentos cortantes), além
da constante utilizagao de elevadores e iluminagao dos ambientes.

Com o auxilio do software Action Stat, foi realizada analise estatistica dos
dados obtidos para o consumo de energia elétrica nas 03 obras, cujos resultados

estao nas tabelas 5 e 6:

Tabela 5 — CEP - Analise de valores individuais do consumo de energia

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 2254787
Limite Central (LC) 143,7724
Limite Inferior de Controle (LIC) 62,06607

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 6 — CEP — Analise de amplitudes moveis do consumo de energia

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 118,6560
Limite Central (LC) 46,09790
Limite Inferior de Controle (LIC) 0
Desvio padrao 27,23544

Fonte: Autor, 2019.

Com o auxilio do software Action Stat, foram gerados os graficos 9 e 10, que

representam o controle para valores individuais e amplitude mével, respectivamente.

Grafico 9 — Valores individuais de consumo de energia elétrica
Obra "A" Obra "B" Obra "C"
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Fonte: Autor, 2019.

Grafico 10 — Amplitudes moéveis para o consumo de energia elétrica
Obra "A" Obra "B" Obra "C"
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Fonte: Autor, 2019.
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Analisando o grafico 9, constata-se que as trés obras apresentaram pontos de
nao conformidade abaixo do Limite Inferior de Controle. Todos esses pontos
ocorreram no inicio da obra, sugerindo-se que eram realizadas atividades de limpeza
de terreno e outras que nédo exigem elevado consumo de agua. No que se refere ao
Limite Superior de Controle, apenas as obras “A” e “C” apresentaram pontos de nao
conformidade, enquanto que a obra “B” manteve as demais medi¢gdes muito préximas,
mas nao superiores. Os pontos que ultrapassaram esse limite ocorreram no final da
obra, em momento de mudanc¢a dos moradores, sugerindo constante utilizagcado de
elevadores e equipamentos que consomem energia elétrica, inclusive para
iluminagado. Ja no grafico 10, as oportunidades sdo as mesmas ja identificadas e

discutidas no grafico 9.

6.2 Indicadores da geragao de residuos sélidos

Para a quantificagdo da geragdo de residuos solidos, foi realizado um
levantamento com base no volume de cagambas locadas para execug¢ao da obra.
Esse levantamento foi feito com base no arquivo de movimentos da obra, o qual esta
em posse da construtora. Como a medigao foi feita pelo volume de cagambas locadas,
a mesma foi registrada apenas no momento do pagamento. Dessa forma, alguns
meses aparecerdo com o valor “0” nos graficos. Isso ndo significa que ndo houve
geragao naquele més, mas sim que nao houve faturamento da cagamba no mesmo.

O grafico 11 representa a geragao de residuos sélidos na obra “A”, num periodo
de junho de 2016 até julho de 2019 (38 meses), cuja média simples resulta em uma
geragao de aproximadamente 2,921m? por més. A quantidade gerada até o momento

da ultima medicao foi de 111m?3.
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Grafico 11 — Geragao de residuos soélidos na obra “A”
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Fonte: Autor, 2019.
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de setembro de 2014 até margo de 2018 (43 meses), cuja média simples resulta em

de aproximadamente 4,163m? por més. O total gerado foi de 179m?.

uma geragao

Grafico 12 — Geragao de residuos sélidos na obra “B”
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Fonte: Autor, 2019.
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O grafico 13 representa a geracgao de residuos solidos na obra “C”, no periodo

de margo de 2013 até setembro de 2018 (67 meses), cuja média simples resulta em

O total gerado foi de 330m3.

de aproximadamente 4,925m? por més.

uma geracao
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Grafico 13 — Geragao de residuos soélidos na obra “C”
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Com o levantamento do quantitativo em questao, é possivel aplicar o indicador
de geracéo de residuos previsto no PBQP-H. Dessa forma, a tabela 7 traz, de maneira

resumida, os dados referentes a geragéo nas trés diferentes obras.

Tabela 7 — Calculo dos indicadores da geragao de residuos sélidos

OBRA

Descrigao A B C
Volume tota3| de residuos sélidos 111 179 330
gerados (m?)
Area construida (m?) 2.855,97 2.012,62 4.240,46
Indicadores ao final da obra (m?
de residuos por m? construido, de 0,03886 0,08893 0,07782
acordo com a equacgao 3)

Fonte: Autor, 2019.

Na tabela 7, verifica-se que o indice de residuos solidos por m? da obra “A” é
inferior ao das demais obras. Isso se deve ao fato de a obra estar em fase de
acabamento, enquanto que as outras ja estdo acabadas. Isso implicara na geragao
de mais residuos provenientes de argamassas e revestimentos, bem como suas
embalagens.

Com o auxilio do software Action Stat, foi realizada analise estatistica dos
dados obtidos da geragao de residuos sélidos nas 03 obras, cujos resultados estao

nas tabelas 8 e 9:

Tabela 8 — CEP — Analise de valores individuais para geracao de residuos

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 19,6313
Limite Central (LC) 4,18918
Limite Inferior de Controle (LIC) -11,2530

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 9 — CEP — Analise de amplitudes moéveis da geragao de residuos

Parametro Valor calculado
Limite Superior de Controle (LSC) 22,4255
Limite Central (LC) 8,71232
Limite Inferior de Controle (LIC) 0
Desvio padrao 5,14739

Fonte: Autor, 2019.
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Com os limites exibidos nas tabelas 8 e 9, e com as medi¢cdes mensais, foram
gerados com o auxilio do software Action Stat os graficos 14 e 15, que representam o

controle para valores individuais e para amplitude movel, respectivamente.

Grafico 14 — Valores Individuais da geragao de residuos soélidos
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Fonte: Autor, 2019.

Grafico 15 — Amplitude Mével para geracao de residuos sélidos
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359 .T 17
30
25

20 T

15

Amplitude Movel

10 7

0

Fonte: Autor, 2019.

Observa-se, nos graficos 14 e 15, que nenhuma das obras obtiveram medic¢des
abaixo do Limite Inferior de Controle. Como as cacambas de residuos soélidos eram
retiradas conforme seu preenchimento, alguns meses obtiveram medi¢ao igual a “0”.

Entretanto, o que foi gerado nesses meses foi medido apenas quando a cacamba
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estava completa, implicando em uma medi¢do conjunta com outros meses. De
maneira geral, as medi¢des ficaram proximas ao Limite Central, sugerindo um bom
desempenho nas obras. Os pontos de ndo conformidade acima do Limite Superior de
Controle se devem ao acumulo de cacambas para realizagdo da medicao, implicando
em picos nas analises estatisticas, porém nao houve excedente de geracédo de

residuos solidos nos meses em questao.
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7 CONCLUSAO

As obras “A”, “B” e “C” sdo empreendimentos com caracteristicas semelhantes.
As equipes trabalhadoras receberam os mesmos treinamentos, o que sugere que 0s
desempenhos devem ser semelhantes.

Os consumos mensais médios de agua das obras “A”, “B” e “C” foram de,
respectivamente, 14,24, 16,26 e 17,23 m>. Nota-se que os valores s&o préximos,
exceto para a obra “A”, que apresenta um consumo inferior as demais obras, devido
a sua fase construtiva. Essa obra esta em fase de revestimentos e acabamento, que
utilizara agua na composi¢cao de emboco, reboco e argamassas para assentamento
de pisos e azulejos. Por meio da analise com o CEP, é possivel constatar que quase
todos os pontos estdo préoximos a linha central de controle, sugerindo uniformidade.
As ndo conformidades (pontos fora dos limites de controle) surgem nos periodos
iniciais e finais da obra, associadas a fase (limpeza de canteiro e servigos preliminares
sugerem baixo consumo, enquanto que aplicagdo de revestimentos e inicio da
mudanc¢a dos moradores sugerem alto consumo).

Os consumos mensais médios de energia elétrica nas obras “A”, “B” e “C” foram
de, respectivamente, 131,27, 124,29 e 163,18 kWh. As obras “A” e “B” possuem
valores relativamente proximos, enquanto que a obra “C” apresenta diferenca
consideravel, em virtude da constante utilizacdo de elevadores. Por meio do CEP, é
possivel constatar que a maioria dos pontos esta proxima da linha central das cartas
de controle. As maiores diferengas surgem nas ultimas medigdes. Na obra “C”, as
ultimas medi¢des foram realizadas quando alguns moradores ja estavam realizando
suas mudangas, 0 que impacta no consumo de energia elétrica devido ao constante
uso de elevadores, iluminacéo e aparelhos de ar condicionado.

A geragao média mensal de residuos solidos das obras “A”, “B” e “C” foram de,
respectivamente, 2,9, 4,2 e 4,9 m3. Embora os graficos apresentem alguns meses com
medi¢des “0”, isso ndo significa que ndo houve geragao naqueles meses. Isso se deve
ao fato de as medi¢des serem realizadas com base no volume das cagcambas locadas,
que eram registradas apenas no momento de seu faturamento. As obras “B” e “C”
possuem valores médios proximos, enquanto que a obra “A” tem a geracao
notavelmente inferior, devido a sua fase construtiva. Os valores exibidos no CEP
estdo, em grande parte, proximos a linha central. A diferenga da obra “A” com relagéo

as demais se deve a fase construtiva da mesma, uma vez que ainda nao foram
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iniciadas as aplicagdes de revestimentos, piso ceramico, entre outros. As aplicagdes
implicardao na geracdo de residuos provenientes de emboco, e também de
embalagens dos produtos utilizados.

Dessa forma, é possivel concluir que, embora haja alguns poucos pontos de
nao conformidade, as obras apresentaram um desempenho satisfatério quando
comparadas entre si. Os indicadores calculados sugerem que as obras seguem um
mesmo padrdo com relagdo ao consumo de agua, energia elétrica e geragédo de
residuos sélidos. Devido a dificuldade em encontrar pesquisas e trabalhos externos,
nao ha um indice de referéncia para comparar se as obras estdo abaixo, dentro ou

acima da média.
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