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RESUMO

Na construcao civil, a &gua esta presente desde o preparo de insumos até o uso nas
atividades construtivas desempenhadas nos canteiros de obras. Por isso, 0 uso da
agua esta atrelado a sustentabilidade ambiental, econémica e social. O uso da agua
nos canteiros de obras é necessario para diversas atividades, como mistura para o
concreto, limpeza de equipamentos e instalagbes, bem como para o consumo
humano. No entanto, o consumo excessivo e o desperdicio desse recurso podem
resultar em impactos negativos ao meio ambiente além de aumentar os custos
operacionais das obras. Por isso compreender o consumo de agua em canteiros de
obras e conhecer os fatores que influenciam a demanda desse setor possibilita a
criacdo de estratégias de conservacdo da dgua. Essa Dissertacdo apresenta uma
revisdo sistematica da literatura acerca dos indicadores de consumo de agua em
canteiros de obras no mundo e também um estudo de caso realizado em obras na
cidade de Joinville/SC para determinacédo dos indicadores de consumo de agua em
canteiros de obra da cidade. O objetivo deste estudo é avaliar os fatores que
influenciam o consumo de agua dos canteiros de obras na cidade de Joinville/SC por
meio da analise de caracteristicas dos canteiros de obras, dos métodos construtivos
empregados e variaveis relacionadas a gestdo do uso da agua e sustentabilidade
ambiental. A primeira etapa dessa pesquisa € constituida pelo planejamento amostral,
no qual foi definida uma amostra de 50 canteiros de obras do tipo residencial
multifamiliar vertical (prédio de apartamentos), por meio da amostragem nao
probabilistica por cotas. As informacfes a respeito das obras foram obtidas com o
auxilio de um questionario respondido pelos representantes das construtoras e os
dados de consumo foram obtidos junto & Companhia Aguas de Joinville. Foram
aplicados testes estatisticos e analises de correlacdo entre as variaveis quantitativas
e qualitativas para a constru¢cdo de modelos de regresséo linear multipla. Como
resultado, estimou-se um indicador de consumo médio de agua na cidade de Joinville
de 0,257 m3/m2 com uma faixa de variacao de 0,110 m3/m2 até 0,453 m3/mz2. Para o
modelo de regressao final, as variaveis que exerceram influéncia no consumo de agua
por area construida foram a area construida, o tempo de atraso das obras e o0 uso de
fontes alternativa de agua.

Palavras-chave: Consumo de Agua; Canteiro de Obras; Fatores influenciadores;

Modelagem estatistica.



ABSTRACT

In civil construction, water is needed from the preparation of inputs to its use in
construction activities carried out on construction sites. Therefore, the use of water is
linked to environmental, economic and social sustainability. The use of water on
construction sites is necessary for various activities, such as mixing concrete, cleaning
equipment and facilities, as well as for human consumption. However, excessive
consumption and waste of this resource can result in negative impacts on the
environment in addition to increasing the operational costs. Therefore, understanding
water consumption on construction sites and knowing the factors that influence
demand in this sector enables the creation of water conservation strategies. This
Dissertation presents a systematic review of the literature on water consumption
indicators on construction sites around the world and also a case study carried out on
construction sites in the city of Joinville/SC. The objective of this study is to evaluate
the factors that influence water consumption at construction sites in the city of
Joinville/SC through the analysis of characteristics of construction sites, the
construction methods used and variables related to water use management and
environmental sustainability. The first stage of this research consists of sampling
planning, in which a sample of 50 construction sites of the vertical multifamily
residential buildings was defined through non-probabilistic sampling by quotas.
Information regarding the construction sites was obtained with a questionnaire
answered by technical managers of the construction companies and the water
consumption data was obtained from Companhia Aguas de Joinville. Statistical tests
and correlation analyzes between quantitative and qualitative variables were applied
to obtain multiple linear regression models. As a result, mean water consumption in
the city of Joinville was estimated as 0.257 m3/m?, ranging from 0.110 m3/m?2 to 0.453
m3/m2, For the final regression model, the variables that influenced water consumption
per built area were the built area, the delay in construction activities and the use of

alternative water sources.

Keywords: Water Consumption; Construction site; Influencing factors; Statistical

modeling.
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1 INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural que esta associado a histéria do homem e ao
nascimento, desenvolvimento e evolugéo das cidades (Viero, 2015) e também € um
elemento que esta associado ao quadro econdmico das cidades (Viero, 2015). A agua
€ essencial para a vida nas cidades, impactando o ambiente construido, desde
edificios, ruas, pragas, parques, além da paisagem como um todo (Ponte, 2019). Tucci
(2008) expbe que o desenvolvimento sustentavel urbano tem o objetivo de melhorar
a qualidade da vida da populacdo e a conservacdo ambiental e que os sistemas
urbanos se referem a areas de consumo e moradia. A gestdo das aguas urbanas
(abastecimento de agua e saneamento) é determinante para o planejamento,
implementacdo e manutencao da infraestrutura da cidade (Tucci, 2008). Costa et al.
(2009) afirmam que as diversas atividades nas cidades utilizam agua, e muitas delas
necessitam de grandes volumes, ocasionando impactos na quantidade e qualidade.

Neste cenario, a industria tem apresentado solu¢des para otimizar o uso da
agua e apesar da gestdo dos recursos hidricos ser uma questao de relevancia no
Brasil, esse é um desafio global afirma a Confederacdo Nacional da Industria (CNI,
2023). Um dos usos da agua pouco discutido apontado por Costa et al. (2009) € a
gestao de recursos hidricos para a execucao de obras civis. Mateus (2009) menciona
que, de acordo com o ritmo de crescimento da populacéo e a medida que as atividades
humanas aumentam, as atividades da construgdo seguem o mesmo fluxo. O autor
ainda afirma que, desde sempre, o homem sentiu necessidade de satisfazer suas
necessidades elementares e, por isso, por meio da imaginacao foi desenvolvendo
algumas construc¢des e recriando um novo mundo. A Comissdo Europeia Targeted
research action on environmentally friendly construction technologies (TRA-EFCT,
2001) define como construcdo todas as atividades econdémicas que envolvem
montagem ou atividades de produc¢ao de estruturas fixas e movimentacgéo de terra no
local de interferéncia. Isso inclui a construcao de edificios, estradas, ferroviais, portos,
hidrovias, pontes, torres, barragens, tuneis, abastecimento e drenagem de aguas,
escavacdo subterrdnea, constru¢des industriais, plataformas maritimas, aterros,
escavacoes e paisagismo (TRA-EFCT, 2001).

A construcao civil integra uma série de atividades com diferentes graus de

complexidades ligadas entre si pela diversificacdo de produtos, processos e diferentes

18

20



demandas (Mello; Amorim, 2009). Mello e Amorim (2009) afirmam que o setor da
construcdo civil ocupa um papel importante na economia brasileira, impactando na
geracao de empregos, financiamento do setor imobiliario e influéncia no PIB (Produto
Interno Bruto). De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC,
2022) no biénio 2021-2022 a economia brasileira apresentou expansao de 8,2%. A
construcdo de edificios é destaque na geracao de novas vagas no setor, uma vez que
de 288.517 novos empregos criados pela construcao entre janeiro e outubro de 2022,
a construcéo de edificios respondeu por 41,8% do total (CBIC, 2022).

Logo, a industria da construcéo, principalmente o setor de edificios esta ligada
a trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel que sdo: ambiente, sociedade e
economia (Mateus, 2009). O volume de &gua usado nas atividades construtivas é
influenciado pela escolha dos insumos, ferramentas e técnicas implantadas nos
canteiros de obras, além do numero de atividades que sao executadas
simultaneamente (Camara et al., 2020). O uso da agua na constru¢do é assunto
pouco estudado e que carece de evidéncias empiricas, por iSso a preocupacdo com
a sustentabilidade e uso racional da &agua na construcdo civil é fundamental
(Waidyasekara; Silva; Rameezdeen, 2017; Cisneiros; Vazquez, 2018). Ha
necessidade de averiguacdo das quantidades e formas do uso da agua nos canteiros

de obras (Camara et al., 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcao de edificios € uma atividade de grande importancia, ndo s6 por
seus numeros em comparacao a outras atividades de construcdo, mas também pela
forma como os edificios influenciam a qualidade de vida e saude das populagdes,
considerando fatores associados a conforto e salubridade que séo aspectos cada vez
mais importantes para os habitantes dos edificios (Mateus, 2009). Pessarello (2008)
discorre sobre a importancia da agua na construcao civil, sendo ela um elemento
essencial e indispensavel para alguns servi¢os, bem como para o consumo humano.
Com a modernidade, a Agua passou a ser vista como um recurso hidrico, e ndo mais
como um bem natural disponivel apenas para a existéncia de seres vivos, passando
a ser aplicada em outros usos (Bacci; Pataca, 2008). Com a exploracdo excessiva e

descontrolada dos recursos naturais, dentre eles a agua, gerou-se um dos problemas
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mais graves deste século, uma crise socioambiental apontada por Bacci e Pataca
(2008). Essa crise engloba aspectos multidisciplinares nos setores sociais,
econdmicos, culturais, tecnoldgicos e, principalmente, ambientais que influenciam de
forma direta as atividades globais com aumento da pobreza, falta de saneamento
basico, derrubada de matas, expansao agropecuaria, tendo impactos diretos na
urbanizacao e industrializacdo (Bacci; Pataca, 2008).

A construgdo civil tem inegéavel relevancia quando se discute a gestdo de
recursos hidricos, e por isso deve-se ter responsabilidade sobre o uso deste recurso
natural em todo o seu processo, desde a concepcdo dos produtos até a compra de
materiais e processos de construcdo, bem como em todas as atividades que envolvem
0 uso da agua de forma direta ou indireta (CBIC, 2020). De forma habitual, a 4gua nao
€ considerada como um material na construcéo civil, possivelmente pelo baixo custo
e sentimento de que se trata de um bem ilimitado (Camara et al., 2020). Em vista
disso, alguns pesquisadores avaliaram o uso da agua nas obras e acdes para
conservacao desse recurso ha industria da construcgéo civil. Erdenekhuu, Kocsi e Maté
(2022) expdem que o consumo de agua € um dos indicadores cruciais nos projetos
de construcdo sustentavel. No estudo realizado por Achari, Rane e Gangar (2023)
concluiu-se que a agua € um dos recursos naturais mais utilizados na construcao civil
e, por isso, necessita-se de monitoramento e implantacdo de estratégias para
economia de 4gua. Camara et al. (2020) pesquisaram sobre o consumo de agua em
canteiros de obras e afirmam que, para entender a demanda é necessario verificar as
formas de abastecimento nesses locais, estabelecendo ainda que o consumo pode
ser dividido entre o uso humano, atividades construtivas e desperdicios.

Segundo o United Nations Environment Programme (UNEP, 2021) a
disponibilidade de dados que descrevem o estoque global de edificios € limitada e sé&o
necesséarias informagbes para apresentar uma imagem clara das tendéncias e
mudancas nesse setor. Além disso, ha escassez de literatura na tematica do uso
racional de agua nas constru¢cdes (Camara et al., 2020). Sendo esse um tema pouco
explorado até 0 momento e em vista da importancia do setor da construcéo civil no
que concerne a geracdo de impactos ambientais, a presente pesquisa busca
investigar as variaveis que influenciam o consumo de agua em canteiros de obras do

tipo verticais multifamiliares. Além disso, pretende-se estabelecer modelos de
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previsdo do consumo de agua utilizando as variaveis encontradas, visto que este é

um tema pouco investigado na literatura até o momento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € identificar as variaveis que influenciam o
consumo de agua nos canteiros de obras residenciais multifamiliares verticais na
cidade de Joinville/SC.

1.2.20Objetivos Especificos

Para ordenar o desenvolvimento do objetivo geral, estabeleceram-se 0s
seguintes objetivos especificos:

a) identificar as variaveis que implicam na variagdo do consumo de agua em
canteiros de obras do tipo residencial multifamiliar vertical na cidade de
Joinville/SC;

b) analisar a influéncia dessas variaveis no consumo de agua para
construcao de edificios residenciais verticais multifamiliares;

c) determinar o indicador de consumo de agua (m3) por area construida (m?)
para os canteiros de obras analisados na cidade de Joinville;

d) desenvolver um modelo estatistico de previsdo de consumo de agua em

canteiros de obras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho foi desenvolvida em cinco capitulos principais que
englobam as questbes desta pesquisa, sendo: introducdo, revisdo sistematica da
literatura, metodologia da pesquisa, resultados e discussfes, e por ultimo,
consideracdes finais. O intuito do primeiro capitulo é introduzir o tema escolhido,
apresentar a justificativa da pesquisa, o objetivo geral e os objetivos especificos do

presente trabalho.
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No segundo capitulo é apresentada a revisao sistematica da literatura, com o
tema consumo de agua em canteiros de obras, que € objeto de estudo deste trabalho.
Nesta revisdo, sao apresentados conceitos e informacdes acerca do tema em
questdao, com informac¢des nacionais e internacionais, indicadores de consumo e
guestdes ligadas ao consumo de agua em atividades da construcao civil em canteiros
de obras. O capitulo foi escrito em formato de artigo cientifico e, como base para essa
revisdo, utilizaram-se artigos cientificos encontrados por meio de uma string (conjunto
de palavras) de busca nas bases Scopus e Web of Science.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado nesta pesquisa. Com o objeto
de estudo identificado, por meio de um questionario foi realizada a coleta de dados
acerca dos edificios em fase de construgdo. As informagdes acerca da tipologia
construtiva e demais informagbes do empreendimento foram fornecidas pelas
construtoras dos respectivos empreendimentos selecionados para o estudo e as
informacBes de consumo de agua nessas obras foram fornecidas pela Companhia
Aguas de Joinville, com o consentimento das construtoras. No terceiro capitulo é
apresentada a determinacdo do tamanho da amostra, os procedimentos
metodoldgicos para a andlise exploratdria dos dados, o modelo de regressao linear
multipla, o método definido para a selecdo das variaveis e o0 software estatistico
escolhido para analise e desenvolvimento deste trabalho.

No quarto capitulo, expbem-se os resultados encontrados por meio do método
de pesquisa proposto. Sado apresentados os indicadores de consumo de agua em
canteiros de obras obtidos para a amostra de pesquisa, além da relacdo entre o
consumo de agua e as variaveis analisadas. Os modelos obtidos para a previsdo de
consumo de agua em canteiros de obras séo apresentados neste capitulo, discutidos
e validados de acordo com 0s requisitos propostos nos procedimentos metodolégicos.

O quinto capitulo deste trabalho trata das consideracdes finais acerca do tema
em estudo, com as principais conclusdes a respeito do estudo, além das limitacdes
encontradas no presente trabalho e sugestdes para a continuidade desta pesquisa.
Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que embasaram esta
pesquisa e os apéndices, incluindo o questionario para a coleta dos dados dos

empreendimentos que compdem a amostra da pesquisa utilizada neste trabalho.
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RESUMO

A agua, apesar de ndo ser considerada de maneira direta um material de
construcdo, tem papel essencial nos canteiros de obra. A construcdo civil € um setor
que utiliza de forma intensa recursos naturais em seus processos e materiais. O uso
da agua para a construcdo de edificios pode variar de acordo com o tipo de
construcdo. Por isso, alguns estudos discutem a eficiéncia hidrica desde a producéo
de insumos até a demanda de consumo de agua nas diversas fases da obra. A gestao
do uso da agua na execucdo de edificios ainda é pouco documentada na literatura,
por isso é importante sistematizar o que ja foi estudado acerca dos indicadores de
consumo, bem como dos fatores que determinam o consumo de agua em canteiros
de obras em diferentes partes do mundo. A andlise dos artigos permitiu encontrar
indicadores de consumo direto de agua no canteiro de obras, que variaram entre 0,29
m3/m2 e 2 m3/m2. Com relacdo aos fatores diretamente ligados ao consumo de agua,
sdo mencionados na literatura a area construida, a quantidade de funcionarios no

canteiro de obras, além de técnicas construtivas e materiais empregados.

Palavras-chaves: Construcao civil; canteiro de obras; revisdo de literatura; consumo

de agua.
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2.1 INTRODUCAO

Os processos construtivos e seus produtos, como as edificacdes, sdo um dos
principais responsaveis pelo consumo de recursos naturais, entretanto, o consumo de
agua na industria da construcdo é um dos assuntos menos pesquisados (Hariharan
et al.,, 2022). Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2017) mencionam que a
sustentabilidade no uso da 4gua na construgcdo € uma area de pesquisa pouco
estudada e que carece de evidéncias empiricas. Hasan et al. (2021) afirmam que o
meio ambiente ndo é influenciado apenas pela operacéo dos edificios, mas também
pela construcdo, e que a escolha de materiais pode influenciar de forma direta ou
indireta os impactos ambientais.

Embora a constru¢do de edificios tenha influéncia positiva nos setores da
economia e importante papel social, esse setor apresenta impactos ambientais que
vao desde a extracao de recursos brutos, mineracao até a fabricacéo, processamento,
uso e demolicdo (Taha; Ibrahim; Ali, 2016). Em virtude disso, a preocupag¢do com a
sustentabilidade e uso racional da agua na construcao civil é fundamental (Cisneiros;
Vazquez, 2018). A demanda de agua em canteiros de obras se d4 em quase todas as
atividades, como no consumo de agua pelos trabalhadores, na aplicacdo, mistura ou
producdo de materiais, atividades e servicos (Cisneiros; Vazquez, 2018). Um estudo
realizado por Khasreen, Banfill e Menzies (2009) aponta os impactos ambientais
gerados pela construcao civil, indicando o consumo de 4gua como segundo fator de
maior efeito, ficando atras apenas dos indices de emissdes de CO,. Cisneiros e
Vazquez (2018) afirmam que o consumo de &gua nos canteiros de obras esta
diretamente relacionado aos métodos construtivos adotados. Camara et al. (2020)
mencionam que ha necessidade de averiguacéo das quantidades e formas do uso da
agua nos canteiros de obras, e que as caracteristicas de cada edificio contribuem para
a variacdo no indicador de consumo de agua. Apesar da importancia do tema, a
maioria dos estudos sobre o desempenho ambiental dos edificios centra-se no uso de
energia e nas emissoes, negligenciando muitas vezes o consumo de outros recursos,
como a agua (El-Hameed et al., 2017).

Para definicdo dos termos utilizados neste trabalho, a Figura 1 apresenta
conceitos importantes na area de construcdo de edificios e consumo de agua, como

agua incorporada, consumo de agua em canteiros de obras (ou consumo direto de
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agua em canteiros de obras) e agua virtual. Heravi e Abdolvand (2019) expdem que a
avaliacdo do consumo virtual de agua destaca a importancia de processos voltados a
conservacao de agua na producao de materiais e construcdo de empreendimentos. A
agua incorporada, conforme discutido por Dixit e Kumar (2022), pode ser definida
como todo consumo direto e indireto de agua na constru¢cdo, como na extracao de

matérias primas para os produtos que sao utilizados na construcdo de edificios.

Figura 1 - Sintese dos conceitos

. _ CONSUMO DE AGUA EM ;
AGUAINCORBORADAS = UeaNTEiHos DE OBRAS | AGUA VIRTUAL

\ 4 ¥
/ \ /E 0 consumo de égu) / \

Agua incorporada em direto que inclui todo o Se fefere a0/CONEIITG
edificios envolve volume de agua gasto indireto de agua
atividades de todos os para a execucdo das ;

o A - envolvido no processo
estagios, desde a atividades de construcao de producao de
extracdo de matéria no canteiro de obras qualquer bem
prima, fabricacdo e (inclusive a agua industrial
construcéo. consumida por recursos ’

\ / \iumanos). / \ /

Fonte: Elaborado com base em Bardhan (2011), Heravi e Abdolvand (2019), Dixit e Kumar (2022) e
Nakamura et al. (2023).

Utsev et al. (2022) abordam os métodos construtivos com relacdo a
sustentabilidade, apontando os efeitos nocivos que algumas praticas tém gerados ao
meio ambiente como o aquecimento global, a degradacéo ambiental e o esgotamento
dos recursos naturais. Energia, agua e materiais sdo 0s principais insumos para a
construgdo, sendo a protecdo desses, um dos principios da arquitetura sustentavel
(Yilmaz; Bakis, 2015). Esta revisao sistematica busca avaliar como o tema consumo
de agua em canteiros de obras é tratado na literatura cientifica. Acredita-se que essa
€ a primeira revisao sistematica da literatura acerca do tema consumo de agua em
canteiros de obras. Para melhor compreenséo deste trabalho, o termo canteiro de
obras sera empregado para descrever o local onde se desenvolvem as atividades
relacionadas a construcao e execucao de edificios.

O objetivo desta pesquisa € identificar os indicadores de consumo de agua em

canteiros de obras em diferentes partes do mundo. Esse estudo analisa ainda os
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fatores que influenciam o consumo de agua em canteiros de obras e os tipos de
empreendimentos analisados em estudos anteriores, fornecendo uma viséo integral
da pesquisa e avanco atual na area. A principal contribuicao cientifica desta revisdo
de literatura esta na compreensao da demanda de consumo de agua nos canteiros de

obras, além do conhecimento dos fatores que influenciam a demanda desse setor.

2.2 METODO

O intuito da revisao sistematica da literatura € compreender o estado da arte,
identificar lacunas e desafios na area da pesquisa (Rivera et al., 2022). De acordo
com Rivera et al. (2022) a revisdo sistematica da literatura € um procedimento
metodoldgico de pesquisa para coletar, identificar e analisar estudos disponiveis
acerca do tema de pesquisa. Ainda segundo Rivera et al. (2022) as estratégias para
a revisao sistematica da literatura devem estar claramente definidas porque o objetivo
final do protocolo € garantir a replicabilidade da revisdo. A partir de entdo, deve-se
garantir uma consulta adequada e um banco de artigos confiavel. Por isso, as bases
de artigos definidas para esta revisao sistematica da literatura foram a Scopus e Web
of Science. Web of Science e Scopus destacam-se como lideres mundiais entre os
bancos de dados de citacGes e pesquisadores de cada vez mais lugares do mundo e
areas de conhecimento estéo envolvidos no uso de ambas as bases (Zhu; Liu, 2020).

As questdes que esta revisao sistematica de literatura pretende responder séo:
(i) quais fatores influenciam o consumo de agua nos canteiros de obras? (ii) qual o
consumo de agua durante a fase de construcdo? (iii) como é tratado pela literatura o
tema conservacdo da agua em canteiros obras? Como o intuito da pesquisa é
responder as questdes elencadas e tendo conhecimento de que os diversos lugares
do mundo possuem diferentes abordagens relacionadas ao tema consumo de agua
em canteiro de obras, definiu-se uma string de busca que foi empregada para garantir
a maior cobertura possivel a respeito do tema de pesquisa. A string de pesquisa
definida foi "water demand" OR "water consumption® OR "water use" AND
"construction phase" OR "construction site” OR "building construction" para alcancar
trabalhos relacionados ao consumo de agua em canteiros de obras. A definicdo da
string tem o intuito de abranger o maior nimero possivel de pesquisas acerca do tema,

por isso utilizaram-se operadores booleanos para expandir os parametros de busca.
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A pesquisa abrangeu artigos incluidos nas duas plataformas do dia 01 de janeiro de
2001 até dia 25 de maio de 2024.

Os critérios de busca realizados no Scopus e Web of Science foram os
mesmos, uma vez que se limitou a busca para artigos cientificos, que deveriam estar
em inglés e estabeleceu-se a busca nos seguintes itens: titulo, resumo e palavras
chaves. Como resultado da pesquisa nas duas bases de artigos cientificos, foram
obtidos ao todo 97 artigos para sele¢éao, sendo 59 artigos da Scopus e 38 artigos da
Web of Science. Para validar os estudos encontrados aplicaram-se as técnicas de
skimming e scanning por meio da ferramenta Parsifal. O Parsifal € uma ferramenta
on-line projetada para realizar revisdes sistematicas da literatura, fornece mecanismos
para documentar todo o processo, além de auxiliar no planejamento das questbes de
pesquisa, bem como critérios para inclusdo ou exclusao dos trabalhos na revisdo
(Parsifal, 2021).

Durante a fase de realizacdo da andlise na ferramenta Parsifal, os artigos
encontrados nas bases de pesquisa foram importados por meio de arquivo bibtex para
o Parsifal e a partir disso foi feita a avaliagdo dos artigos que foram selecionados por
meio da string de pesquisa. Foram encontrados 23 artigos duplicados nas duas bases
de pesquisa (Scopus e Web of Science). Apés a avaliacdo dos 74 artigos restantes
foram excluidos 36 artigos porgue ndo continham informaces sobre o assunto
pesquisado. Assim, permaneceram 38 artigos para a etapa de leitura completa.
Destes 38 estudos, 26 responderam alguma das trés principais questbes dessa

pesquisa conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama metodoldgico da revisdo sistematica da literatura

Questdes de revisdo

String de pesquisa aplicada
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Science)

Resultado: 97 artigos
selecionados (59 da Scopus
e 38 da Web of Science)

l

23 artigos duplicados nas
bases foram excluidos
(restando 74)

Exclusé@o de 36 artigos pela leitura de titulo, resumo e palavras-chave.
Critérios de excluséo: publicagdo semelhante, ndo tém informagdes —
sobre o assunto pesquisado

Resultado: 38 artigos para
leitura completa

Busca de respostas para as

; Analise dos 38 artigos
questdes de pesquisa

Resultado: 26 artigos citados que respondem alguma pergunta da pesquisa QJ

Fonte: A autora (2024)

A partir do conjunto de artigos foi realizada a andlise exploratoéria, utilizando
medidas descritivas e graficas. Foram analisados os contetdos dos textos de forma
individual, os textos foram categorizados em secdes com objetivo de responder as
trés questbes de pesquisa, e 0s principais resultados foram sintetizados e discutidos.
Para auxiliar e organizar os principais termos que envolvem esta revisdo acerca do
consumo de agua em canteiros de obras, foi elaborada uma nuvem de palavras que
exibe as expressdes mais encontradas no titulo, resumo e palavras chaves dos 26
artigos dessa revisao sistematica da literatura. As nuvens de palavras sdo utilizadas
como um método de visualizacdo para fornecer uma visédo geral, simples e visual dos
textos, visto que extraem dos textos palavras que aparecem com maior frequéncia
(Heimerl et al., 2014). Os termos foram listados e enumerados por ordem de repeticao,
com base nos 26 artigos cientificos aceitos para esta revisao sistematica da literatura
acerca do consumo de 4gua em canteiros de obras. Como protocolo para a criacao
da nuvem de palavras, adotou-se como critério a inclusdo das 50 palavras mais
recorrentes no titulo, resumo e palavras chaves dos 26 artigos cientificos. Essas

palavras precisariam ter no minimo 4 letras e foram agrupadas em palavras similares.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da selecéo realizada com base nos procedimentos metodolégicos
descritos, esta sec¢ao apresenta os principais resultados e discussdes acerca do tema
consumo de agua em canteiro de obras. A Figura 3 mostra a distribuicdo dos estudos
ao longo do tempo, indicando que o numero de publicacdes aumentou ao longo dos
altimos anos. Os artigos considerados para essa revisao referentes ao ano de 2024
englobam apenas os artigos publicados até 25 de maio de 2024. A Figura 4 ilustra a
guantidade de publicacfes incluidas nesta revisao sistematica da literatura conforme
a localizacéo da area de estudo, indicando que o maior nimero de estudos realizados
foi no continente asiatico, seguido pelo continente americano e por ultimo, o europeu.
O Quadro 1 sintetiza quais estudos atenderam as perguntas da pesquisa acerca do
consumo de agua em canteiros de obras. Se consideradas as publicacdes realizadas
por paises, o pais com maior numero de publicacdes a respeito desse tema (Quadro
1) foi a india com 5 publicacdes, seguido do Brasil, com 4 publicacdes e dos Estados

Unidos, com 3 publicacdes.

Figura 3 - Distribuic&o dos Artigos aceitos para revisdo sistematica da
literatura por ano de publicacéo

os

MNUumero de artig

T

2001 2011 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ano

Fonte: A autora (2024)
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Figura 4 - Distribuicdo dos Artigos aceitos para revisao sistematica da
literatura por localidade

AMERICA

6’(7) L

AFRICA

p# 4
o

EUROPA

()

oy

Fonte: A autora (2024)

Quadro 1- Lista de artigos relacionados as perguntas da revisao

sistematica da literatura

(continua)

INFORMACOES DOS ESTUDOS

PERGUNTAS DA PESQUISA

(26)
(i) Quais fatores (i) Qual 0 (iii) Como é tratado
influenciam o pela literatura, o
AUTOR ANO | LOCAL | ©ensumode écﬁgsduuT;)n(tj: 5 | [RTELERUEENEED
agua nos 9 da agua em
- fase de A
canteiros de construcio? canteiros de
obras? Gao: obras?
Sharma e Chani 2024 india X
Jing et al. 2024 Malasia X
Hosseinian,
Garmichael
Achari, Rane e -
Gangar 2023 India X X

Fonte: A autora (2024)
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Quadro 1- Lista de artigos relacionados as perguntas da revisao

sistematica da literatura

(continuacao)

INFORMACOES DOS ESTUDOS

PERGUNTAS DA PESQUISA

(26)
(i) Quais fatores . (iii) Como é tratado
influenciam o ) Crelo pela literatura, o
consumo de  consumo de tema conservagao
AUTOR ANO LOCAL 2 agua durante a .
agua nos fase de da dgua em
canteiros de ~ canteiros de
2
obras? CLSlEE e obras?
Garg et al. 2023 india X
Sharma e Chani 2022 india X
Dixit, Kumar e
Haghighi 2022 EUA X
Erdenekhuu, .
Kocsi e Maté 2022 Hungria X
Hariharan et al. 2022 EUA X
Kakanis e Gaidajis 2022 Grécia X
Albertini et al. 2021 Brasil X
ZeuIe,_Se_rra, 2020 Brasil X X
e Teixeira
Souza e Ghisi 2020 Brasil X X
Gottsche e Kelly 2020 Irlanda X
Tirth et al. 2019 india X
Heravi e ~
Abdolvand A it X
Waidyasekara,
Silva e 2017 Sri Lanka X
Rameezdeen
Xu e Pei 2017 China X
Han et al. 2016 China X
HEEETE 2016 | Portugal X
Mendonca g
Waidyasekara,
Silva e 2016 Sri Lanka X
Rameezdeen
Santos, Silva e 2015 Brasil X X
Cerqueira

Fonte: A autora (2024)
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Quadro 1- Lista de artigos relacionados as perguntas da revisao
sistematica da literatura

(concluséo)

Asdrubali et al. 2015 Italia X
Esmaeilifar, , .
Samari e Shafiei A Malesia X
Bardhan 2011 india X
Gambatese e 2001 EUA X
James

Fonte: A autora (2024)

As respostas encontradas para as 3 questdes de revisdo foram categorizadas
e sdo apresentadas nas subsecdes a seguir.

2.3.1Quais fatores influenciam o consumo de 4gua nos canteiros de obras?

Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2016) desenvolveram um estudo com o
objetivo de explorar maneiras de aumentar a eficiéncia do uso de 4gua em canteiros
de obras, por meio da aplicacdo de um questionario no qual os entrevistados deveriam
selecionar as trés principais atividades que consumiam mais agua dentro do canteiro
de obras em uma lista que identificava 15 processos baseados na revisdo de literatura
realizada pelos autores. Os respondentes consideraram que as atividades que
utilizam mais agua estéo relacionadas a instalagdes provisérias e sanitarias, cura do
concreto, concretagem, alvenaria, limpeza da obra, comissionamento e testes, reboco
e terraplanagem. Além disso, solicitou-se também aos entrevistados que
identificassem atividades com maior desperdicio de agua, tendo sido citados
instalacdes provisorias e sanitarias, limpeza da obra, lavagem de veiculos e controle
de poeira como 0S processos com excessivo uso e desperdicio de &gua
(Waidyasekara; Silva; Rameezdeen, 2016).

Esmaeilifar, Samari e Shafiei (2014) estudaram as fontes de emissodes de CO,
relacionadas ao uso da agua durante o periodo de construcdo por meio da distribuicéo
de 385 guestionarios para construtoras na Malasia. Os autores obtiveram retorno de
apenas 31 desses questionarios. Inicialmente os entrevistados responderam 10
perguntas com o objetivo de identificar o principal uso de agua relacionado as
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atividades dos canteiros de obras e, de acordo com os respondentes, a localizacéao
do canteiro de obras é o fator com maior influéncia para o consumo de agua e para a
construgcdo com baixa emissao de carbono. A irrigacdo de estradas para controle de
poeira € a segundo fator com maior influéncia segundo os entrevistados, e a projecado
de concreto ou agua utilizada para o concreto é a terceiro. A limpeza do local,
alojamento, uso de equipamentos, vazamentos e adicdo de agua ao aterro foram as
atividades indicadas como de menor influéncia para o consumo de agua e para a
construcdo com baixa emissdo de CO:2 (Esmaeilifar; Samari; Shafiei, 2014).
Gambatese e James (2001) afirmam que o controle de poeira esté ligado as atividades
construtivas e envolve a pulverizacdo de agua nas estradas, bem como no proprio
canteiro de obras, com o uso de mangueiras que séo direcionadas manualmente ou
por caminhdes pipa. Os autores propdem uma alternativa para minimizar o efeito da
poeira por meio de um sistema de pulverizacdo de agua acoplado em um caminhdo,
com objetivo de diminuir o consumo de agua utilizada para solucionar a poeira
produzida em atividades ligadas a construcao (Gambatese; James, 2001).

O estudo de caso realizado por Gottsche e Kelly (2020) no oeste da Irlanda
contou com a colaboracdo de um empreiteiro para a amostra com 4 obras cujas
atividades foram executadas dentro do prazo de 2 anos. As areas variaram de 199,5
m2 a 401,3 m2, e durante a etapa de construcéo foram realizadas 85 visitas in loco. O
estudo proposto pelos autores objetivava a investigacdo de intervencdes voltadas a
eficiéncia no uso de recursos durante a fase de construcdo de modo a identificar
inciativas que, quando implementadas, reduziriam o impacto ambiental nas atividades
locais e gerariam ganhos significativos. Um total de 74 iniciativas foram
implementadas, sendo 14 iniciativas de gerenciamento de agua como a identificacao
das causas do desperdicio de agua ao longo do projeto, auditorias incorporando
gestdo de agua no local, instalacdo de um sistema de torneira para minimizar o
desperdicio de agua e uso de um sistema de caixa de lavagem de ferramentas
(Gottsche; Kelly, 2020).

Zeule, Serra e Teixeira (2020) analisaram seis canteiros de obras brasileiros
para estudar o uso racional de agua e concluiram que no canteiro localizado em
Limeira (S&o Paulo) foram identificadas agbes como captagdo, armazenamento,
tratamento e redso da agua. Neste canteiro de obra, o consumo de agua previsto era

de 17.395,00 m3, porém o consumo real foi de 14.130,00 m3, resultando em uma
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economia de 18%. Segundo Zeule, Serra e Teixeira (2020), essa economia foi reflexo
das medidas implementadas nos vestiarios dos trabalhadores, com sistema de
recirculacdo de agua quente, além de instalacdo de limitadores de fluxo nas torneiras
e reuso de agua.

Xu e Pei (2017) realizaram um estudo que analisa a aplicabilidade de métodos
gue possam conter a emissao excessiva de poeira em canteiros de obras e afirmam
gue as redes antipoeira tém um efeito fraco de supresséo de poeira e um alto custo.
Tendo como base um canteiro de obras em Pequim (China) com mais de 5.000 m2 de
area exposta que requer o controle de poeira, 0s autores argumentam que para a
aplicabilidade do método de pulverizacéo de agua para controle da emisséo de poeira,
se consumiria 2 L de 4gua para 1 m2 de area trés vezes ao dia, ou seja, 0 canteiro de
obras precisaria de 6.000 toneladas de 4gua durante o periodo de construcdo, que se
considera equivalente a 200 dias. Os autores afirmam que em determinados casos e
com a aplicacdo do método de pulverizar o supressor de poeira pode-se chegar a uma
economia de agua de até 92,62% (Xu; Pei, 2017).

Um estudo realizado na Malasia por Jing et al. (2024), selecionou 5
empreiteiros com o objetivo de explorar os impactos das préticas de gestao de areas
verdes na eficiéncia do consumo de energia e agua no canteiro de obras. A gestéo
verde esta relacionada a praticas adotadas com foco na sustentabilidade ambiental
(Jing et al., 2024). Os autores adotaram o método de pesquisa exploratorio para o
estudo que entrevistou supervisores de obras, gerentes de construcéo e gerentes de
projetos para obter informacdes detalhadas sobre as praticas de gestdo
implementadas em seus canteiros de obras visando alcancar eficiéncia no consumo
de energia e agua. Dos 5 entrevistados, 3 deles afirmaram que na saida das obras,
0s veiculos saem com pneus sujos de lama e que para limpeza desses pneus, para
evitar que a lama se espalhe nas ruas, existe um alto consumo de agua e por isso
apontaram a constru¢do de baias na saida das obras como uma solugéo para lavar
0s pneus (Jing et al., 2024).

Em uma pesquisa feita em Porto Alegre, Brasil, Albertini et al. (2021) avaliaram
o desempenho ambiental da construcao civil nos canteiros de obras, com foco na
geracao de residuos, consumo de agua e energia. O estudo de caso foi realizado com
amostra de canteiros de obras que variam desde 5.000 m2 de area construida com

uma torre até projetos com mais de 50.000 m2 de até quatro torres. Como resultados,
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0S autores apontaram que o padrao construtivo e a complexidade do projeto implicam
em uma maior demanda de materiais € consumo de recursos e que, com relacéo ao
desempenho ambiental, as obras que utilizam materiais industrializados como
argamassas, painéis, elementos e equipamentos secos apresentam maior eficiéncia
(Albertini et al., 2021). Além disso, a certificacao, fiscalizacéo e layout do canteiro de
obras também implicam de maneira positiva o desempenho ambiental (Albertini et al.,
2021). Os resultados mostraram que apenas cinco canteiros de obras (30% da
amostra) se mostraram eficientes na analise de desempenho ambiental e que as
variaveis area construida e consumo de agua apresentam um coeficiente de
correlacédo de 0,867, ou seja, ha uma relacéo forte entre as variaveis (Albertini et al.,
2021).

Hosseinian, Sabouri e Garmichael (2023) realizaram um estudo em oito
edificios que foram escolhidos de forma aleatéria em uma lista da Organizacdo de
Engenharia Civil de Teera. Foi avaliada a pegada hidrica referente a producédo de
materiais de construcdo, categorizada nos tipos verde, azul e cinza (Hosseinia;
Sabouri; Garmichael, 2023). A agua azul refere-se a agua doce consumida durante
todo o processo de producéo e a agua cinzenta refere-se a dgua contaminada gerada
na producao (Hosseinia; Sabouri; Garmichael, 2023). No estudo, as estruturas de aco
apresentam uma pegada hidrica azul de 1,86 m3/m2 e uma pegada hidrica cinza de
207,77 m3/m2 enquanto as estruturas de concreto apresentam uma pegada hidrica
azul de 1,60 m3/m2 e uma pegada hidrica cinza € de 136,88 m3/m2 (Hosseinia; Sabouri;
Garmichael, 2023).

Kakanis e Gaidajis (2022) buscaram determinar o impacto ambiental
proveniente da construcdo de 1 m2 de trés tipos de alvenaria utilizando tijolos de argila
(com buracos horizontais e verticais) e blocos de concreto aerado autoclavado. Para
a execucao de um m2 de alvenaria externa construida com as mesmas propriedades
térmicas, tem-se para os tijolos de argila com buracos verticais o consumo de 5,90 kg
de agua, 12,45 kg de consumo para os com buracos horizontais e 8,61 kg de consumo
de agua para os blocos de concreto aerado autoclavado (Kakanis; Gaidajis, 2022).

Macieira e Mendoncga (2016) argumentam que existem poucos estudos sobre
o consumo de agua em edificacbes e discutem a aplicacdo de sistemas que
consomem menos agua nas obras. Macieira e Mendonca (2016) ainda afirmam que,

para um sistema construtivo eficiente € necessario o uso de elementos pré-fabricados

35

37



e que os sistemas de construgéo a seco apresentam vantagens, como curto tempo de
construcdo, economia, leveza, flexibilidade além de menor consumo de agua para
fabricacdo se comparado a sistemas convencionais (Macieira; Mendonca, 2016).

No estudo de caso realizado por Santos, Silva e Cerqueira (2015) na cidade de
Recife, Brasil, em um edificio residencial de 17 andares e com 7.467,66 m?, as
atividades construtivas somam 16,91% do consumo total da obra. Os testes de
impermeabilizagéo representam 7,79%, seguidos pela etapa de estrutura, com 6,77%,
revestimento, com 2%, alvenaria, com 0,24% e fundag¢do, com 0,11%. Os autores
mencionam que o volume de agua utilizado na etapa de estruturas refere-se apenas
a atividade de cura do concreto, sem considerar a quantidade de agua para

preparacao do concreto, pois foi usinado fora do canteiro de obras.

2.3.2Qual o consumo de agua durante a fase de construcao?

Para o consumo durante as fases construtivas dos empreendimentos, com
base na literatura, foram listados indicadores encontrados nos artigos aceitos para
essa revisdo sistematica da literatura. Assim, apresentam-se os indicadores de
consumo de agua por pessoa, de consumo direto, que € o consumo de agua no
canteiro de obras, de consumo virtual, que € consumo de agua indireto vinculado ao
processo de fabricacao de insumo e materiais, além do consumo de 4gua incorporada,

que se refere a soma dos consumos direto e indireto (Bardhan, 2011; Heravi e
Abdolvand, 2019; Nakamura et al., 2023).

2.3.2.1 Consumo de agua por pessoa

Hariharan et al. (2022) realizaram um estudo com os trabalhadores de um
canteiro de obras de um edificio educacional de quatro andares localizado em Fort
Myers/Florida, no qual os dados referentes ao consumo de agua potavel foram
coletados por meio de entrevistas realizadas entre 4 de julho de 2020 e 26 de abril de
2021. Com esse estudo foi possivel estimar a média diaria de consumo como sendo
de 3,23 litros/ trabalhador/dia, além de um valor minimo de 2,3 litros/trabalhador/dia e

um maximo de 4,51 litros/trabalhador/dia (Hariharan, et al. 2022).
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Souza e Ghisi (2020) realizaram um estudo na cidade brasileira de Criciima e
em relacdo a demanda do uso de agua potavel nas obras, os autores apontaram o
indicador de consumo de 51,25 litros/trabalhador/dia. Esse indicador foi determinado
com base nas areas que foram destinadas ao uso dos trabalhadores e inclui o
consumo em dispositivos como bacias sanitarias, mictorios, lavatorios, pia, chuveiros
e bebedouros.

Um estudo realizado por Santos, Silva e Cerqueira (2015) na cidade brasileira
de Recife apontou consumo médio de agua de 9,84 litros/funcionéario/hora, 86,64
litros/funcionéario/dia e 1,91 m?3/funcionario/més. Nesta obra foi instalado um
hidrdbmetro no vestiario para medir o uso de agua no ambiente e, como resultado, os
autores constataram, que o numero de atividades realizadas e o numero de
funcionarios influenciam o volume de agua utilizado. Apds a estimativa do consumo
mensal de agua destinada ao uso humano, constatou-se que, dos 6.175 m3 gastos
com agua potavel na obra, 3.575,60 m3 de agua foram destinados ao uso pessoal dos
funcionarios, o que equivale a 57,90% do volume total de agua de toda a obra (Santos;
Silva; Cerqueira, 2015).

Os estudos mencionados localizados em Fort Myers/Flérida (Hariharan et al.,
2022), Criciuma/Brasil (Souza; Ghisi, 2020) e Refice/Brasil (Santos; Silva; Cerqueira,
2015) apresentam indicadores de consumo de &gua por pessoa distintos,
possivelmente porque tratam-se de obras localizadas em cidades e paises diferentes,

com climas distintos e usuéarios com diferentes habitos de consumo de agua.

2.3.2.2 Consumo de agua nas atividades construtivas (consumo de agua direto

no canteiro de obras)

O consumo direto de agua é a que realmente € usada no local do canteiro de
obras por meio das atividades construtivas (Garg et al., 2023). O consumo direto de
agua inclui todo o volume necessario para a execuc¢éo das atividades de construgédo
no canteiro de obras, inclusive a agua consumida por recursos humanos (Heravi;
Abdolvand, 2019). Heravi e Abdolvand (2019) e Sharma e Chani (2022) afirmam que
o consumo direto de agua esta relacionado a fase de construcéo no local. Zeule, Serra
e Teixeira (2020) estudaram o uso racional de agua em seis canteiros de obras e no

canteiro localizado em Limeira (Brasil) o indicador de consumo de agua por area
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construida foi de 0,29 m3 por m2. Neste canteiro de obra, o consumo de agua
apresentou economia de 18% por meio de medidas adotadas para reducdo no
consumo de agua, como a recirculacdo de agua no sistema de aquecimento de agua
do vestiario dos trabalhadores.

O estudo realizado por Garg et al. (2023) aponta a eficiéncia da agua na
construcéo civil como uma questéo de preocupacédo. Os autores objetivam determinar
a agua consumida durante as atividades de construcdo de um edificio na india. Os
autores afirmam que a quantidade de agua utilizada durante o processo de construcao
€ em grande parte ndo contabilizada e ndo documentada e que, devido a gama de
técnicas de construcao e trabalhadores com diferentes niveis de habilidades, o uso
de 4gua em canteiros de obras pode variar. Para alcancar o objetivo do estudo, os
autores levaram em conta as atividades de construgcdo e seus respectivos usos
previstos de agua considerando a absorcdo de agua por materiais de construcao,
agua para mistura de materiais, para preparacao e limpeza de superficies, para cura
de materiais e para limpeza de ferramentas e equipamentos. Como resultado se
obteve o consumo direto de 4gua entre 0,5 m3/m2 e 0,6 m3/m?2 (Garg et al., 2023).

Santos, Silva e Cerqueira (2015) investigaram o consumo de agua em canteiros
de obras na cidade de Recife no Brasil, a obra em questdo levou 42 meses para ficar
pronta e foi visitada pelos autores mensalmente para coleta de dados referentes ao
consumo de &gua, numero de funcionarios, custo de médo de obra e agua e
cronograma de atividades. O consumo de &gua no canteiro de obras para esse
empreendimento foi de 0,83 m3/mz2 (Santos; Silva; Cerqueira, 2015). As atividades
construtivas realizadas neste canteiro de obras demandaram 16,91% do consumo
total de agua (1.044,06 m3), enquanto 57,90% (3.575,60 m3) foi destinado ao uso
pessoal dos funcionarios e 25,19% (1.555,34 m3) da agua utilizada durante todo o
periodo de construcdo refere-se a “outros”, que incluem desperdicio de &gua,
consumo humano no refeitério e cozinha, usos indiretos como limpeza, testes para
verificacdo de tubulagdes hidraulicas, sanitarias e pluviais, pulverizacdo de agua para
reducado de poeira (Santos; Silva; Cerqueira, 2015).

Bardhan (2011) estudou o consumo de agua em obras da cidade de Calcuta,
na india. O autor dividiu o estudo em duas partes: a primeira analisa a agua virtual e
a segunda etapa, o consumo de agua direto na etapa de construcéo. E importante

destacar que o objeto de estudo se trata de uma construcdo de mais de 3 milhdes de
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metros quadrados com duracdo de 81 meses para as atividades construtivas. Outra
guestao € de que o abastecimento de agua para a construcéo se deu por meio de seis
pocos e que a metodologia aplicada para determinacéo dos resultados foi baseada na
coleta de dados de consumo fornecidos pela empresa responsével pelo processo de
construcdo. Bardhan (2011) determinou como indicador de consumo de agua no
processo de construcéo, 2 m3 para cada m?2 de area construida.

Tirth et al. (2019) monitoraram a construcdo de trés edificios residenciais em
Moradabad (india) durante um periodo de dois anos até que a construcdo fosse
finalizada. O consumo de agua foi analisado e teve seu maior valor no 13° més de
construcdo para as trés construcfes estudadas, possuindo valores de 2640 litros
(construcao de 204 m?), 1980 litros (construcao de 150 m?) e 1584 litros (construcao
de 120 m?) (Tirth et al., 2019). Com base nos dados dos apresentados por Tirth et al.
(2019), foi calculado o indicador para as obras, sendo que para a obra A o valor foi de
0,1067 m3/m2, para a obra B, de 0,1086 m3/m2 e para a obra C, de 0,1075 m3/mz2.

2.3.2.3 Consumo de agua incorporada (consumo direto e indireto de agua) e

virtual (consumo indireto de agua)

O consumo de agua esta presente em praticamente todo o ciclo de vida de um
material de construcdo, desde a extracdo da matéria-prima até a fase de demolicéo
no final do ciclo de vida da edificacdo (Macieira; Mendonca, 2016). De acordo com
Heravi e Abdolvand (2019) o consumo direto de agua é todo o volume de agua
utilizado para a execucdo das atividades construtivas nos canteiros de obras,
enguanto o consumo indireto de agua inclui todo o volume de agua consumido para a
producdo de materiais, insumos e componentes de construcao.

O estudo realizado por Bardhan (2011) em obras da cidade de Calcuta, na
india, analisou a agua virtual que envolve todo o processo de construcdo e a
metodologia aplicada esta baseada na coleta de dados de registros de compra de
materiais e avaliacdo dos valores e informacdes coletadas por fornecedores. Bardhan
(2011) aponta como indicador de agua incorporada nos insumos o valor de 25,604
m3/m2 sendo que para esse resultado o autor considerou 0s principais materiais
utilizados (cimento, tijolo, aco e aluminio). Como indicativo final, se tem 27,604 m3/m?2

de a&gua incorporada em uma construcdo urbana tipica da area de estudo e a partir
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deste resultado, concluiu-se que o consumo de agua durante 0 processo de
construcdo no canteiro de obras representa 8% do total de agua incorporada em todo
0 conjunto considerado, obra e insumos principais (Bardhan, 2011).

Dixit, Kumar e Haghighi (2022) desenvolveram um modelo hibrido para calcular
trés componentes de uso de agua para materiais de construcao, sistemas e servicos
de cinco edificios no Texas, nos Estados Unidos. Com o objetivo de comparar e
calcular a &gua incorporada direta, agua incorporada indireta e uso de &gua
incorporada relacionada a energia desses edificios. Os autores mencionam que a
agua incorporada indireta, relacionada aos materiais, sistemas e servicos, é
responsavel pela maior parte da agua incorporada (cerca de 66% a 78%), enquanto a
agua incorporada direta estd ligada aos processos de construcdo, instalacdo e
administracd@o, e representa uma parcela menor, de 22% a 34% do total de agua
incorporada ao nivel do edificio (Dixit; Kumar; Haghighi, 2022).

Um estudo realizado por Sharma e Chani (2022) avalia a agua incorporada em
quatro casas de alvenaria em Jammu, na india. Para o consumo indireto de agua
incorporada ao processo de produgdo de materiais 0os autores utilizam literatura
cientifica como base e o consumo de agua para o transporte de materiais e
trabalhadores envolvidos, contabilizando o nimero de viagens e combustivel gasto.
Como resultado desse estudo, chegou-se ao indice de consumo de agua incorporada
de 43,7 m3/m2 sendo que 51,26% representam a agua incorporada em materiais. O
estudo menciona o alto consumo de agua no setor de construcéo indiano e considera
possiveis melhorias com o tempo, e afirma que a escolha de insumos e acabamentos
pode acarretar em aumento do consumo de agua para a execucao dos servicos
relacionados a construcdo, além de que a supresséo de poeira, processos de limpeza
de equipamentos e consumo por trabalhadores também sao atividades que
consomem agua (Sharma; Chani, 2022).

Outro estudo realizado por Sharma e Chani (2024) com o objetivo de avaliar o
nexo entre a agua e energia incorporadas na construcdo, aponta 16,7 m3/mz2 de
consumo de agua incorporada na construcdo. O estudo tem como base trés casas
indianas convencionais em Jammu, norte da india. As casas dessa regido s&o
predominantemente de alvenaria e tém no maximo 2 andares e as decisdes acerca
do sistema construtivo geralmente dependem da familia proprietaria e de pedreiros

experientes. Os autores mencionam a falta de supervisdo técnica durante a fase de

40

42



construcdo, além da caracteristica da regido, com a fabricacdo local de tijolos
realizada de maneira informal (Sharma; Chani, 2024).

Heravi e Abdolvand (2019) realizaram um estudo de caso que avaliou o
consumo de agua virtual em seis edificios residéncias em Teerd, capital do IrA. Esses
seis edificios possuem estrutura de concreto armado e a¢o e o indicador de consumo
de agua virtual calculado foi de 20,80 m3/m2. Heravi e Abdolvand (2019) concluiram
que 85% deste valor se refere ao consumo indireto de 4gua, ou seja, a agua que esta
incorporada nos processos de fabricacdo dos insumos e que desses 85%, cerca de
58% séo destinados para a producéo do aco (Heravi; Abdolvand, 2019).

Han et al. (2016) estudaram o consumo de agua virtual de um edificio e seus
nove subprojetos em Pequim, na China. O subprojeto "Engenharia de estrutura e
decoracao externa" foi caracterizado como o subprojeto com maior valor de consumo
de agua, sendo mais da metade do consumo proveniente de materiais de construcao
(Han et al., 2016). O consumo total de agua virtual deste subprojeto foi estimado em
1.250.000 m3, valor este 24 vezes maior do que o consumo direto de agua (Han et al.,
2016).

2.3.3Como é tratado pela literatura, o tema conservacdo da gua em canteiros
de obras?

O tema conservacdo da agua é abordado em um estudo realizado por
Erdenekhuu, Kocsi e Maté (2022), que propuseram um processo de analise de riscos
de projetos de construcdo sustentavel, a fim de auxiliar a equipe de projeto na tomada
de decisbes. O estudo constatou que os indicadores mais cruciais para um projeto de
construcdo sustentavel, sdo a poluicdo do ar, da agua e da terra, bem como o
consumo de agua e os residuos sélidos (Erdenekhuu; Kocsi; Maté, 2022).

Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2017) realizaram um estudo de caso em
quatro obras em Colombo (capital do Sri Lanka). Os projetos em questéo sao edificios
de varios andares e de grande escala, e, para a realizacdo do estudo, um questionario
foi elaborado com base em fatores identificados por meio da revisdo de literatura
desenvolvida pelos autores com o objetivo de conhecer a visdo da industria sobre a
adequacdo das estratégias de conservacdo da agua nos canteiros de obras

(Waidyasekara; Silva; Rameezdeen, 2017). Como resultado, Waidyasekara, Silva e
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Rameezdeen (2017) tiveram 105 questionarios respondidos dos 160 distribuidos. O
estudo utilizou o Teste t de Student para amostras independentes e Analise da
Variancia (ANOVA) para testar as diferencas estatisticas em valores médios dos
diferentes grupos de entrevistados. Como resposta para a perspectiva da
conservacdo da agua nas obras, os profissionais (engenheiros, arquitetos e
empreiteiros) que responderam ao questionario indicaram que reduzir, eliminar o uso
da agua (quando possivel) e substituir (fontes alternativas) sdo estratégias mais
adequadas quando o assunto é consumo de agua em canteiros de obras. Por meio
do questionario aplicado, as respostas obtidas mostram que as opc¢des de reutilizacao,
reciclagem e manejo do excesso de agua (para que nao haja inundacdes, poluicédo e
problemas de saude) sdo as op¢bes menos preferidas pelos profissionais. Outro
aspecto relevante é que, dentre os aspectos facilitadores para iniciar uma mudanca
Nno que concerne a conservacao de agua, a responsabilidade foi considerada a opc¢éo
mais adequada pelos respondentes, seguida de regulamentos e recompensas
(Waidyasekara; Silva; Rameezdeen, 2017). Waidyasekara, Silva e Rameezdeen
(2017) sugerem em seu estudo que 0s incentivos e recompensas sao eficientes para
iniciativas em relacdo ao desempenho ambiental e que o reconhecimento poderia
estar vinculado a critérios nacionais de premiacdo por exceléncia em construcao,
considerando critérios de registro e classificacdo de empreiteiros.

Por meio de um questionario aplicado na cidade Mumbai, na india, obtiveram-
se indicadores para avaliacdo das fontes, uso, desperdicio e medidas estratégicas
para o uso eficiente da dgua durante as fases de projeto, construcéo e operacao de
edificios (Achari; Rane; Gangar, 2023). O questionario aplicado por Achari, Rane e
Gangar (2023), englobava 29 perguntas a respeito da gestao de uso e desperdicio de
agua durante a construcao de edificios que foram respondidas por profissionais da
area. Como resultado, os autores obtiveram um maior indice de respostas nas
guestdes sobre o uso da agua como um dos recursos naturais mais importantes
utilizados na construgdo civil e, também, a importancia e necessidade do
monitoramento do uso desse recurso, bem como a necessidade de implantacdo de
estratégias para economia da agua na construcdo civil. Por meio das respostas
obtidas, os processos que envolvem mistura, preparagao e cura de argamassas e

concreto evidenciam um fator de alta demanda de consumo de agua nas obras.
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Um estudo de caso realizado na Umbria (centro da Italia) que contempla a fase
construtiva de dois edificios, compara duas ferramentas de avaliagdo de
sustentabilidade de edificios, o método ITACA (Istituto per l'innovazione e
Transparenza degli Appalti e la Compatibilita Ambientale) e LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) (Asdrubali et al., 2015). De acordo com os autores,
0 USO e a gestdo da agua sao importantes para ambos os métodos, e a certificacao
ITACA apresenta um peso maior de pontuacdo nesse item em comparacdo a
certificacdo LEED. Segundo Asdrubali et al. (2015), o ITACA potencializa sua atencao
na reutilizacdo de agua enquanto o LEED analisa a porcentagem de agua
economizada em geral.

Em decorréncia da atual preocupacdo em relagcdo ao consumo de agua nas
obras, Souza e Ghisi (2020) realizaram um estudo na cidade brasileira de Cricima a
respeito da captacdo de agua da chuva nos canteiros de obras por meio de bandejas
de protecéo exigidas na legislacéo brasileira (NR 18) em um edificio com 5.350 m2 e
oito andares. Os resultados obtidos apontam que a substituicdo da agua potavel pela
agua da chuva poderia ser feita em dispositivos como bacias sanitarias e mictorios
gue estavam nas areas destinadas ao uso dos funcionarios. Segundo os autores, para
as atividades ligadas ao canteiro de obras, como cura de concreto, lavagem de
equipamentos e ferramentas também ndo ha restricbes de uso. Com relacdo a
demanda do uso de Agua potavel nas obras, 0s autores apontaram que as areas
destinadas aos trabalhadores foram equipadas com bacias sanitarias, mictérios,
lavatorios, pias, chuveiros e bebedouros, ja as areas destinadas a execucao dos
servicos foram equipadas somente com torneiras para o uso nas atividades em geral,
como preparacdo dos materiais de construcdo, cura da estrutura de concreto e
limpeza geral. Os autores observaram também que as bacias sanitarias exercem forte
influéncia no consumo de agua e que em alguns canteiros de obras, chegam a
ultrapassar 40% do consumo dos usos finais da agua. Em cerca de 50% dos
dispositivos mencionados que utilizam agua potavel nas obras, a agua poderia ser

substituida por agua pluvial (Souza; Ghisi, 2020).
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2.3.4Sintese dos Resultados e Discussao

A Figura 5 exibe uma nuvem de palavras, com os 50 termos mais recorrentes
na literatura com o objetivo de apresentar visualmente a importancia das palavras no
contexto deste estudo. A nuvem de palavras foi criada conforme os procedimentos
metodoldgicos explicitados na secdo de Método. Dessa forma, as 5 palavras mais
encontradas foram water, construction, building, site e consumption com
respectivamente 222, 202, 108, 67 e 63 repeticbes. Os demais termos estao
relacionados a sustentabilidade, energia, materiais e atividades do canteiro de obras,
além de praticas de gestdo e eficiéncia no uso da agua, entre outros. As demais 45

palavras variaram entre 46 e 12 repeticbes, como pode ser visto no apéndice A.

Figura 5 - Nuvem de Palavras
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Fonte: A autora (2024)

Com relagéo aos fatores que influenciam o consumo de 4gua nos canteiros de
obras, encontraram-se estudos que mencionaram questées como o controle de poeira
dentro do canteiro de obras ou a irrigacdo de estradas para controle de poeira, bem
como a lavagem dos pneus dos veiculos que saem das obras com o objetivo de evitar

que a lama se espalhe nas ruas. Além disso, foram citadas as instalacfes sanitérias
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provisadrias, e a limpeza da obra como processos que podem contribuir para o aumento
do consumo de 4gua. Também foram mencionados como fatores que influenciam o
consumo de &gua, o emprego de diferentes métodos construtivos e materiais. Além
disso, a area construida (m2) e a quantidade de colaboradores sdo elementos que
influenciam diretamente o consumo total de agua nos canteiros de obras. Questdes
relacionadas ao comportamento de consumo e desperdicio também foram destacadas
na literatura. Algumas solu¢cdes mencionadas para reducdo do consumo de agua
potavel foram a instalacao de equipamentos economizadores de agua, uso de sistema
de caixa de lavagem de ferramentas e a utilizacdo de sistemas alternativos de
abastecimento de agua nos canteiros de obras.

Com relacdo a conservacao da agua em canteiros obras, a reviséo da literatura
apontou como o0 tema esta intimamente ligado a sustentabilidade no ambiente
construido, apontando a necessidade de monitoramento, bem como o emprego de
estratégias que reduzam o consumo e promovam a substituicdo da agua potavel por
agua proveniente de fontes alternativas quando possivel. A questao que trata sobre o
consumo de agua durante a fase de constru¢édo compilou indicadores de consumo de
agua por pessoa, consumo de agua nas atividades construtivas (consumo direto),
consumo de 4gua incorporada (consumo direto e indireto) e consumo de agua virtual
(consumo indireto). A Tabela 1 sintetiza os principais resultados quantitativos
apresentados e discutidos nessa revisao sisteméatica da literatura acerca do consumo
de agua por area construida em canteiros de obras com base nos artigos cientificos

selecionados para essa revisao agrupados por tipo de consumo.

Tabela 1 - Indicadores de consumo de agua em canteiros de obras
encontrados narevisao sistematica da literatura

(continua)
TIPO DE LOCAL METODO CALCULO DO
CONSUMO AUTOR (ANO) DOS CONS- INDICADOR INDICADOR
ESTUDOS TRUTIVO
considera um
Consumo protétipo e calcula-
direto no Garg et al. ; Concreto sea quantlt;lade de 0,5a
india material
canteiro de (2023) armado necessario 0,6 m3*m?
obras (considerando o

consumo de agua
por atividade).

Fonte: A autora (2024)
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Tabela 1 - Indicadores de consumo de agua em canteiros de obras
encontrados narevisdo sistematica da literatura
(concluséo)

TIPO DE LOCAL METODO CALCULO DO
CONSUMO AUTOR (ANO) DOS CONS- INDICADOR INDICADOR
ESTUDOS TRUTIVO
Consumo Santos, Silva Recife / Concreto volume de agua 0,83 m3/mz
direto no e Cerqueira Brasil armado e consumido
canteiro de (2015) alvenaria (6.175 m3) +
obras area construida
(7.467,66 m2),
Bardhan Calcuta / Concreto considera 2 m3/m2
(2011) india armado documentos,
estudos e
pesquisas para
calculos.
Zeule, Serrae  Limeira/ Concreto volume de agua 0,29 m3/mz
o . consumido
Teixeira Brasil armado (14.300 m?) =
(2020) area construida
(49.152,01 m?).
Consumo de Heravi e Teerd / Concreto andlise de ciclo 20,80 m3/m?
agua virtual Abdolvand Ird armado e aco de vida.
(consumo
indireto) (2019)
Bardhan Calcuta / Concreto a agua 27,604 m3/m?
(2011) india armado incorporada dos
materiais foi
avaliada com
base no registro
de compras de
materiais.
Consumo de  Dixit, Kumar e Texas / Concreto modelo hibrido Indireto 66%
inC(?r%l(J)?a da Haghighi Estados armado ingﬁ?neci?)?o?ﬂto a78%e
(consumo (2022) Unidos direto 22% a
direto e
indireto) 34%
Sharma e india Casas inventario de 43,7 m3/m?
. L materiais,
Chani (2022) convencionais investigacGes no
de alvenaria local e
coeficientes
hibridos
Sharma e india Casas consultoria em 16,7 m3/m2

Chani (2024)

convencionais

de alvenaria

bancos de dados
de materiais
indianos e
globais

Fonte: A autora (2024)

A &gua incorporada se refere a toda cadeia de producdo, e no caso da
construcéo civil o consumo direto de agua se relaciona as atividades construtivas no
canteiro de obras, enquanto o consumo indireto de agua esta relacionado a producao

dos materiais, insumos e componentes desse setor (Bardhan, 2011; Heravi e
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Abdolvand, 2019; Nakamura et al., 2023). Garg et al. (2023) apresentam como
indicador de consumo direto de agua o valor de 0,5 a 0,6 m3/m2 para obras localizadas
na india. Enquanto Bardhan (2011) obteve o indicador na india de 2 m3/m2 para o
consumo de agua por area construida. No Brasil Zeule, Serra e Teixeira (2020)
apresentam um indicador de consumo de agua por area construida com o valor de
0,29 m3/m2 na cidade de Limeira, estado de Sao Paulo. Ainda no Brasil, Santos, Silva
e Cerqueira (2015) encontraram um indicador de consumo de 0,83 m3/m?2 na cidade
de Recife.

Em relacdo ao consumo de agua incorporada, Sharma e Chani (2022, 2024)
encontraram em sua pesquisa o valor de 43,7 m3/mz2 e 16,7 m3¥m2 na india, enquanto
Bardhan (2011) encontrou o valor de 27,604 m3/m2 em Calcuta, também na india. No
Ird, para o consumo de agua virtual na construcéo civil tem-se o indicador de consumo
de 20,80 m3m2 de éarea construida, sendo que o consumo indireto da agua
incorporada total é de cerca de 85% (Heravi; Abdolvand, 2019). No Texas/Estados
Unidos, Dixit, Kumar e Haghighi (2022), afirmam que o consumo indireto de 4gua pode
chegar de 66% a 78% do total da agua virtual, enquanto o consumo direto da agua
pode alcancar as propor¢des de 22% a 34% da agua incorporada em todo o processo

de construgéo.

2.4 CONCLUSAO

Os artigos selecionados para a elaboracdo da presente revisdo sistematica
apresentam dados referentes ao consumo de dgua em canteiros de obra de diferentes
partes do mundo. Por meio da analise desses artigos, foi possivel encontrar
indicadores de consumo referentes ao consumo direto de agua, consumo de agua
incorporada, agua para consumo humano, entre outros. Com base nos artigos
estudados, foram encontrados diferentes indicadores de consumo de agua nos
canteiros de obras, em funcéo dos diferentes locais de estudo, sistemas e técnicas
construtivas adotados, além de fatores ambientais e de habitos de consumo.

A presente revisdo sistematica da literatura busca identificar e promover o
entendimento dos fatores que afetam e influenciam o consumo de 4gua nos canteiros
de obras como, por exemplo, o controle de poeira, a lavagem dos pneus dos veiculos,
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a limpeza dos canteiros de obras, os modelos construtivos adotados, a éarea
construida (m?), a quantidade de colaboradores e também os desperdicios de agua
afim de que possam ser buscadas medidas visando a economia e a gestao do uso da
adgua na construcdo civil. Destaca-se também a importancia e a necessidade da
elaboracdo de estudos mais aprofundados sobre indicadores de consumo de agua
considerando os diferentes contextos regionais, além da analise de outros fatores que

podem influenciar o consumo de agua em canteiros de obras.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa empregada para um estudo
de caso na cidade de Joinville/SC. A metodologia pode ser classificada segundo o tipo
de abordagem, natureza, procedimento e objetivos (Ceséario; Flauzino; Mejia, 2020).
Nesta pesquisa a abordagem € do tipo quantitativa. A natureza é do tipo aplicada,
porque tem como intuito a elaborag¢édo de um diagnostico (consumo de 4gua) em torno
de questbes que envolvem atividades de grupos (canteiros de obras) (Fleury;
Werlang, 2017). O procedimento adotado € o estudo de caso que envolve 50 canteiros
de obras. A pesquisa é classificada, com relacdo ao seu objetivo, como do tipo
explicativa/causal, descritiva e correlacional.

De acordo com Gil (1991) as pesquisas explicativas ttm como objetivo central
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos
fendmenos, € o tipo de pesquisa que aprofunda e explica a raz&o, o porqué das coisas.
Ja4 a pesquisa descritiva tem o propésito de descrever as caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno e ainda, o estabelecimento de relacdes entre
variaveis (Gil, 1991). A pesquisa correlacional é do tipo que verifica se ha alguma
relacdo entre duas variaveis, e neste caso o pesquisador apenas mede as variacdes
gue ele considera como possiveis efeitos da ocorréncia (Bandeira, 2013). A seguir
sdo apresentados uma breve descricdo acerca do objeto de estudo, a area de estudo
e os procedimentos metodoldgicos adotados para desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO: CANTEIRO DE OBRAS

O objeto de pesquisa deste estudo € o canteiro de obras, que tem como
objetivo, disponibilizar a infraestrutura através de recursos disponiveis para a
producdo de edificios (Ferreira; Franco, 1998). De acordo com a Norma
Regulamentadora 18 (NR 18, 1995), canteiro de obras é a "area de trabalho fixa e
temporaria, onde se desenvolvem operacdes de apoio e execucdo de uma obra." A
Norma Brasileira (NBR) 12284 da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1991), expde que os canteiros de obras sdo areas destinadas a execucao de servigos
da industria da construcéo e que neles ha areas do tipo operacionais e de vivéncia.

Eles podem também ser definidos como uma estrutura dinamica e flexivel, que possui
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diferentes caracteristicas ao longo do processo construtivo em funcdo dos
trabalhadores, empresas, materiais e equipamentos (Aradjo; Souza e Silva, 2019).

O canteiro de obras é, portanto, o local em que ocorre a execucdo das
atividades previstas nos projetos, para que entdo a obra possa ser finalizada. Logo,
dentro de cada canteiro de obras existem diferentes areas operacionais, areas de
vivéncias, espacos planejados de acordo com os métodos e solugcBes construtivas
adotadas, bem como diferentes materiais e equipamentos. Por isso, as obras

possuem caracteristicas individuais que precisam ser analisadas.

3.2 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Joinville, que fica no Estado de Santa Catarina (Brasil) foi escolhida
como area de estudo para este trabalho, porque é a cidade mais populosa do estado
e é a 37° mais populosa do pais (Prefeitura Municipal de Joinville, 2021). De acordo
com os dados do Censo de 2022 divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023) a area territorial da cidade de Joinville é de 1.127,947 kmz2, a
populacdo € de 616.323 pessoas e a densidade demografica € de 546,41
habitantes/kmz2. Qutro fator que contribuiu para a escolha deste local como objeto de
estudo, foi a disponibilidade e apoio de algumas instituicbes e empresas da cidade no
fornecimento de dados necessérios para a realizagdo desta pesquisa.

De acordo com a Secretaria de Planejamento Urbano e Desenvolvimento
Sustentavel (SEPUD, 2018), Joinville € uma cidade localizada na regido Sul do pais,
municipio polo da microrregido nordeste do Estado de Santa Catarina (Figura 6). A
cidade concentra grande parte da atividade econdmica na industria com destaque
para os setores metalmecanico, téxtil, plastico, metallrgico, quimico e farmacéutico
(SEPUD, 2018). O Produto Interno Bruto de Joinville também é um dos maiores do
pais (SEPUD, 2018). Em 2021, o salario médio mensal da regido joinvilense era de
2,9 salarios minimos (IBGE, 2023).
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Figura 6 - Localizacdo da cidade de Joinville e diviséo
dos bairros da cidade

Mapa de Joinville
com divisdo dos bairros
* &7

Latitude

-70 -60 -50 -40

Longitude

LEGENDA: 25 Jodo Costa 35 Santo Antonio
26 Morro do Meio 36 Sdo Marcos
1 Adhemar Garcia 9 Bucarein 17 Guanabara 27 Nova Brasilia 37 Vila Cubatao
2 América 10 Centro 18 Iririv 28 Paranaguamirim 38 Vila Nova
3 Anita Garibaldi 11 Comasa 19 Itaum 29 Parque Guarani A Bairros Distrito de Pirabeiraba
4 Atiradores 12 Costa e Silva 20 Itinga 30 Petropolis A1 - Centro
5 Aventureiro 13 Espinheiros 21 Jardim Iriridi 31 Profipo A2 - Dona Francisca
6 Boa Vista 14 Fatima 22 Jardim Paraiso 32 Ulysses Guimaraes A3 - Rio Bonito)
7 Boehmerwald 15 Floresta 23 Jardim Sofia 33 Saguagu B Zona Industrial Norte
8 Bom Retiro 16 Gloria 24 Jarivatuba 34 Santa Catarina C Zona Industrial Tupy

Fonte: A autora (2024)

A média de moradores por domicilio em Joinville nos anos 2000 era de 3,5
pessoas, em 2010 caiu para 3,2 pessoas e em 2022 era de 2,8 pessoas por domicilio
(Prefeitura Municipal de Joinville, 2023). Em relacdo ao crescimento da populacéo, a
mesma taxa de 19,9% se apresenta nos anos 2000 a 2010 e novamente nos anos de
2010 a 2022, uma vez que em 2000 a cidade tinha 429 mil habitantes, crescendo para
515 mil em 2010 e agora para aproximadamente 618 mil em 2022 (Prefeitura
Municipal de Joinville, 2023). De acordo com a Prefeitura Municipal de Joinville (2023)
e 0 IBGE (2023) os bairros com mais moradores em Joinville sdo: Aventureiro (42,7
mil), Costa e Silva (33,8 mil), Paranaguamirim (33,7 mil), Vila Nova (32,3 mil) e Jardim
Iririd (26,7 mil). Em Joinville, 278.442 enderecgos foram visitados para a coleta de
dados no ultimo censo, desses 248.510 foram categorizados como domicilios, e
89,3% estavam ocupados, 9,1% vagos e 1,5% sao de uso ocasional (Prefeitura
Municipal de Joinville, 2023; IBGE, 2023). Os numeros atuais divulgados de domicilios
na cidade de Joinville, se comparados aos dados do Censo de 2010, tiveram um
aumento de 72.987 unidades (Prefeitura Municipal de Joinville, 2023; IBGE, 2023). O
monitoramento, distribuicdo e administracéo de 4gua potavel no municipio de Joinville

é realizado pela Companhia Aguas de Joinville (CAJ) e diariamente s&o distribuidos
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em torno de 181 milhdes de litros de agua potavel, sendo a cobertura de agua em
Joinville é de 99,2% (Prefeitura Municipal de Joinville, 2023). Em Joinville, de acordo

com a CAJ (2020) o indice de cobertura de esgoto no municipio é de 40,74%.

3.3 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Com foco no objetivo do presente trabalho, para o levantamento de dados e
selecdo da amostra, considerou-se que cada canteiro de obra apresenta suas
particularidades e, por isso, as caracteristicas construtivas também séo distintas. Para
a selecdo da amostra adotou-se o critério de escolha de acordo com Hair et al. (2009)
em funcdo do nivel de significancia adotado e do niumero de variaveis existentes. A
coleta de informagbes acerca dos canteiros de obras ocorreu por meio de um
formulério eletrénico (Apéndice B) respondido pelos donos das construtoras ou pelos
engenheiros responsaveis pela execucdo das obras. Apds o levantamento desses
dados, os procedimentos metodolégicos envolveram a analise e a modelagem
estatistica do consumo de agua em canteiros de obras na cidade de Joinville/SC,
conforme diagrama ilustrativos das etapas dos procedimentos metodologicos que
consta na Figura 7. Nas subsec¢fes seguintes sdo apresentadas as etapas do estudo
de caso.

Figura 7 - Diagrama metodolégico do estudo de caso

Edificios Residenciais
Estudo de caso — Multifamilares Verticais e

(prédios de apartamentos)

Definicdo da amostra: 50
canteiros de obras

Aplicacdo do questionario por meio eletrénico com o objetivo de obter l
informagdes das caracteristicas dos canteiros de obras respondentes,
dos métodos construtivos empregados e variaveis relacionadas a gestao
do uso da agua e sustentabilidade ambiental dos canteiros de obras do
tipo residencial multifamilar vertical, localizados na cidade de Joinville/SC do questionario

l

Definicdo das questdes

Resultado: 52 obras
respondentes no questionario

Os dados de consumo de
agua das 52 obras foram
fornecidos pela CAJ

Andlise das informagdes,
dados de consumo e
modelagem estatistica

Resultado: consumo de agua individual dos 50 canteiros de obras (amostra final), I
indicador de consumo de agua (m*m?) e Modelo de Regressao Linear Multipla

Fonte: A autora (2024)




3.3.1Tamanho da Amostra

Uma das fases prévias da pesquisa é a definicdo do tamanho da amostra, ou
seja, a quantidade de obras necessérias para a coleta de informacgdes. De acordo com
o Censo Demografico 2022 do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA,
2024) em 2010 o namero de apartamentos ocupados em Joinville era de 25.321 e em
2022 este numero aumentou para 59.062, o que representa um crescimento de 33.741
nas unidades de apartamentos ocupados na cidade. De modo geral, com base nos
estudos citados na revisao sistematica da literatura, as pesquisas abrangem amostras
com quantidade de obras relativamente pequena, inferiores a 10 empreendimentos.
Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2017) estudaram quatro obras em estagios de
construgéo diferentes no Sri Lanka. Para Marques, Gomes e Brandli (2017) a
estratégia de pesquisa consiste no estudo de caso de seis obras de uma construtora
na cidade de Passo Fundo, no Rio Grande do Sul. Na Irlanda, os pesquisadores
Gottsche e Kelly (2020) selecionaram quatro obras para a andlise de praticas na
construcéo civil. Zeule, Serra e Teixeira (2020) selecionaram 6 canteiros de obras na
cidade de Séo Paulo para andlise do uso racional de agua. Hariharan et al. (2022)
analisaram o consumo de agua potavel pelos colaboradores em uma Unica obra na
Flérida. O estudo desenvolvido por Thirth et al. (2019) monitorou a construcéo de trés
edificios residenciais na india. Heravi e Abdolvand (2019) estudaram o consumo de
agua virtual em seis edificios no Ird. Esmaeilifar, Samari e Shafiei (2014) distribuiram
385 questionarios para construtoras na Malasia e obtiveram retorno de apenas 31, ou
seja 8% da amostra.

Para as obras do tipo verticais multifamiliares, que séo o objeto de estudo deste
trabalho, é necesséaria a aprovacéo do Projeto de Preventivo de Incéndio junto ao
orgao responsavel conforme Lein® 2.027 (Joinville, 1985) regulamentada pelo Decreto
n° 26.193 (Joinville, 2015). Apo6s o término da construcdo é realizada uma fiscalizagéo
ao empreendimento para comprovar a aplicabilidade dos itens necessarios e a
conclusdo de obra. Assim a emissdo do “Habite-se” € efetuada pelo Corpo de
Bombeiros Voluntarios de Joinville (CBVJ, 2023) ou pelo Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBM, 2023). Foram solicitados dados referentes ao quantitativo
de canteiros de obras verticais multifamiliares para a Secretaria do Meio Ambiente de

Joinville (SAMA), para o CBVJ e para o CBM, tendo sido recebidos os dados apenas
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do CBVJ. Desta maneira, para o planejamento amostral inicial desta pesquisa, foram

considerados os dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros Voluntarios de Joinville

(CBVJ). Considerando os dados apresentados no Anexo A fornecidos pelo CBVJ,

referentes ao nimero de emisses de “Habite-se” para empreendimentos nos anos

de 2020 até maio de 2023, o total de documentos emitidos nesse periodo é 228

unidades. A Tabela 2, apresenta a frequéncia de emissdes de “Habite-se” do CBVJ

por ano.

Tabela 2 - Frequéncia por ano Liberacao “Habite-se”

Ano Liberacéo

“Habite-se” Contagens % do Total % acumulada
2020 62 252 % 252%
2021 77 31.3% 56.5 %
2022 80 32.5% 89.0 %
2023 27 11.0% 100.0 %

Fonte: A autora (2024)

Em virtude da complexidade do tamanho da amostra buscou-se uma

metodologia para estimagdo da quantidade de canteiros de obras a serem

pesquisados. Neste trabalho, o tamanho da amostra foi calculado de acordo com o
proposto por Hair et al. (2009) e exposto na Tabela 3. Hair et al. (2009, p.167)

mencionam que “o tamanho da amostra exerce impacto direto sobre a adequacéo e o

poder estatistico da regressao mdaltipla”.

Tabela 3 - R2 minimo que pode ser tido como estatisticamente significante com
um poder de 0,80 para diferentes numeros de variaveis independentes e

Tamanho
da
Amostra

20
50
100
250
500
1000

NA = ndo aplicavel

Nivel de significancia (a) = 0,01
Ndmero de variaveis independentes

2
45
23
13

5

3

1

5
56
29
16

7

3

2

Fonte:

tamanhos de amostras

10 20 2 5
71 NA 39 48
36 49 19 23
20 26 10 12
8 11 4 5
4 6 3 4
2 3 1 1

Adaptado de Hair et al. (2009, p.167)

Nivel de significancia (a) = 0,05
NUmero de variaveis independentes

10 20
64 NA
2
15 21

6 8

5 9

2 2
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Usualmente adota-se 5%, 1% e 0,1% como probabilidade de erro para a
amostra, sendo que o nivel de significancia (s) € um valor arbitrado previamente pelo
pesquisador, enquanto que o nivel descritivo (p-valor) € calculado de acordo com os
dados obtidos (Paes, 1998). O nivel descritivo (p-valor) é definido pelo menor nivel de
significancia (a) que pode ser assumido para rejeitar a hipotese nula (Ho) quando a
hipotese alternativa (H1) € verdadeira (Paes, 1998). Dessa forma, o nivel descritivo (p-
valor) é a probabilidade minima de erro ao concluir que existe significancia estatistica
(Paes, 1998). Para assegurar resultados confiaveis, considerou-se o poder do teste
(1-B) estatistico na regresséo, que corresponde a probabilidade de rejeicdo de Ho
guando esta for falsa (Barbetta et al., 2010). O poder do teste depende do nivel de
significancia (a) adotado, do tamanho da amostra retirada, do tipo de teste (bilateral
ou unilateral) e da diferenca do parametro “real” e o considerado verdadeiro para Ho
(Barbetta et al., 2010).

Hair et al. (2009) explicam que na regressao multipla, o poder estatistico tem a
finalidade probabilistica de detectar um nivel significativo de coeficiente de
determinacao (R?). Os efeitos de tamanho da amostra sao vistos diretamente por meio
dos testes de significancia, na analise corrente e na generalizacao do resultado (Hair
et al., 2009). De acordo com a escala estabelecida por Cohen (1988) exposta na
Tabela 4, os valores de R2 podem sofrer efeitos de tamanho pequeno, médio ou

grande.

Tabela 4 - Escala de Cohen para coeficiente de determinagéo R?

Valor Tamanho do Efeito
0,02a0,13 Pequeno
0,13a0,26 Médio

acima de 0,26 Grande

Fonte: Elaborado com base em Cohen (1998, p. 413 e 414)

Para a regressdo multipla desta pesquisa foi utilizado um tamanho de amostra
que permita detectar um efeito grande (maior ou igual a 0,26) no coeficiente de
determinacdao R? com poder superior a 0,80 (80%) (Cohen, 1988; Hair et al., 2009).
Para definicdo do tamanho da amostra incialmente considerou-se a Tabela 3 e 0
exposto por Hair et al. (2009) com um nivel de significancia de 5% e 20 variaveis
independentes para alcangar um R? em 80% das vezes que ocorre (corresponde a um

poder de 0,80). Assim, com uma amostra de 50 canteiros de obras, o valor encontrado
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para R* minimo seria de 42%. Considerando 2 a 10 variaveis independentes, o R2
deve atingir um valor entre 19% e 29%, para o0 mesmo nivel de significancia (5%) e
poder (0,80).

3.3.2Tipo de Amostragem

O método estatistico se caracteriza pelo planejamento adequado da pesquisa,
decidindo qual populacao sera avaliada por meio de uma amostra (Zanetta, 2010). De
acordo com Zanetta (2010), uma populacao € definida como um conjunto de objetos
com caracteristicas comuns, e na estatistica uma caracteristica ou medida com todos
os valores de dados de uma populacdo especifica € denominada parametro.
Pesquisas que tratam de dados quantitativos possuem preocupagao com a acuracia
e precisdo dos dados com a finalidade de generalizacdo (Nobre et al., 2017).

O tipo de amostragem ndo probabilistica, € uma selecdo intencional de
individuos dentro da populacéo realizada a partir da experiéncia do pesquisador para
se ter uma amostra representativa do objeto em estudo, por isso ela é subjetiva e ndo
aleatéria (Nobre et al., 2017; Fontanella et al., 2011). O que tem maior visibilidade e
relevncia nas amostragens intencionais é a maneira como se concebe a
representatividade desses elementos e na qualidade das informagdes obtidas deles
(Fontanella; Ricas; Turato, 2008). Nobre et al. (2017) abordam as subdivisbes da
amostragem intencional que pode ser amostragem por julgamento, por cotas ou do
tipo bola de neve. A amostragem por julgamento € quando o pesquisador seleciona
elementos da amostra para atender algum critério da pesquisa, a amostragem por
cotas € a determinagdo de um grupo para melhor representatividade no estudo,
engquanto na amostragem do tipo bola de neve selecionam-se grupos de observacéo
para localizar outros grupos com similaridade (Nobre et al., 2017).

Em vista disso, nesse estudo, aplicou-se o método estatistico de amostragem
nao probabilistica por cotas. Dessa forma, os objetos do estudo séo selecionados de
acordo com o interesse da pesquisa e apresentam suas particularidades, tendo como
objetivo a compreensdo da amostra representativa selecionada. Como unidade de
amostragem para a coleta de informacdes, adotaram-se canteiros de obras verticais

multifamiliares (prédios de apartamentos) da cidade de Joinville.
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Para as unidades selecionadas, as caracteristicas individuais ndo sao
consideradas, visto que todos os canteiros de obras em estudo possuem suas
particularidades, o que dificulta a sele¢cdo por critérios idénticos. Buscou-se entéo,
semelhancas fixas entre eles, que melhor respondem a representatividade da
amostra. Assim, a selecdo é baseada em caracteristicas que tenham a mesma
distribuicdo na populacdo da amostra em estudo (cotas). A cota determinada para
este estudo € por regido (zona) em que os canteiros de obras estdo localizados na
cidade de Joinville, tendo sido definida a partir dos bairros com maior indice de
construcdo, baseados nos dados fornecidos pelo CBVJ das 228 obras com emisséo
de “Habite-se” no periodo da pesquisa.

A Figura 8 apresenta a divisdo da cidade de Joinville por zona considerando a
distribuicdo dos bairros na cidade. A populagéo de 228 canteiros de obras, apresentou
uma distribuicdo de 122 obras na zona Centro-Norte, 22 na zona Nordeste, 40 na zona
Leste, 12 na zona Sudeste, 15 na zona sul, 5 na zona Sudoeste, 11 na zona Oeste e
1 na zona de Pirabeiraba. Para testar se os dados da amostra (50 canteiros de obras)
tém a mesma distribuicdo da populacéo (228), considerando a divisao da cidade por
zona, foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov. O teste de Kolmogorov-Smirnov € um
teste ndo paramétrico e é usado para determinar se duas distribuicdes diferem

(Dodge, 2008). O teste foi aplicado considerando um nivel de significancia de 5%.
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Figura 8 -

Divisao da cidade de Joinville em zonas

PIRABEIRABA

Pirabeiraba (centro),

Rio Bonito, Dona Francisca,
Area Rural do Rio do Jdlio,
Area Rural de Pirabeiraba e
parte da Zona Industrial Norte.

OESTE

Vila Nova, Area Rural
do Vila Nova e parte
da Zona Industrial Norte.

SUDOESTE

Morro do Meio, Nova Brasilia,
Sao Marcos e Area Rural do
Morro do Meio.

CENTRO-NORTE

Ameérica, Anita Garibaldi,

Atiradores, Bom Retiro,

Bucarein, Centro, Costa

e Silva, Gldria, Saguacu,
7\ Santo Anténio e parte da NORDESTE
-~ Zona Industrial Norte.

Ky
1 l Aventureiro, Jardim Paraiso,
‘ - Jardim Sofia, Vila Cubatao,
J - Area Rural da Vigorelli e parte
{ﬁl da Zona Industrial Norte.

LESTE

Boa Vista, Comasa, Espinheiros,
Iririci, Jardim Iriria, Area Rural dos
Espinheiros e Zona Industrial Tupy.

SUDESTE

Adhemar Garcia, Fatima, Guanabara,

’f’”J Jarivatuba, Jodo Costa, Paranaguamirim,
> Y Ulysses Guimaraes e Area Rural do Morro
g do Amaral.

SuL o

Boehmerwald, Floresta, Itaum,
Itinga, Parque Guarani, Petropolis,
Profipo e Santa Catarina.

Fonte: Elaborado com base em Cidade em Dados (2018)

3.3.3Levantamento de Informacgdes para o estudo de caso

Apos a definicdo da amostra, é necessario levantar informagdes a respeito do
conjunto amostral, que constitui a parte inicial para obtencdo de dados para a
pesquisa. Esse tdpico demandou uma analise e revisdo minuciosa e extensa, pois é
ponto determinante da pesquisa. As informacdes coletadas nos canteiros de obras
estdo baseadas na revisdo de literatura, evidenciando as variaveis que podem
influenciar o consumo de agua nos canteiros de obras. O questionario que foi aplicado
possui cinco sessdes: identificacdo, aspectos do edificio, método construtivo, mao de
obra e gestado do uso da agua.
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As questdes que contemplam o questionario podem ser vistas no Quadro 2.
Além do desenvolvimento das atividades construtivas como um todo, os materiais e
processos adotados também geram consumo de agua em sua fabricacdo e aplicacgéo.
As definicbes e padrbes construtivos também sédo questdes que devem ser exploradas
na analise dos indicadores de consumo de agua nas obras. O consumo humano
também foi considerado, uma vez que buscou-se entender como a mao de obra
influencia o consumo de agua em canteiros de obras. O questionario foi aplicado nas
construtoras responsaveis pelas obras que sédo o objeto de estudo desta pesquisa,
selecionadas a partir da amostragem néao probabilistica por cotas. As perguntas séo
em formatos alternativos e algumas respostas foram delineadas de forma a facilitar o
preenchimento por parte do respondente e alcancar as informacdes necessarias para
atender os objetivos nas questOes fechadas. Outras respostas necessitam de dados
NUMEricos e por isso sdo questdes abertas. O questionario utilizado é apresentado no

Apéndice B.

Quadro 2 - Questdes para levantamento de informacdes

(continua)
INFORMACAO N° DESCRICAO TIPO DE VARIAVEL
1 Nome de quem vai responder o questiondrio
2 Nome da empresa/construtora o
qualitativa
3 Localizacao (endereco)
IDENTIFICAGAO 4 Data de inicio e término da construcdo
?
5 Houve atraso no tempo de obra? Quanto quantitativa
tempo?
6  Tipo de construgéo: baixo, médio baixo,
médio, médio alto ou alto padrdo? qualitativa
Possui area comum? Quais espacos?
Area Construida
9 Numero de torres, pavimentos e unidades
habitacionais
ASPECTOS DO 10 | Area dos apartamentos o
EDIEICIO guantitativa
11 | Quantidade de banheiros incluindo lavabos
por apartamento
12  Quantidade dormitérios incluindo suites por
apartamento
Tipo: concreto armado, alvenaria
) 13 | convencional, alvenaria estrutural ou pré-
METODO moldado? itati
CONSTRUTIVO : S e
14 Usou algum sistema pré-fabricado? Qual?
15  Usou concreto usinado ou feito in loco?
Fonte: A autora (2023)
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Quadro 2 - Questdes para levantamento de informacdes

(concluséo)

INFORMACAO Ne DESCRICAO TIPO DE VARIAVEL

Reboco: massa pronta ou feita in loco?

16  Se a mistura foi feita na obra, houve uso de
silo?

Contrapiso: massa pronta ou feita in loco?
17 | Se a mistura foi feita na obra, houve uso de
silo?

18  Ceramica: as superficies sdo molhadas
antes da aplicacéo dos revestimentos?

METODO Impermeabilizagdo: quais areas foram

. . . ualitativa
CONSTRUTIVO 19 impermeabilizadas? Banheiros, sacadas, g
terracos, piscinas?
Vedagdo interna: alvenaria ou gesso
20
acartonado?
21 Lava rodas: sistema mecanizado ou
manual?
22 1 Uso de algum equipamento que use agua
para evitar a geracao de poeira? Qual?
23 Houve lavagem de fachada?
5 24 Mao de obra prépria ou terceirizada? qualitativa
MAO DE OBRA Quantidade média de trabalhadores na obra -
25 mensal quantitativa
Houve alguma situagéo de desperdicio de
26 | agua identificada durante a construgéo?
Descrever.
27  Houve alguma acé&o de uso racional da
GESTAO DO USO agua? Se sim, qual?
DA AGUA E H de fonte alternativa de agua? itati
28 ouve uso de fonte alternativa de agua* ualitativa
SUSTENTABILIDADE Poco, 4gua da chuva ou relso de agua? q
AMBIENTAL

29 | O empreendimento pleiteou algum tipo de
certificacdo ambiental? Se sim, qual?
Informacgéo sobre algo que possa ter
30 impactado o consumo de agua no canteiro
de obras? Descrever.

Fonte: A autora (2023)

3.3.4Coleta de Dados

Nessa etapa, para a coleta de dados, os canteiros de obras foram selecionados
com base nas técnicas de amostragem mencionadas. A fundamentagdo para a
definicdo das cotas esta baseada somente nas informacées fornecidas pelo CBVJ, ja
gue na solicitacdo de dados feita para a SAMA e ao CBM néo se obteve sucesso. A
aplicacao do questionario ocorreu de forma presencial em algumas construtoras e, na
maioria dos casos, com o envio do questionario de maneira online, pela plataforma

Google Forms (Apéndice B).
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As respostas obtidas por meio do questionario aplicado, foram organizadas em
planilha, com as obras enumeradas de 1 a 50 para identificacdo. Nas obras que
possuem mais de uma torre, foi considerado o numero total de torres do
empreendimento. E nestes casos, quanto a quantidade pavimentos, os dados
apresentados referem-se a quantidade de pavimentos por unidade de torre.

As informac0Oes referentes ao consumo de agua na fase de construcdo das
obras selecionadas para a amostra foram obtidas, ap6s consentimento das
construtoras, junto & Companhia Aguas de Joinville (CAJ) considerando o periodo das
atividades construtivas de cada obra. O consumo de agua foi medido pela CAJ
mensalmente por meio da leitura no hidrémetro de cada obra (em metros cubicos). O
periodo de obras para cada um dos 50 empreendimentos selecionados para a
amostra € distinto e depende de fatores vinculados a gestao interna da construtora,
bem como particularidades construtivas de cada edificio.

Quanto a analise dos dados de consumo fornecidos pela CAJ, em alguns casos
o tempo de obra informado pelos respondentes no questionario diverge da quantidade
de meses analisados para o consumo. Isto ocorreu em fungdo dos dias adicionais de
leitura, que neste estudo foram considerados para que a andlise fosse realizada por
més e nao dias, podendo existir um intervalo de até 15 dias para mais ou para menos.
Ainda, em casos em que havia dados faltantes de consumo de agua, utilizou-se o

calculo numérico de interpolacao polinomial para preenchimento dos dados.

3.4 CALCULO DE INDICADORES DE CONSUMO

O consumo de agua em canteiros de obras, de acordo com a revisdo de
literatura realizada, é apresentado por meio do indicador de consumo de agua (m?)
pela area construida (m2). Para este estudo, esse indicador foi calculado com base
nas informagdes que foram levantadas dos 50 canteiros de obras em estudo, por meio
do questionario aplicado e pelos dados de consumo de agua fornecidos pela
Companhia Aguas de Joinville. Para auxiliar na construgéo desse indicador, foram
calculados também os indicadores de consumo mensal (m3/més) e total (m3) das
obras.

O indicador de consumo total (m?3) foi calculado individualmente para cada uma

das 50 obras, somando-se todo o consumo mensal de acordo com periodo construtivo
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informado pelos respondentes no questionario. Para o indicador de consumo mensal
(m3/més), primeiro calculou-se este indicador para cada uma das 50 obras, somando-
se todo o consumo mensal e dividindo pelo nUmero de meses que corresponde ao
periodo construtivo informado pelos respondentes no questionario. O indicador de
consumo de agua (m3) pela area construida (m?2), também foi calculado de forma
individual para cada uma das 50 obras. Somou-se 0o consumo total de cada obra e
dividiu-se pela area construida que também foi informada pelos respondentes no

questionério aplicado.

3.5 MODELAGEM ESTATISTICA

A estatistica é apresentada por Ignacio (2010) como um conjunto de métodos
e técnicas eficientes para obtencao de dados ou também para delimitar a amostragem
e testar hipoteses e avaliar parametros. Em sintese a estatistica entra no contexto da
pesquisa por meio de que interpretam os dados coletados e compreensdo das
analises obtidas (Ignacio, 2010). Nesta secdo sdo apresentados conceitos e andlises
estatisticas da presente pesquisa. Apresentam-se também o0s métodos e
procedimentos necessarios para o desenvolvimento dos modelos de regressao linear
multipla para o consumo de agua em canteiros de obras. A andlise abrangeu os
seguintes topicos: selecdo das variaveis, analise exploratoria, estudo de correlacéo

entre variaveis e regressao linear multipla.

3.5.1Calculo Numérico de Interpolagdo Polinomial

Para as séries temporais de consumo de agua das obras, que faltavam dados
de consumo em determinados meses, aplicou-se a interpolagdo polinomial. A
interpolacdo polinomial tem como objetivo estimar valores intermediérios entre dados
(Freitas; Corréa; Vaz, 2019). Para isso, 0 processo de interpolacao inicia-se a partir
de dados conhecidos e tem como objetivo estimar de forma aproximada um valor que
se adeque ao conjunto, sem derivar ou integrar a funcao (Freitas; Corréa; Vaz, 2019).
Para a estimar os valores faltantes nas séries temporais de consumo das obras,

utilizou-se o pacote forecast (Hyndmand; Khandakar, 2008; Hyndman et al., 2022) e
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0 pacote zoo (Zeileis; Grothendieck, 2005) no software RStudio. Todos os conjuntos
foram testados com interpolacdo polinomial. Para as obras em que néo foi possivel
utilizar interpolag&o polinomial, pois o valor interpolado apresentou consumo negativo,

utilizou-se interpolacéo por splines.

3.5.2Variaveis Dependentes e Independentes da Amostra

A estatistica multivariada busca investigar a dependéncia das variaveis em uma
amostra (Bakke et al., 2008). Para a analise multivariada, as técnicas de dependéncia
se baseiam no uso de um conjunto de variaveis independentes para prever e explicar
uma ou mais variaveis dependentes (Hair et al., 2009). Dessa forma, Hair et al. (2009)
afirmam que o pesquisador consegue viabilizar a analise de praticamente qualquer
tipo de questéo de pesquisa que envolva uma relacéo de dependéncia. Essas técnicas
fornecem, além da capacidade de previsdo, uma explicacdo aprimorada da relacéo
da variavel dependente com as independentes (Hair et al., 2009).

Em vista disto, na presente pesquisa a variavel resposta ou dependente sera o
indicador de consumo de &gua por area construida nos canteiros de obras
multifamiliares verticais da cidade de Joinville. Com o objetivo de se obter o indicador
de consumo (m3/m?) individual de cada obra, sera somado o consumo de agua de
todos os meses e dividido pela area total construida de cada obra. As variaveis
independentes serdo as questdes oriundas do Quadro 2, referentes a aspectos do
edificio, método construtivo, mao de obra e gestdo no uso da agua que refletem as
variaveis independentes que identificam o coeficiente de determinacéo (R2) para o
tamanho da amostra, calculado em funcéo da Tabela 3 apresentada por Hair et al.
(2009).

3.5.3Analise Exploratoria

As técnicas estatisticas podem ser usadas para obtencédo de informacdes e
para tirar conclusdes (Devore, 2018). Devore (2018) afirma que alguns dos métodos
da estatistica descritiva sdo de natureza grafica e que os principais exemplos incluem
a construcao de histogramas, diagrama de caixa (graficos boxplots) e graficos de

dispersdo e que ha também os meétodos descritivos que envolvem o célculo de
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medidas numéricas, como as médias, os desvios padrdo e os coeficientes de
correlacéo.

A analise exploratoria do conjunto de dados do presente estudo, inicialmente
foi realizada por meio das caracteristicas e informacgfes das variaveis. Essa anélise
permite conhecer e qualificar as informacgdes do conjunto de dados. Em consequéncia
disso, foram calculadas todas as medidas descritivas que sdo os valores minimos e
méaximos, valores de 25° e 75° percentil, a média, a mediana, desvio padréo e
amplitude interquartil (AlQ). Os resultados obtidos sdo apresentados no formato de

tabelas, graficos boxplot, graficos de barras, graficos de dispersao e histogramas.
3.5.4Correlacdo entre as variaveis

Ha situacbes em que o objetivo do estudo é analisar o comportamento das
variaveis e verificar se estao relacionadas, e ndo necessariamente usar uma para
predizer o valor da outra (Devore, 2018). A analise multivariada tem como objetivo
entender o comportamento da variavel dependente em relagdo as variaveis
independentes, portanto utiliza a correlacdo entre a variavel independente e a
dependente (variavel resposta), com intuito de determinar quais dessas variaveis
independentes influenciam o resultado (Hair et al., 2009). Esta pesquisa busca a
compreensao de como cada variavel independente afetar4d o consumo de agua nos
canteiros de obras da cidade de Joinville/SC de forma individual (analise por meio da
correlacéo e teste) e em conjunto (analise por meio de regressao).

A correlacao é utilizada quando deseja-se verificar a existéncia de associacéo
linear entre variaveis quantitativas (Mahaluca, 2019). Mahaluca (2019) afirma que as
correlagbes medem o grau de associacdo entre duas variaveis e que o coeficiente
resulta sempre em um valor entre -1 e 1 e sua interpretacdo depende do seu valor
numeérico e do seu sinal. Quanto mais proximo de -1 e 1, mais forte é o grau de relagéo
linear existente entre X e Y e, quanto mais proximo de 0, mais fraco € o grau desta
relacdo (Mahaluca, 2019). Para Devore (2018) as correlagdes fortes sdo aquelas com
valores acima de | 0,8|, as correlagdes moderadas tém valores entre |0,5| e |0,8|
e as correlagdes fracas, abaixo de | 0,5| . De acordo com Miot (2018) os coeficientes
de correlacdo e respectivos intervalos de confianca e testes de significancia

apresentam propriedades inferenciais e devem estar em pesquisas cientificas. A
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analise de correlacdo néo foi calculada com a finalidade de predicdo de valores ou da
inferéncia da participacdo de multiplas variaveis na explicacdo de um fenémeno, e
para isso aplicam-se as técnicas de regressao e de analise multivariadas (Miot, 2018).

Para calcular as correlagcdes entre as variaveis quantitativas, testou-se a
normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk. De acordo com Miot (2017)
o teste de Shapiro-Wilk apresenta um bom desempenho para a analise dos
parametros de normalidade em relacéo a outros testes. Todos o0s testes pressupdem
a hipétese de normalidade dos dados (HO) com p-valor > 0,05 (Miot, 2017). Em caso
de normalidade de dados seréo calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson,
e no caso de ndo normalidade serdo calculados os coeficientes de correlacdo de
Spearman (Miot, 2018) para verificar a existéncia de associacdo linear entre duas
variaveis quantitativas. A significancia das correlacdes sera verificada por meio do
teste de hipoteses, (teste t de Student) e no caso de Ho ser rejeitada, pode-se concluir
gue existe uma relacao significativa entre as variaveis, enquanto que, no caso de Ho
ser aceita, conclui-se que nao existe uma correlacdo significativa entre as variaveis
(Barbetta et al., 2010).

Para as variaveis qualitativas, a analise foi realizada por meio dos gréaficos de
boxplot. Alguns testes estatisticos também foram aplicados para analisar as
diferencas no consumo de agua em relacao a variaveis com duas categorias. O teste
t de Student foi aplicado quando houver distribuicdo normal nos dados, e o teste néo
paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney quando ndo houver normalidade nos dados
(Montgomery; Runger, 2021). Para as analises do consumo de agua com variaveis
acima de duas categorias, sera aplicado o teste ANOVA fator Unico para variaveis
com distribuicdo normal dos dados, e o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
as variaveis cujos dados néo possuirem distribuicdo normal (Devore, 2018), com nivel

de significancia adotado de 5% (0,05).

3.5.5Modelo de Regresséao Linear Multipla

A andlise de regressdo € a parte da estatistica que investiga a relagdo entre
duas ou mais variaveis relacionadas de maneira ndo deterministica (Devore, 2018). A
analise de regressdo € uma técnica de modelagem utilizada para analisar a relacao

entre uma variavel dependente (y) e uma ou mais variaveis independentes (x;, x3,x3,
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... Xx) (Mahaluca, 2019). O objetivo dessa técnica é estimar uma funcdo que
descreve, 0 mais préximo possivel, a relacdo entre essas variaveis e assim predizer
o valor que a variavel dependente (y). De acordo com Montgomery e Runger (2021),
a variavel dependente (y) pode estar relacionada a k variaveis independentes (ditas

regressoras), conforme a Equacédo 1 (Montgomery; Runger, 2021).

Y = Bo + B1X1t B2Xy + .+ B X +E. (1)

Sendo:

y = variavel dependente;

B, = intercepto;

pB; = coeficiente parcial de regressao;
X; = variavel independente;

€ = erro aleatorio.

Para se calcular os coeficientes de regressdo do modelo de regresséao linear
multipla, utiliza-se o método dos minimos quadrados (Montgomery; Runger, 2021).
Esse método permite estimar os parametros em uma relacdo linear entre variaveis e
busca o melhor ajuste para o conjunto de dados tentando minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados
(Montgomery; Runger, 2021). Os coeficientes preditores do modelo final de regressao
linear multipla do indicador de consumo de &agua (m3m?2) foram padronizados
(baseados na mesma escala), para que fosse possivel compara-los (Behrendt, 2023).
Na presente pesquisa, a modelagem estatistica foi realizada considerando como
variavel dependente (y), o indicador de consumo de agua por area construida nos
canteiros de obras multifamiliares verticais da cidade de Joinville. As variaveis

independentes ou regressoras (x;) sdo referentes a aspectos do edificio, método

construtivo, mao de obra e gestdo no uso da agua (Quadro 2).

3.5.6Selecéo das variaveis

Um modelo que possui um numero adequado de varidveis se torna mais

explicativo e de facil compreensao. Visto que o objetivo do modelo final é abranger
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um numero suficiente de variaveis regressoras que explique a variavel dependente
(Montgomery; Runger, 2021). A selecdo das variaveis regressoras para compor o
modelo de regressédo é um desafio, como apontam os autores Montgomery e Runger
(2021). Para a selecao das variaveis que compdem o modelo final deste estudo, sdo
realizados calculos e andlises das correlagbes entre as variaveis dependentes e
independentes. As variaveis quantitativas e qualitativas com correlacbes e testes
significativos ao nivel de significancia adotado de 10% (0,1) foram incluidas no modelo

inicial.

3.5.7Andlise dos residuos e da multicolinearidade

Uma das abordagens para verificar e validar a adequac¢éo do modelo é calcular
os valores dos residuos do modelo (Devore, 2018). Residuo pode ser definido como
a diferenca entre os valores observados e os valores estimados no modelo, afirmam
Montgomery e Runger (2021). Montgomery e Runger (2021) afirmam que para
calcular os coeficientes de regressdo do modelo de regressao linear multipla, utiliza-
se o método dos minimos quadrados e para isso, 0s residuos devem ser normais,
com distribuicdo aleatdria em torno de 0 e variancia constante. Para testar o
comportamento do residuo utilizou-se o pacote car (Fox; Weisberg, 2019), e por meio
de graficos e testes, foi possivel realizar a validacdo do modelo desenvolvido. Para
verificacdo dos residuos deste modelo, recomenda-se analisar a normalidade dos
dados, a homoscedasticidade, a independéncia e a multicolinearidade (Kabacoff,
2015).

Para isso, € apresentado o grafico de probabilidade normal dos residuos e o
teste de Shapiro-Wilk (Kutner; Nachtsheim; Neter, 2004). A homoscedasticidade pode
ser verificada nos graficos de residuos, sendo que a variancia deve ser constante, os
pontos devem estar distribuidos de forma aleatéria e sem nenhum padrdo (Kutner;
Nachtsheim; Neter, 2004). Para complementacdo da analise de homoscedasticidade
do modelo, foi realizado o teste de Breusch Pagan (Fox; Weisberg, 2019).

A multicolinearidade se refere a inter-relacdo entre as variaveis independentes
(Maia, 2017). Maia (2017) afirma que a multicolinearidade ndo afeta as propriedades
do método dos minimos quadrados, mas que pode dificultar a identificacdo do efeito

isolado de variaveis independentes, visto que dificulta a observacdo de uma variavel
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regressora isolada, se mantidas as demais variaveis regressoras correlacionadas. A
multicolinearidade das variaveis regressoras do modelo foi verificada por meio do fator
de inflacdo de variancia (VIF - Variance Inflation Factor), que indica que em valores
menores que 5 ndo ha multicolinearidade (Kutner; Nachtsheim; Neter, 2004). Por fim,
verificaram-se os outliers e pontos influentes dos residuos do modelo, por meio do
grafico de residuos versus valores ajustados, grafico de distancia de Cook e pela
aplicacé@o do teste de Bonferroni. Para o gréafico dos pontos influentes, considerou-se
aceitos os valores que apresentam uma distancia de Cook abaixo de 1,0

(Montgomery; Runger, 2021).

3.5.8 Modelo final e validagcéo

A Ultima etapa proposta para o estudo, é o estagio de validacdo dos resultados,
bem como a identificagdo do melhor modelo de regresséo. Hair et al. (2009) expdem
que esta fase diz respeito a garantia de que a modelagem escolhida devera
representar a populacéo geral de forma generalizada, garantindo confiabilidade para
as situacdes nas quais sera utilizada. Para validacdo do modelo de regressdo do
indicador de consumo de agua (m3/m?2), propdem-se dois métodos, sendo o primeiro
a comparacdo entre os indicadores calculados (valores reais) e os indicadores
previstos pelo modelo de regresséo.

As métricas de andlise utilizadas para avaliacdo da qualidade do modelo do
modelo de regressdo linear multipla foram o erro médio absoluto (MAE - Mean
Absolute Error), erro percentual absoluto médio (MAPE - Mean Absolute Percentage
Error), raiz quadrada do erro médio (RMSE - Root Mean Squared Error) e o coeficiente
de determinagéo (R? - Determination Coefficient). As Equacgdes 2 a 5 (Shams et al.,
2024) definem as métricas de analises adotadas e podem ser vistas na Tabela 5.

O erro médio absoluto (MAE) mede a diferenca absoluta média entre os valores
de previstos e os valores reais, fornecendo uma medida da precisdo do modelo (Lai
et al., 2023). O MAE se concentra na medi¢cado do erro geral e € menos sensivel a
valores discrepantes do que o RMSE (Xu et al.,, 2024). O erro quadratico médio
(RMSE) mede a diferenca média dos pontos de dados reais em relacdo aos valores
previstos e a diferenca é elevada ao quadrado, para evitar o cancelamento de valores

positivos e negativos, enquanto eles sdo somados (Bi; Feleke; Guan, 2019). MAPE é
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uma medida relativa do erro em valores percentuais (Myttenaere et al., 2016). A raiz
do erro quadréatico médio (RSME) fornece um desvio padréo dos residuos e mesmo

um modelo com baixo R2 pode ser util (Alexander; Tropsha; Winkler, 2015).

Tabela 5 - Métricas de Analise

Indicadores Equacéo

MAE (2)
" ?:1 o —-7)

MAPE 3)
oL, [
M 100%

RMSE (4)

Yie, =0
n
R2 (5)
?:1 -y

i (i) — yi)?

7 é o nimero de amostras
y € o valor real

y € o valor predito
i séo as observacdes
Fonte: Adaptado de Shams et al. (2024)

Foram calculados os valores preditos para os indicadores de consumo de agua
(m3/m?) dos 50 canteiros de obras e respectivos intervalos de predicéo. O intervalo de
predicéo (ou previsdo) fornece limites para a previsao de uma Unica observacgéao futura
com grau de confianca conhecido (Montgomery; Runger, 2021). Foi calculado também
0 erro percentual entre o valor real e o valor predito de cada um dos 50 canteiros de
obras e a média dos erros percentuais, a métrica MAPE.

A Ultima etapa para a construcédo dos modelos de regressao € a validacéo dos
mesmos. Esta validacéo diz respeito a verificagcdo de um modelo candidato em relagéo
aos dados independentes (Kutner; Nachtsheim; Neter, 2004). A verificacdo pode ser
realizada por meio da coleta de novos dados para verificar o modelo e sua predigao,
a comparacao de resultados também é uma opc¢ao por meio dos resultados empiricos

anteriores e da simulacdo. Por ultimo pode ser feito o uso de uma amostra de
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validacéo para verificar o modelo e sua capacidade preditiva (Kutner; Nachtsheim;
Neter, 2004).

O método utilizado para validacdo foi a validacdo cruzada K-Fold. Neste
método, a amostra (50 canteiros de obras) € dividida em k partes, sendo a estimacao
refeita com as k-1 partes restantes e esse processo é repetido k vezes (Bobbitt, 2020).
Na validacdo cruzada K-Fold, existe uma compensacdo entre viés e variancia
associadas a escolha de k, normalmente se utiliza k = 5 ou k = 10, para que néo se
alcance estimativas de erros com viés e variancia altas (Bobbitt, 2020).

O processo de validacdo cruzada consiste na aplicacdo de métodos de
reamostragem (Kuhn, 2008). O conjunto de dados modificado é criado a partir do
conjunto de dados original, logo cada conjunto de dados contém um conjunto que
corresponde & amostra de validacdo (Kuhn, 2008). A partir de entdo o modelo passa
a ser ajustado, para combinacéo dos parametros e amostras correspondentes, a cada
conjunto de dados reamostrados (Kuhn, 2008). Esta reamostragem tem como objetivo
estimar resultados para cada conjunto de amostras de validagdo e indica em que
combinagdes os parametros de ajustes séo apropriados (Kuhn, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a andlise e discusséo dos resultados obtidos. Por meio
da metodologia proposta neste trabalho, foi realizada a anélise dos dados da amostra
de 50 canteiros de obras coletados por meio de formulario online (Apéndice B) com

obras que foram finalizadas entre janeiro de 2020 e abril de 2024.

4.1 AMOSTRA (50 CANTEIROS DE OBRAS)

Os dados da amostra do presente trabalho foram obtidos, por meio do
formulario eletrénico conforme o Apéndice B, que foi aplicado entre os meses de
janeiro e abril de 2024. As respostas obtidas foram preenchidas pelos donos das
construtoras e engenheiros responsaveis pela execucdo das obras, que
correspondem aos 50 canteiros de obras do tipo residenciais multifamiliares que séo
0s objetos de pesquisa deste estudo. A Tabela 6 expbe algumas informacdes que
caracterizam essas 50 obras, como a identificacdo dos canteiros de obras de forma
numérica do numero 1 ao nimero 50, localizacdo (bairro), area total construida (m?2),
datas de inicio e término das constru¢des, tempo (em meses) de constru¢éo e o tempo
(em meses) de atraso no cronograma previsto para a obra.

Como critério para preenchimento do formulario as obras precisavam ser da
cidade de Joinville/SC e do tipo residencial multifamiliar vertical, além de ja estarem
finalizadas. Foram consideradas para esta pesquisa, obras que tivessem encerrado
suas atividades construtivas entre janeiro de 2020 e abril de 2024. Apos essa etapa,
os dados de consumo de agua das respectivas obras foram fornecidos pela
Companhia Agua de Joinville (CAJ), com anuéncia dos respondentes, conforme
periodo indicado no formulario.

Como resultado da aplicacdo do formulario, houve o preenchimento com
informagdes de 52 canteiros de obras, mas 2 desses precisaram ser retirados da
amostra, porque um deles teve suas atividades construtivas iniciadas em 2013 e
finalizada somente em 2022 porque a obra passou por ciclos de paralizacdo de
atividades. A segunda obra foi retirada da amostra porque dentro do periodo
construtivo informado de 29 meses, somente 4 meses apareciam com consumo, Nos

demais meses a obra ndo possuia a instalacao de ligacdo de agua junto a companhia.
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Por isso, a amostra final desta pesquisa conta com 50 obras das 52 respostas obtidas
por meio do formuléario aplicado.

A sequir serdo apresentados os dados coletados das 50 obras, por meio do
formulério preenchido pelos respondentes que envolvem as variaveis qualitativas e
guantitativas. Com base nos dados de consumo mensal de cada uma das 50 obras
serdo apresentados os indicadores de consumo (m3/m?) das obras do tipo residencial
vertical multifamiliar na cidade de Joinville. Na sequéncia, para as variaveis
quantitativas serdo apresentados os gréficos de dispersdo e coeficientes de
correlacdo de Spearman. As variaveis qualitativas serdo apresentadas por meio dos
graficos de boxplot. Para as variaveis com duas categorias foram aplicados o teste t
de Student e o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney enquanto que as
varidveis acima de duas categorias, aplicou-se o teste ANOVA e o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. Com as andlises dos graficos apresentados para as
variaveis e os testes aplicados, foram selecionadas as variaveis para comporem o0
modelo de regresséo linear multipla. Para selecdo do modelo de regressdo mais

adequado para explicar o consumo de agua (m3/m2), realizaram-se testes e anélises

de residuos.
Tabela 6 - Principais informacdes sobre a amostra
(continua)
ID Bairro Area total Data de Data de Tempo de Tempo
obra construida inicio da término da obra de atraso
(m23) obra obra (meses) (meses)
1 Centro 10694,57 15/12/2019  21/11/2023 48 12
2 Atiradores 4504,17 01/07/2017  17/06/2020 36 0
3 Santo 7308,12 01/08/2018  13/12/2021 41 6
Anténio
4 Anita 2760,00 03/06/2019  28/07/2022 38 0
Garibaldi
5 América 14608,00 11/03/2018  18/12/2020 34 0
6 Costa e 3330,63 05/02/2018  29/10/2021 45 6
Silva
7 Costa e 3229,00 01/09/2019  01/09/2022 37 0
Silva
8 Aventureiro 491,81 20/03/2021  20/07/2022 16 0
9 Saguacu 3144,00 01/11/2021  30/03/2024 29 3
10  Anita 6566,94 27/07/2020  28/02/2023 32 0
Garibaldi
11  Anita 5503,13 01/01/2018 01/01/2023 61 12
Garibaldi
12 Vila Nova 1400,00 02/02/2020  10/09/2021 20 0
Fonte: A autora (2024)
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Tabela 6 - Principais informac¢des sobre a amostra
(continuacao)

ID Bairro Area total Data de Data de Tempo de Tempo de
obra construida inicio da término da obra atraso
(m?) obra obra (meses) (meses)

13 Aventureiro 1700,00 01/08/2020 01/12/2022 28 0

14 Bom Retiro 5461,83 15/09/2021 20/12/2023 28 0

15 Bom Retiro 6839,92 10/12/2019 28/03/2023 40 16

16 Santo 1261,36 15/04/2020 30/11/2022 32 7
Antonio

17 Santo 4705,65 01/04/2018 31/10/2020 31 0
Antbnio

18 Parque 8747,06 01/06/2021 01/02/2023 20 2
Guarani

19 Costa e 16009,07 01/05/2021 01/03/2023 22 3
Silva

20 Anita 13854,54 01/05/2021  01/05/2023 24 4
Garibaldi

21 Santo 2818,00 01/08/2022 01/02/2024 18 1
Antonio

22 Saguagu 8592,29 19/12/2019  28/07/2022 32 0

23 Boa Vista 874,00 18/05/2020 19/01/2022 20 0

24 Costa e 4243,52 12/01/2021  15/12/2022 23 0
Silva

25 Costa e 637,94 17/01/2019 09/12/2021 35 4
Silva

26 Santo 5827,19 15/05/2018 20/06/2021 38 8
Antbnio

27 América 4033,00 05/01/2020 10/12/2023 48 12

28 Gléria 970,00 15/01/2020 15/03/2023 39 3

29 Costa e 3167,81 01/10/2020 07/02/2023 29 1,5
Silva

30 Jardim Iririt 4000,00 05/01/2019 15/03/2023 51 6

31 Bucarein 35629,90 01/09/2018 01/03/2021 30 7

32 Saguacu 12404,04 01/10/2020 01/05/2022 19 0

33 Jodo Costa 6218,35 01/07/2020 01/01/2022 18 2

34 Jodo Costa 4250,92 01/02/2022 01/06/2023 16 4

35 Pirabeiraba 4251,69 01/06/2022 01/08/2023 14 3

36 Saguacu 3422,87 10/01/2017 30/06/2020 42 0

37 Saguacu 2434,85 10/03/2020 10/06/2023 40 0

38 Aventureiro 3600,00 01/05/2019 30/04/2021 24 4

39 Anita 7866,51 22/11/2017  25/02/2021 40 0
Garibaldi

40 Atiradores 10906,56 29/08/2019 08/12/2022 40 0

41 Costa e 3442,25 01/08/2019 01/02/2022 31 0
Silva

42 Anita 6047,00 30/06/2020 10/01/2023 31 4
Garibaldi

43 Bom Retiro 7300,00 15/08/2021  30/03/2024 32 1

44 Boa Vista 1195,00 10/01/2022 20/02/2024 26 4

45 Atiradores 6145,11 26/11/2020 16/05/2023 30 2

Fonte: A autora (2024)
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ID
obra

46

a7

48
49

50

Tabela 6 - Principais informacdes sobre a amostra
(conclusao)

Bairro

Costa e
Silva
Costa e
Silva
Gléria
Anita
Garibaldi
América

Area total
construida

(m?)
4885,67

3200,00

5260,14
1933,16

2927,55

Data de
inicio da
obra
08/07/2021

01/04/2019

10/01/2021
01/02/2021

01/02/2019

Data de
término da
obra
07/12/2023

01/02/2021

30/12/2023
28/02/2023

30/08/2022

Fonte: A autora (2024)

4.1.1Distribuicdo nos bairros

Tempo de
obra
(meses)

29

22

36
25

44

Tempo de
atraso
(meses)

A distribuicdo dos 50 canteiros de obra por bairros em Joinville é apresentada

na Tabela 7. A figura 9 apresenta as regides com maior frequéncia de construcdes

qgue, considerando a amostra de 50 canteiros de obras, sdo as regides Centro/Norte

com 39 obras, Nordeste e Leste, com 3 obras cada, Sudeste, com 2 obras e as zonas

Sul, Oeste e Pirabeiraba, com 1 obra cada. O teste aplicado de Kolmogorov-Smirnov

indicou que ha semelhanca na distribuicdo de obras entre a populacéo (considerando

as 228 obras com emissao de “Habite-se” pelo CBVJ) e a amostra (n = 50) na cidade

de Joinville. Na populacdo as regibes Centro-Norte, Nordeste e Leste tém mais

canteiros de obras enquanto as demais regides apresentam um nuamero menor de

canteiro de obras.

Tabela 7 - Frequéncia dos canteiros de obra por bairro

(continua)
Bairros Contagens % do Total % acumulada
América 3 6.0 % 6.0 %
Anita Garibaldi 7 14.0 % 20.0%
Atiradores 3 6.0 % 26.0 %
Aventureiro 3 6.0 % 32.0%
Boa Vista 2 4.0% 36.0 %
Bom Retiro 3 6.0 % 42.0 %

Fonte: A autora (2024)
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Tabela 7 - Frequéncia dos canteiros de obra por bairro

(concluséo)

Bairros Contagens % do Total % acumulada
Bucarein 1 2.0% 44.0 %
Centro 1 2.0% 46.0 %
Costa e Silva 9 18.0 % 64.0 %
Gléria 2 4.0% 68.0 %
Jardim Iririd 1 2.0% 70.0%
Joéo Costa 2 4.0% 74.0 %
Parque Guarani 1 2.0% 76.0%
Pirabeiraba 1 2.0% 78.0%
Saguacu 5 10.0% 88.0 %
Santo Antdnio 5 10.0 % 98.0 %
Vila Nova 1 2.0% 100.0 %

Fonte: A autora (2024)

Figura 9 - Localizacdo dos canteiros de obra por bairro
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Fonte: A autora (2024)
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4.1.2Padrao Construtivo

A distribuicdo dos 50 canteiros de obra por tipo de padrao construtivo na cidade
de Joinville é apresentada na Tabela 8. De acordo com os respondentes, nota-se que
houve mais constru¢cdes na cidade de Joinville do tipo médio padrédo (MP), com 18

obras, e do tipo médio alto padrdo (MAP), com 15 obras.

Tabela 8 - Padrdo construtivo

Padrao construtivo Contagem % do Total % acumulada
Baixo padréao (BP) 4 8.0% 8.0%
Médio baixo padrdo (MBP) 9 18.0% 26.0 %
Médio padréo (MP) 18 36.0 % 62.0 %
Médio alto padrdao (MAP) 15 30.0 % 92.0 %
Alto padrao (AP) 4 8.0% 100.0 %

Fonte: A autora (2024)

4.1.3Areas Comuns

A distribuicdo dos 50 empreendimentos em estudo, para a existéncia ou néao
de areas comuns € apresentada na Tabela 9. Nota-se que existem mais construcdes
na cidade de Joinville com areas comuns (45) do que obras que ndo possuem (5). A
Figura 10 apresenta a frequéncia das areas comuns dos 45 empreendimentos, sendo
que 41 destes empreendimentos possuem saldo de festas, 34 possuem piscina, 30
possuem playground, 28 possuem academia, 21 contam com bicicletario, 14 com
brinquedoteca, 10 com salas de jogos e 4 empreendimentos possuem quadra. Destes
45 empreendimentos, 17 deles informaram ter também outras areas comuns, como
quiosques com e sem churrasqueira, saldo gourmet, lounge ou terraco lounge,
cinema, praca/bosque, academia ao ar livre, espaco zen, redario, espago com lareira,
horta comunitaria, espaco de coworking, lavanderia coletiva, ferramentaria

compartilhada, espaco pet e mercado 24 horas.
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Tabela 9 - Areas comuns

Areas comuns  Contagens % do Total
Sim 45 90.0 %
Nao 5 10.0%

Fonte: A autora (2024)

Figura 10 - Tipo de areas comuns

Playground (30
Salao de Festas (41) i (30)
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Fonte: A autora (2024)

4.1.4Variaveis Quantitativas

As estatisticas descritivas das variaveis quantitativas area total construida (m2),
guantidade de torres, quantidade de pavimentos, quantidade de unidades
habitacionais, quantidade de tipos de apartamentos diferentes, quantidade de
banheiros e lavabos e a quantidade de dormitérios e suites, dos 50 empreendimentos
em estudo, é apresentada na Tabela 10. Sdo apresentados os valores minimos, de
25° percentil, média, mediana, 75° percentil, maximo, desvio padrao e AlQ (amplitude
interquartil) de cada uma das variaveis.
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Tabela 10 - Estatisticas descritivas das variaveis quantitativas

; ] 25° . 75° ; DESVIO
VARIAVEL MINIMO PERCENTIL MEDIA MEDIANA PERCENTIL MAXIMO PADRAO AlQ
Area total 492 2.982 5.812 4.251 6.772 35.630 5.638 3.790
construida
(m?)

Quantidade de 1 1 1,28 1 1 5 0,784 0
torres
Quantidade de 3 5,25 9 9 1" 20 4,04 5,75
pavimentos
Quantidade de 6 18,3 51,4 29,5 53 400 64,3 34,8
unidades
habitacionais
Quantidade de 1 4,14 3,5 5,75 10 ou 2,70 3,75
tipos de mais

2
apartamentos
diferentes
Quantidade de 7 39,3 88 80 119 400 67,1 79,8
banheiros e
lavabos
Quantidade de 12 44,5 110 75 130 800 128 85,3
dormitorios e
suites
Tempo de
atraso nas 1 2,75 5,09 4 6,25 16 3,82 3,5

obras (meses)
Média mensal
de colabora- 5 15 34,7 20 37,3 190 356 22,3
dores na obra

Fonte: A autora (2024)

4.1.4.1 Area Total Construida (m?2)

Com relacéo a area construida, a Tabela 10 e as Figuras 11 e 12, mostram que
nos 50 canteiros de obra avaliados, a média € de 5.812 m2 de area construida com
um desvio padréo, de 5.638 m2 e com mediana, de 4.251 m2. Dentre os dados desse
conjunto, a menor area construida é de 492 m2 e a maior é de 35.630 m2. A assimetria
da distribuicdo da Figura 13 confirma maior densidade de empreendimentos com area
construida de até aproximadamente 1.500 m2. A Figura 14, que apresenta o boxplot
das areas construidas das 50 obras em estudo, indica que essa amostra possui 4
outliers, ou seja, as obras 5, 19, 20 e 31 apresentam &reas construidas
consideravelmente maiores que as demais obras da amostra. A obra 5 possui
14.608m?2, a obra 19 possui 16.009,07 m?, a obra 20 possui 13.854,54 m? e a obra 31

possui 35.629,90 m2 de area construida.
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Figura 11 - Histograma area construida
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Fonte: A autora (2024)

Figura 12 - Boxplot area construida
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Fonte: A autora (2024)
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4.1.4.2 Quantidade de Torres

Com relagéo a quantidade de torres, as Tabela 10 e a Figura 13 mostram que
nos 50 canteiros de obra avaliados, a média € de 1,28 torres com um desvio padrao,
de 0,784 e com uma mediana equivalente, a 1 torre. Dentre os dados desse conjunto,
0 menor nimero de torres é igual 1 e o maior, € de 5 torres, sendo que 75% da amostra

possui uma unica torre.

Figura 13 - Quantidade de torres
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Fonte: A autora (2024)

4.1.4.3 Quantidade de Pavimentos

Com relacdo a quantidade de pavimentos, a Tabela 10 e as Figuras 14 e 15,
mostram gue nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 9 pavimentos com um
desvio padréo de 4 pavimentos e com mediana também, de 9 pavimentos. Dentre 0s
dados desse conjunto, 0 empreendimento com menor numero de pavimentos é igual
a 3 e 0 maior é de 20, sendo que 75% da amostra possui até 11 pavimentos. A
frequéncia do nimero de pavimentos das 50 obras deste estudo, pode ser conferida
no Apéndice C. A Figura 15, que apresenta o boxplot da quantidade de pavimentos
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das 50 obras em estudo, indica que essa amostra possui 2 outliers, ou seja, as obras

1 e 5 apresentam numero de pavimentos com valores discrepantes das demais obras

da amostra. As obras 1 e 5 possuem 20 pavimentos cada (maior niumero de

pavimentos da amostra).

Figura 14 - Histograma da quantidade de pavimentos
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Fonte: A autora (2024)
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Fonte: A autora (2024)
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4.1.4.4 Quantidade de Unidades Habitacionais (apartamentos)

Com relacdo a quantidade de unidades habitacionais, a Tabela 10 e as Figuras
16 e 17 mostram que nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 51,4 (adota-
se 51) unidades com um desvio padréao, de 64,3 (adota-se 64) e com mediana, de
29,5. Dentre os dados desse conjunto, 0 menor nimero de unidades habitacionais é
de 6 e o méximo, é de 400, sendo que 75% da amostra possui até 53 unidades
habitacionais. A frequéncia do niumero de unidades habitacionais das 50 obras deste
estudo pode ser conferida no Apéndice D. A Figura 19, que apresenta o boxplot indica
gue essa amostra possui 5 outliers, ou seja, as obras 18, 19, 31, 32 e 33 apresentam
nameros de unidades habitacionais discrepantes quando comparados aos valores das
demais obras da amostra. A obra 18 e 19 possuem 176 cada, a obra 31 possui 400,

a obra 32 possui 144 e a obra 33 possui 120 apartamentos.

Figura 16 - Histograma da quantidade de unidades habitacionais

30

20
|

Frequéncia

o T —

T T T 1
0 100 200 300 400

Quantidade de unidades habitacionais

Fonte: A autora (2024)
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Figura 17 - Boxplot da quantidade de unidades habitacionais
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Fonte: A autora (2024)

4145 Quantidade de tipos de apartamentos diferentes

Com relagdo a quantidade de tipos de apartamentos diferente, a Tabela 10 e a
Figura 18, mostram que nos 50 canteiros de obra avaliados, a média € de 4,14 (adota-
se 4) unidades com um desvio padréo, de 2,70 (adota-se 3) e com mediana, de 3,5.
Dentre os dados desse conjunto, 75% da amostra possui entre 5 e 6 unidades de
apartamentos diferentes. A frequéncia do nimero de unidades habitacionais das 50

obras deste estudo pode ser conferida no Apéndice E.

Figura 18 - Quantidade de tipos de apartamentos diferentes
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Fonte: A autora (2024)
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4.1.4.6 Quantidade de banheiros e lavabos

Com relacdo a quantidade de banheiros e lavabos, a Tabela 10 e as Figuras 19
e 20, mostram que nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 88 banheiros e
lavabos com um desvio padréo, de 67,1 (adota-se 67) e com mediana, de 80. O menor
namero de banheiros e lavabos encontrado nos empreendimentos é de 7 unidades e
0 maior, € de 400 unidades. A frequéncia da quantidade de banheiros e lavabos das
50 obras deste estudo pode ser conferida no Apéndice F. A Figura 22, que apresenta
o boxplot indica que essa amostra possui 1 outilier, que é a obra 31 com 400 unidades

de banheiros e lavabos (maior nimero da amostra).

Figura 19 - Histograma da quantidade de banheiros e lavabos
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Fonte: A autora (2024)
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Figura 20 - Boxplot da quantidade de banheiros e lavabos
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Fonte: A autora (2024)

4.1.4.7 Quantidade de dormitérios e suites

Com relacao a quantidade de dormitérios e suites, a Tabela 10 e as Figuras 21
e 22, mostram que nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 110 dormitorios
e suites com um desvio padréo, de 128 unidades e com mediana, de 75 unidades.
Dentre os dados desse conjunto, 0 menor nimero de dormitérios e suites encontrado
nos empreendimentos é de 12 unidades e 0 maximo, é de 800 unidades, sendo que
75% da amostra possui até 130 unidades. A frequéncia do numero de unidades
habitacionais das 50 obras deste estudo pode ser conferida no Apéndice G. A
assimetria da distribuicio da Figura 23 confirma maior densidade de
empreendimentos com a quantidade de dormitérios e suites de até aproximadamente
200 unidades. A Figura 24, que apresenta o boxplot, indica que essa amostra possui
5 outliers, ou seja, as obras 18, 19, 20, 31 e 32 apresentam quantidades de dormitorios
e suites com valores discrepantes quando comparados aos valores das demais obras
da amostra. A obra 18 e 19 possuem 352 cada, a obra 20 possui 260, a obra 31 possui
800 e a obra 32 possui 288 dormitdrios e suites.
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Figura 21 - Histograma da quantidade de dormitérios e suites
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Figura 22 - Boxplot da quantidade de dormitérios e suites

Fonte: A autora (2024)
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41.4.8 Atraso no tempo de obra

Com relacéo ao atraso nas atividades construtivas das obras, as Tabelas 10 e
11 mostram que, dos 50 canteiros de obras avaliados, 28 deles tiveram algum atraso
na obra enquanto 22 deles concluiram as atividades construtivas dentro do prazo
planejado. E das 28 obras que tiveram atraso, a média no tempo de atraso das obras
em meses é de 5,09, com desvio padrdo de 3,82 meses, sendo a mediana, de 4

meses.
Tabela 11 - Frequéncias de atrasos no tempo de obra
Houve atraso na obra? Contagem % do Total
Sim 28 56.0 %
N&o 22 44.0 %
Fonte: A autora (2024)
4.1.4.9 Média mensal de colaboradores na obra

Com relagdo a média mensal de colaboradores na obra, a Tabela 10 e as Figuras
23 e 24, mostram que nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 34,7 (adota-
se 35) colaboradores com desvio padréo, de 35,6 (adota-se 36) colaboradores e com
mediana, de 20 colaboradores. A frequéncia da média mensal de colaboradores das
50 obras deste estudo pode ser conferida no Apéndice H. A assimetria da distribuicéo
da Figura 26 confirma maior densidade na média mensal de colaboradores na obra
de até aproximadamente 40 pessoas. A Figura 27, que apresenta o boxplot indica que
essa amostra possui 8 outliers, ou seja, as obras 18, 19, 20, 31, 32, 33, 34 e 35 sao
discrepantes quando comparados aos valores das demais obras da amostra. Apesar
do questionario solicitar o nimero médio mensal de funcionarios, os respondentes das
obras 18, 19, 20, 31, 32, 33, 34 e 35 informaram o numero maximo de colaboradores
mensal de cada obra, sendo respectivamente 100, 100, 80, 190, 90, 110, 80 e 80

pessoas, por iSso essas obras aparecem como outliers na amostra.
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Figura 23 - Média mensal de colaboradores
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Figura 24 - Boxplot da média mensal de colaboradores
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4.1.5Tipo de méao de obra

Com relacao ao tipo de méo de obra, a Tabela 12 mostra que nos 50 canteiros
de obra avaliados, de acordo com os respondentes do formulario, 34 obras tiveram
somente méao de obra do tipo terceirizada e 7 obras tiveram somente méao de obra

propria, enquanto 9 obras tiveram ambos os tipos de mé&o de obra.

Tabela 12 - Frequéncias do Tipo de méao de
obra utilizada

Tipo de mé&o de obra utilizada Contagem % do Total

terceirizada 34 68.0 %
ambas 9 18.0 %
propria 7 14.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.6 Areas Operacionais dos canteiros de obras

Em relagdo as areas operacionais dos canteiros de obras, todos os 50
respondentes informaram ter algum tipo de area operacional. A Figura 25 apresenta
a frequéncia das areas operacionais dos 50 canteiros de obras em estudo, todos 0s
respondentes informaram que as obras possuiam banheiros, 46 possuiam depd@sito
de materiais ou estoque, 43 possuiam refeitorio e vestiarios, 40 possuiam escritorio,
35 possuiam almoxarifado, 2 possuiam ambulatorio (A) e 1 obra possuia alojamento

do tipo cozinha (C).
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Figura 25 - Areas Operacionais dos canteiros de obras

Depdsito de materiais ou estoque (46)

Refeitério (43) Escritério (40)

Banheiros (50) Vestiarios (43) Almoxarifado (35)
Fonte: A autora (2024)

4.1.7Tipo de Método Construtivo utilizado

Com relacdo ao meétodo construtivo utilizado, todos os respondentes das 50
obras em estudo relataram ter usado concreto usinado. A Tabela 13 mostra que nos
50 canteiros de obra avaliados, a maior frequéncia de uso ocorreu com concreto
armado e alvenaria convencional (CA+AC), em 24 canteiros de obra. As respostas
apresentadas nesse topico foram extraidas da pergunta 18 do formulario que pode
ser visto no Apéndice B, sendo que as opc¢Oes de respostas para os respondentes
eram: concreto armado, alvenaria convencional, alvenaria estrutural, pré-moldado e

outro (com opcédo de escrita), com indicativo de que seria possivel assinalar mais de

uma opgao.

Tabela 13 - Frequéncias do Tipo de método construtivo utilizado

(continua)

Tipo de método construtivo utilizado Contagem % do Total
Alvenaria convencional (AC) 5 10.0 %
Alvenaria estrutural (AE) 5 10.0 %
Alvenaria estrutural e pré-moldado (AE+PM) 2 4.0%
Concreto armado (CA) 10 20.0%

Fonte: A autora (2024)
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Tabela 13 - Frequéncias do Tipo de método construtivo utilizado
(conclusao)

Tipo de método construtivo utilizado Contagem % do Total

Concreto armado e alvenaria convencional (CA+AC) 24 48.0 %
Concreto armado, alvenaria convencional e fachada ventilada 1 20
(CA+AC+FV) e
Concreto armado, alvenaria convencional e laje protendida 1 209
(CA+AC+LP) e
Concreto armado e alvenaria estrutural (CA+AE) 1 2.0%
Concreto protendido (CP) 1 2.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.8Tipo de Material utilizado para vedacéo Interna

Com relacdo ao tipo de material utilizado para vedacéo interna, a Tabela 14
mostra que nos 50 canteiros de obra avaliados, de acordo com os respondentes a

maior frequéncia de uso é alvenaria comum (AC).

Tabela 14 - Frequéncias de Material utilizado para
vedacéo interna

Material utilizado para vedacao interna Contagem % do Total

Alvenaria comum (AC) 39 78.0 %
Alvenaria estrutural (AE) 8 16.0 %
Gesso acartonado (GA) 3 6.0 %

Fonte: A autora (2024)

4.1.9Sistema Pré-fabricado

Com relacdo ao uso de sistema pré-fabricado, a Tabela 15 , mostra que dos 50
canteiros de obra avaliados, de acordo com os respondentes, 38 nao utilizaram
nenhum tipo de sistema pré-fabricado, enquanto que 12 fizeram uso de sistemas prée-
fabricados, como shafts modulares para mochetas, escadas, churrasqueiras, casa de

gas, lajes e fachadas ventiladas.
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Tabela 15 - Frequéncias de Uso de algum
sistema pré-fabricado

Usou algum sistema pré-fabricado? Contagem % do Total
Nao 38 76.0 %
Sim 12 24.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.10 Tipo de massa para reboco

Com relacéo ao tipo de massa para reboco utilizada, a Tabela 16 mostra que
dos 50 canteiros de obra avaliados, de acordo com os respondentes, 34 utilizaram
massa pronta para reboco. Destes, 10 respondentes informaram que n&o houve uso
do silo na obra, 4 respondentes informaram que houve o uso do silo e 20 respondentes

nao informaram se usaram ou nao o silo.

Tabela 16 - Frequéncias do tipo de
massa parareboco

Massa para reboco Contagem % do Total
massa pronta 34 68.0 %
feita no local (obra) 9 18.0%
nao utlizou 7 14.0 %

Fonte: A autora (2024)

4.1.11 Tipo de massa para contrapiso
Com relacéo ao tipo de massa para contrapiso utilizada, a Tabela 17 mostra que
dos 50 canteiros de obra avaliados, 20 utilizaram massa pronta para contrapiso.

Destes, 10 respondentes informaram que ndo houve uso do silo na obra e 10

respondentes ndo informaram se usaram ou nao o silo.

95

97



Tabela 17 - Frequéncias do tipo de
massa para contrapiso

Massa para contrapiso Contagem % do Total
massa pronta 20 40.0 %
néo utilizou 17 34.0 %
feita no local (obra) 13 26.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.12 Impermeabilizacéo

Com relacdo ao servico de impermeabilizacdo, todos os 50 respondentes
informaram executar esse tipo de servico em suas obras. A Figura 26 apresenta a
frequéncia das areas impermeabilizadas informadas das obras em estudo. Todos os
respondentes informaram realizar este servigo nos boxes de banheiros, 43 executam
0 servico nas sacadas, 41 em terracos, 31 em piscinas, 24 em marquises e 10
respondentes informaram executar o servigo em outras areas como reservatorios,
floreiras, janelas, cozinhas, areas de servicos e garagens descobertas. Vigas
baldrames, pontos hidraulicos de areas molhadas e ralos também foram indicados

como area que recebem impermeabilizacéo.

Figura 26 - Areas Impermeabilizadas

Temacos (41) Piscinas (31)

Box de banheiros
{50) Sacadas (43) Marquises (24) Outros (10)

Fonte: A autora (2024)
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4.1.13 Ceramica: superficies que foram molhadas antes da aplicacdo de

revestimentos com argamassa

Com relagdo as ceramicas, foi investigado se as superficies foram molhadas
antes da aplicacdo ou assentamento dos revestimentos com argamassa. A Tabela 18
mostra que dos 50 canteiros de obra avaliados, de acordo com os respondentes, em
35 obras as superficies foram molhadas, enquanto que 15 obras néo realizaram esse
procedimento.

Tabela 18 - Frequéncias para as superficies que foram
molhadas antes da aplicagdo dos revestimentos com

argamassa
As superficies foram molhadas antes
da aplicacao dos revestimentos com Contagem % do Total
argamassa?
Sim 35 70.0%
Nao 15 30.0%

Fonte: A autora (2024)

41.14 Existéncia de Lava Rodas nas obras

Com relacéo a existéncia de lava rodas na obra, a Tabela 19 mostra que em 24
obras existia o sistema de lava rodas, sendo que nestes canteiros de obra, o0 sistema

utilizado era do tipo manual.

Tabela 19 - Frequéncias de existéncia de Lava rodas nas

obras
Havia lava rodas na obra? Contagem % do Total
Nao 26 52.0%
Sim 24 48.0 %

Fonte: A autora (2024)
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4.1.15 Uso de algum equipamento que utilizou agua para evitar geracao de

poeira

Com relacdo ao uso de algum equipamento que utilizou agua para evitar a

geracdo de poeira nas obras, a Tabela 20 mostra que dos 50 canteiros de obra

avaliados, em 10 houve uso de algum equipamento que utilizou agua para evitar a

geragcdo de poeira. Destas obras, 6 respondentes informaram fazer o uso de

mangueira, 1 informou que a obra fez uso de regador e outro respondente informou

gue em cada andar da obra havia uma torneira disponivel para uso

dutos antes de descer os entulhos).

(molhavam os

Tabela 20 - Frequéncias de uso de equipamentos que
utilizam agua para evitar a geracao de poeira na obra

uso de equipamento que utilizam agua

para evitar a geragdo de poeira [...]? Contagem % do Total
N&o 40 80.0 %
Sim 10 20.0 %

Fonte: A autora (2024)

4.1.16 Lavagem de Fachada

Com relacao a lavagem de fachada, a Tabela 21 mostra que dos 50 canteiros

de obra avaliados, 33 realizaram o servi¢o de lavagem de fachadas, enquanto que 17

obras néo realizaram este servigo.

Tabela 21 - Frequéncias de lavagem de fachadas

Houve lavagem de fachadas?  Contagem % do Total
Sim 33 66.0 %
Nao 17 34.0%

Fonte: A autora (2024)
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4.1.17 Relato de situacfes de desperdicios de agua durante a construcao

A frequéncia das situacdes de desperdicios de agua nas obras estudas podem
ser vistas na Tabela 22 . Das situacdes relatadas, 10 foram com mangueiras (7) e
torneiras (3) que foram esquecidas ligadas por horas ou de um dia pro outro,
vazamento na tubulacdo de entrada de agua (2), quebra de cavaletes (2), vazamento
em banheiros (2), nas caixas de descarga das bacias sanitarias, vazamento na
torneira de boia do reservatério (1), vazamento na prumada de hidrante (1) e a

ocorréncia de vazamentos ocultos (1).

Tabela 22 - Frequéncias de relato de situacdes de
desperdicios de agua durante a construcao

Houve desperdicio de agua na obra? Contagem % do Total
Néo 36 76.0%
Sim 14 24.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.18 Acéo de Uso Racional de Agua durante a construcéo

A quantidade de canteiros de obras em que houve acbes de uso racional de
agua durante a construcao pode ser vista na Tabela 23. Das situa¢fes de uso racional
de agua relatadas, 8 obras fizeram uso do lava pincel, 1 obra aproveitou a 4gua dos
testes de estanqueidade para a lavacao das garagens e 1 obra fez aproveitamento de
agua da chuva.

Tabela 23 - Acédo de uso racional de agua

Acdo de uso racional da agua na obra? Contagem % do Total
Nao 38 76.0%
Sim 12 24.0%

Fonte: A autora (2024)
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4.1.19 Uso de Fonte Alternativa de Agua durante a construcdo

A ocorréncia de uso de fonte alternativa de 4gua durante a construcéo nas 50
obras pode ser vista na Tabela 24. Das 5 obras que fizeram uso de fonte alternativa
de agua, os respondentes relataram que todas as obras fizeram uso de agua da
chuva, e ainda, em uma dessas obras houve de reluso de agua. Nesta obra, o
respondente mencionou que havia uma bacia para armazenar e fazer reiso da agua

da lavagem da maquina de reboco de projecao da obra.

Tabela 24 - Frequéncias de uso de fonte alternativa de
agua durante a construcao

Houve uso de fonte alternativa

0,
de 4gua na obra? Contagem % do Total
Nao 45 90.0 %
Sim 5 10.0%

Fonte: A autora (2024)

4.1.20 O empreendimento em questéo pleiteou algum tipo de Certificacao
Ambiental?

Com relacdo aos empreendimentos que pleitearam algum tipo de certificacao
ambiental, conforme Tabela 25, os respondentes relataram que 48 empreendimentos
nao pleitearam nenhum tipo de certificacdo ambiental enquanto dois respondentes

relataram que suas obras pleitearam o Selo Casa Azul.

Tabela 25 - Frequéncias dos empreendimentos que pleitearam algum tipo de
Certificacdo Ambiental

O empreendimento pleiteou algum tipo de

0,
certificacdo ambiental? Contagens 6 do Total
N&o 48 96.0 %
Sim 2 4.0%

Fonte: A autora (2024)
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4.1.21 Relato dos respondentes de informacdes sobre algo que possa

impactar o consumo de agua nos canteiros de obras

Para os relatos acerca dos fatores que podem impactar o consumo de dgua em
canteiros de obras, 7 respondentes deixaram contribui¢cdes. Dois deles informaram
que o teste de estanqueidade em funcdo do servico de impermeabilizacdo pode
impactar pelo volume gasto, que muitas vezes € jogado fora, ndo sendo remanejado
para o uso em outras atividades (limpeza, por exemplo). O teste de estanqueidade foi
mencionado por um respondente que informou que normalmente este teste é
realizado em grandes areas como, por exemplo, piscinas, terracos, reservatérios
superiores e inferiores. O tamanho da laje também foi mencionado por 2
respondentes, e um deles mencionou o uso da 4gua nas lajes apds as concretagens
para a cura do concreto. O uso da 4gua para fabricacdo de concreto e massa de
reboco foi mencionado como fator que pode aumentar o consumo de agua nas obras
se o concreto e a massa de reboco forem fabricados nos canteiros de obras e ndo em
centrais. Outro respondente relatou que o aproveitamento de agua da chuva para
algumas atividades de limpeza pode impactar de forma positiva na diminuicdo do
consumo de agua nos canteiros de obras.

O aproveitamento da 4gua da chuva também foi mencionado para o0 uso em
descargas de bacias sanitarias e para a lavacao de ferramentas como forma para
diminuicdo do consumo de agua potavel nas obras. Nesta mesma obra, com intuito
de evitar desperdicios de insumos, o respondente relatou que de forma indireta fazia-
se o reaproveitamento do concreto que sobrava para a execuc¢ao de vergas de janelas
e portas, evitando entdo o descarte desse material que utilizou agua para fabricacéo.
O direcionamento de agua pluvial para encher a piscina também foi apontado por um
respondente como forma de diminuir o consumo de agua em canteiros de obras. O
respondente relatou que, apds o enchimento da piscina com a agua pluvial realizou-
se tratamento da agua com produtos quimicos adequados. Outro fator destacado foi
0 tipo de argamassa utilizado nas obras, uma vez que um respondente relatou ter
utilizado argamassa em po pronta em que o preparo da mesma era realizado na obra
e, por isso, existia a necessidade de uso de 4gua para a mistura. Outro respondente

relatou ter feito o uso de argamassa do tipo estabilizada para todos os revestimentos
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argamassados, o que, segundo o respondente, poderia diminuir o consumo de agua

neste canteiro de obras.

4.1.22 Indicadores de Consumo de Agua

Os indicadores de consumo de agua, como consumo total (m3), média mensal
de consumo (m?3) e consumo de agua (m3/m2) para os 50 canteiros de obras avaliados
estdo apresentados na Tabela 26, bem como a quantidade de meses analisados de
consumo para cada uma das obras e suas areas construidas. A Figura 27 apresenta
os indicadores de consumo de agua (m3/mz?) das 50 obras distribuidas no mapa de
Joinville, indicando qual é a variabilidade de consumos nas regifes da cidade que se
inicia na cor verde em 0,10 m3/mz2 e finaliza na cor vermelha com consumo de 0,50
m3/m2. O menor consumo neste estudo foi de 0,110 m3/m2 e o maior foi de 0,453

m3/m2, conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Indicadores de consumo de agua

(continua)
ID OBRA CONSUMO QUANTIDADE DE AREA ) MEDIA CONSUMO
TOTAL (M3) MESES ANALISADOS CONSTRUIDA MENSAL DE DE AGUA
DE CONSUMO (M2) CONSUMO (M3/M2)
(M2)
1 4333,02 48,00 10694,57 90,27 0,405
2 1212,00 37,00 4504,17 32,76 0,269
3 2394,00 41,00 7308,12 58,39 0,328
4 651,00 39,00 2760,00 16,69 0,236
5 4295,00 34,00 14608,00 126,32 0,294
6 931,00 46,00 3330,63 20,24 0,280
7 392,36 37,00 3229,00 10,60 0,122
8 147,00 17,00 491,81 8,65 0,299
9 689,00 29,00 3144,00 23,76 0,219
10 1592,00 32,00 6566,94 49,75 0,242
11 2007,46 61,00 5503,13 32,91 0,365
12 303,00 20,00 1400,00 15,15 0,216
13 519,42 29,00 1700,00 17,91 0,306
14 600,00 28,00 5461,83 21,43 0,110
15 1643,00 40,00 6839,92 41,08 0,240
16 335,00 32,00 1261,36 10,47 0,266
17 811,00 32,00 4705,65 25,34 0,172
Fonte: A autora (2024)
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Tabela 26 - Indicadores de consumo de agua

(concluséo)

IDOBRA  CONSUMO  QUANTIDADE DE AREA MEDIA CONSUMO
TOTAL (M® MESES ANALISADOS CONSTRUIDA ~ MENSALDE  DE AGUA
DE CONSUMO (M2) CONSUMO (M3/M2)
(M3)
18 3292,00 21,00 8747,06 156,76 0,376
19 1947,00 23,00 16009,07 84,65 0,122
20 2716,00 25,00 13854,54 108,64 0,196
21 787,00 19,00 2818,00 41,42 0,279
22 1524,00 32,00 8592,29 47,63 0,177
23 207,99 21,00 874,00 9,90 0,238
24 1037,00 24,00 4243,52 43,21 0,244
25 211,36 36,00 637,94 5,87 0,331
26 2440,00 38,00 5827,19 64,21 0,419
27 1403,00 48,00 4033,00 29,23 0,348
28 439,85 39,00 970,00 11,28 0,453
29 548,36 29,00 3167,81 18,91 0,173
30 1027,00 51,00 4000,00 20,14 0,257
31 5674,00 31,00 35629,90 183,03 0,159
32 2262,00 20,00 12404,04 113,10 0,182
33 1731,00 19,00 6218,35 91,11 0,278
34 1341,00 17,00 4250,92 78,88 0,315
35 1331,00 15,00 4251,69 88,73 0,313
36 887,79 42,00 3422,87 21,14 0,259
37 803,00 40,00 2434,85 20,08 0,330
38 1276,95 25,00 3600,00 51,08 0,355
39 2546,36 40,00 7866,51 63,66 0,324
40 2361,56 40,00 10906,56 59,04 0,217
41 1001,00 31,00 3442,25 32,29 0,291
42 1131,00 31,00 6047,00 36,48 0,187
43 960,00 32,00 7300,00 30,00 0,132
44 276,00 26,00 1195,00 10,62 0,231
45 1196,27 31,00 6145,11 38,59 0,195
46 1061,00 30,00 4885,67 35,37 0,217
47 369,00 23,00 3200,00 16,04 0,115
48 1005,93 36,00 5260,14 27,94 0,191
49 586,36 26,00 1933,16 22,55 0,303
50 752,17 44,00 2927,55 17,09 0,257

Fonte: A autora (2024)
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Figura 27 - Indicador de consumo de agua (m3/m2) dos canteiros de obra nos

bairros
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Fonte: A autora (2024)

As estatisticas descritivas das variaveis tempo de obra, consumo total de agua
(m3), média mensal de consumo de agua (m3) e indicador de consumo de agua (m3/m2)
sdo apresentadas na Tabela 27. Com relacédo a quantidade de meses de consumo
analisados, nos 50 canteiros de obra avaliados, a média é de 32,1 meses com um
desvio padréo, de 9,86 e com mediana de 31,5 meses. A obra com 0 menor tempo de

execucao é de 15 meses e o0 maximo é de 61 meses, sendo que 75% da amostra
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apresenta até 39 meses de execucao de obra. Para a variavel consumo total de agua
(m3), a Tabela 27 e a Figura 28 mostram que a média de consumo total é de 1.380 m3
com um desvio padrdo, de 1.146 m3 e com mediana de 1.032 m3. A assimetria da
distribuicdo da Figura 28 confirma maior densidade, no consumo total de 4gua, de até

3.000,00 m3 nos 50 canteiros de obras avaliados.

Com relacdo a média mensal de consumo de 4gua (m3), a Tabela 27 e a Figura
29 indicam que a média de consumo mensal de agua € de 45,6 m3 com um desvio
padréo, de 39,4 m3 e com mediana, de 32,5 m3. Para o indicador de consumo de agua
por area (m3/m?2), a Tabela 27 e a Figura 30 mostram que nos 50 canteiros de obra
avaliados, a média do indicador de consumo de agua € de 0,257 m3/m2 com desvio
padrao de 0,0812 m3/m2 e mediana de 0,257 m3/m2. Dentre os dados desse conjunto,
o menor indicador de consumo de agua (m3/m2) € de 0,110 m3/mz2 e o maior indicador,
é de 0,453 m3/m2, sendo que 75% da amostra possui um indicador de até 0,31 m3/mz.
O histograma da Figura 30 mostra que h& maior concentragéo canteiros de obras com
indicadores de consumo de 4gua por area (m3/m2) entre 0,15 m3/m2 e 0,35 m3/m2 nos

50 canteiros de obras avaliados.

Tabela 27 - Estatistica Descritiva dos indicadores de consumo de agua

VARIAVEL MINIMO 25° MEDI  MEDIANA 75° MAXIMO DESVIO AlQ
PERCENTIL A PERCENTIL PADRAO

Tempo de 15 25 32,1 31,5 39 61 9,86 14

obra

Consumo 147 613 1.380 1.032 1.709 5.674 1.146 1.096

total de 4gua

(m3)

Média 5,87 19,2 45,6 32,5 58,9 183 39,4 39,7

mensal de

consumo de

agua (m3)

Indicador de 0,110 0,195 0,257 0,257 0,311 0,453 0,0812 0,116

consumo de

agua (mz/m3)
Fonte: A autora (2024)
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Figura 28 - Histograma de consumo total de agua (m3)
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Fonte: A autora (2024)

Figura 29 - Histograma de consumo médio mensal (m?3)
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Figura 30 - Histograma de indicador de consumo de agua (m3/m2)
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4.1.23 Correlacédo entre os indicadores de consumo de 4gua (m3m?2) e as

variaveis quantitativas

A Tabela 28 apresenta a correlacéo, por meio do coeficiente Spearman (p) e 0
p-valor, de cada uma das variaveis quantitativas em relacao ao indicador de consumo
de agua (m3/m?) da amostra de 50 canteiros de obras. Logo, as variaveis area
construida (m2), quantidade pavimentos, quantidade de apartamentos, quantidade de
tipos de apartamentos diferentes, quantidade de banheiros e lavabos, quantidade de
dormitorios e suites e média mensal de colaboradores na obra apresentam correlacéo
baixa e negativa com o indicado de consumo (m3/m2), indicando que conforme o valor
destas variaveis diminui o consumo de agua por area construida (m3/m?2) aumenta. As
varidveis quantidade de torres e atraso no tempo de construcdo apresentam
correlagcdo baixa e positiva com o indicador de consumo (m3/m2), indicando que
conforme o valor destas varidveis aumenta, o consumo de agua (m3m2) tambéem

aumenta.
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Em relacdo ao p-valor, ao nivel de significancia de 10% adotado, as variaveis
guantidade de pavimentos, quantidade de apartamentos, quantidade de banheiros e
lavabos e atraso no tempo de obra s&o significativas, apesar do coeficiente de
correlagdo ser considerado baixo de acordo com a classificagdo de Devore (2018),
como pode ser visto na Tabela 28. Os graficos de dispersédo destas variaveis seréo
apresentados a seguir. Para as variaveis nao significativas ao nivel de 10%, os
gréficos de dispersédo podem ser vistos no Apéndice I. A varidvel area construida (m2)
e a média mensal de colaboradores na obra ndo apresentaram p-valores significativos
neste estudo, mas foram mantidas para analise, visto que na literatura ha informacdes
de que estas variaveis exercem influéncia no consumo de agua. A correlacao entre
area construida (m?) e as demais variaveis numéricas construtivas também foram
testadas, indicando que ha multicolinearidade entre elas, o que pode ser visto na
Tabela 29. A correlacdo existente entre a variavel area construida (m?) e as variaveis
namero de apartamentos (p=0,85) e o numero de quantidade de banheiros e lavabos
(p=0,92) é forte, enquanto que para as variaveis numero de torres (p=0,54), nimero
de pavimentos (p=0,54) e numero de dormitérios e suites (p=0,58) é do tipo moderada.
As variaveis que possuem alta associacdo podem ser consideradas variaveis de

causa e efeito (Prunzel et. al, 2016).

Tabela 28 - Resultados das correlagdes das variaveis quantitativas

(continua)

Variavel Correlagao de Spearman Nivel de significancia
coeficiente (p) p-valor adotado (a)

area total -0,20 0,17
construida (m?)

quantidade de 0,04 0,77
torres

quantidade de -0,25 0,08
pavimentos

quantidade de -0,27 0,05
unidades 10% (0,1)
habitacionais

(apartamentos)

quantidade de -0,07 0,61
tipos de

apartamentos

diferentes

quantidade de -0,24 0,08
banheiros e

lavabos

Fonte: A autora (2024)
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Tabela 28 - Resultados das correlacdes das variaveis quantitativas

(concluséao)

Variavel Correlagdo de Spearman Nivel de significancia
coeficiente (p) p-valor adotado ()

quantidade de -0,20 0,15

dormitérios e

suites

média mensal de -0,19 0,18

colaboradores na 10%(0,1)

obra

atraso no tempo 0,30 0,03

de obra (més)
Fonte: A autora (2024)

Tabela 29 - Resultado da correlacdo entre area construida (m2) e demais
variaveis numéricas construtivas

Variavel Correlacdo de Pearson
coeficiente (r) p-valor
namero de torres 0,54 0,050
namero de pavimentos 0,54 0,045
numero de apartamentos 0,85 <0,001
namero de dormitérios e 0,58 0,002
suites
numero de banheiros e 0,92 <0,001
lavabos

Fonte: A autora (2024)

A Figura 31 apresenta o gréfico de disperséo entre a area total construida (m2)
e o indicador de consumo (m3/m2) dos 50 canteiros de obras deste estudo. O gréfico
indica que a relacao linear entre as variaveis é baixa. O mesmo comportamento de
correlacdo baixa pode ser visto nas Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 que correlaciona,
respectivamente, as variaveis quantidade de pavimentos, quantidade de
apartamentos, quantidade de banheiros e lavabos, média mensal de colaboradores

na obras e atraso no tempo de construgdo (més) com o indicador de consumo (m3/m?2).
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Figura 31 - Grafico de disperséo entre area total construida (m2) e o indicador
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Figura 32 - Gréfico de disperséao entre quantidade de pavimentos e o indicador
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Figura 33 - Grafico de disperséo entre quantidade de apartamentos e o
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Figura 34 - Gréafico de dispersédo entre quantidade de banheiros e lavabos e o
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Figura 35 - Grafico de disperséo entre a média mensal de colaboradores na

obra e o indicador de consumo (m3/m?2) das 50 obras
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Figura 36 - Grafico de disperséo entre o atraso no tempo de construgédo (més)
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Considerando as variaveis quantitativas ao nivel de significancia de 10% e com
base na literatura, das 9 variaveis investigadas, 6 delas sdo significativas para o
modelo de regressdo linear mdltipla. No entanto, 4 destas variaveis possuem
multicolinearidade entre si (area construida, quantidade de pavimentos, quantidade
de unidades habitacionais e quantidade de banheiros e lavabos), por isso optou-se
por manter no modelo somente a variavel area construida (m?2), para que a
identificagdo do efeito da variavel regressora isolada ndo sofresse influéncia das
demais variaveis regressoras correlacionadas (Maia, 2017). Ao final, 3 variaveis
guantitativas foram para a modelagem, sendo area construida, média mensal de

colaboradores na obra e atraso no tempo de obra (em meses).

4.1.24 Relacdo entre os indicadores de consumo de agua (m2m?3) e as

variaveis qualitativas

4.1.24.1  Variaveis qualitativas com 2 categorias (sim e nao)

A Tabela 30 apresenta o p-valor de cada uma das variaveis qualitativas com 2
categorias em relacdo ao indicador de consumo de agua (m3/m?) determinado por
meio da amostra de 50 canteiros de obras. Logo, as varidveis existéncia de areas
comuns, sistema pré-fabricados, ceramica: superficie molhada, existéncia de lava
rodas, uso de equipamento que utilizou agua para evitar geracao de poeira, lavagem
de fachada, relato de desperdicio de agua, acéo de uso racional de agua e certificacao
ambiental apresentaram uma distribuicdo normal nos dados. A variavel uso de fonte
alternativa de agua durante a construcdo obteve p-valor = 0,069 no teste de

normalidade, entdo optou-se por usar um teste ndo paramétrico.
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Tabela 30 - Resultados dos testes t de Student e Wilcoxon Mann Whitney para
as variaveis gualitativas com 2 categorias

Variavel p-valor Nivel de significancia
adotado (a)

Existéncia de areas 0,822

comuns

sistema pré-fabricado 0,232

ceramica: superficies 0,272

molhadas

existéncia de lava rodas 0,962

uso de equipamento que 0,522

utilizou dgua para evitar
geracao de poeira

10% (0,1)

lavagem de fachada 0,262

relato de desperdicio de 0,392

agua

acédo de uso racional de 0,482

agua

uso de fonte alternativa 0,05

de 4gua

certificacdo ambiental 0,542

dteste t de Student  PWilcoxon Mann Whitney

Fonte: A autora (2024)

Em relacéo ao p-valor, ao nivel de significancia de 10% adotado, a variavel uso
de fonte alternativa de 4gua durante a construcdo € significativa. A Figura 37 indica
que as obras que fizeram uso de fontes alternativas de agua durante a construcado
(grupo sim) apresentaram consumo de agua (m3/m?2) menor do que as obras que néo
fizeram este tipo de uso (grupo ndo), se mantendo, em sua maioria, com valores de
consumo menores que 0,20 m3/mz2. As obras do grupo ndo, apresentaram um
consumo que variou entre 0,11 e 0,45 m3/m2. No boxplot & possivel verificar que no
grupo que fez uso de fontes alternativas de agua existe um canteiro de obras que é
um outlier. Para as demais variaveis, que ao nivel de 10% nao séo significativas, os

gréaficos de boxplot podem ser vistos no Apéndice J.
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Figura 37 - Grafico de boxplot entre o uso de fonte alternativa de agua e o

indicador de consumo (m3/m2) das 50 obras
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Fonte: A autora (2024)

4.1.24.2  Variaveis qualitativas com 3 ou mais categorias

A Tabela 31 apresenta o p-valor de cada uma das variaveis qualitativas com 3
ou mais categorias em relacdo ao indicador de consumo de agua (m3/m2) da amostra
de 50 canteiros de obras. As variaveis padrao construtivo, tipo de mao de obra, tipo
de material utilizado para vedacéao interna, tipo de massa para reboco e tipo de massa
para contrapiso apresentaram distribuicdo normal nos dados de consumo de agua. A
variavel tipo de método construtivo apresentou categorias com poucas observacoes
(frequéncia). As variaveis da Tabela 32 ndo apresentaram resultados significativos
ao nivel de 10% e os graficos de boxplot dessas variaveis podem ser vistos no

Apéndice K.
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Tabela 31 - Resultados dos testes ANOVA e Kruskal-Wallis para as variaveis
qualitativas com 3 ou mais categorias

Variavel p-valor Nivel de significancia
adotado (a)

padrdo construtivo 0,11¢
tipo de méo de obra 0,89¢
tipo de método 0,854
construtivo
tipo de material 0,24¢ 10% (0,1)
utilizado para vedagéo ’
interna
tipo de massa para 0,30¢
reboco
tipo de massa para 0,64¢
contrapiso
CANOVA 9 Kruskal Wallis
Fonte: A autora (2024)
4.1.25 Regressdo Linear Mdltipla para indicador de consumo de agua

(m3/m?2)

As variaveis regressoras indicadas como significativas, ao nivel de significancia
adotado de 10% e com base na literatura, nas secdes anteriores foram selecionadas
para a modelagem (regressao linear multipla) do consumo de agua (m3/m2). Logo,
foram selecionadas 6 variaveis quantitativas para o modelo. Em funcédo da
multicolinearidade apresentada na Tabela 30 entre 4 varidveis regressoras e com
base no exposto por Maia (2017) de que a multicolinearidade pode dificultar a
identificacdo do efeito isolado de uma variavel regressora, manteve-se no modelo
somente uma das variaveis correlacionadas. Portanto, as 3 variaveis regressoras
quantitativas selecionadas para o modelo foram area construida, média mensal de
trabalhadores na obra e atraso no tempo de construcéo.

Em relagdo as variaveis qualitativas, a Unica varidvel que se manteve no
modelo ao nivel de significancia de 10%, foi a variavel uso de fonte alternativa de agua
durante a construcdo. A Tabela 32 apresenta os coeficientes das 4 variaveis
selecionadas para o modelo de regressao linear multipla. Optou-se por remover a
variavel média mensal de colaboradores na obra, visto que apresentou nivel de

significancia (p-valor de 0,55) maior que o nivel de significancia adotado de 10%.
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Tabela 32 - Coeficientes das variaveis da regresséao

Variavel Coeficiente p-valor
(Intercepto) 2,65201 <0,001
Area total construida (m?) -6,177-6 0,05407
Média mensal de trabalhadores na 2,948-04 0,55235
obra

Atraso no tempo de obra (més) 8,27203 0,00443
Uso de fonte alternativa de agua -6,46002 0,06743

durante a construcao
Fonte: A autora (2024)

A Tabela 33 apresenta as 3 varidveis regressoras finais para o modelo de
regressao linear multipla para o indicador de consumo de 4gua (m3/m?2) para as obras
de Joinville com seus respectivos valores de estimativa para o modelo, coeficiente
padronizado e p-valores. Logo, quanto maior for o aumento do tempo de construcao
(atraso no tempo de obra) em meses, maior sera o consumo de agua. Quanto menor
for a &rea total construida (m2) menor sera o consumo de agua por metro quadrado.
Além disso, quando ha uso de fonte alternativa de abastecimento de agua durante a
fase de construcéo, ha diminuicdo do consumo de 4gua nos canteiros de obra.

Na Tabela 34, verificam-se a medidas estatisticas do modelo, indicando que o
modelo apresenta um R2 de 0,28 (28%). Embora o valor de R2 ndo seja alto, ele é
aceitavel para o presente estudo. Além disso, o R2 pode ser baixo para um modelo
preciso e, em contrapartida um modelo impreciso pode produzir R2 alto (Onyutha,
2021). Com base em Hair et al. (2009), para modelos com numero de variaveis
independentes entre 2 e 10, o R2 deve atingir um valor entre 19% (duas variaveis) e
29% (10 variaveis), com nivel de significancia de 5% e poder 80%. Por isso, o R2 de
28% foi considerado adequado para este modelo de regresséao linear multipla com 3
variaveis regressoras.

O erro médio absoluto (MAE) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) também
apresentam valores similares de respectivamente de 0,0539 e 0,0681 indicando que
0 modelo de regressao tem desempenho similar para os dados da amostra e para 0s
da validacdo, denotando um bom poder preditivo. Quanto melhor for o modelo
ajustado, melhor ele define valores futuros para a variavel dependente (Banks;
Fienberg, 2003).
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Os valores de VIF também foram testados e sdo menores que 5, indicando que
o0 modelo ndo apresenta problemas com multicolinearidade. O p-valor (0,769) do teste
de Bonferroni indica que ndo hé& outlier nos residuos do modelo. E o teste de Breusch
Pagan com p-valor de 0,567 constatou que a variancia dos residuos do modelo é
constante. Os coeficientes padronizados apresentados na Tabela 33 indicam qual das
variaveis regressoras exercem maior influéncia no indicador de consumo de agua
(m3/m2), sendo respectivamente atraso no tempo de obra (em meses), area construida

(m?2) e uso de fonte alternativa de 4gua durante a construcao.

Tabela 33 - Coeficientes das variaveis finais da regressao para indicador de
consumo (m3/m?2)

Variavel Coeficiente Coeficiente p-valor
Padronizado

(Intercepto) 2,67801 - <216
Atraso no tempo de obra (meses) 8,01903 0,3770 0,00484
Area total construida (m?) -4,667-06 -0,3242 0,01405
Uso de fonte alternativa de agua -6,849-02 -0,2558 0,04740
durante a construcdo (sim =1; ndo =
0)

R2 = 28%

MAE = 0,0539

RSME = 0,0681

VIF <1,03

teste de Breusch Pagan (p-valor) = 0,567
testde de Bonferroni (p-valor) = 0,769
Fonte: A autora (2024)

A relacao entre a variavel dependente consumo de agua (m3/m2) e as variaveis
independentes area total construida (m?), atraso no tempo de obra (em meses) e uso

de fonte alternativa de agua durante a construcéo, pode ser vista na Equacéo 6.
y = 2,678791- 4,667 %x,+ 8,0197%x, - 6,8497%2x, . (6)
Sendo:

y = consumo de agua (m3/m?2);
x,= area construida (m2);

x,= tempo de atraso da obra (meses);

x3= uso de fonte alternativa (sim = 1; ndo = 0).
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As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente os residuos do modelo e das
vaiaveis finais do modelo de regressao linear multipla para o indicador de consumo
de agua (m3/m2) para as obras de Joinville. A Figura 38 apresenta os gréficos de
residuos brutos, de probabilidade normal, da raiz do residuo padronizado em maodulo
e distancia de Cook. Por meio destes graficos, € possivel concluir que os residuos do
modelo sdo adequados. Os residuos do modelo apresentam normalidade (proximos
da reta), ndo seguem nenhum padrdo e a maior parte destes residuos esta
concentrada em zero, além de que nenhum residuo apresentou uma distancia de
Cook maior que 1. A Figura 39 confirma os mesmos comportamentos para os residuos
do modelo e apresenta os residuos para cada uma das variaveis do modelo: area
construida (m2), tempo de atraso (meses) e uso de fonte alternativa. O Ultimo gréfico
da Figura 56, apresenta os residuos estandartizados.

Figura 38 - Grafico de residuos do modelo de Regressao Linear Mdltipla para

indicador de consumo de 4gua (m3/m2)
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Figura 39 - Gréafico de residTabuos das variaveis do modelo de Regresséo

Linear Mdultipla para indicador de consumo de agua (m3/m2)
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A Tabela 34 apresenta as métricas de analise R2, RMSE e MAE estimadas para
a modelagem da regresséo linear multipla do indicador de consumo de agua (m3/m2)
na cidade de Joinville/SC e para o método de validacéo cruzada K-Fold deste modelo.
Tanto as métricas do modelo, quanto as da validacdo se assemelham em valores
numericos e, por isso, indicam uma adequada capacidade preditiva do modelo. O
valor do coeficiente de determinacéo (R?) para ambos os casos € considerado bom, o
valor do erro médio absoluto (MAE) encontrado para o modelo e no método de

validacédo, além de semelhante, também é baixo.
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Tabela 34 - Resultado das métricas de analise entre o modelo de regresséo

linear multipla e a validacao cruzada K-Fold

MODELO R?2 RMSE MAE

Modelo de regresséo 0,2806  0,0681  0,0539

linear multipla do

indicador de consumo de

agua (m3/m2)

Validacdo cruzada K-Fold 0,3446  0,0699 0,0572
Fonte: A autora (2024)

A Figura 40 apresenta a relacédo dos indicadores de consumo de agua (m3/m2)
entre os valores reais (m3m?2) e os valores preditos pelo modelo (m3m?2). Logo,
visualmente é possivel apontar que ha uma correlacéo positiva moderada entre estes
valores. A métrica do erro percentual absoluto médio (MAPE) para os valores preditos
estimada é de 0,2432, indicando que o erro médio € de cerca de 24%.

Calcularam-se também os erros percentuais individuais para cada umas das
50 obras, que podem ser vistos do Apéndice L. Dos 50 canteiros de obras estudados,
49 obras tem o indicador de consumo (m3/m2) de 4gua (valor real) dentro dos valores
do intervalo de predicdo. Apenas 5 obras apresentaram um erro percentual (entre o
valor real e predito) acima de 50% e, de forma geral, este erro foi notado em canteiros
de obras que apresentaram valores mais baixos de indicador de consumo de agua

guando comparados aos demais valores da amostra.
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Figura 40 - Gréafico dos indicadores de consumo de dgua (m3/m2) com valores

reais e preditos dos 50 canteiros de obras
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Fonte: A autora (2024)

Com relagdo aos indicadores de consumo por area construida, um estudo

realizado no Espirito Santo (Brasil), o volume de dgua consumida por metro quadrado

construido variou entre 0,42 e 0,58 m3/m? (Canal; Oliveira, 2010). Em Recife (Brasil),

Santos, Silva e Cerqueira (2015) apontaram um indicador de consumo de 0,38 m3/mz2.

Zeule, Serra e Teixeira (2020) estimaram um indicador de consumo de 0,29 m3/m2 na

cidade de Limeira, estado de Sao Paulo (Brasil). Como resultado desta pesquisa, com

base em uma amostra de 50 canteiros de obras, estimou-se um indicador médio de

consumo de agua na cidade de Joinville de 0,257 m3/m2 com uma faixa de variacao
de 0,110 m3/m?2 até 0,453 m3/m=.
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Além das andlises e testes estatisticos aplicados para o desenvolvimento e
validacdo do modelo final de regressao linear multipla para o consumo de agua em
canteiros de obras, que é o0 objeto de estudo desta pesquisa, a revisao sistemética da
literatura apresentada foi fundamental para a definicdo das informacdes que seriam
abordadas no questionario. Desde modo, a definicdo das variaveis regressoras do
modelo de regressao foi baseada nas respostas adquiridas por meio do questionario
aplicado, de maneira que esta investigacdo pudesse contribuir para a geracado de
conhecimentos acerca do consumo de agua em canteiros de obras.

A revisdo sistematica da literatura apresentou resultados que direcionam para
alguns fatores relacionados ao consumo de agua em canteiros de obra, como a area
construida, a quantidade de funcionarios, além de técnicas construtivas e materiais
empregados. Cisneiros e Vazquez (2018) discutem que o consumo de agua nos
canteiros de obras se d4 em quase todas as atividades, desde o consumo pelos
trabalhadores até na aplicacdo, mistura ou producdo de materiais, atividades e
servigos relacionados as atividades construtivas. Neste estudo de caso, as variaveis
independentes que compdem o modelo estatistico para predicdo e explicacdo do
consumo de agua por area construida em canteiros de obras sdo a area construida
total, o tempo de atraso nas atividades construtivas e o uso de fontes alternativas para
abastecimento de agua.

As variaveis area construida e consumo de agua apresentaram um coeficiente
de correlacao de 0,867 (correlagéo positiva e forte) em um estudo realizado em Porto
Alegre no Rio Grande do Sul, indicando uma relacao forte entre as variaveis (Albertini
et al., 2021). No presente estudo analisou-se a correlacdo entre o indicador de
consumo por area e area construida, por isso o coeficiente da regresséo para esta
variavel é negativo, ou seja, conforme aumenta a area construida total, o consumo de
agua por area diminui. No estudo de Canal e Oliveira (2010) os indicadores de
consumo de &gua por area também apresentaram redugcdo com o aumento da area
construida total.

Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2017) aplicaram um questionario com o
objetivo de conhecer a perspectiva dos profissionais que atuam nos canteiros de obras
acerca do tema conservacao da 4gua nas obras. Como resultado, os respondentes
indicaram que reduzir, eliminar o uso da agua (quando possivel) e substituir (fontes

alternativas) sdo estratégias mais adequadas quando o assunto € consumo de agua
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em canteiros de obras. Este estudo indica que o uso de fontes alternativas de
abastecimento contribui para reducdo do consumo de agua potavel proveniente da
concessiondria. Neste estudo, houve utilizacdo de 4gua da chuva em 5 canteiros de
obra e em um deles, além do sistema de aproveitamento de agua de chuva, também
houve relso de agua. Souza e Ghisi (2020) destacam o papel que o uso de fontes
alternativas desempenham no aumento da disponibilidade de agua e a importancia do
uso de 4gua de chuva para reducdo do consumo de agua potavel em canteiros de
obra. Em relagdo a variavel tempo de atraso na obra, esta aumenta o consumo de
agua nos canteiros de obras da amostra. Segundo Mali e Warudkar (2016), o atraso
no tempo de obra faz com que o consumo de recursos e, consequentemente, 0S
custos aumentem. Tafazzoli e Shrestha (2017) mencionam que 0s atrasos no tempo
de obra estdo associados a alguns efeitos ambientais negativos e, entre eles esta o
aumento do consumo de agua.

O estudo do consumo de agua em canteiros de obra é importante, pois as
atividades relacionadas a construcao civil consomem recursos hidricos de maneira
consideravel (Rahman et al., 2019). Além disso, o conhecimento dos indicadores de
consumo de agua permite a comparacdo e benchmarking. Ainda, a identificacdo dos
determinantes de consumo de agua em canteiros de obra permite a criacdo de
estratégias de gestao focadas em pontos especificos para promocéo da conservacao

da &gua, contribuindo assim para a sustentabilidade na construcao civil.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo do uso da 4gua tem sido discutida em diferentes paises, visto que é
essencial para a vida nas cidades, tem um impacto direto no ambiente construido e o
consumo em grandes propor¢cdes pode impactar a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos disponiveis. A agua € um dos recursos mais utilizados na industria
da construcao civil, tanto de forma direta como indireta. No entanto, o uso da dgua na
construcdo civil ainda € um assunto pouco explorado em pesquisas cientificas. Por
isso, estudos acerca da tematica consumo de agua sdo fundamentais, visto que o
tema esta ligado a aspectos ambientais na construcao civil.

A revisdo sistemética da literatura apresentou informacgfes a respeito do
consumo de 4gua em canteiros de obra de diferentes partes do mundo. Por meio da
investigacdo realizada em estudos da literatura, foi possivel apontar indicadores de
consumo direto de 4gua, consumo de agua virtual e incorporada. Como resultado,
observou-se que este consumo de agua pode variar de acordo com o local e as
particularidades da obra. Além disso, a revisdo sistematica mostrou que a area
construida, o consumo humano e as técnicas construtivas empregadas influenciam o
consumo de agua nos canteiros de obras.

O presente estudo buscou determinar os fatores que influenciam o consumo de
adgua em canteiros de obras na cidade de Joinville/SC com o objetivo de investigar os
indicadores de consumo por area construida (m3/m?2) para a cidade. Outro objetivo
proposto para esta pesquisa foi a obtencdo de um modelo de regressao linear multipla
para estimacdo do indicador de consumo de agua (m3/m?). Para esta pesquisa,
aplicou-se o metodo de amostragem nao probabilistica por cotas, que contemplou o
estudo de 50 canteiros de obras da cidade de Joinville/SC que tiveram suas atividades
construtivas finalizadas entre janeiro de 2020 e maio de 2024. A cota determinada
para este estudo foi por regido, zonas (Centro/Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul,
Sudoeste, Oeste e Pirabeiraba) em que os canteiros de obras estdo localizados na
cidade de Joinville.

Em seguida, foi desenvolvido um questionario com o intuito de investigar as
caracteristicas dos canteiros de obras na cidade Joinville, dos métodos construtivos
empregados e das variaveis relacionadas a gestdo do uso da agua e sustentabilidade

ambiental. Por meio dos dados de consumo dos 50 canteiros de obras, calcularam-se

125

127



as estatisticas descritivas do consumo total de agua (m3), consumo mensal de agua
(m3/més) e o indicador de consumo (m3/m2). Para o consumo total de agua estimou-
se uma média de 1.380 m3, com mediana de 1.032 m3 e desvio padrdo de 1.146 m3.
O consumo mensal médio nos 50 canteiros de obra apresentou média de 45,6 m3/més,
com uma mediana de 32,5 m3/més e desvio padrdo de 39,4 m3/mz2. O indicador de
consumo encontrado para a cidade baseado na amostra de 50 canteiros de obras
apresentou média e mediana de 0,257 m3/m2 com um desvio padréo de 0,0812 m3/m?2,
sendo que o menor consumo encontrado nesta amostra foi de 0,110 m3/m2 e o maior
consumo foi de 0,453 m3/mz.

Ao todo o formulario contemplou 46 perguntas que foram direcionadas para as
25 variaveis qualitativas e quantitativas analisadas nesta pesquisa. Das 25 variaveis,
3 permaneceram no modelo final. Para este modelo final de regresséo linear multipla,
o fator com maior influéncia no indicador de consumo de agua (m3/m2) da cidade de
Joinville/SC é o atraso no tempo de construcdo (em meses), seguido pela area
construida (em m?) e pelo uso de fonte alternativa de abastecimento de agua durante
a construcdao. O coeficiente de determinacdo (R?) calculado para o modelo de
regressao linear multipla para o indicador de consumo de agua (m3/m2) para as obras
de Joinville & de 28%.

Por meio deste estudo na cidade de Joinville/SC, pretende-se contribuir para a
disseminacdo do conhecimento acerca de indicadores de consumo de agua,
possibilitando a comparagéo com indicadores de canteiros de obras semelhantes de
modo a contribuir para a promoc¢éao da sustentabilidade no uso da agua e melhoria de
desempenho nos processos construtivos. Além disso, um dos intuitos da pesquisa é
a difusdo do conhecimento em relacdo a demanda de consumo de agua no processo

construtivo de edificios em Joinville/SC.
5.1 LIMITACOES DA PESQUISA
As limitacbes e dificuldades encontradas no desenvolvimento desta pesquisa
foram:

a) dificuldade em encontrar estudos acerca do consumo de adgua em canteiros

de obras;
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b)

d)

impossibilidade de obtencdo de dados oficiais com a Secretaria do Meio
Ambiente de Joinville (SAMA) e com Corpo de Bombeiros Militar (CBM) para
determinacdo da populacdo para a estimacdo da amostra (numero de
canteiros de obras);

dificuldade para obtencdo do numero de respostas necessarias para o
guestionario, tendo sido previsto um prazo de no maximo 3 meses para a
coleta destes dados, que por fim levou 5 meses;

os resultados da pesquisa sédo validos somente para a cidade de Joinville/SC
e para canteiros de obras do tipo residencial multifamiliar vertical (prédios de

apartamentos).

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para

a)

b)

c)

d)

9)

h)

complementacao da pesquisa e trabalhos futuros, sugere-se:

investigar o numero total de trabalhadores nos canteiros de obras
estudados;
analisar a influéncia dos tipos de areas de vivéncias existentes no consumo

de agua dos canteiros de obras;

analisar a influéncia dos locais que receberam impermeabilizacéo e testes
de estanqueidade em funcdo do consumo de agua nos canteiros de obras;
analisar a associacao encontrada no erro percentual do valor predito em
relacdo as obras que apresentaram um indicador de consumo de agua
(m3/m2) menor;

elaborar modelos de regressao linear multipla para consumo total (m3);
elaborar modelos de regresséo linear multipla para consumo médio mensal
(m3/més);

expandir o estudo com outros tipos de modelos e outras abordagens para
selecéo e reducao de variaveis;

ampliar a area de estudo para outras cidades e estados brasileiros.
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APENDICE A

TABELA DE FREQUENCIA DA NUVEM DE PALAVRAS DA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Palavra Extensao Contagem Palavras similares
water 5 222 water
construction 12 202 construction,
constructions

building 8 108 building, buildings

site 4 67 site, sites

consumption 11 63 consumption

study 5 46 studied, studies, study

materials 9 41 material, materials

sustainability 14 41 sustainability,
sustainable

energy 6 33 energy

activity 8 32 active, activities,
activity

efficiency 10 31 efficiency, efficient

project 7 31 project, projects

using 5 30 used, uses, using

embodied 8 29 embodied

environmental 13 29 environmental

management 10 24 management

system 6 24 system, systems

analysis 8 23 analysis

practices 9 22 practice, practices

resource 8 22 resource, resources

assessment 10 21 assess, assessed,
assesses, assessing,
assessment

based 5 20 based

impact 6 20 impact, impacted,
impacting, impacts

methods 7 20 method, methods

results 7 20 result, resultant,
resulted, resulting,
results

dust 4 19 dust

measures 8 19 measure,
measurement,
measures

research 8 18 research

development 11 17 develop, developed,
developing,
development

residential 11 17 residential
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performance 11 16 perform, performance,
performances,
performed

virtual 7 16 virtual

data 4 15 data

footprint 9 15 footprint, footprints

production 10 15 production, products

conserve 8 14 conservation,
conserve

suppressant 1" 14 suppressant,
suppressing,
suppression

total 5 14 total

case 4 13 case, cases

cost 4 13 cost, costs

economic 8 13 economic,
economically

effective 9 13 effective, effectively,
effectiveness, effects

emissions 9 13 emission, emissions

green 5 13 green

implementing 12 13 implement,
implementation,
implemented,
implementing

industry 8 13 industries, industry

evaluate 8 12 evaluate, evaluated,
evaluates, evaluating,
evaluation

reduce 6 12 reduce, reduced,
reducing

spray 5 12 spray, spraying

strategies 10 12 strategies
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APENDICE B

QUESTIONARIO SOBRE CONSUMO DE AGUA EM CANTEIROS DE OBRAS
DA CIDADE DE JOINVILLE/SC

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa de mestrado do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC).

Este questionario sera utilizado na Dissertacdo de Mestrado intitulada “Consumo de Agua em
Canteiros de Obras da cidade de Joinville/SC”. Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa
“Investigacao de fatores relacionados ao consumo de agua no ambiente construido”, aprovado no
Comité de FEtica da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAAE
14122819.4.0000.0118).

Para sua anuéncia, antes de responder as perguntas desde questionério, esta disponivel o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido fornecido por meio do link abaixo:
https://drive.google.com/file/d/1uTP3mC5M2zUD-uMPnsg_iPEwWKCy-C0BZ/view?usp=drive link

Essa pesquisa leva aproximadamente 10 minutos e abrange questfes relacionadas a
identificacdo, aspectos do edificio, método construtivo, méo de obra e gestao do uso da agua
em obras de edificios habitacionais verticais multifamiliares finalizadas entre os anos de 2020 e
2023 na cidade de Joinville - SC.

As informacdes que os profissionais que trabalham com construgéo civil podem fornecer séo
fundamentais para a pesquisa. Ao concordar com a pesquisa, vocé afirma ser maior de 18
anos e aceita participar da pesquisa. Os dados de consumo de agua serdo coletados
diretamente com o 6rgdo responsavel. Ao preencher este formulario, vocé concorda com a
disponibilizacdo dos dados de consumo de agua.

Para o preenchimento da pesquisa, por favor preencha uma vez o formulario para cada canteiro
de obra com atividades construtivas finalizadas entre os anos de 2020 e 2023. Lembramos
que o formulario se aplica apenas a empreendimentos do tipo residencial multifamiliar vertical
(prédio de apartamentos) em Joinville (SC).

Agradecemos sua colaboracdo com a pesquisa!

* Indica uma pergunta obrigatéria

1.  Nome (de quem esta preenchendo):

2.  Nome da empresa:
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3. Endereco (rua e nimero) da obra: *

4. Data de inicio da construcao: *

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

5. Data de término da construcao: *

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

6. Houve atraso no tempo de construcdo da obra? Se sim, quanto tempo? *

7. Padrdo construtivo: *
Marcar apenas uma oval.
baixo padrao
medio baixo padrao
médio padrao
médio alto padréo

alto padrao

8. Possui areas comuns? Se sim, quais? (é possivel assinalar mais de uma opg¢ao) *
Marque todas que se aplicam.

:Néo ha areas comuns
: Salédo de Festas
jSaIa de Jogos
:Academia

: Brinquedoteca

: Playground

'Quadra

: Piscina

Bicicletdrio

[ ] Outro:
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9. Qual é a area total construida (em m?) do empreendimento? *

10. Qual é o total de area privativa (em m2) do empreendimento?

11.  Qual é o nimero total de torres do empreendimento? *

12.  Qual é o nimero total de pavimentos do empreendimento? *

13.  Qual é o nimero total de unidades habitacionais do empreendimento? *

14. Quantos tipos diferentes de apartamentos existem no empreendimento? *
Marcar apenas uma oval.

1 (todos os apartamentos sé&o iguais)

[ T - T = T &) B -NE % B %

+ sy
s =
==}

15.  Quantidade total de banheiros incluindo os lavabos do empreendimento: *
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16. Quantidade total de dormitérios incluindo as suites do empreendimento: *

17. Quais areas operacionais e de vivéncia existiram no canteiro de obras (é possivel

assinalar mais de uma opcao): *
Marque todas que se aplicam.

Almoxarifado

Deposito de materiais ou estoque
: Sanitarios
Vestidrios
Refeitério

Escritério

Ambulatério

: Alojamento (dormitorios)
:Alojamentu (lavanderia)
:Alojamentu (cozinha)

18. Tipo de método construtivo utilizado (é possivel assinalar mais de uma opgao): *
Marque todas que se aplicam.

j concreto armado

: alvenaria convencional
: alvenaria estrutural
pré moldado

[ | Outro:

19. Usou algum sistema pré-fabricado? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

N&o

20. Se aresposta foi sim para o uso de sistemas pré-fabricado. Qual foi o sistema
utilizado?
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21. Tipo de concreto: *
Marcar apenas uma oval.

usinado
feito no local

nédo utilizou concreto

22. Tipo de concreto: se a mistura foi feita na obra, houve uso de silo?
Marcar apenas uma oval.

Sim
Nao

N/A (nao se aplica)

23. Massa para reboco: *
Marcar apenas uma oval.

massa pronta
feita no local (obra)

nao utilizou

24. Massa para reboco: se a mistura foi feita na obra, houve uso de silo?
Marcar apenas uma oval.

Sim
Nao

N/A (n&o se aplica)

25. Massa para contrapiso: *
Marcar apenas uma oval.

massa pronta
feita no local (obra)

né&o utilizou
26. Massa para contrapiso: se a mistura foi feita na obra, houve uso de silo?
Marcar apenas uma oval.

Sim
N&o
N/A (ndo se aplica)
27. Ceramica: as superficies foram molhadas antes da aplicacdo dos revestimentos com *
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argamassa?
Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

28. Impermeabilizacéo: foi realizado esse tipo de servico na obra? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

N&o

29. Se aresposta foi sim para o servigo de impermeabilizacédo. Quais areas foram
impermeabilizadas? (é possivel assinalar mais de uma opcao)

Marque todas que se aplicam.

: Box de banheiros
: Sacadas
:Terra[;os

: Piscinas

: Marquises

[ | Outro:

30. Vedacao interna: *
Marcar apenas uma oval.

) alvenaria comum
() gesso acartonado

() Qutro:

31. Havia lava rodas na obra? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

MNao

32. Se aresposta foi sim para o uso de lava rodas na obra, qual foi o sistema utilizado:
Marcar apenas uma oval.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

sistema mecanizado
sistema manual

N/A (n&o se aplica)

Foi utilizado algum equipamento que use agua para evitar a geracao de poeira na obra? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

Se a reposta foi sim para o uso do equipamento que utiliza agua para evitar a geragao
de poeira, qual foi o equipamento utilizado?

Houve lavagem de fachada *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

Mao de obra utilizada: *
Marcar apenas uma oval.

prépria
ferceirizada

ambos

Média mensal de trabalhadores (terceirizados + proprios) na obra? *

Houve alguma situagdo de desperdicio de agua identificada durante a construgcao? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Néao
Se a resposta foi sim, para a situacao de desperdicio de agua, descreva-a:
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40. Houve alguma acéo de uso racional da 4gua na obra? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

41. Se sim, qual foi a agcdo de uso racional da agua?

42. Houve uso de fonte alternativa de agua na obra? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

43. Se sim, qual foi a fonte alternativa de agua utilizada? (é possivel assinalar mais de
uma opgéao)
Marcar apenas uma oval.

poco

:égua de chuva

i retiso de agua

: N/A (n&o se aplica)

|| Outro:
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44.

45.

46.

O empreendimento em questédo pleiteou algum tipo de certificacdo ambiental? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

N&ao

Se sim, qual foi o sistema de certificacdo pleiteado?

Vocé gostaria de compartilhar alguma informacéo sobre algo que possa ter impactado
0 consumo de agua neste canteiro de obras? Descrever:

Formularios
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TABELA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE PAVIMENTOS (50 OBRAS)

APENDICE C

Quantidade de pavimentos

Contagens % do Total

% acumulada

N P P NDNMNDNOOOOO DA WODNO A~ B

2.0%
8.0%
16.0 %
4.0%
12.0%
6.0 %
8.0%
12.0%
12.0%
4.0%
4.0%
4.0%
2.0%
2.0%
4.0%

2.0%
10.0 %
26.0%
30.0 %
42.0 %
48.0 %
56.0 %
68.0 %
80.0 %
84.0 %
88.0 %
92.0%
94.0 %
96.0 %

100.0 %
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APENDICE D
TABELA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE UNIDADES HABITACIONAIS

(50 OBRAS)
QTD de unidades habitacionais Contagens % do Total % acumulada

1 20% 20%

1 2.0% 4.0%

1 20% 6.0 %
10 1 2.0% 8.0%
11 1 20% 10.0 %
12 1 2.0% 12.0%
14 1 20% 14.0 %
15 1 20% 16.0 %
16 1 2.0% 18.0 %
17 2 4.0% 22.0%
18 2 4.0% 26.0%
19 1 20% 28.0%
22 2 4.0% 32.0%
24 1 20% 34.0%
25 4 8.0 % 42.0%
26 1 20% 44.0%
27 1 2.0% 46.0 %
28 1 20% 48.0 %
29 1 2.0% 50.0 %
30 1 20% 52.0 %
32 1 2.0% 54.0 %
35 1 20% 56.0 %
36 1 2.0% 58.0 %
37 1 20% 60.0 %
40 1 2.0% 62.0 %
41 1 20% 64.0 %
42 2 4.0% 68.0 %
45 1 20% 70.0 %
46 1 20% 72.0%
50 1 2.0% 74.0 %
54 1 20% 76.0 %
69 2 4.0% 80.0 %
72 1 20% 82.0%
80 2 4.0% 86.0 %
84 1 20% 88.0 %
104 1 2.0% 90.0 %
120 1 20% 92.0 %
144 1 2.0% 94.0 %
176 2 4.0% 98.0 %
400 1 2.0% 100.0 %
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APENDICE E

TABELA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE TIPOS DE APARTAMENTOS
DIFERENTES (50 OBRAS)

Quantidade de tipos de apartamentos diferentes  Contagens % do Total % acumulada
1 7 14.0% 14.0%
2 11 22.0% 36.0 %
3 7 14.0 % 50.0 %
4 6 12.0% 62.0 %
5 6 12.0% 74.0 %
6 5 10.0 % 84.0 %
8 3 6.0 % 90.0 %
9 1 2.0% 92.0%
10 4 8.0% 100.0 %
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APENDICE F
TABELA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE BANHEIROS E LAVABOS

(50 OBRAS)

QTD de banheiros e lavabos Contagens % do Total % acumulada
7 1 2.0% 2.0%
10 1 2.0% 4.0%
15 1 2.0% 6.0 %
16 2 4.0% 10.0 %
29 1 2.0% 12.0%
30 2 4.0% 16.0 %
33 1 2.0% 18.0 %
34 1 2.0% 20.0%
37 1 2.0% 22.0%
39 2 4.0% 26.0%
40 1 2.0% 28.0%
51 1 2.0% 30.0 %
52 1 2.0% 32.0%
53 1 2.0% 34.0%
54 1 2.0% 36.0 %
55 1 2.0% 38.0%
56 1 2.0% 40.0%
59 1 2.0% 42.0%
64 1 2.0% 44.0 %
67 1 2.0% 46.0%
74 1 2.0% 48.0%
80 2 4.0% 52.0 %
84 1 2.0% 54.0 %
86 1 2.0% 56.0 %
87 2 4.0% 60.0 %
88 1 2.0% 62.0 %
92 1 2.0% 64.0 %
97 1 2.0% 66.0 %

102 1 2.0% 68.0 %
113 1 2.0% 70.0 %
114 1 2.0% 72.0%
116 1 2.0% 74.0%
120 2 4.0% 78.0 %
121 1 2.0% 80.0 %
131 1 2.0% 82.0%
141 1 2.0% 84.0 %
144 2 4.0% 88.0 %
146 1 2.0% 90.0 %
176 2 4.0% 94.0 %
188 1 2.0% 96.0 %
208 1 2.0% 98.0 %
400 1 2.0% 100.0 %
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APENDICE G
TABELA DE FREQUENCIA DA QUANTIDADE DE DORMITORIOS E SUITES

(50 OBRAS)

QTD de dormitérios e suites Contagens % do Total % acumulada
12 1 2.0% 2.0%
14 1 2.0% 4.0%
18 2 4.0% 8.0%
20 1 2.0% 10.0 %
30 1 2.0% 12.0%
32 2 4.0% 16.0%
36 1 2.0% 18.0%
37 1 2.0% 20.0%
43 1 2.0% 22.0%
44 2 4.0% 26.0%
46 1 2.0% 28.0%
48 1 2.0% 30.0%
50 1 2.0% 32.0%
51 1 2.0% 34.0%
54 1 2.0% 36.0 %
60 2 4.0% 40.0%
62 1 2.0% 42.0%
67 1 2.0% 44.0%
70 1 2.0% 46.0%
72 1 2.0% 48.0%
75 2 4.0% 52.0 %
76 1 2.0% 54.0 %
81 2 4.0% 58.0 %
83 1 2.0% 60.0 %
84 1 2.0% 62.0 %
86 1 2.0% 64.0 %
92 1 2.0% 66.0 %
97 1 2.0% 68.0 %
100 1 2.0% 70.0 %
105 1 2.0% 72.0%
111 1 2.0% 74.0%
136 1 2.0% 76.0 %
138 1 2.0% 78.0 %
144 2 4.0% 82.0%
160 2 4.0% 86.0 %
173 1 2.0% 88.0 %
240 1 2.0% 90.0 %
260 1 2.0% 92.0 %
288 1 2.0% 94.0 %
352 2 4.0% 98.0 %
800 1 2.0% 100.0 %
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APENDICE H

TABELA DE FREQUENCIA DA MEDIA DE COLABORADOS (TERCEIRIZADOS
E PROPRIOS) MENSAL NA OBRA (50 OBRAS)

Quantidade média mensal de colaboradores Contagens % do Total % acumulada

5 3 6.0 % 6.0 %
6 1 2.0% 8.0 %
7 2 4.0% 12.0%
8 1 2.0% 14.0 %
10 2 4.0% 18.0 %
12 2 4.0% 22.0%
15 7 14.0 % 36.0 %
16 1 2.0% 38.0 %
18 1 20% 40.0 %
20 6 12.0% 52.0 %
25 4 8.0% 60.0 %
28 1 20% 62.0 %
30 4 8.0% 70.0 %
35 2 4.0% 74.0 %
38 1 20% 76.0 %
40 1 2.0% 78.0 %
45 1 2.0% 80.0 %
60 2 4.0% 84.0 %
80 3 6.0 % 90.0 %
90 1 2.0% 92.0 %
100 2 4.0% 96.0 %
110 1 2.0% 98.0 %
190 1 20% 100.0 %
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GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE O INDICADOR DE CONSUMO (M3/M2) E
VARIAVEIS QUANTITATIVAS
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APENDICE J

GRAFICO DE BOXPLOT ENTRE O INDICADOR DE CONSUMO (M3/M?) E
VARIAVEIS QUALITATIVAS DE 2 CATEGORIAS
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GRAFICO DE BOXPLOT ENTRE O INDICADOR DE CONSUMO (M3/M?) E

Consume (m¥m?)
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APENDICE K

VARIAVEIS QUALITATIVAS DE 3 OU MAIS CATEGORIAS

; Legenda:

Baixo padrao (BP)

Médio baixo padrac (MBF)
Médio padrao (MP)

Médio alto padrao (MAF)
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|

Alvenaria convencional (AC)
Alvenaria estrutural (AE)
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APENDICE L

TABELA DOS INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA (M3/M2) DOS

VALORES REAIS E PREDITOS COM INTERVALO DE CONFIANCA DOS 50

CANTEIROS DE OBRAS

ID Valor real Valor predito Intervalo de predicao Erro percentual
Valor minimo  Valor maximo

1 0,4051607 0,3141143 0,161287187 0,4669414 0,224716846

2  0,2690840 0,2467726 0,101295487 0,3922498 0,082915898

3 0,3275808 0,2818027 0,136271151 0,4273342 0,139746159

4  0,2358696 0,2549123 0,109190113 0,4006344 0,080733983

5 0,2940170 0,1996206 0,050052906 0,3491882 0,321057733

6 0,2795267 0,3003646 0,154343410 0,4463859 0,074547215

7 0,1215113 0,2527235 0,107095028 0,3983521 1,079835695

8 0,2988959 0,2654973 0,119036133 0,4119585 0,111739819

9 0,2191476 0,2771779 0,132235776 0,4221200 0,264800194
10  0,2424265 0,2371462 0,091593768 0,3826986 0,021780854
11 0,3647851 0,3383415 0,185491824 0,4911911 0,072491041
12 0,2164286 0,2612590 0,115150503 0,4073676 0,207137479
13 0,3055412 0,2598590 0,113850360 0,4058677 0,149512295
14 0,1098533 0,2423035 0,096840595 0,3877664 1,205700681
15  0,2402075 0,3641799 0,203268823 0,5250910 0,516105608
16 0,2655864 0,3180406 0,170365672 0,4657156 0,197503687
17  0,1723460 0,2458324 0,100365319 0,3912995 0,426388608
18  0,3763550 0,2430106 0,097881391 0,3881398 0,354304959
19 0,1216186 0,2171398 0,067839877 0,3664397 0,785416571
20 0,1960368 0,2352137 0,087762801 0,3826646 0,199844367
21 0,2792761 0,2626608 0,117381721 0,4079399 0,059494072
22  0,1773683 0,1592019 0,001559019 0,3168447 0,102422151
23  0,2379748 0,2637138 0,117410153 0,4100174 0,108158180
24  0,2443726 0,2479890 0,102493223 0,3934848 0,014798858
25 0,3313164 0,2968923 0,150783754 0,4430008 0,103901055
26 0,4187267 0,3047523 0,157564390 0,4519401 0,272192907
27  0,3478800 0,3452022 0,191913238 0,4984912 0,007697417
28  0,4534536 0,2873234 0,141604415 0,4330424 0,366366431
29 0,1731038 0,1965454 0,039716655 0,3533742 0,135419374
30 0,2567500 0,2972408 0,151404635 0,4430771 0,157705346
31 0,1592483 0,1576511 0,022771618 0,3380738 0,010029368
32 0,1823599 0,2099059 0,062015444 0,3577963 0,151052645
33 0,2783697 0,2548114 0,110116508 0,3995064 0,084629272
34 0,3154611 0,2800314 0,135166530 0,4248963 0,112310872
35 0,3130520 0,2720086 0,127293822 0,4167234 0,131107292
36  0,2593701 0,2518188 0,106223030 0,3974146 0,029113836
37  0,3297944 0,2564296 0,110630651 0,4022286 0,222456124
38 0,3547083 0,2145766 0,057323573 0,3718296 0,395061937
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39  0,3236963 0,2310814 0,085278647 0,3768842 0,286116508
40 0,2165266 0,2168943 0,069898937 0,3638896 0,001698154
41 0,2907982 0,2517284 0,106135670 0,3973211 0,134353693
42  0,1870349 0,2716495 0,126951852 0,4163472 0,452400359
43  0,1315068 0,1732519 0,016280806 0,3302230 0,317436310
44  0,2309623 0,2942926 0,148454120 0,4401312 0,274201815
45  0,1946702 0,2551532 0,110461985 0,3998445 0,310694655
46  0,2171657 0,2449923 0,099531031 0,3904535 0,128135166
47  0,1153125 0,2084240 0,051437157 0,3654109 0,807471400
48  0,1912364 0,2432447 0,097785920 0,3887035 0,271958548
49  0,3033168 0,2587709 0,112834172 0,4047077 0,146862714
50  0,2569281 0,2701688 0,125144578 0,4151930 0,051534439
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ANEXO A

EMISSAO DE “HABITE-SE” PELO CORPO DE BOMBEIROS VOLUNTARIOS DE

JOINVILLE (CBVJ) ENTRE OS ANOS DE 2020 E MAIO DE 2023 DE OBRAS
MULTIFAMILIARES VERTICAIS

1 Costa e Silva 11.365,79 8 2020
2 Costa e Silva 749,73 4 2020
3 Aventureiro 509,04 3 2020
4 Bom Retiro 550,75 3 2021
5 ltaum 585,90 5 2020
6 Comasa 304,87 3 2020
7 Costa e Silva 2.082,58 4 2020
8 Anita Garibaldi 14.976,40 14 2020
9 Floresta 1.445,40 6 2020
10 | Costa e Silva 537,57 3 2020
11 Boa Vista 499,17 4 2020
12 Costa e Silva 741,65 5 2020
13 Jardim Paraiso 441,24 4 2022
14 | Paranaguamirim 341,20 3 2020
15 | saguacl 2.447,76 9 2020
16 | Saguacu 4.483,59 14 2020
17 Costa e Silva 576,55 5 2021
18 | Costa e Silva 649,94 5 2020
19 | Guanabara 891,24 5 2020
20 | Aventureiro 6.372,39 7 2020
21 | Atiradores 4.504,17 15 2020
22 | Santo Antonio 4.536,02 9 2020
23 Vila Nova 830,52 5 2020
24 Costa e Silva 594,00 3 2020
25 | Aventureiro 565,85 5 2020
26 Bucarein 3.541,39 8 2020
27 | Aventureiro 835,40 5 2020
28 Nova Brasilia 674,17 3 2020
29 Iririca 507,91 4 2020
30 Santo Antonio 7.767,91 10 2020
31 Aventureiro 531,59 3 2020
32 Boa Vista 537,29 4 2020
33 Comasa 907,60 4 2020
34 Costa e Silva 691,25 5 2020
35 Costa e Silva 1.047,31 5 2020
36 | Adhemar Garcia 472,15 3 2020
37 América 14.608,64 20 2020
38 | Saguacl 3.422,87 6 2020
39 Santo Antdnio 4.705,65 10 2020
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40 Itinga 382,68 2 2020
41 Floresta 749,92 4 2020
42 Guanabara 1.054,58 6 2021
43 | saguact 1.638,63 6 2020
44 Costa e Silva 722,76 5 2020
45 Costa e Silva 627,22 5 2021
46 Bom Retiro 998,18 4 2020
47 Costa e Silva 492,14 4 2020
48 Vila Nova 741,02 3 2020
49 América 2.033,48 5 2020
50 | Comasa 575,58 3 2020
51 Costa e Silva 1.480,43 5 2020
52 Costa e Silva 1.999,02 10 2021
53 | Atiradores 2.056,59 5 2021
54 Boa Vista 626,70 4 2020
55 Costa e Silva 1.626,10 7 2020
56 Vila Nova 1.337,63 5 2020
57 Aventureiro 597,06 5 2020
58 Ameérica 7.420,29 11 2021
59 Iririca 719,04 4 2020
60 | Anita Garibaldi 7.866,51 12 2021
61 Vila Nova 1.213,54 5 2020
62 | Santo Antbnio 2.968,43 8 2020
63 Santo Antonio 619,09 3 2021
64 Iriridi 1.107,71 4 2022
65 Vila Nova 495,90 4 2021
66 Iriridi 816,89 4 2021
67 Iriridi 783,34 4 2021
68 | Aventureiro 328,80 3 2021
69 Bom Retiro 353,65 2 2022
70 | Comasa 598,00 4 2021
71 Jardim Iririti 523,92 3 2021
72 Aventureiro 2.376,70 5 2021
73 Morro do Meio 562,13 3 2021
74 Bucarein 35.629,90 13 2021
75 Santo Antdnio 5.827,19 10 2021
76 Anita Garibaldi 3.853,07 10 2021
77 Fatima 676,23 3 2021
78 Iriridi 749,90 4 2021
79 Anita Garibaldi 7.866,51 12 2021
80 Comasa 423,85 3 2021
81 | Santo Antdnio 1.042,12 4 2021
82 Aventureiro 977,11 4 2021
83 Boa Vista 6.428,75 10 2021
84 | Aventureiro 874,96 4 2021
85 Aventureiro 358,77 3 2021
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86 Floresta 4.189,36 8 2021
87 Centro 5.831,65 11 2021
88 Bom Retiro 737,45 3 2021
89 Boa Vista 276,93 3 2021
90 Costa e Silva 12.465,79 10 2021
91 Santo Anténio 1.657,35 6 2021
92 Bom Retiro 768,96 5 2021
93 | Costa e Silva 3.536,29 10 2021
94 | S&o Marcos 311,95 2 2023
95 | Costa e Silva 1.042,84 4 2021
96 | Costa e Silva 492,14 4 2021
97 América 3.420,57 9 2021
98 Costa e Silva 799,55 5 2021
99 Iriridi 865,25 4 2021
100 Vila Nova 512,21 4 2021
101 | Aventureiro 550,72 4 2022
102 | Petropolis 679,30 4 2021
103 | Jardim Iririci 681,69 5 2021
104 | Costa e Silva 3.809,69 10 2021
105 Iririca 586,83 5 2021
106 | Floresta 2.018,99 7 2021
107 | Costa e Silva 1.099,94 4 2021
108 | Costa e Silva 1.668,70 5 2021
109 | Santo Anténio 5.379,40 11 2021
110 Petropolis 1.759,55 5 2021
111 | Saguacu 2.905,86 7 2021
112 | Aventureiro 887,10 5 2021
113 Iririca 610,84 3 2021
114 Boa Vista 1.985,02 4 2021
115 Iririca 1.366,42 5 2021
116 | Costa e Silva 639,15 4 2022
117 | Santo Antonio 549,02 3 2021
118 | Atiradores 4.115,42 6 2021
119 | Floresta 1.410,41 3 2022
120 Gléria 1.469,35 5 2021
121 | Bucarein 1.495,28 6 2021
122 Iririci 854,83 3 2021
123 Costa e Silva 675,00 3 2021
124 | Costa e Silva 598,25 5 2021
125 Iririca 648,68 5 2021
126 Vila Nova 742,54 4 2021
127 | Costa e Silva 3.330,63 7 2021
128 | Costa e Silva 637,94 5 2021
129 | Santo Antonio 424,28 3 2021
130 | Floresta 1.942,52 5 2021
131 | Bom Retiro 6.820,58 10 2022
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132 | Atiradores 21.511,10 16 2022
133 Costa e Silva 3.442,25 9 2021
134 Boa Vista 494,15 4 2022
135 | Santo Antonio 7.308,12 10 2022
136 Anita Garibaldi 6.733,94 12 2022
137 Iririca 413,99 3 2022
138 Gléria 1.702,71 5 2022
139 | Jarivatuba 584,79 5 2022
140 | Costa e Silva 854,37 4 2022
141 | Jo&o Costa 6.218,35 5 2022
142 | Aventureiro 728,38 4 2022
143 | Costa e Silva 611,34 5 2022
144 América 7.666,16 12 2022
145 | Costa e Silva 867,62 5 2022
146 Vila Nova 714,85 5 2022
147 Vila Nova 639,71 3 2022
148 Costa e Silva 1.392,23 5 2022
149 | Costa e Silva 10.800,04 10 2022
150 | América 6.498,06 8 2022
151 | vila Nova 1.344,31 5 2022
152 | Adhemar Garcia 3.828,58 5 2022
153 | Comasa 1.122,33 5 2023
154 | Nova Brasilia 614,35 3 2022
155 Boa Vista 874,77 4 2022
156 Guanabara 872,55 4 2022
157 Saguacu 12.404,04 9 2022
158 Vila Nova 611,16 5 2022
159 Espinheiros 579,55 3 2022
160 Iririca 709,95 5 2022
161 | Bom Retiro 683,85 3 2022
162 | Santo Anténio 3.500,75 9 2022
163 | Floresta 533,54 4 2022
164 | Bom Retiro 1.463,21 5 2022
165 | Jodo Costa 713,07 4 2022
166 | Costa e Silva 1.390,19 5 2022
167 Centro 15.101,10 13 2022
168 Boa Vista 479,44 3 2022
169 Comasa 664,20 5 2023
170 Iririca 673,58 5 2022
171 | Bom Retiro 746,00 3 2022
172 | Bom Retiro 746,00 3 2022
173 Costa e Silva 1.736,80 7 2022
174 | Bom Retiro 1.708,83 5 2022
175 | Saguacu 8.592,29 14 2022
176 | Centro 34.173,53 20 2022
177 | Aventureiro 491,81 4 2022
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178 Iltaum 629,42 6 2022
179 Iriridi 839,30 4 2022
180 Ameérica 2.494,54 10 2022
181 Costa e Silva 3.229,21 7 2022
182 | Bom Retiro 824,60 3 2022
183 Iltaum 2.532,60 5 2022
184 | Saguact 2.476,17 8 2022
185 | América 826,34 5 2022
186 | Aventureiro 586,56 5 2022
187 Fatima 946,15 4 2022
188 | Costa e Silva 4,243,552 10 2022
189 | Espinheiros 592,86 3 2022
190 | Aventureiro 1.674,34 4 2022
191 Fatima 970,30 4 2022
192 | Comasa 1.826,98 5 2023
193 | Bom Retiro 409,49 3 2022
194 Anita Garibaldi 5.658,16 11 2022
195 | Costa e Silva 3.167,81 10 2022
196 | Costa e Silva 1.876,29 4 2022
197 | Costa e Silva 2.422 .56 9 2022
198 | Costa e Silva 8.695,08 10 2022
199 | Costa e Silva 732,34 5 2022
200 | Anita Garibaldi 10.906,56 15 2022
201 América 6.318,03 12 2022
202 | Aventureiro 448,49 3 2023
203 Jardim Iririt 682,56 3 2022
204 | Aventureiro 692,94 5 2023
205 Anita Garibaldi 5.503,13 14 2023
206 Anita Garibaldi 6.566,94 16 2023
207 Bom Retiro 6.839,92 8 2023
208 Bom Retiro 368,19 3 2023
209 | Santo Antbnio 1.261,63 6 2023
210 | Pirabeiraba 660,79 3 2023
211 | Bom Retiro 749,34 4 2023
212 | Saguacl 713,53 3 2023
213 Anita Garibaldi 6.447,97 12 2023
214 Anita Garibaldi 1.933,16 6 2023
215 | Parque Guarani 8.747,06 5 2023
216 Saguacu 16.684,66 11 2023
217 Iririci 1.291,32 5 2023
218 Iririca 507,25 4 2023
219 Nova Brasilia 931,28 4 2023
220 Gloria 763,74 4 2023
221 | Anita Garibaldi 13.854,54 15 2023
222 | Saguacl 6.157,52 7 2023
223 | Costa e Silva 1.753,79 7 2020
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224 | Costa e Silva 734,59 5 2020
225 | Aventureiro 749,81 4 2020
226 | Parque Guarani 3.314,80 7 2020
227 | Aventureiro 407,62 3 2020
228 Ameérica 575,01 4 2021

Fonte: Corpo de Bombeiros Voluntéarios de Joinville (2023)
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