Artigos técnicos

Laboratorio de Componentes e
Sistemas Construtivos, Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas

do Estado de Sao Paulo, Séo
Paulo-SP, Brasil

* E-mail: luciana@ipt.br

Palavras-chave:
desempenho ambiental,
indicador ambiental,
sustentabilidade, construgdo
civil, canteiro de obra.

Revista IPT| Tecnologia e Inovacao #01

Indicadores ambientals em
canteiros de obras: estudo de caso
Luciana Alves de Oliveira®, Fabiana da Rocha Cleto, André Delfino

Azevedo, Luiz Fernando Batista da Silva, Claudio Vicente Mitidieri Fitho
e Ercio Thomaz

Resumo

Umas das acdes para reducdo do impacto ambiental do setor da
construcao civil pode ser a selecdo de tecnologias de construcao
mais sustentaveis e de processos de execucao mais otimizados,
principalmente quanto ao consumo de agua e de energia, e de
geracao de residuos. Nesse sentido, o Laboratorio de Componentes e
Sistemas Construtivos (LCSC) do IPT desenvolveu um projeto interno
de capacitagao técnica, visando propor um método para sistematizar
a coleta de dados na fase de execucdo de um empreendimento e
subsidiar o calculo de indicadores ambientais. Para tanto, além
do levantamento bibliografico, foram desenvolvidos seis estudos
de casos. O objetivo desse artigo € apresentar a compilacdo dos
resultados obtidos com o caso N° 6 (referente a coleta de indicadores
ambientais em canteiros de obras), o qual foi realizado para validar e
aprimorar o método. Trata-se de um empreendimento ja concluido, o
que possibilitou a analise de todas as fases da obra, consultando-se a
documentacao técnica solicitada. Foi feita uma analise comparativa
entre o cronograma fisico de execucdo da obra e os diversos
aspectos ambientais, além do calculo dos principais indicadores
ambientais. Conclui-se que o estudo propiciou nova capacitacdo a
equipe do LCSC-IPT, permitindo a aplicacdo do método desenvolvido
a outras obras, buscando referéncias para o setor da construcao e
aprimoramento da forma de obtencdo de indicadores ambientais.
Também foram identificados beneficios para as construtoras que, ao
terem conhecimento dos indicadores ambientais de seus canteiros
de obras, podem otimizar seus procedimentos e recursos, reduzindo
impactos ambientais e até mesmo obtendo economia de recursos.
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1. Introducao

A construcao civil mundial, pela sua intensa atividade, demanda aproximadamente 40 % da energia
e um terco dos recursos naturais. Também ¢ responsavel pela emissao de um terco dos gases de
efeito estufa, pelo consumo de 12 % da agua potavel e pela producéo de 40 9% dos residuos solidos
urbanos (ASIF; MUNEER; KELLEY, 2005; SECOVI-SP, 2014). No Brasil, seqgundo dado valido ha mais de
dez anos, cerca de 50 % da massa dos residuos solidos urbanos produzidos nas cidades sdo prove-
nientes das atividades de construgdo ou demolicdo, (PINTO, 2005).

No viés social e econdmico, a construcao civil contrata mundialmente 10 % da mao de obra, sendo
que o conjunto das atividades de construcdo movimenta, aproximadamente, 10 % do PIB global
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2009).

Assim, em razdo do impacto do setor da construcao civil, principalmente no meio ambiente, é im-
prescindivel que varias acdes sejam tomadas. Umas das acoes pode ser a selecdo de tecnologias de
construcao mais sustentaveis e de processos de fabricacdo e execucdo mais otimizados, no que diz
respeito ao consumo de insumos, agua e energia (aspectos ambientais).

Com relacdo ao processo de execucado das edificacoes, o qual ocorre nos canteiros de obras, pode-se,
por exemplo, quantificar os aspectos que de alguma forma impactam o meio ambiente. Para tanto,
€ importante que sejam criados indicadores ambientais que demonstrem o impacto de determina-
das atividades que ocorrem nos canteiros de obras, permitindo-se inclusive estabelecer referéncias
comparativas entre os diferentes materiais e tecnologias de construcao.

Segundo Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (2008) e a propria ABNT NBR 14031
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), esses indicadores ambientais podem ser
entendidos como parametros que fornecem informacdes a respeito de uma atividade, em relacdo
aos fatores ambientais, possibilitando a realizacdo de analises, conclusdes e tomadas de decisées
estratégicas. Assim, tais indicadores permitem avaliar comparativamente o impacto ambiental de
um sistema produtivo com relacao a diferentes aspectos ambientais, como por exemplo consumo de
agua, consumo de energia elétrica e geracdo de residuos.

Atualmente, em razdo de diversos fatores, como técnicos, econdmicos ou de marketing, algumas
construtoras vém buscando coletar dados para calcular indicadores ambientais de suas atividades
em canteiros de obras. Observa-se, porém, ser essencial que as informacoes sejam representativas,
devendo ser realizadas de forma homogénea e com rastreabilidade, fazendo-se necessario desen-
volver procedimentos sistematizados de coleta de dados, tarefa inerentemente dificil na fase de
execucao dos empreendimentos.

Com o intuito de desenvolver tais procedimentos, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de

Séo Paulo (IPT), por meio dos pesquisadores do Laboratorio de Componentes e Sistemas Construtivos
(LCSC) - Centro Tecnologico do Ambiente Construido (CETAC) realizou um projeto interno de capaci-
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tacao técnica, com apoio financeiro da FIPT (Fundacao de Apoio ao IPT). O objetivo desse projeto foi
propor um método para sistematizar a coleta de dados na fase de execucao de um empreendimento
de construcdo, visando subsidiar o calculo de indicadores ambientais para o respectivo canteiro de
obras.

Para o desenvolvimento do método, além das bibliografias nacional e estrangeira, foi utilizado como
estudo de caso um empreendimento habitacional (de padrao médio/alto), implantado por uma cons-
trutora de pequeno porte na regido da Grande Sao Paulo entre os anos de 2012 e 2014 .

O objetivo do presente artigo € apresentar a compilacdo dos resultados obtidos com o caso N° 6,
como a analise dos dados coletados e o calculo dos respectivos indicadores ambientais, servindo
como base para aplicacdao em outras obras e para 0 aprimoramento do método formulado.

2. Procedimento metodologico

ldentificou-se, a partir do estudo das referéncias bibliograficas sobre o tema (nacionais e estran-
geiras) e da experiéncia pratica adquirida pelos pesquisadores do LCSC-IPT ao longo dos anos, com
diversas inspecdes técnicas realizadas em empreendimentos habitacionais, que ainda ha a necessi-
dade de aprimoramento de um método para coletar dados e calcular indicadores de desempenho
ambiental em canteiros de obras.

Para o desenvolvimento do método proposto no projeto de capacitacao técnica foram necessarias
varias atividades, dentre elas a realizacao de estudos de casos, os quais foram divididos em dois tipos:
— estudos para prospectar informacdes disponiveis em canteiros de obras e para testes iniciais
do método (foram realizados cinco estudos de caso desse tipo); e
— estudo para validagdo inicial do método (foi realizado um estudo de caso desse tipo).

A experiéncia obtida com os cinco primeiros estudos de caso foi essencial para identificar as princi-
pais dificuldades na coleta de dados e no calculo dos indicadores ambientais durante as obras dos
empreendimentos. Foi possivel verificar, na pratica, a real necessidade do setor da construcao do
segmento de edificacdes com relacao a obtencdo de indicadores ambientais e, além disso, consta-
tou-se que existe uma série de problemas quando se faz a coleta dos dados no proprio canteiro de
obras em apenas uma unica visita técnica a obra.

Por isso, apos a incorporagdo de diversas melhorias no método (provenientes do resultado da ana-
lise dos cinco primeiros casos) foi realizado um sexto estudo de caso, visando ao aprimoramento e
validacdo do método. Para tanto, foi selecionado um empreendimento ja concluido, o que tornou
possivel a analise de todas as fases da obra, por meio de consulta as documentacgdes técnica e ad-
ministrativa.
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Assim, para a realizacdo desse sexto estudo de caso, cujo resultado € o objeto desse artigo, foram
realizadas as sequintes atividades:

— contato com a empresa construtora para solicitar os documentos necessarios para a
aplicacdo do método, desde o inicio até o término da obra, permitindo, assim, construir um
historico da execucao da obra com os dados coletados;

— consulta aos documentos técnicos fornecidos pela construtora, como projetos, cronogramas
de execucao, memorial descritivo, planilhas quantitativas, contas de agua e de energia
elétrica;

— reunides para entrevistas com o engenheiro residente da obra do empreendimento;

— visita a obra ja em fase de término;

— analise dos dados coletados e compilacao dos resultados do estudo de caso, visando o
calculo dos indicadores ambientais e o aprimoramento do método.

3. Resultados e discussao

Sao apresentados, nesse item, os procedimentos adotados para a coleta de dados e para o calculo
dos indicadores ambientais do sexto estudo de caso, conforme o método desenvolvido no projeto de
capacitacao técnica.

Os dados coletados referiram-se aos sequintes aspectos ambientais: consumo de energia elétri-
ca; consumo de agua; quantidade dos residuos gerados no canteiro de obras; consumo de diesel
proveniente do transporte de materiais e de residuos; e quantidade e proveniéncia dos materiais
empregados nos principais sistemas construtivos do empreendimento. Considera-se que os princi-
pais sistemas sejam fundacéo, estrutura e vedacéo vertical (vedo, revestimento e acabamento), pois
representam as principais fases do processo de execucdo, em termos de custos e de volume [ massa
de materiais.

A aplicacdo do método parte do principio de que a coleta dos dados para o calculo dos indicadores
ambientais considera o processo de execucao do empreendimento e o cenario onde este processo
ocorre, ou seja, no canteiro de obras. Assim, ¢ importante que etapas de execucao com altos con-
sumos de agua ou energia sejam identificadas nas analises, o que contribui para justificar pontos
maximos ou minimos de consumo.

Ressalta-se que, particularmente no processo de producao de um empreendimento, existem inume-
ras interfaces e sobreposicoes entre as diversas etapas de execucao, o que dificulta a analise de um
sistema isolado (por exemplo, somente a vedacéo vertical). Portanto, considerou-se, nesse estudo de
caso, a coleta de dados relativa a todo o periodo de execucdo do empreendimento.

Para iniciar a aplicacdao do método, traca-se o perfil da empresa construtora e do empreendimento
a ser estudado. Tais dados coletados permitem um futuro comparativo entre as empresas, quanto
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a suas caracteristicas e aos seus respectivos indicadores obtidos. Ja para a caracterizacdo do em-
preendimento propriamente dito, foram analisados os seguintes documentos: memorial descritivo,
projeto arquitetdnico (incluindo implantagdo no terreno), projeto arquiteténico de um pavimento-
tipo e projeto arquitetdnico de um apartamento. Esses dados auxiliam na analise e no calculo dos
indicadores, por exemplo, ao se utilizar o quociente de metro quadrado de area construida. O Quadro
1 mostra os principais dados da empresa e do empreendimento objeto do estudo de caso.

Quadro 1 - Dados gerais do empreendimento objeto do estudo de caso.

Negocio: incorporacao e construcdo Tipo de edificagdo: edificio residen-
de empreendimentos habitacionais. cial com 21 pavimentos-tipo (mais
Estrutura operacional: sede Unica, térreo e trés sub-solos); 126 unidades

com divisdo técnica de incorporacdo e (seis unidades por pavimento)
construcao. Area do terreno: 3.294 m2
Mercados atendidos: empreendi- Area construida total: 14.850 m?
mentos localizados no Estado de Séo

Paulo para média/alta renda.

Porte da empresa: pequeno porte,

com 30 funcionarios fixos e subem-

preiteros diversos.

Continuando com a coleta de dados gerais, para a identificacdo dos principais sistemas, componen-
tes e materiais empregados na obra, foram analisados os seguintes documentos: projeto estrutural,
projeto de modulacao dos blocos nas paredes de vedacao, procedimentos de execucao, projeto exe-
cutivo do sistema construtivo e documentos de controle da execucdo e de recebimento do produto
acabado. Com esses dados de entrada, € possivel calcular quantitativos de materiais, conhecer as
principais etapas de execuc¢do da obra e algumas interfaces que possam influenciar na analise dos
indicadores ambientais. Para ilustrar, a Figura 1 mostra um detalhamento do sistema de estrutura e
vedacao vertical do empreendimento, com os respectivos fluxos de entradas e saidas do canteiro de
obras.
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Figura 1 - Descricdo de parte do principal sistema do empreendimento: estrutura e vedacgao vertical.

Quanto ao canteiro de obras do empreendimento, alguns dados podem ser relevantes, como a iden-
tificacdo de equipamentos que utilizam energia (combustivel fossil ou energia elétrica) e o periodo
em que eles estao sendo utilizados. Assim, a empresa construtora deve disponibilizar os documentos
de aquisicdo (compra ou locacédo) de equipamentos como grua, elevador tipo cremalheira, empilha-
deiras, tratores e outros, permitindo-se analisar se existe influéncia do uso desses equipamentos no
consumo de energia e no calculo das emissdes atmosféricas. Entretanto, no referido estudo de caso,
nao se teve acesso a esses documentos.
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Também nesse sentido, pode-se verificar a influéncia do transporte de materiais e componentes,
analisando-se o consumo de energia (combustivel) para a entrega desses produtos no canteiro de
obras no periodo de execucao avaliado, conforme cronograma fisico da obra. Para tanto, faz-se um
levantamento dos quantitativos dos principais materiais € componentes utilizados no empreendi-
mento (como blocos de concreto, aco, argamassa industrializada, etc.), por meio das notas fiscais, e
identifica-se o tipo de transporte utilizado e a distancia percorrida em cada entrega (considera-se
a ida e a volta do meio de transporte, com consumo médio de combustivel). Com isso, é possivel
calcular as emissoes atmosféricas atribuidas a essas atividades. Entretanto, por auséncia de alguns
dados, essas analises ndo puderam ser realizadas de forma completa no presente estudo de caso e,
portanto, ndo sdo apresentadas nesse artigo.

Assim, tem-se que os principais resultados desse estudo de caso devem-se a sistematizacao dos da-
dos relativos aos aspectos de consumo de agua, consumo de energia elétrica e geracao de residuos,
bem como o calculo dos seus respectivos indicadores ambientais, quais sejam: consumo de agua (m?)
por m? de area construida; consumo de energia elétrica (kWh) por m? de area construida; e volume
de residuo (m®) por m? de area construida. Com relagdo a indicadores de impactos ambientais, nes-
se estudo de caso, foi possivel calcular as emissdes de gases que geram o efeito estufa (kg de CO,
equivalente por m? de area construida) relativos a energia elétrica e ao oleo diesel consumido com o
transporte para retirada dos residuos do canteiro de obras. A seguir, sao apresentados os resultados.

Primeiramente, com relacdo ao consumo de agua do empreendimento estudado, foram verificados
dois meios de abastecimento de agua para o canteiro de obras: via concessionaria €, quando neces-
sario, por caminhdes pipa.

Conforme o método proposto, foram consultadas as contas de agua emitidas pela concessionaria
(consumo mensal) e as notas fiscais de contratacdo de caminhdes pipa no decorrer do periodo ana-
lisado. Também foram identificadas as principais atividades que utilizam agua no processo de execu-
cao do empreendimento, relacionando-se o consumo de agua com o cronograma fisico de execucao
da obra. A partir da analise desses dados, foi possivel representar em um grafico o consumo de agua
(grafico de linhas) durante as diferentes etapas de execucdo da obra (grafico de barras), conforme
Figura 2. Para cada més, foram identificadas as atividades que estavam sendo executadas e, de acor-
do com o cronograma da obra, calculou-se a quantidade de dias daquele més que foi dedicada a
cada uma dessas atividades (identificadas por cores no grafico de colunas). O valor de cada atividade
apresentado no grafico de barras representa um percentual de dias de execugdo dessa atividade (no
més) com relacdo ao total de dias de execucdo da obra. Ou seja, a referéncia é a duracao do tempo
de execucao da atividade e ndo a producao real daquela atividade no més.
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Figura 2 - Consumo de agua vinculado ao cronograma fisico de execucdo da obra.

Observa-se que o pico do consumo de agua total, incluindo a agua fornecida pela concessionaria
e por caminhdes pipa, se da principalmente na fase de término da obra (més de marco de 2014,
conforme grafico de linhas), ou seja, durante a etapa de execucdo da limpeza final para entrega do
empreendimento. Dessa forma, foram obtidas referéncias quantitativas que podem contribuir para
a otimizacao de determinados procedimentos de execucao, visando a reducdo do consumo de agua
no canteiro de obras.

A analise sequinte foi relativa ao consumo de energia elétrica no canteiro de obras, cujo fornecimen-
to € feito por concessionaria. Também foram verificadas as contas de energia elétrica no decorrer
do periodo de execucdo da obra (consumo mensal), identificando-se os diferentes locais de uso da
energia, quais sejam: no canteiro de obras, no escritorio e no estande de vendas. Foi, ainda, identifi-
cado o consumo dos principais equipamentos utilizados no canteiro de obras durante o processo de
execucao do empreendimento, cujo funcionamento depende da energia elétrica.

Ressalta-se, portanto, que o consumo de energia elétrica inclui a energia diretamente consumida nas
etapas de execucdo do empreendimento (com equipamentos especificos, por exemplo) e a energia
consumida indiretamente pelos funcionarios para o funcionamento geral da obra (iluminacdo das
areas de apoio, por exemplo). O mesmo raciocinio se aplica ao consumo de dgua.

Foi feita a analise do consumo de energia elétrica (grafico de linhas), relacionando-o as etapas de
execucdo da obra do empreendimento (grafico de barras), conforme seu cronograma fisico de exe-
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cucdo (Figura 3). O raciocinio foi semelhante ao feito para o consumo de dgua, identificando-se o
total de dias despendidos com cada atividade, em cada més.
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Figura 3 - Consumo de energia elétrica vinculado ao cronograma fisico de execucdo da obra.

Observa-se que o consumo de energia elétrica ndo tem significativas variacdes no decorrer de gran-
de parte da obra, particularmente entre junho de 2012 e fevereiro de 2014, podendo-se atribuir os
picos ao uso de equipamentos especificos nas diferentes atividades, como por exemplo 0 uso da grua
e do elevador tipo cremalheira para transporte de materiais.

Outro aspecto avaliado foi a geracao de residuos, incluindo o transporte dos mesmos para as respec-
tivas Areas de Transbordo e Triagem (ATTs). Para a coleta dos dados foram solicitadas a construtora
as notas ficais referentes as “cacambas de entulho” retiradas durante o periodo de execucao do
empreendimento. Quando possivel, eram identificados os tipos de residuos solidos descartados nas
cacambas e o local de deposicdo dos diferentes tipos de residuos.

Assim, foi possivel calcular a quantidade de residuos gerada e as emissoes referentes ao transporte
desses residuos, considerando-se as distancias percorridas e 0s meios de transporte com consumo
médio de combustivel. Nao se considera no calculo o eventual transporte do residuo para outra ATT,
apos processamento. Os dados foram compilados, gerando-se um grafico que representa o quanti-
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tativo dos residuos retirados da obra (grafico de linha) no decorrer das diferentes etapas de execugdo
da mesma (grafico de barras), conforme visto na Figura 4.
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Figura 4 — Quantidade de residuos retirada da obra, vinculada ao cronograma fisico de execucdo.

Além da analise dos dados coletados, esse estudo de caso possibilitou a realizacdo de calculos de in-

dicadores de aspectos ambientais e de indicadores de impactos ambientais. As Tabelas 1 e 2 mostram
os resultados obtidos.
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Tabela 1 - Calculos dos indicadores de aspectos ambientais.

Consumo Consumo total 5225 m? 0,35 m3 por m? de area construida
de agua Consumo concessiondria 4516 m* 0,30 m3 por m? de drea construida
(obra + estande)
Consumo caminh&o pipa 709 m? 0,05 m3 por m? de area construida
Consumo Consumo total 176510 kWh 11,89 kWh por m? de area construida
de energia Consumo obra 171964 kWh 11,58 kWh por m? de drea construida
Volume total retirado 3672 m? 0,25 m2 por m? de area construida
Geragﬁo Consumo de diesel para 54220 L 3,65 L por m? de area construida
de residuos retirada dos residuos

(*) Considerando a area construida igual a 14.850 m?

Tabela 2 - Calculos dos indicadores de impacto ambiental.

Relativos ao consumo 1kWh = 0,71 kgCO, ~ 125322,67 8,44 kgCO0, equivalente por
Emissoes de de energia total equivalente m? de rea construida
gases que geram
o efeito estufa Relativos ao transporte 1 L (diesel) = 2,73 148020,60 9,97 kgCO, equivalente por
dos residuos gerados kgCO, equivalente m, de area construida

(*) Considerando 0,07 m? retirados por L de diesel. (*) Fontes: ICBA.com e EPA.gov. (**) Area construida = 14.850 m?

E importe salientar que esses valores sio estimados e que o principal objetivo do calculo de indi-
cadores foi criar referéncias e parametros para analises futuras, visando a reducdo dos impactos
ambientais das principais atividades realizadas nos canteiros de obras.

4. Gonclusoes

A partir do conhecimento adquirido com a coleta de dados e com o calculo dos indicadores am-
bientais para o canteiro de obras do empreendimento analisado, conclui-se que o trabalho dotou a
equipe do LCSC-IPT de nova capacitacédo, sendo que o método desenvolvido possibilita aplicagao em
outras obras habitacionais e, guardadas as necessarias adaptacoes, a outros tipos de obras. Dessa
forma, sera possivel criar um banco de dados com parametros para comparacoes e estabelecer refe-
réncias para o setor da construcao de edificagdes, vindo o método ora proposto a receber aprimora-
mentos ao longo do tempo.
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Os levantamentos mostraram que existe bom potencial de se obter beneficios com a aplica¢éo desse
método, principalmente para as empresas construtoras. Por exemplo, o fato de a construtora ter
conhecimento dos indicadores ambientais de seus canteiros de obras permite que a mesma tome
providéncias no sentido de otimizar seus procedimentos e recursos, visando a redu¢ao dos consumos
de agua, energia e geracao de residuos. Assim, além de se contribuir para mitigar o impacto ambien-
tal da obra em si, contribui-se para a economia financeira por parte da construtora, relativamente
a etapa de execucao dos seus empreendimentos. Além disso, a sistematizacdo dos dados e a apre-
sentacdo de alguns resultados por meio de graficos, que relacionam os aspectos ambientais com o
cronograma fisico de execucdo da obra, permitem que a construtora identifique com maior precisao
0s pontos que podem ser melhorados no seu processo.

Por fim, como continuidade desse estudo, observa-se que os indicadores calculados podem ser, num

futuro proximo, utilizados para avaliacao do ciclo de vida das edificagdes, considerando tanto a fase
de fabricacao dos materiais € componentes quanto a fase de execucao do empreendimento.
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