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RESUMO

A industria da construcéo civil é considerada como uma das grandes causadoras de impactos
negativos ao meio ambiente, desde a extracdo de matéria prima, até o fim de vida de seus
empreendimentos. Dentre os principais impactos ambientais ocasionados pelo setor, destaca-
se a geracdo de residuos de construcdo civil (RCC), a qual é intensificada em funcdo do
desenvolvimento de grandes centros urbanos e a consequente necessidade de implantacdo de
empreendimentos de infraestrutura. Nesse contexto, uma das estratégias mais eficientes para
reducdo de RCC est4 associada a realizacdo de escolhas adequadas na fase de projeto, com
enfoque de prevencao na fonte geradora. No entanto, € complexa a inclusdo de fatores de
sustentabilidade, tais como os de minimizacdo de RCC, em projetos da construcao civil.
Logo, torna-se relevante a adocdo de métodos e ferramentas de suporte ao processo decisorio.
Contudo, os métodos existentes sdo direcionados, em sua maioria, a projetos de edificacdes,
havendo uma importante lacuna associada a projetos de infraestrutura urbana. Assim sendo,
esta pesquisa objetiva a proposicdo de mecanismos de apoio a tomada de decisdo, para a
minimizacdo de RCC, em projetos de infraestrutura urbana, com dois diferentes enfoques:
controle e avaliagdo; e estrutura de orientagdo. Para a composicdo dos mecanismos de
controle e avaliacdo, foram identificadas boas praticas para reducdo da geracdo de RCC na
fase de projeto, a partir de pesquisa bibliografica, analise documental de projetos, e pesquisa
guali-quantitativa junto a especialistas. Essas boas praticas deram origem a demandas
ambientais a serem atendidas pelos projetos de infraestrutura urbana, motivando a elaboracao
de um método estruturado para gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs, como
apoio a tomada de decisdo projetual. O método teve como base a ferramenta Quality Function
Deployment (QFD), no qual foi desdobrada a Matriz da Qualidade, a partir da opinido de
especialistas atuantes em diferentes etapas do desenvolvimento de projetos de infraestrutura
urbana. Como principais contribuicdes da pesquisa, focada na minimizacdo de RCC, podem
ser consideradas: (i) a obtencdo de um checklist, como instrumento de controle e avaliacdo da
qualidade dos projetos a serem desenvolvidos; (ii) a identificacdo de requisitos e de
indicadores ambientais prioritarios associados a esses projetos; e (iii) a elaboracdo de uma
sistematica para gerenciamento de trade-offs existentes em projetos de infraestrutura urbana

menos impactantes ambientalmente.

Palavras-chave: Residuos de Construcdo Civil (RCC); Projetos de Infraestrutura Urbana;
Minimizacdo de residuos; Gerenciamento de Requisitos Ambientais; Indicadores Ambientais;
Gerenciamento de Trade-Offs



ABSTRACT

The construction industry is considered as one of the great causes of negative impacts to the
environment, from the extraction of raw material, until the end-of-life of its projects. Among
the main environmental impacts caused by the sector, can be highlighted the generation of
construction waste (CW), which is intensified due to the development of large urban centers
and the consequent need to implement infrastructure projects. In that context, one of the most
efficient strategies to reduce CW is associated with making adequate choices in the design
phase, with a focus on prevention at the source. However, it is complex to include
sustainability factors, such as CW minimization, in construction designs. Therefore, it is
relevant to adopt methods and tools to support the decision-making process. However, the
existing methods are mostly directed to building designs, with an important gap associated
with urban infrastructure designs. Thus, this research aims at proposing mechanisms to
support decision making for the CW minimization in urban infrastructure projects, with two
different approaches: control and evaluation; and guidance structure. For the composition of
the control and the evaluation mechanisms, best practices were identified to reduce the CW
generation in the design phase, based on literature review, documentary analysis of projects,
and qualitative and quantitative surveys with specialists. Those best practices have given rise
to environmental demands to be met by urban infrastructure projects, motivating the
elaboration of a structured method for managing environmental requirements and trade-offs,
as a support for the decision making design. The method was based on the Quality Function
Deployment (QFD) tool, in which the quality matrix deployment, based on the opinion of
specialists working in different stages of the development of urban designs. The main
contributions of the research, focused on the CW minimization, can be considered: (i)
obtaining a checklist, as an instrument to control and evaluate the quality of the designs to be
developed; (ii) identification of requirements and of priority environmental indicators
associated with those projects; and (iii) the development of a systematic for managing trade-

offs in urban infrastructure projects that are less environmentally impacting.

Keywords: Construction Waste (CW); Urban Infrastructure Projects; Waste minimization;
Environmental Requirements Management; Environmental Indicators; Management of Trade-
offs
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1 INTRODUCAO

Com as recentes preocupacdes mundiais direcionadas a reducdo de impactos negativos
causados ao meio ambiente pela atividade humana, observa-se a crescente necessidade de
mudangas em processos e produtos de diferentes setores da indUstria. Nesse cenério, a
construcdo civil € considerada como uma das grandes responsaveis por impactos ambientais
(IPCC, 2014), diretamente relacionados a natureza de suas atividades, desde a extracdo de
matéria prima (PHAIR, 2006) até o desmonte e fim de vida de seus empreendimentos
(BLENGINI, 2009). Assim, o planejamento inadequado dessas atividades pode gerar o
esgotamento de recursos naturais essenciais para a sua realizagdo e, como consequéncia,

impactar diretamente em sua inoperancia (UDAWATTA et al., 2015).

Um dos principais impactos ambientais causados pela construcdo civil esta associado a
geracdo de residuos, também conhecidos como Residuos de Construgdo Civil (RCC). Em
funcdo do volume disposto em aterros de areas urbanas (YUAN; SHEN, 2011; MARZOUK;
AZAB, 2014), o impacto relacionado a esse residuo pode ocasionar: (i) contaminacdo de
aguas subterraneas e superficiais (ESIN; COSGUN, 2007); (ii) deterioracdo da paisagem
urbana (ESIN; COSGUN, 2007; MARZOUK; AZAB, 2014); e (iii) aumento das emissdes de
particulas sélidas no ar (SHEN; TAM, 2002). Com o acelerado processo de urbanizacéo das
cidades e consequente necessidade de implantacdo de infraestrutura de apoio, segundo Solis-
Guzman et al. (2009), os impactos gerados se tornam mais acentuados. Logo, entende-se que
0 desenvolvimento de mecanismos que possibilitem a efetiva reducdo da geracdo de RCC em
projetos de infraestrutura urbana pode contribuir com a obtencdo de empreendimentos menos

impactantes ambientalmente.

Diversos estudos abrangem o desenvolvimento de abordagens projetuais com foco na
minimizacdo de RCC, as quais podem se constituir como uma importante estratégia para a
maior racionalizagdo dos empreendimentos (FORMOSO et al., 2002; LU; YUAN, 2011). Isso
porque a minimizacao, nas etapas iniciais de projeto, estd associada diretamente as fases de
planejamento no processo de tomada de decisdo (POON et al., 2004), reduzindo desperdicios
na fonte geradora (EKANAYAKE; OFORI, 2004; ESIN; COSGUN, 2007). No entanto, de
acordo com Li et al. (2015), devido a complexidade do desenvolvimento de projetos, a
auséncia de abordagem focada na minimizacdo de RCC né&o esta relacionada unicamente as
opcOes selecionadas pelos projetistas. Esse cenario se agrava também por dificuldades

operacionais de inser¢cdo de estratégias de redugdo nas rotinas de desenvolvimento dos
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projetos, tanto em decisGes técnicas quanto gerenciais. Além disso, no caso de projetos de
infraestrutura urbana, verifica-se a falta de bases de dados detalhadas para caracterizacdo dos
RCCs, contribuindo para que as escolhas realizadas sejam superficiais ou até mesmo
inadequadas. Alguns autores destacam ainda a abordagem pouco dindmica de métodos
existentes para apoio a tomada de decisdo projetual com foco em sustentabilidade. Uma das
principais caracteristicas desses métodos & a ndo-priorizagdo da comunicacdo entre oS
profissionais da equipe de projeto, a qual é considerada como essencial para a menor geracéo
de residuos (POON et al., 2004; KULATUNGA et al., 2006; WANG et al., 2014).

A inclusdo de fatores de sustentabilidade em projetos incorre em um aumento de sua
complexidade, uma vez que, além do gerenciamento de requisitos do cliente e normativos,
entre outros comumente tratados, devem ser considerados ainda requisitos ambientais. Os
requisitos ambientais, em alguns casos, podem ser antagbnicos aos demais, criando a
necessidade de gerenciamento desses conflitos, conhecidos como trade-offs (BYGGETH,;
HOCHSCHORNER, 2006; NIELSEN et al., 2016). Segundo Morrison-Saunders e Pope
(2013), para a otimizacdo das escolhas no processo de tomada de decisao, € importante que 0s
trade-offs sejam explicitados e adequadamente analisados. Dessa forma, pode ser obtido um
equilibrio entre reducdo de impactos associados e desempenho adequado nos projetos.

Como apoio a obtencdo desse equilibrio, atendendo aos diferentes requisitos de projeto, 0s
métodos multicritério (CHOW et al., 2014; MEDINECKIENE et al., 2015; KANG et al.,
2016) e matriciais (SINGHAPUTTANGKUL et al., 2013; BIGOLIN et al., 2016) séo
considerados adequados. Isso se deve a sua flexibilidade e dindmica, possibilitando seu
emprego em diferentes cenarios. Em complemento, esses métodos permitem a insercdo de
indicadores de sustentabilidade ao processo, possibilitando o acompanhamento das decisdes
associadas as questdes ambientais no desenvolvimento dos projetos (DIZDAROGLU, 2015;
HALLSTEDT, 2017).

No entanto, os métodos e ferramentas existentes, em sua maioria, sdo direcionados a projetos
de edificagOes, em que a sustentabilidade ambiental recai em questdes de habitabilidade e de
eficiéncia energetica (RACKES et al., 2016; SHAFAGHAT et al., 2016; WU et al., 2016).
Por outro lado, os impactos ambientais ocasionados por projetos de infraestrutura urbana
possuem origens distintas, estando associados, geralmente, tanto a sua extensa area fisica de
intervengdo quanto as acentuadas movimentagdes de terra. Dessa forma, com a escassez de

estudos voltados ao gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs em projetos de
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infraestrutura urbana, entende-se que esse se constitui como um desafio para a otimizagdo do

processo de desenvolvimento do produto nessa area de conhecimento.

1.1 Tema e justificativa do tema

Para o alcance de maiores niveis de sustentabilidade ambiental em empreendimentos da
construcdo civil, faz-se necessaria a consideracdo de diferentes fatores, relacionados tanto as
caracteristicas do projeto quanto de sua execucao. Assim, com o proposito de mitigacdo dos
impactos ambientais ocasionados por esses empreendimentos, diversas abordagens podem ser
empregadas, possibilitando o estudo de solugBes mais ambientalmente amigéaveis sob

diferentes pontos de vista.

No que se refere a reducdo de impactos associados a geracdo de RCC, destacam-se as
pesquisas desenvolvidas para otimizacdo das decisbes, tanto técnicas quanto gerenciais,
tomadas durante a fase de projeto (OSMANI et al., 2008; AL-HAJJ; HAMANI, 2011; LI et
al., 2015; LIU et al., 2015; UDAWATTA et al., 2015). Em seu trabalho, Begum et al. (2007)
identificaram 12 fatores de aumento da geracao de residuos em obras, a partir da aquisicdo de
materiais e das escolhas de projeto relacionadas. Saez et al. (2013) propuseram melhores
praticas a serem adotadas pelas equipes de projeto, com foco na minimizacdo da geracdo de
RCC; ao passo que Wang et al. (2015) elaboraram um modelo dindmico para avaliagédo da
efetividade de estratégias projetuais para reducdo dessa geracdo. Além dos fatores
relacionados diretamente a concepcdo dos projetos, diversos autores destacam ainda a
importancia de estudos acerca da influéncia que a atitude da equipe de projeto exerce sobre o
alcance das metas de minimizacdo (OSMANI et al., 2008; BEGUM et al., 2007; WANG et
al., 2014; UDAWATTA et al., 2015). Em complemento, Ekanayake e Ofori (2004) e Nagalli
(2014) relacionaram as defini¢cdes de projeto ao adequado planejamento da execucgédo de obras,

como forma de racionalizacdo de perdas durante a construcdo de empreendimentos.

Essa racionalizacdo, além de contribuir com a melhoria de aspectos ambientais, também
influencia as dimens@es social e econdmica dos projetos. Isso porque pode conduzir a uma
maior responsabilidade social das organizagdes; além de reduzir custos com desperdicio de
matéria-prima e com a propria destinagédo dos residuos gerados (FORMOSO et al., 2002; LU;
YUAN, 2011). Nesse sentido, o emprego de ferramentas Lean Construction (LC), tanto na
fase de projeto quanto de execucdo, é considerado como adequado para a obtencdo de
empreendimentos mais racionalizados (SALEM et al., 2005; NAHMENS, 2009; MARHANI
et al., 2013; GHOSH et al., 2014). Outras abordagens, tais como Green Building (MENDLER
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et al.,, 2006; NAHMENS, 2009) e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ORTIZ et al., 2009;
ANDERSON et al., 2015) também tém sido empregadas com essa finalidade.

Contudo, ressalta-se que as pesquisas aqui apresentadas, focadas em diferentes abordagens
para minimizacdo de RCC, geralmente, possuem, como principal objeto de estudo, projetos e
sistemas construtivos tipicos de edificagdes. No cenario de projetos de infraestrutura, a
inclusdo de fatores de sustentabilidade é frequentemente tratada sob o conceito de Green
Infrastructure (GI) ou Infraestrutura Verde. De acordo com Pakzad e Osmond (2016), a Gl
busca mitigar os impactos ambientais negativos gerados pela implantacdo, em areas urbanas,
da chamada infraestrutura cinza ou técnica. A infraestrutura cinza é constituida por estruturas
centralizadas (MEEROW; NEWELL, 2017) de apoio a producdo econdmica e ao atendimento
de questdes sociais nas cidades; incluindo vias, redes de tratamento de agua e esgoto, de
energia elétrica, dentre outras (VAN DE POL, 2010). A Infraestrutura Verde, por outro lado,
pretende integrar as questdes técnicas, nas quais essas estruturas estdo focadas, aos fatores
ambientais de demais elementos presentes no espaco urbano. Assim, pode ser entendida como
uma infraestrutura hibrida, a qual associa fatores de sustentabilidade ambiental em areas
naturais e semi-naturais; contribuindo com a resiliéncia dos sistemas urbanos e com a
qualidade de vida da populagcdo (TZOULAS et al., 2007; NAUMANN et al., 2011). No
entanto, a Infraestrutura Verde atua como complementacdo da infraestrutura cinza
(MEEROW; NEWELL, 2017) e ndo como otimizacdo dessa; estando associada,
principalmente, a adaptacdo de grandes centros urbanos as mudangas climaticas
(DEMUZERE et al., 2014). Nesse sentido, os métodos e ferramentas desenvolvidos no
contexto de GI, geralmente, sdo focados em reducéo de ilhas de calor (ZOLCH et al., 2016;
DERKZEN et al. 2017); gerenciamento de aguas pluviais (MCDONALD et al., 2014; JIA et
al., 2016; DEKZEN et al. 2017; SERRA-LLOBET; HERMIDA, 2017); e reducéo da poluigéo
atmosferica (JAYASOORIYA et al., 2017).

Assim, entende-se que 0s requisitos técnicos e ambientais de projetos de infraestrutura,
frequentemente tratados de forma segregada, necessitam, em fungdo de sua
multidisciplinaridade, serem gerenciados de forma mais ampla e integrada. Além disso, em
fungdo do apoio oferecido ao desenvolvimento das cidades, a infraestrutura urbana
desempenha também um importante papel social para os seus usuarios. Devido a essa
caracteristica, grande parte dos projetos dessa natureza no Brasil tem origem publica,

atendendo a importantes demandas das populacdes.
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Nesse caso, 0 desenvolvimento de projeto de infraestrutura, principalmente aqueles que
integram fatores de sustentabilidade, torna-se ainda mais complexo. Isso porque a tomada de
decisdo projetual em empreendimentos publicos deve considerar, além dos requisitos
comumente tratados, questdes contratuais e de legislacdes especificas, as quais impdem novos
requisitos a serem atendidos. Assim, as dificuldades técnicas e gerenciais enfrentadas em
projetos de obras publicas se baseiam, sobretudo, no contraponto entre a rigidez da regulacéo
estabelecida, pela Lei de LicitagOes 8.666/19931, e as falhas de planejamento nas etapas
prévias a execucdo. A referida legislagdo, principal instrumento de contratagdo da
Administracdo Publica, institui mecanismos especificos para controle de prazos, orcamento,
execucdo dos servicos, entre outros aspectos. No entanto, a falta de integracdo entre as fases
de planejamento, projeto, licitacdo, execucdo e operacdo, segundo Lima e Jorge (1998) e
Perez (2011), perpetuam o histdrico de elevados niveis de desperdicio e de baixo desempenho

dos empreendimentos.

Nesse contexto, observa-se, entretanto, uma crescente preocupacdo do poder publico
associada a melhoria da qualidade dos projetos, bem como a obtencdo de empreendimentos
mais racionalizados e menos impactantes ambientalmente. Esse fato pode ser exemplificado
através da entrada em vigor da Instrugdo Normativa N° 1 (BRASIL, 2010), a qual, além de
apresentar recomendacdes importantes quanto as responsabilidades do poder publico em
contratacbes mais sustentaveis, indica também a obrigatoriedade do estabelecimento de
critérios projetuais claros para o julgamento de propostas em licitacGes dessa natureza. Logo,
ratifica-se a necessidade da construcdo de critérios ambientais que se apresentem claros e
mensuraveis, em apoio a melhoria do planejamento nas fases iniciais do desenvolvimento de

projetos e a inclusdo de fatores de sustentabilidade em obras publicas.

Considerando essas duas particularidades — a diversidade dos tipos de requisitos a serem
gerenciados em projetos de infraestrutura urbana, bem como a sua natureza publica —,
entende-se que ha uma importante lacuna de conhecimento associada ao gerenciamento
desses requisitos. Nesse campo de pesquisa, diversos estudos tém sido desenvolvidos com
fins a integrar os requisitos ambientais no desenvolvimento de produtos menos impactantes

ambientalmente, bem como de projetos mais sustentaveis na construgéo civil.

No processo de desenvolvimento de produtos, Kaebernick et al. (2003), realizaram o

gerenciamento de requisitos do cliente incluindo a dimenséo ambiental; ao passo que Yim e

1 BRASIL. Presidéncia da Republica. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n. 8.666, de 21 de junho de 1993.
Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas para licitacbes e contratos da
Administracéo Publica e d& outras providéncias. Brasilia, DF, 1993.
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Herrmann (2003) traduziram as demandas do cliente diretamente como demandas ambientais
a serem atendidas. Outros estudos, focados em desenvolvimento de produtos, integraram 0s
requisitos ambientais aos requisitos do cliente, além da consideracdo de requisitos normativos
e de legislacdo (ABELE et al., 2005; BIGOLIN et al., 2016). Durante a elaboracdo de
projetos, diversos trabalhos destacam a importancia do adequado gerenciamento de requisitos,
voltados principalmente a projetos de edificagbes, com foco nos requisitos do cliente
(KAMARA et al., 1999; JENSEN, 2011; JALLOW et al., 2014). Em alguns casos, 0s
requisitos ambientais passaram a ser incluidos também no processo de elaboracéo de projetos
(PEGORARO et al., 2013; SINGHAPUTTALGKUL et al., 2013), porém, sendo ainda pouco

explorados nos de infraestrutura urbana.

Considerando a maior complexidade atribuida ao gerenciamento de requisitos, quando da
inclusdo de demandas ambientais, diversos estudos empregaram, COmMO apoio a esse
gerenciamento, a ferramenta Quality Function Deployment (QFD), tanto no desenvolvimento
de produtos (YIM; HERRMANN, 2003; BIGOLIN et al., 2016) quanto de projetos
(SALGADO, 1998; SINGHAPUTTALGKUL et al., 2013). Em alguns casos, essa ferramenta,
ou outros métodos multicritério, foram utilizados, ainda, a fim de possibilitar a adocéo de
indicadores de sustentabilidade (FANTINATTI et al, 2015; BIGOLIN et al., 2016), como

forma de acompanhamento dos resultados obtidos a partir das decisdes tomadas.

Tendo em vista 0 exposto, verifica-se que os estudos existentes, voltados a minimizacdo da
geracdo de residuos e ao tratamento de requisitos ambientais na construgdo civil, estdo
focados, principalmente, no desenvolvimento de projetos de edificagOes e de produtos menos
impactantes ambientalmente. Por sua vez, os projetos de infraestrutura urbana tém sido
elaborados com foco em requisitos normativos, sendo considerados os requisitos ambientais
qguando da necessidade de atendimento a legislagdes ou em estudos de Gl. Dessa forma, o
problema que direciona esta pesquisa € o de como integrar o atendimento a requisitos técnicos
e gerenciais, de forma a ocasionar menores impactos ambientais associados a producdo de
RCC em projetos de infraestrutura urbana. Para tanto, considera-se a hipGtese de que é
possivel a obtencdo de empreendimentos, dessa natureza, menos impactantes ambientalmente,

a partir da reducéo da geracao de RCC na fase de projeto.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Como forma de contribuigdo a area de conhecimento do problema de pesquisa apresentado, 0

objetivo principal deste estudo consiste na proposi¢do de mecanismos de apoio a tomada de
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deciséo projetual, buscando a minimizacdo de RCC em projetos de infraestrutura urbana. A

partir desse, sdo desdobrados ainda trés objetivos especificos:

- ldentificacdo de boas praticas para a reducao da geracdo de RCC em projetos de
infraestrutura urbana (desenvolvido no Artigo 1);

- Proposicao de um método para o gerenciamento de requisitos ambientais e de
trade-offs como apoio a tomada de deciséo projetual (desenvolvido no Artigo 2)
€,

- Elaboracéo de uma sistematica para o gerenciamento de trade-offs existentes no
processo de desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana com menor
geragdo de residuos (tratado no Artigo 2).

1.3 Métodos adotados

Este trabalho se desenvolveu através de pesquisa aplicada por métodos mistos, contendo
analises qualitativas e quantitativas. Em relacdo aos seus objetivos, o estudo foi baseado em
pesquisa exploratoria, com a constituicdo de mecanismos de apoio a tomada de deciséo

projetual, para minimizacdo da geracdo de RCC no cenario de estudo.

No primeiro artigo, os procedimentos metodologicos incluiram: (i) pesquisa bibliografica; (ii)
andalise documental; e (iii) aplicacdo de pesquisa quali-quantitativa (survey) a especialistas. A
pesquisa bibliografica foi empregada para a identificacdo de principais técnicas construtivas
associadas a projetos de infraestrutura urbana, para o mapeamento das etapas de projeto
recomendadas por érgdos de controle no Brasil; bem como para a complementacdo das boas
praticas identificadas. Por sua vez, a analise documental foi utilizada com fins a
caracterizacdo dos residuos gerados por etapa de execucdo, em algumas obras de
infraestrutura urbana selecionadas para estudo. A aplicacdo de pesquisa com especialistas
apoiou a identificagdo de oportunidades de melhoria no desenvolvimento de projetos, as quais
embasaram as boas préaticas para reducdo da geracdo de RCC.

Para o desenvolvimento do segundo artigo, foi empregada, como abordagem metodoldgica
principal, a Design Science Research (DSR); visto que essa orienta pesquisas que tém como
objetivo a solucdo de problemas reais, de forma colaborativa, atraves da construcdo de
métodos, modelos, entre outros artefatos (DRESCH et al., 2015). Para a elaboracdo do
método proposto, foram empregadas, com base em DSR, pesquisa bibliografica e pesquisa
guantitativa junto a profissionais atuantes no desenvolvimento de projetos de infraestrutura
urbana. A pesquisa bibliografica foi realizada tanto para complementacdo dos requisitos
ambientais considerados no estudo quanto para proposicdo de diretrizes de apoio ao

gerenciamento de trade-offs. No que tange ao emprego de pesquisa quantitativa com
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especialistas, essa foi aplicada a fim de possibilitar a avaliacdo dos niveis de importancia dos
requisitos ambientais, técnicos e gerenciais, em projetos de infraestrutura urbana. Nessa fase,
foram consultados especialistas de quatro diferentes 6rgdos publicos, além de uma empresa
privada prestadora de servicos a Administragdo Publica. Assim, o método para gerenciamento
de requisitos ambientais e de trade-offs foi desenvolvido, de forma multidisciplinar, com o
apoio de equipes de projeto dos 6rgdos publicos; tendo sido estruturado por alguns
profissionais e avaliado pontualmente pelos demais. A avaliagdo por diferentes profissionais,
foi realizada tanto na fase de preenchimento da Matriz da Qualidade e de Correlagdes quanto

na construcdo da sistematica para gerenciamento de trade-offs.

1.4 Delimitacdes

Como delimitaces deste estudo podem ser apresentadas as consideracdes que seguem. A
primeira delimitacdo estd relacionada ao fato de o trabalho ter como foco os elementos
pertencentes a ambientes urbanos; incluindo suas particularidades, demandas caracteristicas, e
as relacOes existentes entre esses e 0s projetos de infraestrutura. Dessa forma, tendo em vista
a necessidade de detalhamento e aprofundamento no tema do cenario de estudo, nesta
pesquisa, ndo foram abordados quaisquer projetos pertencentes a areas pouco urbanizadas ou

mesmo em zonas rurais.

No contexto de tipologias de projeto, considerando que, em grandes centros urbanos, os
projetos de edificagdes atuam, muitas vezes, como os principais demandantes da criacdo de
infraestrutura de apoio, entende-se que ha uma forte relacdo entre esses e 0s projetos de
infraestrutura urbana. No entanto, devido a existéncia de caracteristicas distintas entre essas
duas naturezas de projeto, principalmente, quando do estudo de impactos ambientais, neste

trabalho, optou-se por ndo abordar projetos de edificacdes de quaisquer tipos.

Considerando os danos ambientais causados por projetos de infraestrutura urbana, embora
existam diversos possiveis impactos negativos associados a esses empreendimentos, em
diferentes fases de seu ciclo de vida, no presente estudo, sdo tratados somente aqueles
oriundos da geracéo e disposicdo de RCC. Logo, ndo sdo considerados quaisquer outros tipos
de impactos causados por esses projetos, bem como que estejam relacionados a outros tipos

de residuos gerados quando da implantacdo dos empreendimentos e execucao das obras.

Nessa fase de execucdo, € possivel, ainda, o reaproveitamento de residuos no proprio canteiro
de obras, havendo, assim, diferencas entre os residuos efetivamente gerados e o0s

encaminhados para destinacéo final. Contudo, tendo em vista que, frequentemente, observa-se
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um baixo nivel de controle dos RCCs reaproveitados nas obras, nesta pesquisa, foi
considerado que o quantitativo de residuos gerados corresponde ao quantitativo destinado.
Além disso, embora os residuos de construcdo e demoli¢do (RCDs) também sejam gerados,
eventualmente, por obras de infraestrutura urbana, neste estudo, foram considerados somente

0s RCCs, provenientes de novas intervencoes.

No que se refere as delimitacdes pertencentes ao primeiro artigo desta dissertacdo, Capitulo 2,
podem ser consideradas, principalmente, aquelas relacionadas ao escopo dos projetos
analisados. Ainda que a infraestrutura urbana seja constituida por diferentes tipos de projetos,
inclusive aqueles estabelecidos entre municipios, o foco do trabalho recaiu sobre tipologias
especificas, as quais foram consideradas como mais representativas dos ambientes urbanos.
Assim, a infraestrutura urbana considerada no Artigo 1 abarcou: projetos de redes de agua e
esgoto, drenagem, cercamentos, areas pavimentadas e instalacfes provisOrias de canteiro.
Tendo sido excluidas das analises realizadas: estradas de rodagem; estruturas de contencdo; e

obras de arte, tais como pontes, viadutos, passarelas, dentre outros.

Para o segundo artigo, Capitulo 3, as delimitacGes estdo relacionadas, principalmente, a
origem publica dos projetos foco do estudo. Embora devam ser considerados projetos de
infraestrutura urbana desenvolvidos pela iniciativa privada, tais como 0s pertencentes a
condominios e a loteamentos urbanos, este trabalho foi estruturado para atendimento a
demandas ambientais de projetos publicos. Esses projetos, em sua esséncia, tendem a ser mais
rigorosos, em termos de requisitos, quando comparados aos projetos da iniciativa privada,
devido ao fato de serem regidos por legislacbes especificas para contratacbes na
Administracdo Publica. Portanto, tais requisitos foram considerados como demandas minimas

a serem atendidas pelos projetos estudados.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos; em que o primeiro apresenta a introducao,
contendo contextualizacdo e justificativa do tema de estudo; além de seus objetivos, métodos
e delimitagdes. Os capitulos dois e trés contém um artigo cada, sendo esses detalhados a
sequir e representados na figura 1, a qual explicita a relacdo de ambos com o tema e 0s

objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo, composto pelo primeiro artigo da dissertacdo, dedicou-se & obtengéo de
mecanismos de apoio a tomada de decisdo, em projetos de infraestrutura urbana menos

impactantes ambientalmente, com foco em seu controle e avaliagdo. Para tanto, foram
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identificadas boas praticas, a serem adotadas na fase de projeto, para reducdo da geracdo de
RCC, considerando abordagens técnicas e gerenciais, a partir de cinco etapas de trabalho,

incluindo pesquisa survey junto a especialistas.

Figura 1 — Estrutura do trabalho

OBJETIVO PRINCIPAL DO TRABALHO
Proposicao de mecanismos de apoio a tomada de deciséo projetual para minimizagdo de RCC em <
Projetos de Infraestrutura Urbana
Controle e avaliagdo Estrutura de Orientacéo
ARTIGO 1 ARTIGO 2

Etapas de trabalho

v v
Proposicéo de um método para o
N Identificacéo de Boas Préticas para gerenciamento de requisitos g
o redugdo de RCC na fase de projeto em _ample n~ta|s ede trade-offs_ para o
8 infraestrutura urbana minimizagdo de RCC em projetos de 8
infraestrutura urbana
Através de Composto por
* Mapeamento das etapas de projeto; + Identificacéo e priorizagdo de requisitos 2
« Identificacdo de técnicas construtivas em projetos ambientais; =
de infraestrutura urbana; « Identificacéo e priorizacdo de indicadores @
. Levant?rr'lento de residuos gerados poretapa de Boas Praticas se tornam i;nble'?'talsi . s i dicad ;
. ftﬁﬁ?i(f;ﬁ:(;’géo de oportunidades de melhoria; demandas para os an?l;]ite:r:tc:igéo © conelagoes entie os ndlcadores z
« Identificacdo de Boas Préticas para redugéo de requisitos ambl_egtals a + Elaboragdo de sistematica para o gerenciamento de <
RCC em projetos. serem gerenclados trade-offs. i

Resultados do Artigo 1 e Artigo 2 contribuiram com o
atendimento ao Objetivo Principal da Pesquisa

Fonte: elaborado pela autora

No terceiro capitulo, foi desenvolvido o segundo artigo, o qual teve como base as boas
praticas identificadas no Artigo 1; originando demandas ambientais a serem atendidas pelos
projetos de infraestrutura urbana. Assim, o Artigo 2 buscou a obten¢do de um método de

apoio ao processo de tomada de decisdo projetual, tanto para técnicos quanto para gestores,
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como suporte ao atendimento dos requisitos ambientais obtidos a partir das demandas
identificadas. O método desenvolvido contou, ainda, com uma sistematica para 0
gerenciamento de possiveis trade-offs existentes nos projetos estudados, sempre com o
enfogque na minimizacdo da geracdo de RCC.

No capitulo quatro, foram realizadas as considerac6es finais, as quais se desdobram em uma
analise geral da pesquisa desenvolvida e de seus resultados. Por fim, foram apresentadas,

como contribuicdo a continuidade de estudos, sugestdes a trabalhos futuros.
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2 ARTIGO 1 - ISEDUC}AO DA GERACAO DE RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL: UM ESTUDO EM PROJETOS DE
INFRAESTRUTURA URBANA

Artigo aceito para publicacdo, em lingua inglesa, pela revista Waste Management (ISSN
0956-053X) — Qualis Al para Engenharias I11.

Resumo

Os impactos ambientais gerados pela construcdo civil tém se tornado preocupantes com a
intensificacdo do processo de desenvolvimento das cidades. Embora existam diversos estudos
voltados & minimizacdo dos impactos causados pelas construcdes, ainda persiste uma lacuna
de conhecimento associada a reducdo da geragdo de residuos de construcéo civil (RCC) nos
projetos de infraestrutura urbana. Nesse sentido, parte-se do pressuposto de que os RCCs
podem ser minimizados a partir da conducdo adequada de decisGes projetuais, tanto em
atividades de projeto quanto relacionadas a gestdo desse. Assim, esta pesquisa objetiva
identificar boas praticas para a reducdo da geracdo de RCC, como apoio ao processo de
tomada de decisdo projetual e ao efetivo gerenciamento de residuos nos processos de
construcdo do setor publico. As boas praticas foram identificadas a partir de: pesquisa
bibliografica; analise documental em 14 projetos de infraestrutura urbana; e aplicacdo de
questionario quali-quantitativo a 18 especialistas (arquitetos ou engenheiros), atuantes em
diferentes etapas desses projetos. Como principais contribui¢cbes da pesquisa, podem ser
citadas: (i) a identificacdo das principais técnicas construtivas relacionadas as tipologias de
projetos de infraestrutura urbana analisadas; (ii) a relacdo entre os fatores de escolhas
projetuais e a caracterizacdo dos residuos gerados; e (iii) a obtencdo de um checklist, para
apoio ao processo de tomada de decisdo, o qual pode ser empregado como instrumento de
controle e avaliacdo no desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana, focados na

minimizacao da geracdo de RCC.

Palavras-chave: Residuos de Constru¢do Civil (RCC); Projetos de Infraestrutura Urbana;
Gestdo de Residuos; Boas Praticas Projetuais; Minimizagéo de residuos
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2.1 Introducao

A inddstria da construcdo civil € uma das grandes responsaveis por impactos ambientais, 0s
quais estdo associados tanto a producdo e extracdo de matéria-prima quanto a implantacao de
projetos e execugdo de obras. Alguns dos mais significativos impactos causados pelo setor
estdo associados a geracdo de residuos de construcao civil (RCC), a qual, de acordo com
Solis-Guzman et al. (2009), torna-se mais expressiva em funcdo do crescimento acelerado das
cidades. De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, em 2015, o Brasil gerou em torno de 45 milhdes de toneladas de RCC, o que

equivale a 57% dos residuos solidos produzidos no pais (ABRELPE, 2015).

A disposicdo de residuos nos grandes centros urbanos causa problemas como a necessidade
de criacdo de areas de disposicdo e a consequente degradacdo da paisagem urbana, além de
estar associada a contaminacgdo do solo e das dguas. Em complemento, estima-se que a cadeia
produtiva da construcdo civil seja responsavel por cerca de 19% das emissdes de CO2 na
atmosfera em todo o mundo, conforme levantamento realizado pelo Intergovernmenal
Climate Change (IPCC, 2014). Assim, Udawatta et al. (2015) consideram invidvel a
continuidade da extracdo ilimitada de recursos naturais pela construcdo civil, uma vez que

essa préatica contribui para o esgotamento de recursos vitais para o setor.

Nesse contexto, os projetos de infraestrutura urbana, em funcdo de suas caracteristicas
intrinsecas — tais como extensa area de intervencdo e dependéncia de servicos de escavagdo —,
sdo considerados grandes geradores de RCC. Além disso, tendo em vista 0s tipos de materiais
empregados e 0s métodos construtivos relacionados a esses projetos, entende-se que ha
diferencas importantes entre os residuos gerados em obras de edificacBes, mais
frequentemente estudados, e os relacionados a infraestrutura urbana. Logo, a adocdo de
métodos que propiciem a elaboracdo e execucdo de empreendimentos com menor impacto
ambiental constitui uma grande oportunidade de melhoria, principalmente no que diz respeito
as decisbes de projeto, ja que podem influenciar fatores de minimizacdo na fonte geradora
(EKANAYAKE; OFORI, 2004; ESIN; COSGUN, 2007). Entretanto, conforme ressaltam Li
et al. (2015), em muitos casos, a auséncia de abordagem projetual focada na reducédo néo esta
relacionada a uma opc¢do do projetista, mas sim a sua incapacidade em conduzir escolhas

adequadas de técnicas construtivas durante a tomada de decisao.

Assim, € imperativo que sejam pensadas estratégias voltadas a racionalizacdo de processos e
de produtos, como apoio a tomada de decisdo projetual, contribuindo para a reducdo de

impactos ambientais de obras de infraestrutura urbana. Nesse sentido, métodos de Lean
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Construction (LC) e construcdo verde podem constituir-se abordagens adequadas para a
conducéo de projetos menos impactantes, a partir da reducdo de perdas (NAHMENS, 2009;
UDAWATTA et al., 2015). Embora existam diversas certificacdes ambientais consolidadas,
que norteiam projetos de edificacdes, considera-se que ainda hé& lacunas importantes para a
orientacdo de projetos de infraestrutura urbana. Wang et al. (2015) reforcam essa afirmacéo,
apresentando que sdo bastante superficiais, ou até mesmo inapropriados, 0s métodos para
avaliacdo ambiental em projetos dessa natureza. 1sso porque tais métodos sdo baseados em
processos estaticos, desconsiderando a caracteristica dindmica da relagdo existente entre as
estratégias de projeto e os fatores determinantes da geracdo de RCC. Observa-se ainda a falta
de base de dados que apresente um adequado diagnostico da geracdo de residuos em obras

urbanas, bem como um completo entendimento da relagéo entre as causas dessa geracao.

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo identificar boas praticas para a reducdo da
geragdo de residuos, como apoio a tomada de decisdo em projetos publicos de infraestrutura
urbana. As boas praticas tiveram origem em: pesquisa bibliografica; analise documental; e
aplicacdo de questionario quali-quantitativo a especialistas. Enquanto resultados, sdo
apresentados: (i) as principais técnicas construtivas relacionadas as tipologias de projetos de
infraestrutura urbana analisadas; (ii) a relacdo entre as caracteristicas dos residuos gerados e
as escolhas projetuais adotadas; e (iii) a obtencdo de checklist, para suporte a tomada de
decisdo projetual, visando a reducdo da geracdo de RCC na implantacdo de infraestrutura

urbana.

O trabalho estd estruturado em cinco se¢des, sendo que a primeira contém as diretrizes
norteadoras do artigo. A segunda secdo trata do referencial tedrico, abordando causas de
perdas na construcdo civil, os impactos ambientais associados e mecanismos para a
minimizacao da geracdo de RCC. A terceira secdo apresenta os procedimentos metodoldgicos
desenvolvidos, enquanto que na quarta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos e seus
desdobramentos. Por fim, na quinta e Gltima secdo, sdo apresentadas as consideracdes finais

deste estudo e as sugestdes de trabalhos futuros.

2.2 Perdas de materiais em projetos e obras da construcao civil

Nesta sessdo, sdo apresentados os conteudos relevantes de referencial tedrico a fim de
embasar o presente artigo, quais sejam: causas da geracdo de RCC, os impactos ambientais
relacionados e mecanismos de reducdo de perdas de materiais em projetos e obras da

construcdo civil.
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2.2.1 Geracdo de RCC e seus impactos ambientais

A geracdo de RCC pode estar ligada a decisbes de projeto, planejamento de obras, problemas
de execucgdo, entre outros. Na etapa projetual, sdo consideradas causas significativas de
perdas: mudancas ndo previstas em projeto, detalhamentos insuficientes, e falhas na
especificacdo de produtos, além de falta de comunicacdo plena entre a equipe de projeto
(OSMANI et al., 2008; AL-HAJJ; HAMANI, 2011; LIU et al., 2015). Na fase de execucao,
podem ser considerados fatores como danos ocasionados por transporte inadequado,
manuseio inapropriado, sobras do processo de execugdo por trabalho ndo qualificado,
estocagem ndo planejada e intempéries (LINGARD et al., 2000). Formoso et al. (2002)
realizaram um mapeamento de causas de desperdicios diretos e indiretos em diferentes tipos
de materiais de constru¢cdo comuns em obras brasileiras, tais como: barras de ago (para
concreto armado); concreto e argamassa misturados in loco; blocos e tijolos; agregados; tubos
e fios. As causas levantadas apontaram problemas recorrentes de auséncia de padronizacao de
projeto (LI et al., 2015), falta de coordenacdo modular (UDAWATTA et al., 2015), falhas de
compatibilizacdo entre subsistemas, planejamento inadequado do canteiro de obras
(NAGALLI, 2014) e falta de otimizacéo dos recursos.

Além disso, alguns materiais, por natureza, sdo maiores geradores de residuos que outros
(NAGALLI, 2014; HASSAN et al., 2015), bem como podem ocasionar maior impacto
ambiental em funcdo de suas caracteristicas (MALIA, 2010). Em relacdo aos tipos de
materiais que mais geram residuos na industria da construg&o civil, os que mais se destacam,
em volume de RCC gerado por metro quadrado construido (m3 residuos/m? construido), sdo:
concreto, argamassa, tijolos, aco e ceramica. Em alguns casos, sdo apontados também os
trabalhos de movimentacgdo de terra, escavacdes e limpeza inicial do terreno (JAILLON et al.,
2009; SOLIS-GUZMAN et al., 2009; KATZ e BAUM, 2011). Jaillon et al. (2009) destacam,
ainda, que sdo expressivos os residuos de madeira gerados quando o material é empregado em
sistemas de formas, podendo chegar a 70% de aumento na producdo de RCC. Por outro lado,
RCCs constituidos por materiais perigosos, tais como madeira com substancias de desforma,
misturas betuminosas, residuos de pintura e de solventes sé@o gerados em menor quantidade,
em torno de 5% a 15% do volume total (LLATAS, 2011; BAEZ et al., 2011).

Os RCCs produzidos, frequentemente, sdo dispostos em aterros de areas urbanas, ocasionando
problemas ambientais graves. De acordo com Esin e Cosgun (2007), os aterros podem causar
a contaminacdo de aguas subterraneas e, também, superficiais, especialmente quando do

descarte de materiais contendo substancias perigosas, tais como amianto e compostos
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organicos volateis (COVs). Para Shen e Tam (2002), os impactos ambientais de RCC estédo
associados ainda ao uso do solo para areas de disposicao, emissdes de particulas sélidas e o
aumento da extracdo de matéria-prima pelo desperdicio de materiais. Mesmo em casos em
que ndo ha a disposi¢do do material em aterros, sendo realizada reciclagem, Marzouk e Azab
(2014) verificaram impactos ambientais associados. As andlises concluiram que os aterros
tém uma tendéncia de aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) ao longo de sua
operacdo, enquanto que, nos processos de reciclagem, a emissdo inicial € significativa,
diminuindo ao longo do tempo. Contudo, em ambas as solugfes, existem efeitos ambientais

negativos.

2.2.2 Minimizacdo de perdas de materiais na construcao civil

As acOes adotadas para a reducdo de perdas de materiais, tanto na fase de projeto, quanto na
etapa de execucdo, sdo fundamentais para a minimizacao da geracao de residuos; questdo que
pode ser abordada por diferentes 6ticas. No que diz respeito a minimizacdo de perdas na fase
projetual, Saez et al. (2013) identificaram melhores préaticas a serem adotadas pela equipe de
projeto, tais como: a adocdo massiva de sistemas pré-fabricados; o emprego de materiais de
reuso no local da obra; e o planejamento de canteiro, com a disponibilizacdo de espacgo
adequado ao gerenciamento dos residuos. Durante a execucgdo de obras, Ekanayake e Ofori
(2004) consideram importante que haja a programacdo efetiva da producdo, bem como

especificacbes adequadas do layout de canteiro.

Uma outra abordagem trata da adocdo do sistema Lean no gerenciamento de projetos e de
obras, uma vez que o LC esta voltado a ideia de melhoria continua dos processos, focado
principalmente na reducdo de desperdicios (MARHANI et al., 2013). No gerenciamento das
etapas de projeto, o sistema Lean atua buscando a minimizacdo de retrabalhos, através da
implantacdo da ferramenta Building Information Modeling — BIM (CHENG; MA, 2013; LI;
YANG, 2014; AJAYI et al., 2016; WON et al., 2016; ALWAN et al., 2017); de métodos de
acompanhamento de cronograma; e de planejamento puxado (GHOSH et al., 2014). Segundo
Ghosh et al. (2014), através da adogdo de LC, a equipe de projeto pode detalhar de forma
mais precisa diversos componentes, podendo chegar a uma reducdo estimada de 6% nos
residuos gerados na fonte. Salem et al. (2005) empregaram seis técnicas de LC na fase de
projeto de um edificio garagem: Last Planner System; comunicagdo visual; reunides diarias;
uso de dispositivos a prova de falhas; ferramenta First Run Study (FRS) e metodologia 5S.
Dentre esses, 0s dois ultimos foram considerados inadequados devido ao aumento de custo

em orgamento, enquanto 0s outros quatro foram recomendados para utilizacdo imediata. No



36

que diz respeito a fase de execucdo, o LC otimiza o armazenamento de materiais, cujo local é
estabelecido a partir dos fluxos de movimentacdo de insumos, tendo como base a
programacéo da producéo, e sendo realizado um planejamento detalhado do canteiro de obras
(SAURIN, 1997; ETGES, 2012).

Tendo em vista 0s impactos causados, tanto econémica quanto ambientalmente, pela geracédo
de RCC em projetos de infraestrutura urbana, nos proximos itens sdo apresentados os estudos

desenvolvidos, com vistas a apoiar a redugdo da geracao de tal poluente.

2.3 Procedimentos Metodoldgicos

Esta secdo apresenta os procedimentos metodologicos adotados no estudo, incluindo sua

classificacdo, bem como o0 método de pesquisa desenvolvido.

2.3.1 Classificagdo da Pesquisa

Este estudo foi elaborado através de pesquisa aplicada por métodos mistos, envolvendo
andlises quali-quantitativas. O trabalho foi baseado em pesquisa exploratéria, buscando a
otimizacdo do desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana, através da identificacdo
de boas praticas aplicadas as atividades e a gestdo de projetos (GIL, 2010). Os procedimentos
técnicos empregados nas etapas de trabalho envolveram: anélise documental, com a coleta de
dados histdricos de elementos determinantes no cenario de estudo; bem como o levantamento
de opinides (survey) de especialistas da area, atuantes em diferentes fases de elaboracdo e
execucdo de projetos. As etapas de trabalho que envolvem tais procedimentos sao

apresentadas no préximo subitem.

2.3.2 Método de Pesquisa

O presente trabalho esta estruturado em cinco etapas, conforme apresentado na figura 2. O
primeiro estagio do trabalho se refere a0 mapeamento das etapas do processo de projeto, o
qual foi realizado com base em recomendacdes para projetos de obras publicas, formuladas
por orgédos de controle do Governo Federal: Tribunal de Contas da Unido (TCU) e Secretaria
de Estado da Administracéo e do Patrimdnio (SEAP). Inicialmente, realizou-se 0 mapeamento
das etapas de projeto e, a partir dessas, foram entdo identificados desdobramentos para a sua

conducéo, na forma de atividades projetuais.

Posteriormente, a fim de apoiar o diagnéstico da geracdo de RCC e a identificacdo de
oportunidades de melhoria, foi realizado o levantamento das principais técnicas construtivas

associadas as tipologias de projeto foco do estudo. Para tal, foram analisadas composicoes
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orcamentarias e especificagdes técnicas de sistemas de preco oficializados pelo Governo
Federal, quais sejam: Orcamentos e Obras do Estado do Sergipe (ORSE), Tabela de
Composicdes e Precos para Orcamentos (TCPO) e Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI). Os dados de técnicas construtivas e tipologias de
projetos foram entdo cruzados, a fim de se obter uma caracterizacao das principais praticas de

mercado.

Figura 2 — Etapas de trabalho

1. Mapeamento das
etapas de projeto

2. Identificacdo das técnicas
construtivas associadas a 4. ldentificacdo das 5. Identificagdo de boas praticas para
projetos de infraestrutura oportunidades de melhoria reducdo de RCC na fase de projeto
urbana

A

3. Levantamento dos
residuos gerados por
etapa de execucdo

Fonte: elaborado pelos autores

A segunda etapa envolveu o levantamento de residuos gerados por etapa de execucdo, de
forma quali e quantitativa. Assim, foram analisados 14 projetos de infraestrutura urbana
pertencentes a uma Universidade Publica, considerando os Gltimos dois anos (2014-2016),
conforme apresentado na tabela 1. Inicialmente, os projetos foram caracterizados por tipo,
area de intervencdo, tempo de execucdo e situacdo da obra (finalizada, em execucdo, em

licenciamento ou em licitacéo).

De forma a analisar a geracao de residuos durante a execucdo, para cada tipologia de projeto
analisada, inicialmente, foram levantadas as cinco principais técnicas construtivas
empregadas, considerando seu grau de utilizacdo, bem como sua relevancia econémica, em
relacdo ao valor total da obra. Estrategicamente, foram analisadas cinco principais técnicas
construtivas, considerando que a soma de seus custos percentuais representasse, pelo menos,
60% do orcamento da obra. Nessa fase, realizou-se a correspondéncia entre 0s tipos e as
quantidades de RCC gerados com as etapas de execucdo desenvolvidas no periodo. Tal
levantamento foi possivel através da analise documental de trés tipos de documentos: (i)
planilhas de Controle de Transporte de Residuos (CTRs), para obras executadas até
abril/2015; (ii) Manifesto de Transporte de Residuos da Construcdo Civil, de Porto Alegre
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(MTRCC-POA), documento da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, utilizado a partir de
abril/2015; e (iii) planilhas de medicdo para pagamento dos servigos, documento da
administragdo pablica para controle de obras, que inclui dados referentes aos itens de remocéao
e destinacdo de residuos. Foram consideradas ainda as quantidades e tipos de RCCs previstos
pelos Planos de Gerenciamento de Residuos de Construcdo Civil (PGRCC), o qual é

elaborado durante a fase de projeto.

Tabela 1 — Caracterizagdo das obras analisadas

N© Obra | AreaNde Duracéo Situagao
intervengdo (m2)  (meses)

1 A 1.315,00 6 Finalizada

2 B 5.245,00 12 Finalizada

3 C 280,00 7 Finalizada

4 D 6.000,00 5 Finalizada

5 E 3.446,30 26 Finalizada

6 F 879,50 7 Finalizada

7 G 9.798,59 6 Finalizada

8 H 440,00 3 Finalizada

9 I 3.216,00 30 Em licitagcéo
10 J 19.830,68 36 Em licenciamento
11 K 2.035,22 16 Em licenciamento
12 L 574,45 7 Em execucdo
13 M 7.448,00 8 Em execucdo
14 N 5.730,00 12 Em execucdo

Fonte: elaborado pelos autores

Com base nos dados obtidos nas etapas anteriores, deu-se inicio a quarta etapa do trabalho, de
identificacdo de oportunidade de melhorias, visando a minimizacdo da geracdo de RCC; uma
vez que as estratégias adotadas na etapa de projeto impactam diretamente na geracdo de
residuos observada durante a execucdo (FORMOSO et al., 2002; WANG et al., 2014). Essa
fase do trabalho foi realizada através da aplicacdo de questionario de pesquisa quali-
quantitativa (Apéndice A) a profissionais envolvidos em projetos de infraestrutura urbana em
diferentes etapas e setores. Participaram da pesquisa 18 profissionais, com formagdo em
arquitetura ou engenharia, sendo 13 (72%) atuantes em &rgdos publicos e 5 (28%) em
empresas privadas prestadoras de servigos para o setor publico, com média de tempo de
experiéncia no mercado de 7 anos. Foram entrevistados arquitetos (50%), engenheiros civis
(40%), engenheiro agronomo (5%) e engenheiro ambiental (5%). Segundo sua atuagéo, 0s
especialistas foram classificados em: projetistas (50%), gerentes de projeto (28%), fiscais de
obra (17%) e analista ambiental (5%). A abordagem com profissionais de diferentes atuac0es
ao longo do processo foi realizada a fim de proporcionar que 0 mesmo problema fosse

analisado de diferentes pontos de vista e exigéncias técnicas.
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Nessa etapa, inicialmente, foi realizada uma fase de pré-teste do instrumento, com a
finalidade de identificar possiveis problemas de interpretacdo. Posteriormente, uma vez que
ndo houve apontamento de necessidades de mudanca, procedeu-se com a aplicacdo do
questionario, via e-mail, em duas fases. A primeira etapa ocorreu entre os dias 9 e 18 de
marc¢o de 2016 e a segunda entre os dias 24 e 31 de marco de 2016. O questionario constituiu-
se de cinco perguntas abertas, envolvendo os seguintes temas: (i) apontamento de quais
estratégias o profissional considera adequadas para utilizagdo, em fase de projeto, a fim de
minimizar a geracdo de RCC; (ii) levantamento de potenciais fatores que impecam ou
dificultem a implantacdo de tais estratégias; (iii) identificacdo, segundo a experiéncia do
profissional, das trés principais causas da geracdo de residuos em obras; (iv) identificacdo de
técnicas construtivas mais comumente utilizadas, ou observadas pelo profissional em
utilizacdo, nas tipologias de projetos de infraestrutura urbana analisadas; e (v) escolha das
técnicas que podem ocasionar menor ou maior geracao de residuos, para cada tipo de projeto,
dentre a listagem apresentada. Nas questdes um a trés, as respostas dos participantes foram
agrupadas por afinidade e alocadas de acordo com o perfil dos especialistas que as citaram.
Nas questbes quatro e cinco, os entrevistados puderam assinalar quantas técnicas julgassem
necessarias, sendo que, no 5° questionamento, deveriam ser identificadas, no minimo, duas
técnicas construtivas como maiores geradoras e duas como menores geradoras por tipologia

de projeto.

Na segunda etapa de aplicacdo do questionario, foi solicitado aos especialistas que
apontassem os cinco itens de maior importancia, dentre todas as respostas apresentadas nas
trés primeiras questBes. Cada participante recebeu os itens em uma ordem diversa, a fim de
que fosse minimizada a inducdo na escolha. Indicou-se entdo que, para cada questdo, 0s cinco
itens julgados como mais importantes fossem ordenados de um (mais importante) a cinco
(menos importante). Para o céalculo do percentual de importancia resultante, foi aplicado o

método da soma dos inversos.

A quinta etapa, de identificacdo de boas préaticas, foi realizada considerando diretrizes
identificadas por outros autores, métodos proprios do sistema LC, o diagndstico da geragédo de
residuos de obras estudadas na etapa trés, bem como as opinides de especialistas coletadas na
etapa quatro. A pesquisa incluiu dados de avaliagcdes de campo, estudos de caso, bem como a
coleta de dados de programas de orientagdo para projetos mais sustentaveis na administracéo

publica. Foi considerada ainda a andlise da metodologia desenvolvida por Mendler et al.
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(2006), a qual esta baseada em critérios do sistema Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED).

As boas préticas identificadas foram categorizadas em seis tipos, de acordo com a sua origem,
sendo: estratégias (E), advindas da etapa de survey; barreiras (B), que sdo boas praticas
admitidas como solucGes para as barreiras de implantacdo, citadas pelos especialistas;
diretrizes (identificadas como D), as quais séo resultados de estudos desenvolvidos por outros
pesquisadores; aplicacdo de ferramentas Lean Construction (LC), que sdo boas préticas
oriundas de técnicas de utilizacdo desse sistema; boas préaticas baseadas nos critérios LEED
(M), obtidas a partir do método desenvolvido por Mendler et al. (2006); e, por fim, boas

praticas para contratacfes sustentaveis na administracdo publica (AP).

Para cada uma das boas praticas, foi atribuido um c6digo composto por letras e nimeros. As
letras correspondem a sua categoria quanto a origem (E, B, D, LC, M e AP) e 0s nimeros
foram atribuidos de duas maneiras: nas boas praticas advindas da etapa de survey (E e B),
correspondem a ordem de importancia resultante da atribuicdo por parte dos especialistas; nos

demais casos, foi adotada a ordem usada pelos autores consultados.

2.4 Resultados e discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a cada uma das cinco etapas do trabalho,

bem como os seus desdobramentos e as discussdes pertinentes.

2.4.1 Mapeamento das etapas de projeto

O mapeamento das etapas de projeto resultou na identificacdo de quatro principais etapas: (i)
Programa de necessidades; (ii) Estudos de viabilidade; (iii) Projeto basico; e (iv) Projeto
executivo. Cada uma dessas foi desdobrada em atividades de projeto, as quais representam o
passo-a-passo para o desenvolvimento das etapas. A figura 3 apresenta 0 mapeamento dessas

etapas e das atividades projetuais recomendadas.

Embora ambos os 6rgaos consultados (TCU e SEAP) tragam indicacOes especificas para cada
tipo de projeto a ser elaborado, neste estudo, optou-se por estruturar as etapas de modo
genérico, de forma que possam ser consideradas ndo sé para projetos de infraestrutura, mas
também para outros tipos de empreendimentos publicos em areas urbanas, como para
edificaches e para projetos de urbanismo. Dentre as etapas mapeadas, os estudos de
viabilidade (etapa dois) e o projeto basico (etapa trés) apresentam a maior quantidade de

atividades relacionadas, apontando, assim, sua relevancia para as potenciais oportunidades de
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melhoria a serem identificadas. Em complemento, essas etapas, por se caracterizarem como as
decis@es iniciais de projeto, podem ser decisivas para os resultados das etapas seguintes. O
projeto executivo (etapa quatro), por sua vez, é dependente das diversas estratégias projetuais
definidas nas etapas dois e trés. Além disso, possibilita uma verificagdo complementar das
decisbes técnicas tomadas, bem como das solucdes de gestdo dos projetos e de planejamento

das obras.

Figura 3 — Etapas de projetos de infraestrutura urbana

ETAPAS DE N° DA
PROJETO ATIVIDADE ATIVIDADES DE PROJETO
11 Determinacdo de carateres obrigatérios e de desempenho do projeto
h:crggg?dr;%:: 12 Definigdo do tipo de obra, principais caracteristicas e dimens&o simplificada
1.3 Levantamento da demanda de uso (agua, esgoto, trafego, entre outros)
21 Escolha do terreno
22 Andlise da area de influéncia do empreendimento
23 Levantamentos gerais: planialtimétrico e cadastral; geoldgico-geotécnico, incluindo solo e lencol freético
24 Levantamento climatolégico e hidrolégico: drenagem natural, regime de chuvas e indices pluviométricos
25 Levantamentos de caracteristicass ambientais e de cobertura vegetal
2. Estudos de 26 Avaliacdo de dados das concessionérias quanto as redes existentes (dgua, esgoto, transporte, entre outros)
Viabilidade 2.7 Verificagdo de normas e exigéncias legais
28 Estabelecimento de critérios e padrdes de projeto
29 Anélise de possiveis solug¢des construtivas
2.10 Comparagdo das possiveis solugdes
211 Selegdo da solugdo adequada
212 Anélise da Viabilidade técnica do empreendimento
31 Definigdo do método construtivo
32 Elaborag&o do Projeto geral de concepgdo do sistema
33 Avaliacdo dos impactos ambientais e escolha de medidas mitigadoras
34 Dimensionamento das solugdes construtivas
35 Especificagdo de materiais
3. Projeto Basico 36 Desenvolvimento de Projetos Complementares
3.7 Compatibilizagéo entre projetos
338 Memorial descritivo e de célculo dos sistemas e dos componentes
39 Defini¢do do prazo de execugdo — Cronograma preliminar
310 Quantitativo de materiais, equipamentos e servicos
311 Elaboragédo do Orgamento preliminar
41 Elaboragdo de detalhes construtivos e de interface entre projetos
4.2 Elaboragéo de plantas definitivas
) 43 Definicdo de a¢Bes de Planejamento de canteiro e elaboracéo de seu layout
AEl;(:rOJ(?to 44 Elaboragio do PGRCC
cutivo
45 Revis&o e complementagdo dos memoriais de célculo e descritivos
46 Definicdo da localizagdo dos empréstimos e bota-fora, quando necessarios
a7 Elaborag&o do Orgamento final

Fonte: adaptado de TCU, 2014; SEAP, 2014
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2.4.2 Principais técnicas construtivas associadas a projetos de infraestrutura urbana

Com base no levantamento das técnicas construtivas envolvidas em projetos de infraestrutura
urbana, foram identificadas cinco principais tipologias de projeto: drenagem; redes de &gua e
esgoto; areas pavimentadas; cercamentos; e instalagbes provisorias de canteiro. A figura 4
apresenta a relacdo das principais técnicas construtivas encontradas e as tipologias de projeto

de infraestrutura urbana associadas.

Figura 4 — Principais técnicas construtivas em projetos de infraestrutura urbana

TIPOLOGIAS DE PROJETOS DE
, INFRAESTRUTURA URBANA
TECNICAS CONSTRUTIVAS - -
Aguae Areas Instalagdes
esgoto |pavimentadas Cercamento | Drenagem Provisérias
Alvenaria de tijolo macico X X
Argamassa misturada in loco X X X
Assentamento de Brita e P6 de brita X
Assentamento de Brita graduada X
Assentamento de elemento tatil X
Assentamento e rejuntamento emareia X
Canalizacéo de escoamento X X
Cimento Asféltico X
Concreto armado moldado in loco X X X X
Concreto Betuminoso X
Concreto simples misturado in loco X X X X
Container: Aluguel X
Elemento embasalto X
Elemento em ferro ddctil X X
Elemento em fibrocimento X
Elemento granitico X
Elemento pré-moldado de concreto X X X X
Movimentacdes de terra X X X X
Estrutura em chapas compensadas resinadas X
Formas em madeira X X X X
Mistura de agregados de pavimentacdo X
Peca de mourdo para cercas X

Fonte: adaptado de TCPO, 2104; ORSE, 2016; SINAPI, 2016
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As técnicas construtivas que mais figuraram dentre as tipologias de projeto analisadas, em
ordem decrescente de utilizacdo, foram: concreto armado moldado in loco, concreto simples
misturado in loco, movimentagdes de terra, formas em madeira, argamassa misturada in loco
e alvenaria de tijolos macicos. Das tipologias de projeto, verificou-se que a de ‘areas
pavimentadas’ possui maior nimero de técnicas construtivas associadas, devido a diversidade
de opcdes disponiveis no mercado. Em relacdo a aplicacdo na fase de execucdo, verifica-se
que apenas quatro das 22 técnicas construtivas ndo envolvem preparacéo ou corte em canteiro
de obras: assentamento de brita e p6 de brita; assentamento de brita graduada; assentamento e
rejuntamento em areia; e container de aluguel. As demais técnicas construtivas envolvem

corte, preparacdo em obra, ou ambos 0s procedimentos.

2.4.3 Levantamento dos residuos gerados por etapa de execugao

Na fase de levantamento dos RCCs gerados durante a execucdo de obras de infraestrutura,
realizou-se a analise documental de 14 projetos de diferentes tipologias. Para esse
levantamento, no caso de projetos ja executados, foram considerados os dados reais de
geracdo de residuos; para aqueles em andamento, utilizaram-se os dados previstos no
PGRCC.

Dos 14 projetos analisados, dez (71,40%) possuiam em seu escopo a execucdo de projetos de
drenagem, seis (42,90%) de redes de agua e esgoto, 13 (92,90%) de areas pavimentadas, e
seis (42,90%) de cercamentos. A tabela 2 apresenta as cinco técnicas construtivas
empregadas, mais economicamente relevantes, na forma de valor percentual em relagdo ao
total das obras, por tipologia de projeto analisado, considerando-se 0s servigcos de

infraestrutura executados.

Tabela 2 — Custo percentual das principais técnicas construtivas adotadas

Tipologias de projetos urbanos

Principais técnicas empregadas ) Areas
Agua e Esgoto . Cercamentos Drenagem
Pavimentadas
Alvenaria de tijolo macigo 9,85% - - 1357%
Arame farpado ou recozido - - 0,57% -
Argamassa misturada in loco - - - 10,81%
Assentamento de elemento tatil - 2,70% - -
Canalizagéo de escoamento em PEAD 10,66% - - -
Canalizagdo de escoamento em PVVC 27,24% - - 9,55%
Concreto armado moldado in loco 2157% 32,48% - -
Elemento em aco galvanizado - - 5,59% -
Elemento em basalto - 4,65% - -
Elemento pré-moldado de concreto - 5,25% 49,72% 56,43%
Movimentacdes de terra 13,11% 21,66% 40,68% 247%
Peca de mourdo para cercas - - 1,19% -

Fonte: elaborado pelos autores
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Dentre as principais técnicas construtivas adotadas, para as cinco tipologias de projeto,
verificou-se que as movimentacdes de terra sdo economicamente representativas em todos os
casos. O emprego de elemento pré-moldado de concreto mostrou-se relevante quando
utilizado em projetos de drenagem e de cercamento, chegando a custar mais da metade do
valor médio das obras. Em projetos de areas pavimentadas, 0s custos mostraram-se
equilibrados; sendo considerado como expressivo 0 custo do concreto armado moldado in
loco. No levantamento realizado, surgiram trés técnicas construtivas ndo consideradas
inicialmente na figura 4, mas que se mostraram economicamente representativas, sendo essas:
canalizacdo de escoamento em PEAD, elemento de aco galvanizado e arame farpado ou

recozido.

Nas instalagdes provisorias de canteiro, observou-se o emprego, principalmente, de: tapumes
e barracdes de obras, cada um com um percentual de utilizacdo de 85,71% (12 projetos); baias
para armazenamento de agregados, com um percentual de 64,29% (nove projetos), tela
tapume, com 35,71% (cinco projetos); e galpao aberto de obra, com 14,29% (dois projetos).
Em termos de técnicas construtivas mais utilizadas, identificaram-se, majoritariamente:
estrutura em chapas compensadas resinadas (3.348,99 m? em 11 projetos); telha em
fibrocimento (688 m2 em nove projetos); container de aluguel (10 unidades em cinco

projetos); e tela tapume em polietileno (1.159,20 m em cinco projetos).

Com base nos quantitativos gerados, os RCCs foram levantados a partir de uma unidade
padrdo de m3 de RCC/m2 construido, tendo sido considerada a area total de intervencdo do
empreendimento. Dessa forma, utilizando-se a unidade de medida de m?, relativizou-se a

geracdo de residuos sem a influéncia do porte da obra.

Os RCCs foram categorizados de acordo com a classe adotada pela Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. 307 de 5 de julho de 2002 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002). Assim, foram classificados como residuos de
classe A todos aqueles que tém potencial de reutilizacdo ou reciclagem na forma de
agregados; ao passo que os residuos de classe B foram considerados como 0s possiveis de
reciclagem em outras destinac¢@es, que ndo como agregados. Os residuos de classe D, por sua

vez, foram aqueles considerados como residuos perigosos da construcao civil.

As médias dos volumes de RCC, por tipo de obra de infraestrutura urbana, bem como as
etapas de execucao e 0s processos construtivos, possivelmente, responsaveis por essa geracao
sdo apresentados na tabela 3. Nos 14 projetos analisados, verificou-se um volume total de
0,8419 m3 de RCC/m?2 construido, dos quais 0,7844 m3/m2 (93,17%) sdo residuos de classe A,
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0,0438 m3m?2 (5,21%) sao residuos de classe B; e 0,0137 m3/m2 (1,62%) sdo residuos de
classe D. Os maiores volumes totais de RCC estdo atrelados aos projetos de redes de agua e
esgoto (30,98%) e de cercamento (26,74%), os quais, juntos, contabilizam mais da metade do
total de residuos gerados (57,72%). Na avaliagdo por classe de RCC, os projetos de redes de
agua e esgoto sdo os maiores geradores nas trés classes (29,85% da classe A; 46,32% da
classe B; e 46,35% da classe D); sendo que, para os residuos de classe A, em segundo lugar
estdo os projetos de cercamento, com 28,38%; enquanto que, para os residuos de classes B e
D, o segundo lugar fica com os projetos de drenagem (28,08% e 27,74%, respectivamente).

Tabela 3 — Volume de RCC por tipo de obra e etapa de execucao

Volume de RCC gerado (m® RCC/n? construido)

Classe de RCC Aguae Areas Etapas de execucdo Potenciais processos construtivos geradores
Cercamentos Drenagem

esgoto pavimentadas

Preparacgdo do terreno  Limpeza do terreno e destocamentos

Colocagdo de calgcamento com argamassa
Corte de placa de basalto

Execugéo de pavimento Corte de meio-fio pré-moldado de concreto
Corte de bloco pré-moldado de concreto

Classe A 0,2341 0,1571 02226  0,1705 Corte de placa de piso tatil

Escavagdo de vala

Reaterro com solo local ou de empréstimo
Corte de canaleta pré-moldada de concreto
Execucdo de caixa de inspecdo em alvenaria
Execucéo de lastro de concreto simples
moldado in loco

Instalacéo de redes de
agua e esgoto e de
drenagem

x Corte de tubulagdo em PVC
Instalagao de redes de Corte de tubulagdo em PEAD
Classe B 0,0203 0,0094 0,0019 0,0123 &gua e esgoto e de ¢ .
drenagem Descarte de embalagens plasticas

Descarte de tela tapume em polietileno

Descarte de tintas e solventes utilizados em
Execucdo de pavimento sinalizagdo horizontal
Descarte de material de pintura contaminado

Classe D 0,0063 0,0029 0,0006 0,0038
InstalagBes Provisorias de Descarte de madeira beneficiada, proveniente
canteiro de barrac@es, galpdes, baias e tapumes

TOTAL 0,2608 0,1694 0,2251 0,1866 = -

Fonte: elaborado pelos autores
2.4.4 ldentificacdo de oportunidades de melhoria

Nesta secdo sdo apresentadas as potenciais oportunidades de melhoria, para o
desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana, identificadas através de entrevista com

especialistas. Os resultados obtidos séo apresentados a seguir.

2.4.4.1 Andlise da questdo n° 1: Estratégias de projeto

O primeiro questionamento se referiu a identificacdo de estratégias projetuais que

contribuissem para a minimizacao da geracdo de RCC em infraestrutura urbana. A tabela 4
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apresenta as 19 estratégias citadas, por ordem decrescente de importancia, assim como o

percentual de respostas associado a cada perfil profissional.

Em sete das 19 estratégias (3, 4, 6, 10, 12, 15 e 18), verificou-se a concordancia de opinides
entre projetistas, gerentes de projeto e fiscais de obra, refor¢cando a ideia de que determinadas
abordagens sdo percebidas como importantes nas diferentes instancias de atuacdo. A partir
desse levantamento, realizou-se uma correspondéncia entre as estratégias e as etapas de
projeto, verificando-se em que atividades essas podem ser aplicadas. A figura 5 apresenta a
relacdo das estratégias identificadas com as atividades de projeto, sendo destacadas as cinco

estratégias de maior importancia.

Tabela 4 — Estratégias de projeto para reducdo de RCC, segundo os especialistas

Distribui¢o de citacdo por especialistas (%)

Importancia

Estratégias de projeto identificadas iscai i
g proj resultante (%) Projetistas Gerenjtes de Fiscais de Angllsta
Projeto obras ambiental
1 Comur_uca(;ao plena entre equipe de projeto e analistas ambientais, na fase 1397 000 000 0,00 100,00
de projeto
9 Det'alhamento completo, adequado e compatibilizado dos componentes de 1371 6667 3333 000 000
projeto
3 Planejamento para reuso dos materiais empregados 8,02 12,50 50,00 37,50 0,00
4 Planejamento para gerenciamento dos residuos gerados 787 50,00 3333 16,67 0,00
5 Uso de materiais/técnicas construtivas padronizados 741 100,00 0,00 0,00 0,00
6 Emprego de materiais/técnicas construtivas racionalizados e industrializados 7,36 58,34 33,33 8,33 0,00
7 Uso adequado do terreno, de forma a reduzir movimentagdes de terra 6,35 100,00 0,00 0,00 0,00
8 Quantificagdo correta e precisa de materiais a serem empregados 5,03 0,00 100,00 0,00 0,00
9 Especificagdes técnicas completas e detalhadas (de projeto e de produto) 457 0,00 100,00 0,00 0,00
10 Adocé&o de sistemas modulares 4,42 37,50 50,00 12,50 0,00
11 Uso de técnicas de projeto integrado (ferramenta BIM) 3,40 100,00 0,00 0,00 0,00
12 Emprego de materiais de qualidade reconhecida e duraveis 3,05 25,00 50,00 25,00 0,00
13 Planejamento adequado do canteiro de obras 2,59 66,67 33,33 0,00 0,00
14 Levantam.ento completo e adequado das demandas de projeto (Programa 254 66,67 3333 000 000
de necessidades)
15  Controle de estoque e de disponibilizagédo de materiais no canteiro 2,54 3334 3333 3333 0,00
16 Preferéncia por transporte de materiais em curta distancia 213 100,00 0,00 0,00 0,00
17 Adoqao,~ em areas pawmentada’s, de técnicas e materiais que permitam a 168 10000 000 000 000
adaptagao para outros usos da area
18 Consideragéo de perdas inerentes aos materiais na fase de projeto 1,68 40,00 40,00 20,00 0,00
19 Planejamento do tratamento de efluentes do canteiro de obras, previsto no 168 000 100,00 000 000

projeto

Fonte: elaborado pelos autores

As atividades de projeto com maior nimero de estratégias relacionadas sdo as de
‘estabelecimento de critérios e padroes de projeto’ (atividade 2.8), ‘especificacdo de
materiais’ (atividade 3.5), e ‘acdes de planejamento de canteiro’ (atividade 4.3). Considerando
as cinco estratégias de projeto prioritarias, as atividades 2.8, 4.3 e 4.4, sdo as que concentram
maior numero dessas. Em complemento, foi identificada uma média de seis estratégias

relacionadas a cada atividade de projeto, sendo a estratégia mais presente em atividades, a de
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‘uso de técnicas de projeto integrado’ (estratégia n° 11), relacionada a 14 atividades; seguida
por ‘uso adequado do terreno’ (estratégia n° 7), com 13 atividades relacionadas; e
‘comunicagdo plena entre equipe de projeto ¢ analistas ambientais’ (estratégia n° 1),

relacionada a 11 atividades.

Figura 5 — Relacdo entre as atividades de projeto e as estratégias

o
PROJETO._| ATVIDADE ATIVIDADES DEPROJETO PROJETO RELACIONADAS
11 Determinagdo de carateres obrigatdrios e de desempenho do projeto 14 -1-1-1-1- -
L Progrfama de 12 Definicéo do tipo de obra, principais caracteristicas e dimenséo simplificada 1|7 114(17| - | - -
Necessidades
13 Levantamento da demanda de uso 14 - -1-1-1- -
21 Escolha do terreno 17|24 -(-]- -
22 Andlise da area de influéncia do empreendimento 71 -1-1-1-1- -
23 Levantamentos gerais: planialtimétrico e cadastral; geol6gico-geotécnico 7114 -(-1-]- -
24 Levantamento climatoldgico e hidrolégico 714 -|-1-]- -
25 Levantamentos de caracteristicass ambientais e de cobertura vegetal 1|17)114)-|-]- -
2. Estudos de 26 Avaliagdo de dados das concessionérias quanto as redes existentes Uf-1-1-1-1- -
Viabilidade 2.7 Verificagdo de normas e exigéncias legais 113|714 -] - -
2.8 Estabelecimento de critérios e padrdes de projeto 1{3|5(6(7]10|12(17
29 Andlise de possiveis solugdes construtivas 516(10(17) - | -|-| -
2.10 Comparagéo das possiveis solugdes 5[6(10(-|-[-|-]-
211 Selegdo da solugéo adequada 516(10( - -|-|-]|-
212 Andlise da Viabilidade técnica do empreendimento 1] 7(11)117] - [ -] -] -
31 Definicdo do método construtivo 115|610 -|-|-|-
32 Elaboragéo do Projeto geral de concepgéo do sistema 1(7)11|12(17) - | -] -
33 Avaliacdo dos impactos ambientais e escolha de medidas mitigadoras 114 7|11)12|17| - | -
34 Dimensionamento das solugdes construtivas 10122 - -1 -|-]-]-
35 Especificagdo de materiais 3|15]|6(9]10]12(16] -
3. Projeto Bésico 36 Desenvolvimento de Projetos Complementares 2112 --1-1--]|-
37 Compatibilizagdo entre projetos 2122 --1-1--]|-
3.8 Memorial descritivo e de calculo dos sistemas e dos componentes 819(11(18| - |- |- -
39 Definigdo do prazo de execugdo — Cronograma preliminar - --1-1-1-]-
3.10 Quantitativo de materiais, equipamentos e servicos 2|(8|9(11]18( -1 -] -
311 Elaboragéo do Orgamento preliminar 8(11(18f -|-|-|-]-
41 Elaboragao de detalhes construtivos e de interface entre projetos 2 (11118 - [ -|-|-|-
42 Elaboragao de plantas definitivas 2 (1) - -{-|-]-1|-
) 43 Definicdo de agbes de Planejamento de canteiro e elaboragéo de seu layout 1 4 7]13|15(19] -
é:gzjt?\t/g 44 Elaboracéo do PGRCC 1 41 7]13|19] - | -
45 Revisdo e complementagdo dos memoriais de calculo e descritivos 8| 9(11{18[ -(-|-|-
46 Definicéo da localizacio dos empréstimos e bota-fora, quando necessarios 4116(18| - | -|-| -] -
4.7 Elaboragéo do Orgamento final 2(8(9(11(18f-|-| -

Fonte: elaborado pelos autores

2.4.4.2 Andlise da questdo n° 2: Barreiras de implementagdo

O levantamento das possiveis barreiras para implementacdo das estratégias de projeto
sugeridas foi importante para a identificagdo de oportunidades de melhoria, principalmente,
por se tratar de estudo envolvendo o setor publico. Isso se deve ao fato de os 6rgéos publicos

no Brasil serem regidos por legislacGes especificas que podem limitar ou até mesmo impedir a
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utilizacdo de determinadas abordagens usualmente consideradas como adequadas. Em
especial, no que tange a Lei de Licitacdes 8.666, de 21 de junho de 19932, cuja rigidez, para
Oliveira e Melhado (2002) é uma das principais razdes para a dificuldade de adocdo de
métodos inovadores de contratacfes, gerenciamento de obras e de projetos, na esfera publica.
A tabela 5 apresenta as 12 barreiras identificadas pelos especialistas, em ordem decrescente

de importancia.

Tabela 5 — Barreiras para implantacdo das estratégias, segundo os especialistas

Distribuicéo de citagdo por especialistas (%)

Importancia

Barreiras para implantacdo das estratégias .
resultante (%)  Projetistas

Gerentes de Fiscais de Analista

Projeto obras ambiental

1 Falta de ccjmunlcagao entre os profissionais de projeto e 18,41 0,00 100,00 0,00 0,00
de execucéo

? Néo preocupagao comas queftoes ambientais nas 14,96 50,00 0,00 50,00 0,00
etapas de projeto e de execucéo

3 Resisténcia c:ul_tural anovas técnicas construtivas e a 12,43 75,00 25,00 0,00 0,00
novas estratégias projetuais

4 Cultura de improvisagdo em obra 11,28 50,00 0,00 50,00 0,00

5 Prazos reduzidos para elaboracéo de projetos 10,47 57,14 28,57 14,29 0,00

6 Falta de capac’rta.(;ao de méo de obra para execucéo, 6.50 75,00 25,00 0,00 0,00
em todos os niveis

7 Comunlcagao falha entre os profissionais da equipe de 6.16 50,00 0,00 0,00 50,00
projeto

8 Falta de planejamento de longo prazo 5,70 100,00 0,00 0,00 0,00

9 Dlﬁculda(.je de comprovaga’lo da qualidade de mellte~na|s 5.18 0,00 0,00 100,00 0,00
reaproveitados ou com residuos em sua composicéo

10 _Custo elevado de técnicas construtivas industrializadas e 311 50,00 37,50 12,50 0,00
inovadoras

11 Variabilidade de mdo de obra nas obras publicas 2,93 0,00 100,00 0,00 0,00

12 Falta de capacitagdo dos projetistas 2,88 50,00 37,50 12,50 0,00

Fonte: elaborado pelos autores

Com base na priorizacdo obtida e analisando a literatura, verifica-se que o distanciamento
entre as equipes de projeto e de execucdo é apontado como fator predominante para a reducéao
da qualidade de obras puablicas. Essa barreira favorece o retrabalho e prejudica a
retroalimentacdo de informacdes para as equipes envolvidas em projetos futuros de mesma
natureza (OLIVEIRA; MELHADO, 2002; ALBUQUERQUE, 2012). Assim, a falta de
comunicacdo entre as equipes desencadeia uma possivel fragmentacdo do processo de
desenvolvimento dos empreendimentos, a qual vai de encontro as tendéncias mundiais de
abordagens colaborativas na construgdo civil. Por outro lado, os reduzidos prazos para

elaboracdo de projetos (barreira n° 5) propiciam a recorrente adocdo de solu¢es que nem

2 BRASIL. Presidéncia da Republica. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n. 8.666, de 21 de junho de 1993.
Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas para licitagdes e contratos da
Administracéo Publica e d& outras providéncias. Brasilia, DF, 1993.
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sempre sdo as mais adequadas para o0 cenario existente, abrindo oportunidade para o reforco a

cultura de improvisacdo em obra (42 barreira mais importante).

2.4.4.3 Andlise da questdo n° 3: Raz@es da geracdo de RCC durante a execugdo

O principal objetivo do questionamento n° 3 foi o de identificar quais causas da geragdo de
residuos, durante a execucdo, poderiam ter relacdo com o processo de projeto. A tabela 6
apresenta as 15 razdes de geracdo de RCC apontadas pelos especialistas, em ordem
decrescente de importdncia, com a identificagdo das 12 razfes relacionadas ao
desenvolvimento do projeto.

Tabela 6 — Raz8es da geracdo de RCC na fase de execucdo

Importancia Relacdo coma

Razdes da geracdo de RCC na execugdo .
gerag ¢ resultante (%)  elaboragdo de projeto

Falta de preocupacdo com os impactos ambientais gerados pela

1 L 12,68 X
atividade

2 Perda por falta de compatibilizagéo entre projetos 10,07 X
Adocéo de sistemas e materiais que geram intrinsecamente mais

3 8,93 X
RCC

4  Elaboragéo de PGRCC inadequado, sem agdes efetivas 8,44 X

5 Perdas e retrabalhos associados a mao de obra desqualificada 8,27

6 Planejamento inadequado da execugdo 7,78

7 Falta de planejamento de canteiro 7,29 X

8 Falta de controle no emprego de técnicas ndo-industrializadas 6,70 X
Detalhamento de projeto pouco claro ou inexistente, para execugéo

9 . 6,04 X
da atividade

10  Falta de modulacéo de projeto 5,23 X

11  Falta de controle e fiscalizagdo da execucgéo 4,90

12 Falta de racionalizacéo da produgéo 4,79 X

13 Falta de previsdo de reaproveitamento de materiais em projeto 3,70 X

14 In_e>_<|stenC|a de especificacdo técnica adequada para execugdo da 338 %
atividade

15  Armazenamento inadequado de insumos 1,80 X

Fonte: elaborado pelos autores

A partir desse levantamento, verificou-se que algumas razdes de geragédo (n° 1, 5, 8, 11 e 15)
estdo associadas diretamente ao comportamento de projetistas ou executores e n&o
necessariamente ao processo de tomada de decisdo projetual. Isso porque tais razbes de
geragdo costumam ser desencadeadas por uma falta de compreensdo das consequéncias
ambientais das decisfes tomadas no desenvolvimento dos empreendimentos. Assim, para a

reducdo de ocorréncia dessas razbes, € necessario que haja uma mudanca efetiva de
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consciéncia ambiental das equipes, apoiada por trabalho continuo e integrado de projetistas,

executores e analistas ambientais.

Nesta etapa, foram identificas, ainda, inter-relagdes entre as razGes citadas; como no caso da
razdo de n° 15 de ‘armazenamento inadequado de insumos’. A geracdo de RCC ligada ao
armazenamento improprio pode ser causada pela falta de controle da producéo, mas também
pelo planejamento superficial, ou inexistente, do canteiro de obras; estando, assim, associada

também a razdo de n° 7.

Com base na razdo de ‘falta de planejamento de canteiro’, realizou-se uma verificagdo
complementar, buscando identificar uma possivel influéncia entre a qualidade das instalacdes
provisorias de canteiro e a geracdo de RCC nas obras estudadas (etapa 3 do trabalho). Foram
analisadas as sete obras com maior volume de geracdo, criando-se uma escala de quatro
pontos de avaliacdo, conforme a figura 6. O ponto 1 foi atribuido as instalagdes sem
planejamento de canteiro (barracdes, baias, tapumes ou galpdo); e o ponto 4 para as
instalacBes com excelente planejamento (com projeto especifico e utilizacdo prioritaria de

container de aluguel).

Figura 6 — Escala para instalagfes provisérias de canteiro

Pontuacao | Descri¢ao das instalagGes provisorias
1 Sem planejamento de canteiro
2 Pouco planejamento de canteiro
3 Bom planejamento de canteiro
4 Excelente planejamento de canteiro

Fonte: elaborado pelos autores

Assim, verificou-se a existéncia de uma relacdo entre a qualidade do planejamento de canteiro
e a quantidade de residuos gerados. As 4 obras de maior geracdo de RCC tiveram o canteiro
classificado como pouco ou regular (pontuacdo 2); as 2 obras intermediarias, como bom
(pontuacdo 3); e a menor geradora, como planejamento excelente (pontuagédo 4). Dessa forma,
entende-se que o planejamento de instalacbes provisorias de canteiro, desde a fase de projeto,
pode ser relevante na reducdo da geracdo de residuos associada ao empreendimento. No
entanto, é importante ressaltar que a minimizacao dessa geracéo pode ser influenciada, ainda,
por outros fatores proprios da empresa executora do projeto, tais como: cultura organizacional

de controle do canteiro de obras, bem como foco sobre a programacéo efetiva da producéo.
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2.4.4.4 Andlise da questdo n° 4: Técnicas construtivas de maior utilizacéo

A questdo de n° 4 buscou identificar quais as principais praticas de mercado associadas aos
projetos de infraestrutura urbana estudados. Aos especialistas entrevistados, solicitou-se
apontar as técnicas construtivas mais comumente empregadas, para cada tipologia de projeto,
a partir de uma listagem fornecida, a qual foi originada na figura 4 deste estudo. A tabela 7
apresenta as técnicas construtivas mais identificadas pelos especialistas, por tipologia de

projeto e em nimero de citagdes, sendo destacadas as mais citadas.

A partir do ponto de vista dos especialistas, realizou-se uma comparagéo entre as principais
técnicas construtivas apontadas e aquelas verificadas nas 14 obras analisadas na se¢do 2.4.3.
Apenas para o caso dos projetos de drenagem, todas as citadas pelos especialistas foram
empregadas nas obras; para as demais tipologias de projeto, a utilizacdo observada foi da
ordem de 80% para areas pavimentadas; e de 60% para redes de agua e esgoto, cercamentos e

instalagOes provisorias.

Tabela 7 — Técnicas construtivas mais utilizadas, em nimero de citagdes

N° de cita¢des por tipologia de projeto

Técnicas construtivas

Aguae Areas Instalagbes  Total de
esgoto pavimentadas Cercamento  Drenagem Provisorias  citacdes

Alvenaria de tijolo macico 7 - - 9 - 16
Argamassa misturada in loco 8 8 - 8 - 24
Assentamento de Brita e P6 de brita - 14 - - - 14
Assentamento de Brita graduada - 13 - - - 13
Assentamento de elemento tatil - 10 - - - 10
Assentamento e rejuntamento emareia - 14 - - - 14
Canalizac@o de escoamento emPVC 14 - - 13 - 27
Cimento Asfaltico - 10 - - - 10
Concreto armado moldado in loco 3 5 - 3 3 14
Concreto Betuminoso - 6 - - - 6
Concreto simples misturado in loco 6 9 5 3 - 23
Container: Aluguel - - - - 17 17
Elemento embasalto - 16 - - - 16
Elemento em ferro ddctil 5 - - 4 -

Elemento em fibrocimento - - - - 7

Elemento granitico - 7 - - - 7
Elemento pré-moldado de concreto 15 16 17 14 - 62
Estrutura em chapas compensadas resinadas - - - - 18 18
Formas em madeira 2 4 - 2 10 18
Mistura de agregados de pavimentacdo - 8 - - - 8
Movimentacdes de terra 18 13 10 18 - 59
Peca de mourdo para cercas - - 9 - - 9

Fonte: elaborado pelos autores
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2.4.4.5 Andlise da questdo n° 5: Técnicas construtivas de maior e menor geracdo de RCC

Na questdo n° 5, os especialistas apontaram as técnicas construtivas de maior e de menor
geragdo de RCC, de acordo com cada tipologia de projeto. Em diversos casos, uma técnica foi
considerada, a0 mesmo tempo, maior e menor geradora, havendo conflitos, principalmente,
entre projetistas e gerentes de projeto. As figuras 7 a 11 apresentam as técnicas construtivas
consideradas pelos especialistas como maiores e menores geradoras de RCC, para cada uma

das tipologias de projeto.

Figura 7 — Técnicas consideradas como maiores e menores geradoras de RCC em
Redes de Agua e Esgoto

® Menor geracdo  ® Maior geragdo

Alvenaria de tijolos Macigos  mem————— 12

Movimentagdes de terra sl

10
Argamassa misturada in 10C0 e ——TT———— ] (
CA moldado in loco [ —— 7
Formas em madeira i ———

CS misturado in loco e — 5
Canalizagio em PVC g — 8
El. em ferro dictil 1 L
El.. pré-mol dado de conCreto g — 15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

NP° de citagles

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 8 — Técnicas consideradas como maiores e menores geradoras de RCC em
Drenagem

m Menor geracdo  m Maior geragdo

Argamassa misturada in loco 1— 11
Alvenaria de tijolos macicos [ 2 11
Movimentacdes de terra 1— 10

CA moldado in 1000  mEam————— G

CS misturado in loco Zh 6
Canalizagio em PVC _5 6
Formas em madeira  me— 4

El. em ferro dicti| . 1 12
1. pré-moldado de conCreto e —————————————— ] §
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

N° de citagdes

Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 9 — Técnicas consideradas como maiores e menores geradoras de RCC em
Areas Pavimentadas

m Menor geracdo  m Maior geragao

MovimentagOes de terra  E— 2 9
CS misturado in loco 1— 9
CA moldado in loco 9
Mistura de agreg. de pavimentacao -L— 7

Formas em madeira 7

Argamassa misturada in [0C0  memn—— ——————— 7
El. em basalto 1 — 6
Cimento Asfaltico I e &
El granitico — 5

4
Assent. e rejunt. em areia _2_ 5

Britae P6 de brita T 4
Concreto Betuminoso === 3
Assentamento de el. tatil  —
Brita graduada =7
El. pré-moldado de concreto ™( 13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
N° de citacbes

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 10 — Técnicas consideradas maiores e menores geradoras de RCC em
Cercamentos

® Menor geracdo m Maior geracao

|

CS misturado in loco

MovirmentagSes de erra | 15
« 15
Peca de mourdo para cercas | 3
E1. pré-moldado de concreto [N 7

6 8 10 12 14 16 18
N° de citagBes

15

o
N
S

Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 11 — Técnicas consideradas maiores e menores geradoras de RCC em
InstalagGes Provisorias

m Menor geragdo  ® Maior geragdo

Formas em maeira | —— 15
Est. chapas compensadas | |
CA moldado in loco | ————

El. em fibrocimento 5 8

Container: Aluguel g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
N° de citacOes

Fonte: elaborado pelos autores

Os resultados dos graficos das figuras 7 a 11 foram cruzados com as informacGes obtidas na
questdo n° 4, de maneira a verificar a existéncia de relacdo entre os cinco principais tipos de
técnicas construtivas mais utilizadas e as maiores geradoras de RCC. Verificou-se que, para
projetos de redes de agua e esgoto e de drenagem, trés das principais técnicas construtivas
adotadas (movimentacOes de terra, argamassa e alvenaria) estavam associadas ao fato de
serem, também, as maiores geradoras de residuos; a técnica de ‘elemento pré-moldado de
concreto’ como sendo a de menor geragéo; e a técnica de ‘canalizagao em PVC’ esteve em
conflito de classificacdo. Em projetos de areas pavimentadas, a técnica de ‘movimentacdes de
terra’ figurou como a maior geradora; as de ‘elemento pré-moldado de concreto’,
‘assentamento e rejuntamento em areia’ e ‘assentamento de brita e P6 de brita’ como as de
menor geracdo; e a técnica de ‘elemento em basalto’, esteve em conflito de classificacdo. Em
cercamentos, duas das técnicas mais utilizadas, ‘movimentagdes de terra’ e ‘concreto simples
misturado in loco’, foram indicadas como maiores geradoras e as outras duas, ‘elemento pré-
moldado de concreto’ e ‘peca de mourdo para cercas’ como menores geradoras. Por fim, no
caso de instalacbes provisdrias de canteiro, trés técnicas mais utilizadas figuraram entre as
maiores geradoras (estrutura em chapas compensadas resinadas, formas em madeira e
concreto armado moldado in loco) e duas técnicas como menores geradoras (container de

aluguel e elemento em fibrocimento).

Observou-se um conflito de classificagdo nas técnicas construtivas de ‘canalizagdo em PVC’,

em projetos de drenagem, e de ‘elemento em basalto’ e ‘elemento granitico’, em projetos de
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areas pavimentadas. Uma possivel explicacdo dessa dicotomia de opinides € a de que 0s
especialistas avaliam o grau de geracdo de residuos com base em suas observacoes
profissionais e que, no caso das técnicas citadas, as quebras ndo estdo relacionadas
unicamente ao material empregado, mas, principalmente, & modulagdo dos componentes de
projeto adotada. Assim, tais técnicas podem ter sido consideradas como maiores geradoras em
funcdo de o profissional té-las referenciado a um projeto com falta de modulacdo, enquanto
que outro especialista pode ter realizado a correlacdo a partir da observancia de um projeto
adequadamente modulado.

Em complemento, analisando as 14 obras analisadas neste estudo, verifica-se que a tipologia
de maior geracao de RCC foi a de redes de agua e esgoto. Uma justificativa para tal pode estar
associada ao fato de que a mesma empregou, em maior nimero, técnicas consideradas como

de maior geracado, pelos especialistas: movimentacdes de terra; argamassa; e alvenaria.

Com base nas etapas de trabalho desenvolvidas, associadas a diretrizes identificadas por
outros pesquisadores, foram identificadas boas préaticas para reducdo da geracdo de RCC,

aplicaveis a fase de projeto, as quais sdo apresentadas na proxima secao.

2.4.5 Boas praticas para reducao da geracdo de RCC na fase de projeto

As boas préaticas propostas neste estudo foram divididas em dois grandes temas: projeto, que
trata das atividades projetuais; e gestao, que se refere a conducgdo do processo de projeto até a
sua execucdo. Cada um dos temas possui quatro grupos, contando com um total de 33 boas

praticas (algumas com desdobramentos), conforme apresentado na figura 12.

Figura 12 — DivisBes das boas préticas identificadas

GESTAO
4 Grupos

PROJETO
4 Grupos

20 Boas Praticas 13 Boas Praticas

Fonte: elaborado pelos autores

A lista de boas praticas identificadas neste estudo € apresentada com o cédigo de cada boa
pratica ou desdobramento, a sua descricdo e a fonte de referéncia, incluindo aquelas

originadas na etapa de entrevistas, conforme figura 13.
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TEMA FONTE DE REFERENCIA
GRUPO
PROJETO
CONCEITO DE PROJETO
Céd. Boas Préticas e Desdobramentos
E7 Uso adequado do terreno, de forma a reduzir movimentagdes de terra Survey
E17 Adogdo, em areas pavimentadas, de técnicas e materiais que permitam a adaptacdo para outros usos da area Survey
D4 Solugdes de projeto pouco complexas, reduzindo as possibilidades de erros de execugdo Udawatta et al., 2015
LC1 Total conhecimento dos requisitos de projeto, com foco na reducéo da geracédo de RCC, como geragéao de valor Marhani et al., 2012
M1 Estabelecimento de minimizagéo da geracéo de RCC como estratégia de projeto Mendler et al., 2006
INTEGRAGCAO DE PROJETO
Céd. Boas Préticas e Desdobramentos
E1 Comunicagéo plena entre equipe de projeto e analistas ambientais, na fase de projeto Survey
D5 Estabelecimento de rotina de reunides diarias para comunicagdo da equipe de projeto Udawatta et al., 2015
M4 Empregar abordagens de processo de projeto integrado e colaborativo Mendler et al., 2006
E11 Uso de técnicas de projeto integrado (ferramenta BIM) Survey
OTIMIZAGAO DE PROJETO
Cdéd. Boas Préticas e Desdobramentos
E2 Detalhamento completo, adequado e compatibilizado dos componentes de projeto Survey
E8 Quantificacdo correta e precisa de materiais a serem empregados Survey
E9 Especificacdes técnicas completas e detalhadas (de projeto e de produto) Survey
E14 Levantamento completo e adequado das demandas de projeto (Programa de necessidades) Survey
E18 Consideracéo de perdas inerentes aos materiais na fase de projeto Survey
D2 Disseminacdo de indices de geragdo de RCC aos profissionais, para auxilio & tomada de decisdo Udawatta et al., 2015
D6 Considerar a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) como ferramenta de tomada de decisdo Mendler et al., 2006; Udawatta et al., 2015
M2 Incluir a avaliagéo do custo de ciclo de vida dos produtos (ACCV) no escopo do projeto Mendler et al., 2006
MATERIAIS E TECNICAS CONSTRUTIVAS
Céd. Boas Préticas e Desdobramentos
E5 Uso de materiais/processos construtivos padronizados Survey
AP1 Emprego de materiais reutilizados, reciclados e que reduzem a necessidade de manutengdo Brasil, 2010
E;s;zf;t(;r;acror;a:;egr:atuesuz :etg::izs construtivas menos impactantes ambientalmente, evitando o emprego de Mendler et al., 2006; Begum et al,, 2007
E6 Emprego de materiais/técnicas construtivas racionalizados e industrializados Survey
B2 Investimento em processos e técnicas inovadoras, que geram menos RCC Survey; Udawatta et al., 2015; Wang et al., 2015
D7 Emprego de formas metalicas em vez de formas em madeira, maximizando as possibilidades de reuso Jaillon et al., 2009; Wang et al., 2014
D9 Emprego prioritario de técnicas de construgédo a seco Wang et al., 2014
D10 Em instalagBes provisdrias de canteiro, emprego prioritario de estruturas prontas de aluguel Wang et al., 2014
E10 Adogcéo de sistemas modulares Survey
E12 Emprego de materiais de qualidade reconhecida e duraveis Survey
E16 Preferéncia por transporte de materiais em curta distancia Survey
Evitar o uso de técnicas construtivas baseadas em atividades de execucéo in loco (argamassa, concreto e
bil alvenaria), com emprego preferencial de tecnologias pré-fabricadas ¢ o Tam etal, 2007; Wang et al., 2014
GESTAO
GESTAO DE RCC
Cdéd. Boas Préticas e Desdobramentos
E3 Planejamento para reuso dos materiais empregados Survey
D8 Previsdo, em projeto, do uso de materiais reciclados como agregados Wang et al., 2014; Brasil, 2010
E4 Planejamento para gerenciamento dos residuos gerados Survey
E19 Planejamento do tratamento de efluentes do canteiro de obras, previsto no projeto Survey
D1 Planejamento das atividades de execugdo com foco em etapas potencialmente geradoras de RCC Poon et al., 2004; Solis-Guzman et al., 2009
GESTAO DE CANTEIRO
Cdéd. Boas Préticas e Desdobramentos
E13 Planejamento adequado do canteiro de obras Survey ; Ekanayake e Ofori, 2004; Saez et al., 2013
E15 Controle de estoque e de disponibilizagdo de materiais no canteiro Survey
GESTAO DO PROJETO
Cdéd. Boas Préticas e Desdobramentos
D3 Registro documental adequado de decisdes e de critérios de projeto Udawatta et al., 2015
LC2 Priorizagdo de transparéncia do processo nas etapas de projeto Marhani et al., 2012
Lcs Retroalimentagéo de informag0es para a equipe de trabalho, a fim de evitar mudancas de projeto durante a fase de Marhani et al., 2012
execugao
LC4 Emprego de métodos de acompanhamento de cronograma Ghosh et al., 2014
M3 Estabelecimento de metas de desempenho de projeto e de formas de medigéo dessas Mendler et al., 2006
EQUIPE DE TRABALHO
Cd6d. Boas Préticas e Desdobramentos
B1 Investimento em treinamentos, para a equipe de trabalho, a fim de promover a conscientizagdo ambiental das Survey

decisdes de projeto

B3

Investimento em capacitagdo da equipe de projeto para emprego de processos e técnicas inovadoras

Survey; Ekanayake e Ofori, 2004

Fonte: elaborado pelos autores
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As boas praticas oriundas das estratégias de n° 1, 3, 5, 6, e 18, além da M4 apresentaram, em
seu escopo, alguns desdobramentos, os quais foram definidos como possiveis maneiras de se
alcancar os objetivos a eles relacionados. Em alguns casos, os desdobramentos apresentam
processos construtivos usuais, para o alcance das boas préaticas, como o desdobramento D8,
referente a boa pratica de ‘planejamento para reuso dos materiais empregados’. Esse sugere a
utilizacdo de quebras de materiais como agregados, a qual &, inclusive, normatizada para uso
em areas pavimentadas, através da NBR 15.116/2004 (ABNT, 2004). Além disso, a Instrucéo
Normativa N° 01, de 19 de novembro de 2010, do Governo Federal, a qual dispde sobre
critérios de sustentabilidade na administracdo publica, torna mandatario que, quando possivel,

seja exigido nas obras publicas o uso de agregados reciclados (BRASIL, 2010).

A boa préatica M5 e o desdobramento D10 tratam de uma questdo relevante no que diz
respeito a natureza dos residuos gerados. Esses destacam que ndo sé o volume de residuos
requer aten¢do quanto aos impactos ambientais causados, mas também a periculosidade do
material. Quando ndo sdo utilizadas estruturas prontas de aluguel em instalagdes provisérias
de canteiro, as mesmas sdo constituidas por chapas compensadas resinadas ou outros tipos de
madeiras tratadas, os quais sdo classificados como RCCs de classe D (perigosos). Com base
no diagnostico das obras analisadas neste estudo, percebeu-se um controle inadequado dos
residuos de desmobilizacdo de obras, sem que haja comprovacdo da reutilizacdo de estruturas

em madeira beneficiada, 0 que aumenta os riscos de descarte irregular.

A boa préatica M2 destaca a abordagem através da analise do custo de ciclo de vida (ACCV)
dos produtos, para uma avaliagdo econdmica completa e adequada das escolhas de projeto.
Segundo Mendler et al. (2006), o ciclo de vida envolve todos os estagios de um produto no
meio ambiente, desde a extracdo de matéria prima até a sua disposicdo final. Na ACCV séo
considerados 0s custos ao longo da vida Gtil do produto (aquisicdo, uso, operacdo,
manutenc&o e disposi¢ao), realizando-se um balango entre impactos econdmicos e ambientais,
a fim de nortear a decisdo pelo melhor valor. Essa analise se torna relevante, principalmente,
quando da especificacdo, em obras publicas, de produtos ambientalmente menos impactantes,
como forma de justificar o seu custo de aquisicdo mais elevado, em relacdo a opcoes

existentes no mercado.

A boa préatica E7 ressalta a importancia da avaliagdo adequada do terreno, a fim de se
minimizar as movimentacdes de terra. Nesse sentindo, observou-se que, conforme a tabela 2,
0 item movimentagOes de terra se apresentou como economicamente relevante em todas as

tipologias de projeto analisadas. E que, conforme verificado no diagndstico da geracdo de
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residuos das mesmas obras, a maioria dos RCCs foi originada a partir dessa técnica

construtiva, sendo, assim, considerada como de alto custo e geradora de grandes desperdicios.

A integracdo de projetos, questdo relevante tanto na gestdo de projetos quanto de obras, é aqui
tratada sob diferentes Gticas, uma vez que nem sempre € vidvel a aquisicdo de softwares
especializados para esse fim. No caso de haver essa disponibilidade, verifica-se que a
aplicacdo da tecnologia BIM pode contribuir para o emprego de 10 boas praticas, quais sejam:
El, E2, E3, E8, E9, E10, E13, E18, BP1 e M4. Entretanto, ndo sendo possivel a utilizacdo
dessa tecnologia, a integracdo pode ser inserida no processo de projeto através de métodos
que facilitem a comunicacao entre a equipe de trabalho, bem como o fluxo de informacGes.
Assim, entende-se que as boas préaticas pertencentes ao tema ‘gestdo’, grupo ‘gestdo do
projeto’ expressam formas alternativas de obtencdo da integracdo necessaria, sem a

dependéncia de softwares especializados, através da abordagem de projeto colaborativo.

Dessa forma, a lista de boas préticas aqui proposta pode contribuir para o processo de projeto,
atuando em diferentes atividades projetuais e em importantes etapas de planejamento. Sugere-
se, assim, que as boas praticas e os desdobramentos sejam empregados, como itens de
controle e de avaliagdo das decisdes adotadas, na forma de checklist (Apéndice B). Tal
instrumento constitui-se de um apoio pratico para o desenvolvimento de projetos de

infraestrutura urbana, focados na minimizacao da geracdo de RCC.

2.5 Consideracdes finais

O presente trabalho se desenvolveu a partir da necessidade de reducéo de impactos ambientais
e econdmicos, causados por desperdicio de materiais em obras de infraestrutura urbana; tendo
como objetivo identificar boas préaticas para reducdo da geracdo de RCC na etapa de projeto.
Para tal, foram utilizados como procedimentos metodol6gicos: pesquisa bibliografica; analise
documental; e aplicacdo de pesquisa quali-quantitativa junto a especialistas. Ap6s a analise
dos dados obtidos, foi possivel realizar algumas consideracdes, conforme apresentado a

sequir.

A primeira etapa do estudo foi qualitativa, realizando-se o ‘mapeamento das etapas de
projeto’, o qual foi desdobrado em atividades referentes a cada etapa, segundo recomendagdes
de 6rgdos de controle do Governo Federal. O levantamento das atividades permitiu a
visualizagdo de oportunidades de atuacéo das boas préaticas identificadas, contribuindo para a

gestdo do processo de projeto.
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Os resultados obtidos na segunda etapa podem ser considerados como as principais
contribuicdes deste trabalho. Nessa etapa, foi realizado o mapeamento da relacdo entre
técnicas construtivas, empregadas em projetos de infraestrutura no Brasil, e as tipologias de
projeto; o qual foi representado em uma matriz de relacionamento. Essa matriz é a base para o
entendimento dos impactos futuros gerados pelas obras urbanas, uma vez que aponta as
principais praticas de mercado, evidenciando as escolhas comumente realizadas pelas equipes
de projeto. Além disso, a mesma matriz orientou o levantamento de RCC, por etapa de
execucdo nas obras estudadas, bem como permitiu a geracdo de listas de opcgdes projetuais,

utilizadas na etapa de aplicacdo de questionario aos especialistas.

Na etapa de analise documental de projetos publicos de infraestrutura urbana (terceira etapa),
realizou-se o diagnostico da geragdo de residuos, identificando as maiores geradoras, segundo
as técnicas construtivas utilizadas e as tipologias de projeto empregadas. Assim, com base nas
perdas observadas, foram relacionados fatores de escolhas projetuais associados a tal geracao,
tais como: movimentagbes de terra mal planejadas; modulacdo de projeto inadequada;
especificacdo de técnicas construtivas moldadas in loco; e instalagdes provisorias de canteiro
estruturadas em materiais com conteddo toxico e pouco reaproveitaveis. Além disso,
identificou-se que a técnica construtiva de movimentacdes de terra possui relevancia
econémica em todas as tipologias de projeto, sendo também responsavel por grande parte da

geracdo de RCC das mesmas obras.

A quarta etapa da pesquisa identificou, a partir da opinido de especialistas: (i) estratégias
projetuais para minimizacdo da geracdo de RCC; (ii) barreiras de implementagdo das
estratégias; (iii) causas da geracdo de residuos em obras; e (iv) maiores ou menores geradoras,
em técnicas construtivas mais empregadas, por tipologia de projeto. As estratégias de projeto
e as barreiras citadas serviram como base para as boas préaticas identificadas; seguindo, no
caso das barreiras, o principio de se contornar os impedimentos relatados. Analisando as
causas da geracdo em obra, verificou-se que essa ndo esta associada apenas a escolha de
materiais e as decisdes de projeto, mas também a uma componente comportamental dos
profissionais de projeto e de execucdo, reforcando a necessidade de boas praticas voltadas a
conscientizacdo da equipe de trabalho. Nessa etapa ainda foi possivel concluir sobre a
importdncia dos projetos de instalagbes provisorias de canteiro para o adequado
gerenciamento de residuos, verificando-se que houve uma relacdo entre a qualidade do

planejamento de canteiro e o quantitativo de RCC gerado nas obras analisadas. Contudo,
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entende-se que essa relacdo pode ser influenciada por outras variaveis, as quais Sao

culturalmente caracteristicas da empresa responsavel pela execucao.

A Ultima etapa do trabalho resultou em uma lista de 33 boas praticas, com alguns
desdobramentos, aplicaveis as atividades de projeto e a gestdo desse, pois entende-se que
ambos o0s aspectos sdo fundamentais para a reducéo da geracdo de RCC na fase projetual. Por
outro lado, visto as caracteristicas especificas de obras publicas, ressaltou-se a importancia da
consideracdo do principio da economicidade, expresso nas boas praticas propostas,
especialmente através da abordagem de ACCV. Isso porque tal principio esta relacionado a
obtencdo de uma maior eficiéncia de gestdo orcamentéria; proporcionando que 0s bens
publicos possuam um equilibrio adequado entre qualidade e custos despendidos (TORRES,
1991; ARAUJO, 2011). Dessa forma, a ACCV pode ser fundamental para a concretizacio de
contratacdes mais sustentadveis na administracdo publica, amparada, inclusive, nos eixos

tematicos da Agenda A3P e na Instrucdo Normativa n°® 1.

O checklist gerado a partir da lista de boas praticas compde um importante instrumento para
apoio as decisbes, complementando recomendacGes apresentadas por Mendler et al. (2006).
Além disso, possibilita uma avaliacdo da qualidade do processo de projeto especificamente
para cada cenario, com a liberdade de aplicacdo das praticas mais adequadas caso a caso.

Assim, com base no exposto, conclui-se que € complexa a avaliacdo da geracdo de RCC em
obras de infraestrutura urbana, visto que ha a influéncia de diversos fatores, com diferentes
origens. Contudo, considera-se possivel a minimizacdo dessa geracao a partir da combinacao
adequada, tanto das escolhas de projeto quanto de sua gestdo, tendo como base as boas
praticas aqui propostas e, enquanto resultado, obtendo-se empreendimentos menos

impactantes ambientalmente.

Apesar de ter sido gerado um instrumento de avaliacdo a partir do checklist de boas praticas,
entende-se que esta pesquisa possui limitacOes para a aplicagdo, uma vez que nao apresenta
formas de medicdo do quanto as decisdes adotadas podem estar sendo impactantes ou mesmo,
quais praticas devem ser priorizadas, de acordo com cada cenario. Assim, como sugestdo de
trabalhos futuros, aponta-se a necessidade de elaboragdo de método para aplicacdo das boas
praticas, considerando-se a sua relevancia no processo de tomada de deciséo. Pode-se também
investigar a aplicacdo das diretrizes a partir da abordagem de Avaliagéo do Ciclo de Vida
(ACV) das decisdes de projeto, bem como através de indicadores de desempenho para

promog&o de projetos mais sustentaveis.
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3 ARTIGO 2 - METODO PARA GERENCIAMENTO DE REQUISITOS
AMBIENTAIS E DE TRADE-OFFS EM PROJETOS DE
INFRAESTRUTURA URBANA MENOS IMPACTANTES
AMBIENTALMENTE

Resumo

A reducdo da geracdo de RCC € uma importante estratégia para a obtencdo de
empreendimentos menos impactantes ambientalmente na construgcdo civil. Contudo, a
inclusdo de fatores de sustentabilidade ambiental na elaboracdo de projetos, principalmente
aqueles pertencentes ao setor publico, caracteriza-se como de grande complexidade, a qual
estd fortemente associada a necessidade de gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-
offs proprios desse cenario. Embora existam diversos métodos e recomendacdes para apoio a
tomada de decisdo no desenvolvimento de projetos, verifica-se que a maioria € pouco
operacional, além de ser direcionada para projetos de edificagdes; havendo uma lacuna no que
diz respeito a projetos de infraestrutura urbana. Dessa forma, o presente estudo tem como
objetivo propor um método para o gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs em
projetos de infraestrutura urbana menos impactantes ambientalmente, a partir da minimizacéo
da geracdo de RCC. Para tanto, foi desdobrada a Matriz da Qualidade da ferramenta Quality
Function Deployment (QFD). Como principais resultados da pesquisa foram obtidos: (i) a
identificacdo de requisitos e de indicadores ambientais prioritarios, para a reducao da geracédo
de residuos, em projetos de infraestrutura urbana; e (ii) uma sistematica para gerenciamento
de trade-offs existentes no processo de elaboracdo desses projetos. Por fim, considera-se que,
a partir da adocdo do referido método, € possivel obter empreendimentos mais

ambientalmente amigaveis com adequado desempenho.

Palavras-chave: Projetos de infraestrutura Urbana; Sustentabilidade ambiental; Residuos de
Construcdo Civil (RCC); Indicadores Ambientais; QFD; Gerenciamento de Trade-Offs
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3.1 Introducéo

A busca por sustentabilidade em diversos setores da industria tem sido intensificada,
principalmente em fungédo da preocupacdo mundial com a mitigacdo de impactos ambientais,
sociais e econdmicos causados pela atividade humana. Nesse sentido, a construcdo civil, em
sua cadeia de producdo, é considerada como um dos grandes causadores de impactos
ambientais, especialmente, em funcdo do uso de recursos e extracdo de matéria-prima. Assim,
0 uso de técnicas construtivas e materiais menos impactantes, bem como a reducdo da geracao
dos residuos de construcao civil (RCC), tornaram-se relevantes para o setor. Com 0 processo
de urbanizacdo das cidades e a necessaria implantacdo de infraestrutura urbana de apoio, a
geracdo de RCC se torna mais expressiva (SOLIS-GUZMAN et al., 2009), ressaltando a
preméncia da criacdo de mecanismos que racionalizem processos e produtos. Nas fases
iniciais de projeto, as acdes para reducao dessa geracdo séo consideradas mais efetivas (ESIN;
COSGUN, 2007), uma vez que sdo norteadas pelo principio da ndo-geracdo (BRASIL, 2010),

prevenindo riscos na fonte geradora.

No entanto, o desenvolvimento de projetos na construcdo civil € complexo, demandando, que
0 processo decisorio, nessa fase, seja baseado fortemente em integracdo técnica e gerencial,
além da consideracdo de andlise apurada de potenciais incertezas (ROMANO, 2006;
WILLIAMS, 1999). Arena et al. (2009) complementam que, quando da inclusdo de fatores de
sustentabilidade em projetos e produtos, é necessario ainda um conhecimento profundo do
cenario de atuacdo; dos objetivos a serem alcancados; e de como a sustentabilidade pode ser
medida.

Nesse contexto, entende-se que 0s objetivos de projeto serdo alcancados a partir do equilibrio
adequado entre diferentes critérios, os quais podem ser conflitantes entre si; visto que trade-
offs sdo parte integrante da tomada de decisdo em cenarios complexos (MORRISON-
SAUNDERS; POPE, 2013; NIELSEN et al., 2016). Isso porque 0S mesmos surgem da
necessidade de compensacao entre pontos positivos e negativos na escolha de solucBes para
um determinado problema, a qual é caracteristica de avaliagBes de sustentabilidade. Assim, 0s
ganhos em uma area especifica sdo obtidos, necessariamente, com a minimizagdo, ou
eliminacdo, de ganhos em outras (BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2006; MORRISON-
SAUNDERS; POPE, 2013).

Dessa forma, tendo em vista que cada projeto € unico, as ferramentas adotadas, para apoio ao
processo decisorio, devem ser suficientemente flexiveis (NIELSEN et al., 2016), como, por
exemplo, aquelas baseadas em metodos multicritério (CHOW et al., 2014; MEDINECKIENE
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et al., 2015; KANG et al., 2016). Esses métodos sdo importantes, uma vez que permitem uma
analise quali-quantitativa dos requisitos adotados, 0s quais podem servir como base para 0
desenvolvimento de indicadores de desempenho. Os indicadores buscam refletir o grau de
cumprimento aos objetivos de projeto com que estdo relacionados (HALLSTEDT, 2017),
podendo ser inclusive, contrarios no contexto geral de avaliacdo. Nesse caso, segundo
Morrison-Saunders e Pope (2013), os métodos adotados devem também explicitar os trade-

offs caracteristicos do cenério, de forma que esses possam ser adequadamente tratados.

Dentre as ferramentas desenvolvidas para apoio a projetos de edificagdes mais sustentaveis, o
principal foco recai sobre questdes de habitabilidade, por meio do desenvolvimento de
simulaces e de algoritmos baseados em certificacbes ambientais (CERANIC et al., 2015;
RACKES et al., 2016; SHAFAGHAT et al., 2016; WU et al., 2016;). Contudo, verifica-se
uma lacuna associada a métodos e, até mesmo, a recomendacfes para gerenciamento de
requisitos e de trade-offs no desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana mais
sustentaveis ambientalmente. 1sso se deve ao fato de os impactos ambientais associados a essa
natureza de empreendimentos estarem relacionados a fatores diferentes dos de edificacdes,
como a elevada geracéo de RCC e a extensa area de intervencgdo. Por outro lado, considera-se
ainda que as ferramentas e as recomendacdes existentes, embora pudessem ser adaptadas para
projetos de infraestrutura urbana, em sua maioria, Sa0 pouco operacionais, ocasionando em
dificuldades de adocdo nas rotinas de elaboracdo de projetos, bem como de execucdo das

obras.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo a proposicdo de um método para o
gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs em projetos de infraestrutura urbana
menos impactantes ambientalmente, a partir da minimizacdo da geracdo de RCC. A
construgdo desse foi baseada na ferramenta Quality Function Deployment (QFD), com o
desdobramento da Matriz da Qualidade. Como principais resultados, foram obtidos: (i) a
identificacdo de requisitos e de indicadores ambientais prioritarios, para a reducdo da geracao
de residuos, em projetos de infraestrutura urbana; e (ii) uma sistematica para gerenciamento

de trade-offs existentes no processo de elaboracdo desses projetos.

O trabalho estrutura-se a partir de cinco se¢fes, em que a primeira apresenta as diretrizes do
estudo. A segunda contém o referencial tedrico, tratando do processo de tomada de decisdo no
desenvolvimento de projetos mais sustentaveis, das dificuldades associadas e do
acompanhamento dos objetivos projetuais por meio de indicadores de desempenho. A terceira

secdo apresenta os procedimentos metodologicos empregados, sendo que, na quarta se¢ao, sao
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discutidos os resultados obtidos. Na quinta e Ultima secdo sdo apresentadas as consideracdes

finais do trabalho e as sugestdes para pesquisas futuras.

3.2 Tomada de Decisdo no desenvolvimento de projetos mais sustentaveis

Nesta secdo, sdo apresentados os conteldos de referencial tedrico, os quais embasam o
desenvolvimento deste trabalho: processo decisorio no desenvolvimento de projetos mais
sustentaveis; emprego de métodos e ferramentas de apoio a decisdo; e emprego de indicadores

de sustentabilidade.

3.2.1 Métodos e ferramentas de apoio a tomada de decisdo

A inclusdo de fatores de sustentabilidade em projetos da construcdo civil demanda acdes
relacionadas tanto ao planejamento quanto ao seu desenvolvimento e execucdo. Porém, nem
sempre 0 entendimento do que representam esses fatores, ou de como podem ser
operacionalizados, esta claro para as equipes de trabalho e tomadores de decisdo. Para a
consideracdo de quaisquer critérios sustentaveis em projetos e produtos, é vital que o0s
processos de gestdo estejam baseados em integracdo, a partir de uma abordagem sistémica,
em relacdo as dimensdes do desenvolvimento sustentdvel, devendo ser considerados os
aspectos especificos de cada caso (JABAREEN, 2008; FANTINATTI et al., 2015; KANG et
al., 2016). Tendo em vista, contudo, que projetos de engenharia séo de desenvolvimento
complexo, com um grande namero de inter-relacdes entre os requisitos a serem considerados,
além de prazos reduzidos para elaboracédo e a necessidade de um robusto conjunto de dados, a
inclusdo de fatores mais sustentaveis torna ainda mais urgente o emprego de gestdo integrada
(ROMANO, 2006; HALLSTEDT, 2017).

Com o intuito de reduzir impactos ambientais relacionados, a integracdo deve se fazer
presente nas etapas iniciais de desenvolvimento, acompanhando desde a concep¢do do
empreendimento, até a escolha de materiais e técnicas construtivas; uma vez que as decisdes
tomadas nessa etapa podem determinar ndo sé o volume de residuos gerados, mas também o
tipo de tratamento que sera necessario no fim de vida (BUCHERT et al., 2015). Dessa forma,
de acordo com Hallstedt (2017), o enfoque sustentavel, nas decisdes iniciais do
desenvolvimento de produtos menos impactantes (McALOONE; TAN, 2005) -
principalmente aqueles inovadores —, é imprescindivel e deve ser tratado como estratégia de

longo prazo.

Por esses motivos, 0 processo decisorio no contexto de sustentabilidade de projetos deve estar

baseado nas consideracdes subjetivas de cada cenario, bem como no ponto de vista de valor
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para o projeto, segundo a opinido de tomadores de decisdo e projetistas. Nielsen et al. (2016)
destacam que, para que sejam atingidos os resultados desejados, os métodos de avaliacdo e
tomada de deciséo para construgdes mais sustentaveis devem se basear fortemente em trocas
compensatérias  (trade-offs) em todo o seu desenvolvimento (BYGGETH,;
HOCHSCHORNER, 2006), as quais se tornam de dificil inclusdo quando adotadas
abordagens tradicionais de priorizagdo de critérios. O adequado gerenciamento desses trade-
offs é fundamental para a operacionalizacdo da inclusdo de fatores de sustentabilidade na
tomada de decisdo, uma vez que é determinante na avaliagcdo de opcdes preferenciais para
atendimentos aos objetivos de projeto (MORRISON-SAUNDERS; POPE, 2013). Dessa
forma, métodos que auxiliam na priorizacdo das escolhas, explicitando os trade-offs do
processo, tais como métodos multicritério, sdo considerados apropriados (CHOW et al., 2014;
ROGMANS; GHUNAIM, 2016).

De acordo com Khalili e Duecker (2013), os métodos multicritério de apoio a tomada de
decisdo ou Multicriteria Decision Analysis (MCDA) podem servir de base a diversas acoes
para prevencdo de impactos ambientais, tais como reducdo da geracdo de poluentes e praticas
de Producdo Limpa (PL). Uma vez que o espaco urbano possui caracteristicas em rede e
conflitantes, quaisquer intervencdes realizadas envolverdo a analise de uma grande quantidade
e diferentes naturezas de critérios (MEDINECKIENE et al., 2015). Para Fantinatti et al.
(2015), os métodos de analise multicritério devem ser empregados com o intuito de reduzir a
subjetividade das escolhas, através de explicitacdo e quantificacdo de critérios. Ainda segundo
0s autores, a decisdo final deve levar em conta aspectos qualitativos como quantitativos, tais
como: percepc¢do de valor dos tomadores de decisdo; informacgdes de custos; caracteristicas
fisicas, quimicas e ambientais; e valores estabelecidos por Normas. Os critérios devem
expressar 0s objetivos do projeto através de medidas de desempenho e, a partir desses, as
decisdes devem ser baseadas em uma matriz de critérios, a qual torna possivel a avaliacdo e a
classificacdo de alternativas, considerando riscos e incertezas (KHALILI; DUECKER, 2013;
FANTINATTI et al., 2015). Nesse sentido, Pohekar e Ramachandran (2004) destacam que as
decisbes sdo dependentes das preferéncias atribuidas pelos decisores, devendo-se chegar a um
consenso, o qual devera ser tratado como um compromisso, com o gerenciamento adequado

dos trade-offs identificados.

Dentre os métodos de analise multicritério, destaca-se o Analytical Hierarchy Process (AHP),
elaborado por Saaty (1977; 1991), o qual realiza o julgamento de critérios atraves da

comparagao pareada, estruturando o problema em niveis hierarquicos, com a construcéo de
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uma matriz de avaliacdo (KANG et al., 2016). O método tem sido empregado em diversos
estudos para inclusdo de sustentabilidade em projetos de edificacGes, durante a fase de projeto
(CUADRADO et al., 2015; KANG et al., 2016; NIELSEN et al., 2016); bem como para
avaliacdo e classificacdo dessas edificacbes segundo critérios de certificagdes ambientais
(MEDINECKIENE et al., 2015). Em alguns casos, o0 AHP é combinado a outros métodos, de

forma a conferir maior agilidade aos processos de priorizacao e avaliagéo.

Em seu estudo, Pegoraro (2010) propds diretrizes para gestdo de requisitos ambientais em
projetos de ambientes construidos, empregando o AHP para tratamento dos requisitos da fase
de dominio do negdcio e a priorizacdo simples na fase de dominio de projeto. Canto-Perello et
al. (2015) combinaram AHP com o método VIKOR para selecdo de tipos de telhados mais
sustentaveis em edificios de médio porte; ao passo que Vucijak et al. (2016), utilizaram-se dos
mesmos métodos para selecdo de técnicas de gerenciamento de residuos sélidos mais
alinhadas a sustentabilidade. Arroyo et al. (2015) aplicaram o método AHP, em comparacao
ao método Choosing By Advantages (CBA), para selecdo de técnicas construtivas de
isolamento térmico mais sustentaveis. Pohekar e Ramachandran (2004) analisaram oito
métodos de andlise multicritério para o gerenciamento mais sustentdvel da energia em
edificacbes, sendo destacados como o0s mais empregados: AHP; Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE); Elimination and Choice
Translating Reality (ELECTRE); e Multi-attribute Utility Theory (MAUT). O método
PROMETHEE, segundo mais empregado, de acordo com o estudo, realiza comparagdes par-
a-par de critérios, classificando as alternativas de acordo com uma escala; tendo sido utilizado
por Chen e Pan (2016) para avaliacdo de solucdes em projetos de edificios com baixa emissao

de Carbono (Low-Carbon Building).

Outro método de analise multicritério usualmente empregado é o Measuring Attractiveness by
a Categorical Evaluation Technique (MACBETH), o qual apoiou o trabalho de Fantinatti
(2011) para o desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade em empreendimentos
residenciais, focando na problemética dos impactos de ocupacdo urbana. Ainda pode ser
destacada a utilizacdo de sistemas matriciais para avaliagdo e priorizacdo de requisitos de
sustentabilidade, com auxilio da ferramenta QFD, conforme recomendado por Salgado (1998)
e empregado por Bigolin et al. (2016). Os métodos aqui apresentados baseiam-se em sistemas
estruturados de acompanhamento dos objetivos, contribuindo para o planejamento da
qualidade dos projetos. Esse acompanhamento pode ser apoiado com o0 emprego de

indicadores de desempenho e de sustentabilidade, conforme apresentado no proximo subitem.
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3.2.2 Indicadores de sustentabilidade

Os indicadores de desempenho sédo uma importante medida de acompanhamento das decisdes
tomadas no desenvolvimento de projetos, informando a respeito do atendimento ao objetivo a
ser alcangado (DIZDAROGLU, 2015). Além disso, torna mais perceptivel a tendéncia dos
resultados (HAMMOND et al., 1995), bem como possibilita a comparacao entre possiveis
solugcdes (HIREMATH et al., 2013). De acordo com Hammond et al. (1995), embora os
indicadores estejam relacionados a dados estatisticos, ndo podem ser definidos como tal, mas
sim como uma medida de avaliagdo baseada nesses dados (figura 14).

Figura 14 — Pirdmide de informacdes

Indicadores

Dados analisados

/ Dados primarios \

Os indicadores de desempenho tornam as informac@es disponiveis mais explicitas, auxiliando

Fonte: Hammond et al., 1995

nas acbes de planejamento e de controle (SCHUCH, 2001), porém, sdo apenas uma
representacdo da realidade e ndo a propria, devendo, portanto, serem considerados como um
apoio; e desenvolvidos em uma logica bem estruturada de mensuragdo (VAN BELLEN,
2006). Como, por exemplo, em escalas de niveis de maturidade, de forma que as comparagdes
sejam realizadas em niveis iguais, sem distorcbes (HALLSTEDT, 2017). E importante
ressaltar, contudo, que indicadores de desempenho, sejam eles de sustentabilidade ou néo
(CALLADO, 2010), ndo devem ter uma conota¢ao unicamente numérica ou contabil, mas sim
devem representar um valor medido ou atribuido a determinada variavel, no alcance dos
objetivos, sejam eles quantitativos ou qualitativos (VELEVA; ELLENBECKER, 2001;
SILVA, 2007; HALLSTEDT, 2017); buscando aliar, sempre que possivel, desenvolvimento e
protecdo ambiental (HIREMATH et al., 2013).
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Para Silva (2007), os indicadores de sustentabilidade devem estar fortemente baseados em
comparagbes dinamicas, uma vez que desempenhos considerados hoje aceitaveis,
futuramente, podem ndo o ser; tornando necessaria a existéncia de uma base de dados
confidvel, originada em benchmark. Assim, o significado dos indicadores se torna mais
compreensivel e, consequentemente, o objetivo de sustentabilidade mais facilmente
alcancavel. Van Belle (2006) destaca ainda que, nem sempre, 0s dados necessarios para essa
comparacao estdo disponiveis ou foram adequadamente coletados, sendo frequente e errénea
a comparacdo de dados ndo analogos, em funcéo de sua natureza distinta.

Assim, Rogmans e Ghunaim (2016) defendem que os sistemas de indicadores de
sustentabilidade devem possuir cinco caracteristicas obrigatdrias: (i) definicdo clara de
sustentabilidade na metodologia do sistema de indicadores; (ii) transparéncia no sistema de
medicdo e classificacdo, em justificativas e célculos; (iii) adaptabilidade do sistema de
indicadores para condi¢des ambientais locais e especificas de cada cenério; (iv) medigdo de
sustentabilidade durante a fase de operacdo da construcdo e ndo apenas na fase de projeto e
execucdo; e (v) facilidade de entendimento do sistema de pontuacao, evitando ambiguidades.
Em seu trabalho, Hardi e Zdan (1997) desenvolveram 10 principios para a avaliacdo préatica
de desenvolvimento sustentavel através de indicadores de desempenho, chamados de
Principios de Bellagio. Esses principios englobam quatro grandes temas de recomendacdes:
(i) desenvolvimento de visdo e metas de sustentabilidade; (ii) foco nas questes consideradas
como prioritarias no processo decisério; (iii) transparéncia e comunicacdo nas medicoes; e

(iv) necessidade de rotina de avaliagdes.

Conforme apresentado por Silva (2007), existem, no mundo, diversos indicadores de
sustentabilidade consolidados, geralmente baseados em certificagdes ambientais, direcionados
a projetos de edificacdes. Por outro lado, Fantinatti et al. (2015) desenvolveram indicadores
de sustentabilidade para o cenério especifico de loteamentos urbanos, focando no uso e
ocupacdo do solo. Consideram-se ainda estudos voltados ao desenvolvimento de indicadores
para produtos mais sustentaveis na construcdo civil, como o de Bigolin et al. (2016), o qual
analisou a producao de blocos de concreto para vedacao, a partir da incorporacao de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD). No entanto, verifica-se a escassez de estudos voltados a
projetos de infraestrutura urbana, considerando as particularidades do setor publico, 0s quais
possuem caracteristicas técnicas, normativas e ambientais que divergem dos casos mais

comumente pesquisados.
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3.3 Procedimentos Metodoldgicos

Nesta secdo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados no estudo, incluindo

a sua classificacéo e o método de pesquisa.

3.3.1 Classificacao da Pesquisa

Quanto a sua classificacdo, este trabalho esta baseado em pesquisa exploratoria (GIL, 2010),
com o emprego dos seguintes procedimentos metodologicos: aplicacdo de pesquisa
quantitativa junto a especialistas, identificando os niveis de importancia dos requisitos
considerados; avaliacdo das relacdes entre os requisitos e os indicadores de qualidade, com
base na abordagem de Design Science Research (DSR); e pesquisa bibliografica em boas
praticas de gerenciamento de trade-offs em projetos e produtos menos impactantes
ambientalmente. O método de pesquisa, com as etapas do trabalho, é apresentado no préximo

subitem.

3.3.2 Método de Pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido em quatro etapas principais, conforme apresentado na figura

15, e descrito nos préximos subitens.

Figura 15 — Etapas do método de trabalho

1
i METODO
1
1

Identificacdo dos
requisitos ambientais

1. Priorizagdo dos
requisitos ambientais

Priorizacdo dos
requisitos ambientais

Identificacéo dos
indicadores ambientais

2. Priorizacéo dos
indicadores ambientais

Priorizacdo dos
indicadores ambientais

A 4

Correlagdes positivas

i 3. Identificacéo de correlagdes
entre os indicadores ambientais

Correlagdes negativas

Diretrizes para
gerenciamento de trade-offs

4. Elaboragdo de sistematica
para 0 gerenciamento
de trade-offs

e T e BN e S

Operacionalizagdo do
gerenciamento de trade-offs

S I _— - [ J— -

Fonte: elaborado pelas autoras
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3.3.2.1 Priorizacgéo dos requisitos ambientais

A primeira etapa do trabalho se destinou a identificar requisitos ambientais prioritarios para o
desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana focados na reducdo da geracdo de RCC.
A identificacdo dos requisitos foi realizada a partir de duas fontes principais: boas praticas
para reducdo da geracdo de RCC (item 2.4.5 deste estudo); e requisitos de sistemas de
avaliacdo e certificacdo ambiental internacionais, para empreendimentos na construcdo civil.
Os requisitos identificados levaram em conta tanto as boas praticas propostas quanto seus
desdobramentos, adaptando-os sempre que necessario (quando 0s mesmos representavam
uma solucéo técnica e ndo uma demanda); ao passo que, itens que se mostraram redundantes,
foram unificados em um Unico requisito. Da mesma forma, os requisitos baseados em
certificacbes ambientais, orientados para projetos de edificacGes, foram adaptados para o
cenario de projetos de infraestrutura urbana. Assim, foram analisados os seguintes sistemas de
certificacdo: Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), dos Estados Unidos;
Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method (BREEAM), do Reino
Unido; e Evaluation Standard for Green Building (ESGB), da China.

Os requisitos ambientais definidos foram hierarquizados em trés niveis (primario, secundério
e terciario), dando origem a arvore de qualidade demandada (arvore légica) do problema. A
priorizacdo desses baseou-se no trabalho de Ribeiro et al. (2001), a partir do desdobramento
da Matriz da Qualidade, dentro da ferramenta QFD. A selecdo dessa ferramenta se deu uma
vez que a mesma pode auxiliar tanto no gerenciamento de projetos simples quanto de projetos
de maior complexidade (RIBEIRO et al., 2001).

Na priorizacdo dos requisitos ambientais, como premissa, foi estabelecido que as divisdes
pertencentes ao nivel priméario da arvore légica (abordagens) possuiam a mesma importancia.
Assim, de maneira a identificar a importancia dos niveis secundario (grupos) e terciario
(requisitos), foi elaborado um questionario quantitativo (questdes fechadas), com o auxilio da
ferramenta Google Forms, o qual foi enviado a especialistas, via e-mail, entre os dias 31 de
agosto e 5 de setembro de 2016. A amostra para aplicacdo desse foi constituida por diferentes
organizagOes envolvidas com atividades de projeto e de execucdo de infraestrutura urbana na
esfera publica, regidas por legislacdo prépria de licitacbes e de contratos de servicos. Tal
questionario foi aplicado, por conveniéncia, a 24 profissionais dos seguintes segmentos: uma
Universidade Federal; uma Prefeitura Municipal de grande porte; duas empresas de economia

mista (concessionaria de saneamento e concessionaria de energia elétrica); e uma empresa
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prestadora de servigos a 6rgdos publicos em diversos estados do Pais. A figura 16 apresenta o

perfil profissional dos especialistas participantes desta etapa do trabalho.

Figura 16 — Perfil dos especialistas — priorizacdo dos requisitos ambientais

Perfil . Atuacdo no mercado Funcdo em
o Formacéo . ~ ;

Especialista (Tipo de empresa) |relacdo ao projeto

1 Arquiteta Publica Projetista

2 Engenheiro Civil Publica Projetista

3 Arquiteta Publica Gerente de Projeto

4 Engenheiro Ambiental Publica Analista Ambiental

5 Engenheira Agrénoma Publica Gerente de Projeto

6 Engenheira Civil Publica Orgamentista

7 Engenheira Civil Publica Fiscal de obras

8 Engenheiro Civil Publica Orgamentista

9 Arquiteta Publica Gerente de Projeto

10 Arquiteta Plblica Projetista

11 Arquiteta Publica Projetista

12 Engenheira Civil Publica Projetista

13 Engenheiro Civil Publica Projetista

14 Engenheira Civil Economia Mista Projetista

15 Engenheira Civil Economia Mista Projetista

16 Engenheira Civil Economia Mista Projetista

17 Engenheira Civil Economia Mista Projetista

18 Engenheira Civil Economia Mista Projetista

19 Engenheira Civil Economia Mista Orgamentista

20 Engenheiro Eletricista Economia Mista Projetista

21 Engenheiro Eletricista Economia Mista Gerente de Projeto

22 Arquiteto Publica Gerente de Projeto

23 Engenheiro Civil Publica Projetista

24 Engenheira Civil Privada Gerente de Projeto

Fonte: elaborado pelas autoras

Para priorizacao dos itens de nivel secundario e terciario, no questionario, foram empregados
dois métodos distintos. A primeira priorizacdo realizada foi a do nivel terciario, através de
uma escala Likert de dez pontos, em que o limite inferior (um) significava pouca importancia,

enquanto que o limite superior (dez) significava muita importancia.

O segundo método empregado dedicou-se a priorizacdo do nivel secundario, com o
ordenamento das demandas de um a trés. Nesse caso, o ‘um’ dizia respeito a demanda mais
importante, o ‘dois’, a segunda mais importante e, por consequéncia, o ‘trés’, a terceira mais
importante. O célculo da importancia das demandas foi obtido através de média aritmética das
atribuicbes na Escala Likert, as quais foram distribuidas proporcionalmente, considerando a

soma dos inversos da ordenacdo de um a trés (apresentada na equacao 1).
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IS:Z":% 1)

i=1

Em que:
IS = importancia do item secundario
R = valor de resposta associado ao item secundario pelos n respondentes

3.3.2.2 Priorizacgdo dos indicadores ambientais

Na segunda etapa do estudo, foram identificados critérios técnicos (indicadores) associados a
cada requisito ambiental. Esses indicadores sdo denominados, no QFD, como caracteristicas
de qualidade (RIBEIRO et al., 2001) e, no presente estudo, por estarem relacionados a

dimensdo ambiental de sustentabilidade, foram intitulados de indicadores ambientais.

Com a defini¢do dos requisitos e dos indicadores ambientais, foi verificada a existéncia de
relacBes entre esses, através da elaboracdo da Matriz da Qualidade; a qual proporcionou uma
visdo integrada de todos os elementos envolvidos. A construcdo dessa matriz foi realizada por
uma equipe multidisciplinar, atuante na elaboracdo de projetos de infraestrutura urbana de
uma Universidade Federal, entre os dias 5 e 12 de setembro de 2016. As reunibes para 0
preenchimento da Matriz da Qualidade ocorreram diariamente, em horério fixo no turno da
tarde, com duracdo de, aproximadamente, 4 horas diarias. A equipe multidisciplinar contou
com dois projetistas (um engenheiro civil e uma arquiteta), uma gerente de projeto (arquiteta),
um analista ambiental (engenheiro ambiental) e uma orcamentista (engenheira civil). Além da
atuacdo na Universidade, os membros da equipe possuiam experiéncia prévia em: uma
Prefeitura Municipal de grande porte; uma concessionaria de energia elétrica (empresa de
economia mista); uma concessionaria de gas natural (empresa de economia mista); e uma
empresa privada prestadora de servicos de infraestrutura a 6rgdos publicos. O preenchimento
da Matriz da Qualidade se deu a partir da escala de intensidade apresentada na figura 17. Os
valores adotados na referida escala foram definidos quando da criacdo da ferramenta QFD e
tém por objetivo evidenciar e valorizar os relacionamentos fortes, quando identificados
(MIZUNO; AKAO, 1994; RIBEIRO et al., 2001).

Para tais indicadores, foram definidas ainda suas tendéncias, entre: quanto maior & melhor

(simbolo 1), quanto menor ¢ melhor (simbolo |) ou quando o valor nominal ¢ melhor
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(simbolo ©). Considerando a importancia dos requisitos ¢ as relac@es identificadas na Matriz
da Qualidade, foi possivel, entdo, calcular a importancia relativa dos indicadores ambientais,

bem como priorizé-los.

Figura 17 — Escala de intensidade de relagbes — Matriz da Qualidade

Pontuacgéo Relagbes
1 Relacéo fraca
3 Relacdo média
9 Relagdo forte

Fonte: Mizuno e Akao, 1994
3.3.2.3 Identificacdo de correlagdes entre os indicadores ambientais

A terceira etapa do trabalho realizou a identificacdo das correlagbes existentes entre os
indicadores ambientais, considerando as duas abordagens, a partir da Matriz de Correlacdes.
Assim, verificou-se a influéncia que um indicador exercia sobre os demais, fosse essa positiva
ou negativa. Para tal verificacdo, utilizou-se uma matriz do tipo L (MOURA, 1994), a qual foi
preenchida pela mesma equipe que elaborou a Matriz da Qualidade, entre os dias 14 e 16 de
setembro de 2016. A analise de correlagcbes entre os indicadores ambientais foi realizada par a
par, de forma mutua, atribuindo-se os valores apresentados na figura 18. A realizacdo dessa
andlise contribuiu para a identificacdo e a compreensdo de objetivos conflitantes entre os
indicadores, caracterizando o gerenciamento de trade-offs (MORRISON-SAUDERS; POPE,

2013) em projetos de infraestrutura urbana na esfera pablica.

Figura 18 — Escala para identificacdo de correlagdes de indicadores ambientais

Pontuacéo Correlagdes
-2 Correlacdo negativa forte
-1 Correlagdo negativa fraca
+1 Correlagdo positiva fraca
+2 Correlagdo positiva forte

Fonte: Ribeiro et al., 2001

Como finalizacdo da etapa trés, a fim de avaliar os resultados obtidos, os mesmos foram
discutidos com representantes dos 6rgaos publicos e empresas mistas ou privadas, descritos
anteriormente. Para tanto, inicialmente, selecionou-se, de forma randdmica, uma coluna da
Matriz da Qualidade (um indicador ambiental) e solicitou-se que o profissional estabelecesse
as relagcbes dessa com todos os requisitos ambientais (linhas da matriz). O mesmo
procedimento foi realizado posteriormente com a Matriz das Correlagdes. Assim, havendo

concordancia entre a avaliacdo do especialista e a estabelecida pela equipe multidisciplinar, as
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relacBes eram confirmadas; no caso de haver discordancia, essas eram novamente discutidas

com os profissionais da equipe.

3.3.2.4 Elaboracdo de sistemética para o gerenciamento de trade-offs

Na ultima etapa do trabalho, a partir da analise dos trade-offs identificados, realizou-se a
proposicdo de uma sistematica para 0 Seu gerenciamento, no contexto de projetos de
infraestrutura urbana menos impactantes ambientalmente, focados na reducdo da geracdo de
RCC. A sistematica elaborada é constituida por: (i) diretrizes para o processo decisério em
gerenciamento de trade-offs; e (ii) operacionalizacdo desse gerenciamento. As diretrizes
foram baseadas em pesquisa bibliografica de boas praticas, no gerenciamento de trade-offs,
para o desenvolvimento de projetos e de produtos mais ambientalmente sustentaveis. Essas
buscaram, essencialmente, o equilibrio das decisdes técnicas e gerenciais, entre a reducdo dos
impactos ocasionados e a melhoria da qualidade de obras publicas de infraestrutura urbana.
Por sua vez, a operacionalizagdo para o gerenciamento dos trade-offs é apresentada na forma
de uma planilha, composta por cinco analises comparativas sequenciais, a serem realizadas
entre os objetivos conflitantes encontrados. A sistematica proposta, como um todo, incluindo

diretrizes e operacionalizacdo, também foi elaborada para aplicacdo de forma sequencial.

3.4 Resultados e Discussdes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das etapas de trabalho, bem como

as discussoes a eles relacionadas.

3.4.1 Identificagéo e priorizacao de requisitos ambientais

Foram identificados, no total, 48 requisitos ambientais, associados a projetos de infraestrutura
urbana; os quais foram organizados em uma estrutura hierarquica de trés niveis: primario,
secundario e terciario. Tais requisitos formaram seis grupos de afinidade no nivel secundario;

sendo esses divididos em dois niveis primarios, que correspondem as abordagens de estudo.

Tendo em vista as premissas relacionadas ao QFD, apresentadas por Ribeiro et al. (2001),
verifica-se que houve equilibrio entre a quantidade de itens nos agrupamentos realizados.
Assim, a figura 19 apresenta a Arvore Logica dos requisitos ambientais identificados, bem

COMO Seus agrupamentos por niveis.
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Figura 19 — Arvore Légica dos requisitos ambientais

Nivel Primario

Nivel Secundario

Nivel Terciario

Questdes Ambientais
Técnicas de Projeto

Definicdo do Conceito
de Projeto

Otimizagdo da ocupagdo do terreno

Racionalizacdo do volume entre solo escavado e solo de empréstimo

Flexibilidade para futuras adaptaces de uso (mudanca de uso)

Facil reconfiguragdo para expansdo a longo prazo (mesmo uso)

Priorizacdo de solucGes de projeto de facil execugdo

Conhecimento adequado dos requisitos de projeto

Boa comunicacao entre equipe de projeto e analistas ambientais

Estabelecimento de metas claras de reducdo da geracdo de RCC

Desenvolvimento do
Detalhamento de
Projeto

Boa compatibilizagdo nas interfaces entre projetos

Bom detalhamento das especificagdes técnicas e dos componentes de projeto

Precisdo na quantificagdo de materiais

Completo atendimento das demandas do Programa de Necessidades

Conhecimento dos indices de perdas dos materiais empregados

Planejamento adequado do canteiro de obras

Clara definicdo das ag0es relacionadas aos residuos, no PGRCC

Consideracdo do custo do ciclo de vida dos materiais na sua especificagdo

Especificacdo de
Materiais e de Técnicas
Construtivas

Emprego de materiais e técnicas construtivas padronizados e racionalizados

Maior emprego de materiais reciclados e de reuso

Uso de técnicas construtivas e de materiais menos impactantes ambientalmente, com menor
necessidade de agdes mitigatorias

Menor emprego de materiais com contetido toxico

Facilidade de reaproveitamento dos materiais e componentes

Modularizagdo adequada dos sistemas (para producéo e para manutencao)

Emprego de materiais de boa qualidade e duraveis

Racionalizacdo da especificagdo de materiais, considerando a distincia entre a sua origem e a obra

Questdes Ambientais
de Gerenciamento

Gestdo do
Detalhamento de
Projeto

Registro documental adequado dos critérios e das decisdes de projeto

Maior integracdo dos profissionais no desenvolvimento do projeto

Bom fluxo de informacdes entre a equipe de projeto e de execucdo

Poucas mudangas de projeto apds a licitacdo

Bom acompanhamento do cronograma de projeto

Acompanhamento adequado das metas de desempenho do projeto

Maior conscientizagdo ambiental da equipe de projeto

Maior capacitagdo da equipe para emprego de solugbes ambientalmente adequadas

Gestdo da Execugdo do
Projeto

Maior reaproveitamento dos materiais na propria obra

Controle de execucdo das agdes previstas no PGRCC

Segregagdo adequada dos residuos no canteiro de obra

Total acompanhamento das etapas de execucdo potencialmente geradoras de RCC

Controle da execugdo de acordo com as definicGes de projeto

Monitoramento da implantacdo do canteiro de obras conforme projeto

Perda minima associada ao fluxo de materiais no canteiro

Capacitagdo técnica da equipe de execu¢do compativel com o projeto

Gestdo do Tempo e de
Desperdicios

Reducéo de desperdicio de dgua durante a construgdo

Reducéo de desperdicio de energia elétrica durante a construgao

Reducéo de desperdicio de insumos na etapa de construgdo

Menor produgdo de defeitos e retrabalhos

Racionalizagéo da destinacdo de RCC (perigoso ou néo), considerando a distancia entre a obra e o
destino final ambientalmente adequado

Aumento de eficicia na etapa de projeto

Aumento de eficicia na etapa de construcdo

Cumprimento do prazo de execucdo

Fonte: elaborado pelas autoras
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A partir de entdo, com a aplicacao do questionario quantitativo, foram obtidas as importancias
relativas dos itens de nivel secundario (grupos) e dos requisitos ambientais (IDi), 0s quais

compunham o nivel terciario. As importancias relativas, para cada um dos grupos foram de:

- 19,13 para definicdo do conceito de projeto;

- 17,05 para desenvolvimento do detalhamento do projeto;

- 13,82 para especificacdo de materiais e de técnicas construtivas;
- 19,51 para gestéo do detalhamento do projeto;

- 16,10 para gestdo da execucao do projeto;

- 14,39 para gestdo do tempo e de desperdicios.

Segundo a ferramenta QFD, de Ribeiro et al. (2001), a priorizacdo dos requisitos deve ser
corrigida por fatores de competitividade (Mi) e de estratégia (Ei), a partir dos quais € obtido o
indice IDi*. Contudo, neste trabalho, as analises para os indices de correcdo ndo foram
desenvolvidas, visto que 0 mesmo se propde a tratar as prioriza¢fes, ndo de forma particular
para cada projeto ou organizacdo, mas sim refletindo a realidade de projetos publicos de
infraestrutura urbana no Brasil como um todo. A figura 20 apresenta a priorizacdo dos

requisitos ambientais, em ordem decrescente de importancia.

A analise de priorizacdo foi desenvolvida observando a concentracéo de requisitos de mesmo
grupo em determinadas posicdes. Assim, verificou-se que os dez requisitos prioritarios
pertenciam a dois grupos: ‘gestdo do detalhamento do projeto’ (com quatro requisitos) e
‘defini¢do do conceito do projeto’ (com seis requisitos). Sendo que a quase totalidade desses
dois grupos se concentraram ainda entre as 20 primeiras posi¢des. Ademais, em tais posicoes,
foram identificados requisitos dos grupos ‘desenvolvimento do detalhamento do projeto’ e
‘gestdo da execucdo do projeto’. Os requisitos relacionados aos grupos ‘especificacdo de
materiais ¢ de técnicas construtivas’ e ‘gestao do tempo e de desperdicios’ ficaram alocados
entre as Ultimas 15 posicdes. Isso se deve, principalmente, ao fato de os dois grupos terem

recebido menores valores no célculo de importancias relativas.
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Figura 20 — Priorizacdo dos requisitos ambientais

Grupos Requisitos ambientais 1D;
GP  |Bom fluxo de informagdes entre a equipe de projeto e de execugéo 2,68
GP  |Maior integragdo dos profissionais no desenvolvimento do projeto 2,63
GP  |Maior capacitacéo da equipe de projeto para solugdes ambientalmente adequadas 2,63
CP  |Conhecimento adequado dos requisitos de projeto 2,58
CP  |Boa comunicagdo entre equipe de projeto e analistas ambientais 2,55
GP  |Maior conscientizagdo ambiental da equipe de projeto 251 ]
CP  [Racionalizagdo do volume entre solo escavado e solo de empréstimo 247 ]
CP  [Fécil reconfiguragéo para expansédo a longo prazo (mesmo uso) 242 ]
CP  |Estabelecimento de metas claras de reducéo da geragéo de RCC 242 ]
CP  |Flexbilidade para futuras adaptagdes de uso (mudanca de uso) 241 I
GP  [Registro documental adequado dos critérios e das decisdes de projeto 2,30 I
GP  |Acompanhamento adequado das metas de desempenho do projeto 2,30 I
DP  |Boa compatibilizagdo nas interfaces entre projetos 2,26 I
GP  [Poucas mudangas de projeto apés a licitagdo 2,25 ]
DP  |Bom detalhamento das especificages técnicas e dos componentes de projeto 2,24
GP  |Bom acompanhamento do cronograma de projeto 2,21
CP  [Priorizagdo de solugdes de projeto de facil execucdo 2,20
DP  |Clara definicdo das a¢des relacionadas aos residuos, no PGRCC 2,19
GE |Capacitagdo técnica da equipe de execugdo compativel com o projeto 2,15
GE  |Segregacéo adequada dos residuos no canteiro de obra 2,14
DP  |Precisdo na quantificacdo de materiais 2,12
DP  |Completo atendimento das demandas do Programa de Necessidades 2,10
CP  |Otimizacdo da ocupagéo do terreno 2,07
DP  |Planejamento adequado do canteiro de obras 2,07
DP  |Consideragao do custo do ciclo de vida dos materiais na sua especificagdo 2,06
GE |Controle da execucdo de acordo com as defini¢des de projeto 2,05
GE |Controle de execucdo das agdes previstas no PGRCC 2,03
GE  |Maior reaproveitamento dos materiais na propria obra 2,01
DP  |Conhecimento dos indices de perdas dos materiais empregados 1,99
GT  |Menor produgéo de defeitos e retrabalhos 1,98
GE |Total acompanhamento das etapas de execugdo potencialmente geradoras de RCC 193
GE [Perda minima associada ao fluxo de materiais no canteiro 1,93
GT  |Reducéo de desperdicio de energia elétrica durante a construgao 1,88
GE  |Monitoramento da implantagéo do canteiro de obras conforme projeto 1,86 —
GT  |Redugéo de desperdicio de insumos na etapa de construcao 1,86
EP  |Emprego de materiais de boa qualidade e duraveis 1,85 I
GT  |Racionalizagdo da destinacdo de RCC (distancia obra-destino final) 1,79 I
GT  |Reducdo de desperdicio de 4gua durante a construgao 178 I
EP  |Menor emprego de materiais com contetdo toxico 1,77 S
EP  |Emprego de materiais e técnicas construtivas padronizados e racionalizados 1,76 I
EP  |Modularizagdo adequada dos sistemas 1,76 I
GT  |Aumento de eficacia na etapa de construgdo 175 I
EP  |Uso de técnicas construtivas e de materiais menos impactantes ambientalmente 1,74 I
GT  |Cumprimento do prazo de execugdo 1,72 I
EP  |Facilidade de reaproveitamento dos materiais e componentes 1,68 I
EP  |Racionalizagdo da especificagdo de materiais (distancia origem-obra) 1,66 I
GT  [Aumento de eficacia na etapa de projeto 1,64 I
EP  |Maior emprego de materiais reciclados e de reuso 1,62 I

[CP | Definiglio do Conceito do Projete  [IDP| Desenvolvimento do Detalhamento de Projeto [EP|Especificagio de materiais e de técnicas construtivas

Gestio da Execugdo do Projeto Gestéo do Detathamento do Projeto Gestio do Tempo & de Desperdicios
Fonte: elaborado pelas autoras
3.4.2 Identificacao e priorizacédo dos indicadores ambientais

A identificacdo dos indicadores ambientais foi realizada a partir da traducdo técnica dos
requisitos; de forma a proporcionar a medicdo ao atendimento desses. A figura 21 apresenta
os indicadores ambientais, relacionados a cada requisito ambiental; bem como sua unidade de
medida. Tendo em vista a complexidade dos fatores envolvidos em determinados requisitos,
ressalta-se que os indicadores aqui apresentados ndo se constituem como as Unicas formas de

mensuracdo, podendo ser identificadas possibilidades diferentes, dependendo do cenario.
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Figura 21 — Indicadores ambientais

Requisitos ambientais Indicadores ambientais
Otimizagéao da ocupacéo do terreno Avrea de interferéncia no terreno (area modificada) m?2
Racionalizagdo do volume entre solo escavado e solo de empréstimo Relacgéo entre volume de solo de escavacéo e solo de empréstimo %
Flexibilidade para futuras adaptacdes de uso (mudancga de uso) Porcentagem de investimento necessario para adaptagdes/valor total da obra %
Facil reconfiguracéo para expansdo a longo prazo (mesmo uso) Area de reserva do entorno/Area construida -
Priorizagao de solugdes de projeto de facil execucédo m? de retrabalho gerado por complexidade técnica/m2construido -
Conhecimento adequado dos requisitos de projeto Horas dedicadas para apresentacdo das demandas de projeto a equipe h
Boa comunicacéo entre equipe de projeto e analistas ambientais Frequéncia de reunides entre projetistas e analistas ambientais h/semana
Estabelecimento de metas claras de reducéo da geragdo de RCC Percentual de cumprimento da meta de reducéo da geragédo de RCC %
Boa compatibilizagio nas interfaces enfre projetos Percent.u?I de area de int.erface entre projetos compatibilizada (quantidade de interfaces %
compatibilizadas/total de interfaces existentes)
Bom detalhamento das especificacdes técnicas e dos componentes de projeto Quantidade de detalhamentos de pontos criticos de projeto/area total n%/m?
Precisdo na quantificagdo de materiais Porcentagem de desvios na quantificacdo de materiais classe A na Curva ABC %
Completo atendimento das demandas do Programa de Necessidades Percentual de atendimento, no checklist, das demandas do Programa de Necessidades %
Conhecimento dos indices de perdas dos materiais empregados Porce_nt_agem de indices de perdas conhecidos pelo projetista/nimero total de tipos de %
materiais empregados
Planejamento adequado do canteiro de obras Avaliacédo do layout de canteiro em escala de 1a 4 1-4
Clara definicao das agdes relacionadas aos residuos, no PGRCC Por'centagem de acdes definidas no PGRCC em relacéo a tabela de especificacédo de %
residuos da obra
Consideragéo do custo do ciclo de vida dos materiais na sua especificagdo Porce_n Fage[n de tipos de insumo que passaram por analise de custo do ciclo de vida na %
especificacdo
Emprego de materiais e técnicas construtivas padronizados e racionalizados Porcentagem de SOIUQﬁ_e S t é_cnicas paQronizadas e racionalizadas/total de técnicas %
empregadas em cada disciplina de projeto
Maior emprego de materiais reciclados e de reuso Volume de material reciclado ou de reuso empregado/volume total de residuos gerados -
tlos:] (;?efgrn:](:eiseg;zzté:tngﬁgz zzgglta;siar:enos impactantes ambientalmente, Emisséo de gases do efeito estufa (avaliada através de ACV) kg.Co.eq
Menor emprego de materiais com contetido toxico Concentragdo média de compostos organicos volateis nos materiais mg/m?
Facilidade de reaproveitamento dos materiais e componentes ;/uo:i:g; :Sesénateriais reaproveitados na obra/volume de materiais segregados por classe %
Modularizagao adequada dos sistemas (para producdo e para manutencdo) Volume de sobras de material de corte na producdo ou em manutengao m3
Emprego de materiais de boa qualidade e duraveis Vida util média dos materiais, de acordo com a legislagdo ou garantia do fabricante anos
Sr?;;:aslzags?ada especificacdo de materiais, considerando a distancia entre a sua Distancia de transporte fornecedor-obra km
Registro documental adequado dos critérios e das decisGes de projeto ;f(:);j;o’:/(:prso;:tfsremes a falta de registro documental de critérios e decisGes de n°projeto
Maior integragéo dos profissionais no desenvolvimento do projeto Quantidade de horas de reunido para integragdo de projeto/semana h/semana
Bom fluxo de informagdes entre a equipe de projeto e de execucédo Frequéncia de reunides entre a equipe de projeto e de execugdo h/semana
Poucas mudancas de projeto ap6s a licitacdo N° de mudancas de projeto apds o inicio do processo licitatério/projeto n°projeto
Bom acompanhamento do cronograma de projeto Porcentag_;em de atividades de projeto concluidas de acordo com o cronograma %
estabelecido
Acompanhamento adequado das metas de desempenho do projeto Quantidade de medicdes das metas de desempenho do projeto ap6s o prazo/projeto n°%projeto
Maior conscientizagcédo ambiental da equipe de projeto Homem-hora de treinamentos ambientais com a equipe de projeto/semestre homem-hora
Maior capacitacédo da equipe de projeto para emprego de solugdes ambientalmente |N° de técnicas ambientalmente adequadas empregadas/total de técnicas ambientalmente no
adequadas adequadas possiveis de serem empregadas
Maior reaproveitamento dos materiais na propria obra Volume de residuos reaproveitados/volume total de residuos gerados %
Controle de execucéo das agdes previstas no PGRCC Porcentagem de agBes do PGRCC executadas conforme especificado %
Segregacéo adequada dos residuos no canteiro de obra ;{Jc:)lslr:sesgi (r)erzéli(;l:r); dsaegregados inadequadamente/volume total de residuos na classe ou %
Total acompanhamento das etapas de execugédo potencialmente geradoras de RCC R?I?(}éo entre o VOIlime de residuos gerados e o volume de residuos previsto para a -
atividade de execugéo
Controle da execucéo de acordo com as definicSes de projeto Ne° de alterages realizadas entre o Projeto Executivo e o As Built/projeto n%projeto
Monitoramento da implantacéo do canteiro de obras conforme projeto Ne de alteragGes entre o layout de canteiro executado e o previsto em projeto n°
Perda minima associada ao fluxo de materiais no canteiro Volume de residuos gerados associados ao fluxo de materiais m3
Capacitagao técnica da equipe de execugdo compativel com o projeto Homem-hora de capacitagdo da méao de obra de execugédo/projeto homem-hora
Reducédo de desperdicio de agua durante a construgcéo Consumo mensal de dgua observado/consumo mensal previsto %
Reducéo de desperdicio de energia elétrica durante a construgédo Consumo mensal de energia elétrica observado/consumo mensal previsto %
Reducéo de desperdicio de insumos na etapa de construgédo Volume de residuos gerados por etapa do cronograma executivo m3/etapa
Menor producéo de defeitos e retrabalhos (m2 de retrabalho (méo de obra) + m? de retrabalho (mud.projeto))/m? construido -
E;:éoza;';?a?200d§eg§zgn2§:r a?ﬁbzigls:;lgojgezt::?y considerando a distancia Distancia média de transporte obra-destinacéo final adequada/projeto km
Aumento de eficacia na etapa de projeto N° de mudancas de projeto antes do inicio do processo licitatério/projeto n%projeto
Aumento de eficacia na etapa de construcdo Horas despendidas para corregéo de falhas por etapa de execugéo h/etapa
Cumprimento do prazo de execugio Percentual de desvios no prazo de execugdo em relagdo ao previsto no cronograma %

fisico-financeiro

Fonte: elaborado pelas autoras
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Da mesma forma, para que os indicadores ambientais possam expressar adequadamente o
grau de atendimento dos requisitos, é fundamental que haja um planejamento bem
estruturado, tanto para o gerenciamento das etapas de desenvolvimento dos projetos, como
para a execucao das obras. Isso se deve ao fato de que a qualidade das informagdes obtidas

com a coleta de dados é depende do nivel de planejamento existente (VAN BELLEN, 2006).

Em se tratando do monitoramento dos indicadores ambientais, deve ser considerada,
especialmente, a influéncia que os fatores de méo de obra exercem sobre a qualidade de
projetos e de obras puablicas. Isso porque, no referido cenério, as contratacdes sdo realizadas
por meio de licitagdes; as quais julgam as propostas, principalmente, através do critério de
menor precgo para o servico prestado. Dessa forma, a consideragdo dos fatores de méo de obra
é de grande importancia, uma vez que, geralmente, implicam em acréscimo de variabilidade,
tanto as atividades de projeto quanto as atividades de execuc¢do, incluindo questdes técnicas e

de gerenciamento.

Tendo em vista que a variabilidade é inerente ao processo, fazem-se necessarias medidas
compensatérias para 0 monitoramento dos indicadores adotados. Dentre essas, pode-se
considerar o levantamento de resultados positivos de metas de minimizacdo de RCCs, obtidos
em projetos previamente executados, adotando-se, assim, padrdes iguais ou superiores de
exigéncias nos futuros editais de contratacdo. Outra medida recomendada € a obrigatoriedade
de que os projetos de infraestrutura contratados sejam desenvolvidos em consonancia com
certificacbes ambientais (Alta Qualidade Ambiental — AQUA, Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL, LEED, entre outras); assim como as empresas
executoras possuam certificacdes de sistemas de gestdo da qualidade (como International
Organization for Standardization — ISO ou Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade
do Habitat — PBQP-H).

De forma a ser obtida a importancia de cada um dos indicadores, inicialmente, foi desdobrada
a Matriz da Qualidade (Apéndice C) do QFD; a qual relaciona cada um dos indicadores aos
requisitos ambientais. Essa matriz apresentou um grande numero de relagbes fortes
identificadas (49,1% do total de relacbes estabelecidas), demonstrando, assim, que diferentes
indicadores sdo determinantes na obtencdo de empreendimentos menos impactantes
ambientalmente, a partir da reducdo da geracdo de RCC. Dentre os indicadores mais
impactantes, pode-se considerar o de ‘nimero de mudangas de projeto apds o inicio do
processo licitatorio/projeto’, sendo esse 0 que apresentou maior nimero de relacdes fortes,

com um total de 27 dos 48 requisitos existentes. Por sua vez, o indicador que apresentou o
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maior numero de relagdes (fortes, médias e fracas) foi o de ‘volume de residuos gerados por
etapa do cronograma executivo’, com 47 relagdes identificadas. Os dois indicadores
destacados pertencem a abordagem Ambiental de Gerenciamento, reforcando, assim, a
importancia dessa no atendimento aos objetivos de projeto estabelecidos.

Para a abordagem Ambiental Técnica de Projeto, o indicador ‘percentual de cumprimento da
meta de reducao da geragdo de RCC’ foi o que apresentou maior nimero de relagdes fortes
(26 relacdes), sendo também um dos trés indicadores com maior nimero de relagdes
estabelecidas (46 relagdes). Dessa forma, tal indicador pode ser considerado como de grande
importancia na fase de elaboracdo dos projetos de infraestrutura urbana. Ainda nessa
abordagem, outros dois indicadores apresentaram 46 relacGes estabelecidas com os requisitos:
‘quantidade de detalhamentos de pontos criticos de projeto/area total’ e ‘frequéncia de

reunides entre projetistas e analistas ambientais’.

Com os dados de importancias relativas dos requisitos ambientais (IDi) e das relacfes entre
esses e 0s indicadores ambientais (DQij), foram obtidas as suas importancias relativas (1Qj);
as quais, pelos mesmos motivos apresentados na priorizacdo de requisitos, ndo foram
corrigidas pelos fatores de competitividade e de estratégia. A priorizacdo dos indicadores
ambientais foi realizada com base em dois tipos de classificacdo: (i) natureza proativa ou
reativa de seus conceitos; e (ii) etapa de projeto com que se relacionavam. As figuras 22 a 24

apresentam as priorizacdes dos indicadores ambientais, de acordo com cada classificacao.

Em relagdo a sua natureza (figuras 22 e 23), 23 indicadores foram classificados como
proativos e 25 indicadores como reativos. Nessa classificacdo, foi ainda considerada a
abordagem a que o indicador pertencia, sendo verificado que um maior ndmero de
indicadores proativos pertencia a abordagem Ambiental Técnica de Projeto (74%), assim
como os indicadores reativos, em sua maioria, pertenciam a abordagem Ambiental de
Gerenciamento (72%). Isso se deve ao fato de os indicadores proativos serem advindos,
principalmente, de requisitos ligados as fases de elaboracdo dos projetos, desde a escolha do
terreno até as defini¢Ges finais; sendo essas realizadas anteriormente & execucdo das obras,
prevenindo, assim, o impacto dos RCCs na fonte geradora. Os demais indicadores,
classificados como reativos, estdo associados mais diretamente ao controle das atividades,
sendo responsaveis por seu monitoramento, com base em decisfes projetuais ja estabelecidas.
Esses indicadores, embora atuem na correcdo de acgOes previamente realizadas, s&o
fundamentais para o adequado monitoramento do processo como um todo, visto que estdo

presentes tanto nas fases de concepcdo do projeto, quanto de execucdo das obras. Essa



afirmacdo é corroborada pelo fato de que, para o caso estudado, a natureza reativa incluiu seis

dos dez primeiros indicadores priorizados.

Figura 22 — Priorizagdo de indicadores ambientais — natureza proativa

Qde. de detalhamentos de pontos criticos de projeto/area total I 5,75
I 5,52
e 5,34
I —— 5,14
I 5,07
I 4,98
I 4,94
— 4,82
I ——— 4,73
I 4,72
—— 467

4,66
I 4,49
I 4,58
I 4,52
—— 4,42

4,13
a1

I —— 407

I — 390
I 3 45
I 3,03 B Ambiental de Gerenciamento
— 2,76 M Ambiental Técnica de Projeto

% de tipos de insumo que passaram por ACCV na especificacdo
Frequéncia de reunides entre a equipe de projeto e de execugdo

% de indices de perdas conhecidos, pelo projetista/n° total de tipos de..
Avaliacdo do layout de canteiro emescala de 1 a4

% de acdes definidas no PGRCC

Qde. de horas de reunido para integragéo de projeto/semana

Relagdo entre vol. de solo de escavagéo e solo de empréstimo

% de solugdes técnicas padronizadas e racionalizadas/total de técnicas
Frequéncia de reunides entre projetistas e analistas ambientais

Horas dedicadas para apresentacdo das demandas de projeto a equipe
% de atendimento, no checklist, das demandas do Programa de..
Emissao de gases do efeito estufa (avaliada através de ACV)

Avrea de reserva do entorno/Area construida

N°de técnicas ambientalmente adequadas empregadas/total de técnicas..
% de area de interface entre projetos compatibilizada

Homem-hora de treinamentos ambientais com a equipe de..

% de atividades de projeto concluidas de acordo com o cronograma
Vida atil média dos materiais

Avrea de interferéncia no terreno

Concentragédo média de compostos organicos volateis nos materiais
Homem-hora de capacitacdo da méo de obra de execucao/projeto
Distancia de transporte fornecedor-obra

Fonte: elaborado pelas autoras

Figura 23 — Priorizag8o de indicadores ambientais — natureza reativa

6,08
5,85
5,80
540
535
514
5,05
5,03
4,99
4,93

N°de mudancas de projeto apés o inicio do processo licitatério/projeto
% de cumprimento da meta de reducéo da geracdo de RCC
Vol. de residuos gerados por etapa do cronograma executivo
% de investimento necesério para adaptagdes/valor total da obra
Vol. de sobras de material de corte na produgéo ou em manutengéo
m2 de retrabalho gerado por complexidade técnica/m2construido
Horas despendidas para correcéo de falhas por etapa de execucdo
N° de mudangas de projeto antes do inicio do processo licitatorio/projeto
Vol. de residuos gerados associados ao fluxo de materiais
Relagéo entre vol. de residuos gerados e vol. de residuos previsto
% de desvios no prazo de execugdo em relagdo ao previsto no cronograma | 4,87
% de desvios na quantificagéo de materiais classe A na Curva ABC | 4,86
Vol. de RCC reaproveitados/vol. total de RCC gerados | 4,83
% de agdes do PGRCC executadas conforme especificado | 4,83
Ne° de medicdes das metas de desempenho do projeto apés o prazo/projeto 4,82
Vol. de materiais reaproveitados na obra/volume de materiais segregados 4,66
NP de alteragdes realizadas entre o Projeto Executivo e o As Built/projeto 4,62
Vol. de material reciclado ou de reuso empregado/vol. total de residuos 4,43
N°de NCs por falta de registro documental de critérios e decisdes/projeto
(m2 de retrabalho (méo de obra) + m2 de retrabalho (mud.projeto))/m2 construido
N° de alterag6es entre o layout de canteiro executado e o previsto em projeto
Vol. de RCC segregados inadequadamente/vol. total de RCC da classe
Consumo mensal de 4gua observado/consumo mensal previsto
Distancia média de transporte obra-destinacéo final adequada/projeto
Consumo mensal de energia elétrica observado/consumo mensal previsto

23;21 B Ambiental de Gerenciamento

2,73

B Ambiental Técnica de Projeto

Fonte: elaborado pelas autoras

Dentre todos os indicadores relacionados, o de ‘niimero de mudancgas de projeto apos o inicio

do processo licitatério/projeto’ ocupou a primeira posi¢ao de priorizagdo. Mesmo que esteja
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associado a natureza reativa, esse indicador reflete, de forma integrada, os resultados de
esforcos empenhados em todas as fases de desenvolvimento do projeto até a sua execucéo,
considerando, assim, diversas agdes proativas realizadas. Logo, pode ser considerado como
um marco de avaliacdo da qualidade dos projetos, em relacdo a futura geracdo de RCC; uma
vez que, caso o indicador apresente resultados positivos, expressara o atendimento a diversos

requisitos ambientais, refletindo, assim, eficiéncia no gerenciamento desses requisitos.

Na classificacdo por etapas de projeto, buscou-se identificar a relacdo entre essas etapas
(incluindo a fase de execucdo) e os dados necessarios para a mensuragdo de cada um dos
indicadores ambientais. Assim, no caso de um indicador estar relacionado a duas etapas,
entende-se que os dados referentes as decisGes desse periodo sdo fundamentais para que
ocorra a sua medi¢do de forma adequada. Além da priorizagdo por importancia relativa,
realizou-se, de forma empirica, a distribuicdo percentual desse valor entre as etapas a que 0s
indicadores estdo associados; evidenciando as etapas mais relevantes para os resultados de

cada indicador, conforme apresentado na figura 24.

A partir dessa distribuicdo, observou-se que, em média, cada indicador esta relacionado a
duas etapas de projeto e que, dentre os 48 indicadores ambientais, 23 apresentam relagéo
também com a fase de execucdo das obras. Em se tratando apenas das etapas de projeto, cinco
indicadores foram relacionados a uma Unica etapa; enquanto que quatro indicadores foram
associados a totalidade dessas, sendo considerados, portanto, como de grande importancia
para 0 monitoramento das atividades de projeto. Dos quatro indicadores destacados, o de
‘nimero de medi¢des das metas de desempenho do projeto apds o prazo/projeto’ possui
natureza reativa, ao passo que 0s outros trés possuem natureza proativa: quantidade de horas
de reunido para integracdo de projeto/semana; frequéncia de reunides entre projetistas e
analistas ambientais; e percentual de atividades de projeto concluidas de acordo com o
cronograma. Dentre as etapas consideradas, verifica-se ainda que hd um maior nimero de
indicadores ambientais associados ao projeto basico (31 indicadores) e ao projeto executivo
(36 indicadores); estando essas etapas relacionadas, ainda, aos cinco indicadores ambientais

de maior importancia relativa.
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Figura 24 — Priorizacdo de indicadores ambientais — etapas de projeto

N° de mudancas de projeto ap6s o inicio do processo licitatério/projeto 6,08
% de cumprimento da meta de reducéo da geragdo de RCC 5,85
\ol. de residuos gerados por etapa do cronograma executivo 5,80
Qde. de detalhamentos de pontos criticos de projeto/area total 5,75
% de tipos de insumo que passaram por ACCV na especificacdo 5,52
% de investimento necesério para adaptagdes/valor total da obra 5,40
\ol. de sobras de material de corte na producdo ou em manutencéo 5,35
Frequéncia de reunies entre a equipe de projeto e de execugdo 5,34
% de indices de perdas conhecidos, pelo projetista/n® total de tipos de materiais 514
ne de retrabalho gerado por complexidade técnica/mPconstruido 5,14
Avaliacéo do layout de canteiro emescalade 1a4 5,07
Horas despendidas para correcéo de falhas por etapa de execucdo 5,05
N° de mudancas de projeto antes do inicio do processo licitatério/projeto 5,03
\ol. de residuos gerados associados ao fluxo de materiais 4,99
% de a¢des definidas no PGRCC 4,98
Qde. de horas de reunido para integragdo de projeto/semana 4,94
Relagdo entre vol. de residuos gerados e vol. de residuos previsto 4,93
% de desvios no prazo de execugdo emrelagéo ao previsto no cronograma 4,87
% de desvios na quantificacdo de materiais classe A na Curva ABC 4,86
\ol. de RCC reaproveitados/vol. total de RCC gerados 4,83
% de ages do PGRCC executadas conforme especificado 4,83
N° de medicGes das metas de desempenho do projeto apés o prazo/projeto 4,82
Relagdo entre vol. de solo de escavagéo e solo de empréstimo 4,82
% de solugdes técnicas padronizadas e racionalizadas/total de técnicas 4,73
Frequéncia de reunides entre projetistas e analistas ambientais 4,72
Horas dedicadas para apresentacéo das demandas de projeto & equipe 4,67
% de atendimento, no checklist, das demandas do Programa de Necessidades 4,66
\ol. de materiais reaproveitados na obra/volume de materiais segregados 4,66
Ne de alterages realizadas entre o Projeto Executivo e o As Built/projeto 4,62
Area de reserva do entorno/Area construida 4,58
NO de técnicas ambientalmente adequadas empregadas/total de técnicas possiveis 4,52
Emisséo de gases do efeito estufa (avaliada através de ACV) 4,49
\ol. de material reciclado ou de reuso empregado/vol. total de residuos 4,43
% de area de interface entre projetos compatibilizada 4,42
N° de NCs por falta de registro documental de critérios e decisdes/projeto 4,21
Homem-hora de treinamentos ambientais coma equipe de projeto/semestre 4,13
% de atividades de projeto concluidas de acordo como cronograma 4,11
Vida Gtil média dos materiais 4,07
Area de interferéncia no terreno 3,90
(m? de retrabalho (mao de obra) + m? de retrabalho (mud.projeto))/m? construido 3,82
Ne de alteragdes entre o layout de canteiro executado e o previsto em projeto 3,73
Concentracdo média de compostos organicos volateis nos materiais 3,45
\ol. de RCC segregados inadequadamente/vol. total de RCC da classe 3,28
Homem-hora de capacitagdo da mo de obra de execucéo/projeto 3,03
Consumo mensal de 4gua observado/consumo mensal previsto 3,01
Distancia média de transporte obra-destinacéo final adequada/projeto 2,96
Distancia de transporte fornecedor-obra 2,76
Consumo mensal de energia elétrica observado/consumo mensal previsto 2,73
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4,41 1,10
1,23 123 123 123
244 0,73 171
217 2,66
0,96 145 121 121
0,94 0,94 0,94 1,89
4,67
1,40 1,63 1,63
2,26 1,58 0,63
3,53 0,88
1,45 165 1,03
0,62 1,03 2,26 0,21
2,76
0,82 1,91

Programa de Necessidades MEVTA MProjeto Basico MProjeto Executivo B Atividades de Execu¢ao

Fonte: elaborado pelas autoras

3.4.3 Correlacdes entre os indicadores ambientais

Na terceira etapa do trabalho, foi verificada a existéncia de possiveis correlacdes entre 0s

indicadores ambientais das duas abordagens, apresentadas na matriz do Apéndice D. Das

correlagOes identificadas, 24 apresentaram-se como negativas fracas e 19 como negativas

fortes. As correlagbes positivas ndo foram detalhadas, uma vez que potencializam os

resultados esperados dos indicadores ambientais. Por outro lado, as correlagcdes negativas

incorrem na necessidade de gerenciamento de trade-offs, visto que o adequado desempenho
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de um indicador influencia negativamente no desempenho de outros, evidenciando, assim, 0s

objetivos conflitantes.

Nos trade-offs identificados, verificou-se a existéncia de uma similaridade em termos de
causa fundamental, a qual esta associada ao aumento da incerteza nos processos de tomada de
decisdo em projetos de infraestrutura urbana. Essa incerteza pode ser ilustrada a partir de dois
exemplos dentre os conflitos apresentados. No caso de atendimento ao indicador ambiental
‘percentual de investimento necessario para adaptagdes/valor total da obra’, cuja tendéncia ¢
de quanto menor é melhor, ocorre um impacto negativo no indicador ambiental ‘numero de
mudangas de projeto apds o inicio do processo licitatorio/projeto’, igualmente com tendéncia
de menor é melhor. Isso ocorre em face de que, se o custo de adaptacdo for relativamente
baixo em relacdo a solucdo de projeto prevista, aumenta-se a probabilidade de ocorrerem
mudancgas no projeto, favorecendo a cultura do improviso na fase de execugédo; a qual se
apresenta como uma das principais barreiras para a melhoria da qualidade em obras publicas.
Por outro lado, o atendimento ao primeiro indicador é de grande importancia, seja para
adaptacdes realmente necessarias durante as obras, ou para o caso de futuras intervencdes na

infraestrutura existente (longo prazo).

O segundo exemplo de trade-off envolve os indicadores ‘volume de material reciclado ou de
reuso empregado/volume total de residuos gerados’ e ‘numero de alteracdes realizadas entre o
Projeto Executivo e o As Built/projeto’. O conflito, nesse caso, caracteriza-se em funcéo da
potencializagdo das incertezas em especificagdes técnicas e, consequentemente, da
necessidade de alteracbes de projeto, provocada pelo incentivo a0 emprego de materiais
reciclados ou de reuso. Isso se justifica pelo histérico de prazos extensos entre projeto e
execucdo no setor publico; dessa forma, materiais e componentes considerados em condicdes
de serem reaproveitados, na fase de projeto, podem ndo estar em condi¢Oes adequadas de

utilizacdo quando da execucdo.

Assim, tendo em vista a complexidade dos fatores a serem considerados nesse cenario, a
proxima secao apresenta uma sistematica para o gerenciamento de trade-offs, como apoio a
tomada de decisdo em projetos de infraestrutura urbana com foco na minimizacao da geragéo

de residuos.

3.4.4 Sistematica para gerenciamento dos trade-offs

A sistematica para o gerenciamento de trade-offs foi elaborada em duas fases principais. A

primeira contém 13 diretrizes, divididas em trés grupos, as quais tém origem em boas préaticas
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da literatura para o gerenciamento de trade-offs, em projetos menos impactantes
ambientalmente. A aplicacdo dessas diretrizes deve ser realizada de maneira sequencial; para
0 gerenciamento de quaisquer trade-offs presentes no desenvolvimento de produtos com foco
em sustentabilidade ambiental.

A segunda fase da sistematica é composta por cinco analises comparativas sequenciais, entre
os indicadores ambientais de objetivos conflitantes, realizadas para cada um dos trade-offs
identificados. Essas andlises compdem uma planilha, com as informacfes dos trade-offs
analisados, a qual possibilita evidenciar a selecdo do objetivo a ser atendido, bem como
documentar a justificativa dessa escolha. A figura 25 apresenta a composicédo da sistematica

elaborada para o gerenciamento de trade-offs.

Figura 25 — Composicéo da sistematica para gerenciamento de trade-offs

DIRETRIZES

2. Aspectos 3. Suporte ao
Aceitaveis e processo
Ngociaveis decisério

4. Analises
comparativas

1. DecisOes
iniciais

Fonte: elaborado pelas autoras
3.4.4.1 Diretrizes para 0 processo decisorio em gerenciamento de trade-offs

Durante a elaboracédo da lista de diretrizes, identificou-se, na literatura para o gerenciamento
de trade-offs em projetos mais sustentaveis, uma recomendacdo bdsica recorrente. Essa
recomendacdo é composta por trés premissas: (i) estabelecimento de requisitos claros a serem
atendidos; (ii) priorizacdo desses requisitos por métodos especificos (MCDA, sistemas
matriciais, entre outros); e (iii) acompanhamento de seu desempenho através de indicadores
(GIBSON, 2006; MORRISON-SAUDERS; POPE; 2013; NIELSEN et al., 2016).
Considerando o atendimento a essas premissas, o qual é fundamental para o adequado
gerenciamento de trade-offs, no desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana menos
impactantes, foram listados trés grupos de diretrizes (figura 26): decisdes iniciais, aspectos

aceitaveis e negociaveis e suporte ao processo decisorio.



Figura 26 — Diretrizes para gerenciamento de trade-offs
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GRUPO DIRETRIZ REFERENCIA
11 Nas. decisdes iniciais, deve ser privilegiado o objetivo fundamental do Morrison-Saunders e Pope, 2013
projeto
Antes da proposicédo de intervencdo, deve ser avaliado o potencial de
1.2 |usodo local emrelagéo ao projeto, de forma a minimizar a ocorréncia  |Bartke e Schwarze, 2015
de trade-offs complexos
1. DECISOES 13 Qg?repuam«int(_) de trade-offs emum projeto deve ocorrer de maneira Morrison-Saunders e Pope, 2013
INICIAIS sistémica e ndo isoladamente uma um
Dentre dois objetivos conflitantes, deve ser privilegiado aquele que .
14 | 'S Objetivos conii Ve ser priviiegiado aquete aue ) o 2006
ndo transfere potenciais impactos ambientais negativos para o futuro
As decises iniciais devem considerar a opinido dos diferentes atores | _.
15 180€s Iniciais dev : pint ! Gibson, 2006
envolvidos no processo
21 In|C|.aImente, devem ser_deflnldos aspectgs_ !naceltavels do projeto e, a Morrison-Saunders e Pope, 2013
2 ASPECTOS partir desses, estabelecido o grau de flexibilidade a mudancas
ACEITAVEIS E 22 Deveniser_de;lm?os os. offse_tts, - a.spectos do projeto considerados Morrison-Saunders ¢ Pope, 2013
NEGOCIAVEIS negouayus, entre os inaceitaveis _
A selegdo de alternativas deve ser realizada dentro dos limites .
2.3 . . o Morrison-Saunders e Pope, 2013
estabelecidos para aspectos aceitaveis e negociaveis
31 E premissa mandatdria o atendimento aos requisitos minimos de Byggeth e Hochschorner, 2006;
) normas e de legislacdo Morrison-Saunders e Pope, 2013
32 Todas as.dec~|soes devemestar alinhadas aos objetivos estratégicos Byggeth e Hochschomer, 2006
da organizagdo
As decisOes, nos trade-offs de projeto, devemser orientadas pelos
3. SUPORTEAO 3.3 resultados esperados, previamente definidos no programa de Morrison-Saunders e Pope, 2013
PROCESSO DECISORIO necessidades
As decisdes d basead inimizaGa dacé .
34 s decisdes devemser baseadas na minimizagéo ou na/acomq agao Gibson, 2006
da variabilidade do processo, a qual dificilmente poder ser eliminada
O adequado desempenho do projeto deve ser priorizado em detrimento .
35 q x '? P J. p Morrison-Saunders e Pope, 2013
da adogdo de solugdes de menor impacto ambiental

Fonte: elaborado pelos autores

As diretrizes do primeiro grupo orientam as decisdes iniciais do gerenciamento de trade-offs,
uma vez que essas sdo a base das demais analises a serem realizadas. Dessa forma, as
solugdes especificas sdo definidas, de forma hierarquica, a partir de conceitos estabelecidos
iniciais (MORRISON-SAUNDERS; POPE, 2013).

fundamental que certas reflexdes projetuais ocorram previamente ao processo decisorio. Um

nas decisoes Por isso, torna-se
exemplo da importancia dessas decisdes € apresentado pela diretriz 1.2, na qual a avaliacdo de
uso do terreno pode resultar na realocacdo do empreendimento ou mesmo em sua nao
realizacdo. A diretriz 1.4, por sua vez, previne a transferéncia de impactos ambientais para o
futuro, obtendo ganhos para o empreendimento em longo prazo e evitando que as avaliagdes

de sustentabilidade realizadas sejam superficiais ou limitadas ao cendrio atual.

O segundo grupo de diretrizes aborda uma recomendacédo apresentada por Morrison-Saunders
e Pope (2013), para andlise de sistemas sustentaveis. Essa recomendacdo versa sobre a
delimitacdo de aspectos ndo-aceitaveis, em definicbes de projeto, os quais sdo passiveis de
negociacdo durante o gerenciamento de trade-offs. Como por exemplo, um projeto que

especifica a preservagdo absoluta de espécies nativas existentes no terreno, pode inviabilizar a
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implantacdo e a execucdo do empreendimento. Assim sendo, tal definicdo, inicialmente
rigida, deve ser flexibilizada a partir da proposi¢do de medidas de compensacéo, associadas a
retirada de alguns poucos individuos. Para tanto, segundo a diretriz 2.3, a selecdo de
alternativas deve, necessariamente, restringir-se aos limites estabelecidos como aceitaveis e

negociaveis, excluindo-se as opcOes situadas em areas ndo-aceitaveis e ndo-negociaveis.

No grupo trés, sdo tratados topicos de suporte as diferentes fases do processo decisorio,
considerando tanto abordagens técnicas quanto gerenciais. A diretriz 3.2, por exemplo,
enfatiza a importancia de as escolhas técnicas estarem alinhadas as estratégias da organizacao;
uma vez que o apoio de liderancas, nas questdes ambientais, € fundamental para o alcance dos
objetivos de projeto. Da mesma forma, a diretriz 3.5 ressalta que, embora as decisfes de
projeto possam ser orientadas para a sustentabilidade ambiental, essas ndo podem interferir
negativamente no atendimento aos requisitos de desempenho do empreendimento. Isso se
justifica, uma vez que o comprometimento desses requisitos pode acarretar em problemas

ambientais de complexidade ainda maior no futuro.

3.4.4.2 Operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs

Tendo como base as diretrizes propostas na primeira fase dessa sistematica, a segunda fase
aborda a operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs, a partir de cinco andlises
comparativas, em projetos de infraestrutura urbana com menor geracdo de RCC. Essas
analises comparam, de forma sequencial, caracteristicas dos indicadores ambientais
conflitantes, par a par, conforme apresenta a figura 27.

Figura 27 — Andlises comparativas para operacionalizacdo do gerenciamento de
trade-offs

Anélise 4.1: Etapas relacionadas a cada indicador
ambiental (fases de projeto e de execucdo)

— Andlise 4.2: Etapa de ocorréncia do trade-off

Anélise 4.3: Indicador ambiental de maior importancia
relativa (maior 1Q;)

Analise 4.4: Indicador ambiental de maior n° de
relacbes fortes com os requisitos

Andlise 4.5: Indicador ambiental de maior n° de
relagBes com os requisitos estratégicos

Fonte: elaborado pelas autoras
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As analises 4.1 e 4.2 apoiam o planejamento da elaboracdo dos projetos e da execucéo das
obras; uma vez que identificam o marco temporal em que se dardo os conflitos. Esse marco é
definido ndo sé para o periodo de ocorréncia do trade-off (identificado na analise 4.2), mas
também auxilia em um melhor planejamento das etapas prévias a esse (analise 4.1),
contribuindo para uma transicdo fluida e otimizada de acdes. Dessa forma, & possivel
estabelecer estratégias gerenciais para as etapas que necessitardo de maior atencdo das

equipes técnicas e dos decisores.

A comparacdo de importancias relativas dos indicadores ambientais (anélise 4.3), por sua vez,
é parte essencial da selecdo de objetivos a serem atendidos no gerenciamento de trade-offs.
Isso porque esses dados refletem, de forma indireta, o peso das relacdes estabelecidas entre os
indicadores e os requisitos ambientais (nimero e intensidade); sendo o atendimento desses
requisitos o objetivo fundamental dos projetos a serem desenvolvidos. Para uma verificacéo

mais detalhada dessas relagdes, foram propostas ainda as anélises 4.4 e 4.5.

A analise 4.4 considera o relacionamento dos indicadores com a totalidade de requisitos
ambientais identificados na Matriz da Qualidade (Apéndice C). Por outro lado, na analise 4.5,
é avaliada a quantidade de relacionamentos entre os indicadores ambientais e 0s requisitos
considerados estratégicos. A definicdo de quais e quantos requisitos serdo selecionados fica a
cargo da organizacdo, de acordo com seu posicionamento estratégico. Para exemplificar as
formas de selecdo desses requisitos, sdo sugeridas quatro alternativas, quais sejam: (i) por
ordem de priorizacdo dos requisitos ambientais, conforme figura 20; (ii) de acordo com a
definicdo de que abordagens e de que grupos deverdo ser privilegiados estrategicamente; (iii)
através da definicdo, por diferentes departamentos, de quantos requisitos podem ser atendidos,
segundo a estrutura organizacional disponivel; e (iv) através da definicdo de uma quantidade

de requisitos estratégicos a serem privilegiados por grupo.

A fim de ilustrar a operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs, as analises foram
aplicadas a dez trade-offs identificados na Matriz de Correlacdes (Apéndice D). A selecdo
desses foi realizada de forma que os casos analisados refletissem os principais tipos de
conflitos encontrados. Quanto a priorizacdo dos requisitos estratégicos, adotou-se a alternativa
(iv), considerando-se os dois primeiros requisitos de cada grupo. Assim, foram obtidos 12
requisitos estratégicos, originados nos seis grupos existentes. A figura 28 apresenta a

operacionalizacdo para os dez trade-offs selecionados.
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Figura 28 — Operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs

Etapas relacionadas aos indicadores Etapas de Ne de relages fortes | N de relagdes com Selecio
Trade-off Prog. de | Est.de | Proj. Proj. | Brecu- ocorréncia do 1Q; comos rer_;u_isitos requisitos es_tr_ate’gicos (marcar Eom %) Justificativa
Neces. | Viab. | Basico | Bxec. céo trade-off (48 requisitos) (12 requisitos)
Objetivo 1: Menor porcentagem de investimento
necessario para adaptagdes/valor total da obra. 1/ 540 % 10
1 Projeto Basico
Objetivo 2: Menor n® de mudangas de projeto apds o 1/
inicio do processo licitatério/projeto
Objetivo 1: Mais horas dedicadas para apresentagdo 1/
das demandas de projeto a equipe Programa de
2 .
N i
Objetivo 2: Maior porcentagem de atividades de 1/ ecessidades
projeto concluidas de acordo como cronograma
Objetivo 1: Maior porcentagem de tipos de insumo 1/ ‘/
que passaram por ACCV na especificacdo Projeto Bésico e
3 L . L. Projeto Executivo
Objetivo 2: Maior porcentagem de atividades de 1/ 1/
projeto concluidas de acordo como cronograma
Objetivo 1: Maior quantidade de detalhamentos de 1/ 1/
pontos criticos de projeto/area total Projeto Bésico e
4 . . - Projeto Executivo
Objetivo 2: Menor quantidade de medigdes das metas 1/ ‘/
de desempenho do projeto ap6s o prazo/projeto
Objetivo 1: Maior volume de material reciclado ou de 1/ 1/
reuso empregado/volume total de residuos gerados Projeto Executivo
5 e Fase de
Objetivo 2: Maior volume de residuos \/ ‘/ Execucéo

reaproveitados/volume total de residuos gerados

Objetivo 1: Maior volume de material reciclado ou de
reuso empregado/volume total de residuos gerados

Projeto Executivo

6 e Fase de
Objetivo 2: Menor n° de alteracdes realizadas entre o ‘/ 1/ Execucéo
Projeto Executivo e o As Built/projeto
Objetivo 1: Maior rea de reserva do entorno/area 1/
construida

7 Projeto Bésico
Objetivo 2: Menor (m? de retrabalho (mdo de obra) + 1/

m? de retrabalho (mud.projeto))/m? construido
Objetivo 1: Maior volume de materiais reaproveitados 1/ ‘/ ‘/ Projeto Bésico
na obra/volume de materiais segregados Projeto E>ecuti\;o

8 L . e Fase de
Objetivo 2: Menor percentual de desvios no prazo de 1/ 1/ 1/ Execucio
execu¢do emrelagdo ao previsto no cronograma ¢
Objetivo 1: Menor porcentagemde investimento
necessario para adaptagdes/valor total da obra. Transicdo:

9 Projeto Bésico e
Objetivo 2: Igualdade entre o volume de residuos Projeto Executivo
gerados e o volume de residuos previsto
Objetivo 1: Maior volume de material reciclado ou de 1/ ‘/
reuso empregado/volume total de residuos gerados Projeto Bésico e

10 . . Projeto Executivo
Objetivo 2: Menor n® de mudangas de projeto antes 1/ 1/

do inicio do processo licitatério/projeto

Etapa a que os indicadores se
relacionam

Etapa de ocorréncia do rrade-off \\‘

LEGENDA

. n Valor selecionado (maior valor)
Ocorréneia de rade-of em
f transicio entre etapas

Fonte: elaborado pelas autoras

A analise 4.1 teve origem na figura 24, a qual permitiu destacar as etapas de projeto a que 0s

indicadores ambientais estavam relacionados. Sequencialmente, a analise 4.2 identificou as

etapas em comum entre os indicadores, caracterizando a ocorréncia dos trade-offs. No trade-

off n® 9, contudo, verificou-se que o conflito ocorreu na transi¢do entre duas etapas (projeto

basico e projeto executivo), ressaltando-se, assim, a importancia do monitoramento da
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transferéncia de informacOes entre as etapas, como também para as fases posteriores

(contratagdo e execucdo).

Em alguns casos, foram identificados indicadores que se relacionavam também a fase de
execucao dos projetos, criando, assim, a necessidade de inclusdo dessa etapa nas analises da
figura 28. Isso se justifica, visto que os trade-offs podem se estender, como consequéncia de
decisbes da fase de projeto, até a realizacdo das obras. Dessa forma, considera-se que o
gerenciamento dos trade-offs deve se dar de forma integrada, no minimo, até a entrega final

do empreendimento.

A operacionalizacdo proposta pretende tornar mais claro tanto a compreensdo do momento de
ocorréncia dos trade-offs quanto do impacto de cada deciséo sobre 0s objetivos de projeto. No
entanto, a contribuicdo dessa etapa se da tdo somente com a estruturacdo e a orientacdo da
sistematica para o gerenciamento de trade-offs, e ndo com o apontamento de uma solugéo
para os conflitos encontrados. Assim, a coluna ‘sele¢do’, nos casos analisados, ndo foi
preenchida; pois, mesmo que todos os valores apontem para o atendimento de um dos
objetivos, o outro pode ser privilegiado durante o processo decisorio, dependendo das
caracteristicas do projeto e da organizacdo. Por isso, foi proposta, ainda, a coluna de
‘justificativa’, a qual possibilita a documenta¢do adequada dos motivos que levaram a
selecdo, por parte dos decisores. A operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs foi
avaliada, de forma pontual, pelos especialistas participantes de etapas anteriores, a fim de que
fossem realizados ajustes na sistematica, caso necessario. Contudo, ndo houve mudancas

sugeridas, sendo destacadas, pelos avaliadores, clareza e objetividade na sua aplicacao.

3.5 Consideracdes finais

Este estudo foi realizado com a finalidade de apoiar o processo de tomada de decisdo, no
desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana menos impactantes ambientalmente, a
partir da reducdo da geracdo de RCC. Para tanto, foi proposto um método para o
gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs, com foco no cenario de obras
publicas. Para sua estruturacdo, foi empregada a ferramenta QFD, em especial, com o
desdobramento da Matriz da Qualidade. O referido método € composto por quatro etapas
principais; sendo a Ultima constituida pela sistematica para gerenciamento de trade-offs. A
partir dos resultados obtidos, foi possivel relacionar as principais contribuigdes do trabalho,

conforme apresentado a seguir.
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A primeira etapa, a qual identificou requisitos ambientais na fase de projeto, com foco na
reducdo da geracao de residuos, é considerada como fundamental para orientacdo do processo
decisorio. Isso porque, no desenvolvimento de projetos de qualquer natureza, € mister, para o
alcance dos objetivos estabelecidos, o atendimento aos requisitos identificados. Além disso, a
priorizacdo desses requisitos foi baseada na opinido de especialistas em projetos publicos de
infraestrutura urbana; o que contribuiu para a compreensdo de quais escolhas sdo mais
impactantes no cenario de estudo. Assim sendo, verifica-se que a existéncia de métodos
estruturados, que deem suporte e agilizem a tomada de deciséo, desde o tratamento dos

requisitos associados, é essencial e reduz a possibilidade de conflitos futuros.

Na etapa subsequente, a partir da identificacdo, na Matriz da Qualidade, dos relacionamentos
entre os requisitos e os indicadores ambientais, observou-se uma importante contribui¢éo para
a gestdo do conhecimento das organizagOes. Essa contribuicdo se deu em funcdo da intensa
socializagdo de conhecimento ocorrida entre os integrantes das equipes multidisciplinares,
possibilitando, assim, que diferentes topicos e pontos de vista pudessem ser debatidos. Os
profissionais participantes dessa etapa relataram a obtencdo de uma visdo mais ampla dos
processos, além da tomada de consciéncia acerca de niveis de importancia distintos para uma

mesma problematica.

A partir dos resultados da Matriz, verificou-se que dois indicadores ambientais se destacaram
em funcdo do nimero e da intensidade de relacdes estabelecidas com os requisitos: (i) nimero
de mudancas de projeto apds o inicio do processo licitatorio por projeto; e (ii) volume de
residuos gerados por etapa do cronograma executivo. Ambos os indicadores pertenciam a
abordagem Ambiental de Gerenciamento; logo, ha evidéncias de que essa abordagem possa
ser mais importante em relacdo a Ambiental Técnica de Projeto, embora as duas tenham

recebido a mesma importancia relativa no estudo.

Ainda nesta etapa, considera-se a contribui¢do através da priorizacdo de importancias dos
indicadores ambientais por duas classificacBes adicionais a do QFD: (i) por proatividade ou
reatividade; e (ii) por etapa de projeto a que os indicadores estavam relacionados. A
agregacao dessas duas classificacOes a analise dos resultados originais contribuiu para uma

maior solidez do processo decisorio, de diferentes maneiras.

Atraveés da primeira classificacdo, foi possivel identificar os indicadores ambientais de maior
importancia para a prevencdo da geracdo de residuos, os quais foram relacionados como
proativos. Os indicadores assim classificados estavam associados diretamente a atividades

anteriores a ocorréncia de RCC; ao passo que o0s indicadores reativos monitoram as
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consequéncias dessa geracdo. Logo, ainda que, na priorizacdo geral, os indicadores mais
importantes tenham sido classificados como reativos, entende-se que 0s proativos devam
receber especial atengéo, por parte dos decisores. Em complemento, a segunda classificacdo
possibilitou a estimativa da importancia dos indicadores para cada uma das etapas de projeto,
de forma que essa distribuicdo apontasse os pontos criticos para seu monitoramento. Além
disso, verificou-se que as etapas de ‘projeto basico’ e de ‘projeto executivo’ tiveram um
maior numero de indicadores relacionados. Destacando-se, assim, a importancia de suas
decisbes para 0 adequado gerenciamento tanto de requisitos quanto de trade-offs; e, por

consequéncia, para a reducdo da geracdo de RCC.

Na terceira etapa do método, a partir da analise dos trade-offs identificados, observou-se que
esses estavam associados, principalmente, a0 aumento da variabilidade e da incerteza nas
atividades de projeto e de execucdo. Em muitos casos, esse aumento esteve atrelado a
necessidade de reaproveitamento ou de reuso dos materiais; considerando o pressuposto de
que a geracdo de RCC é inerente a toda obra, apesar dos mecanismos adotados para sua
minimizacdo. Logo, diversos trade-offs foram pautados pela necessidade de equilibrio entre
projetos de desempenho adequado e com menores impactos ambientais relacionados a
geracgdo de residuos.

Como apoio a obtencdo desse equilibrio, a Gltima etapa do trabalho prop6s uma sistematica
para 0 gerenciamento de trade-offs em projetos de infraestrutura urbana, a qual pode ser
sobreposta ao processo de desenvolvimento desses projetos. A primeira parte da sistematica,
composta por diretrizes, contribui com uma maior compreensédo da influéncia das escolhas
sobre o desempenho e sobre os impactos ambientais associados ao projeto. Assim, a partir da
adocdo dessas diretrizes, o contexto do empreendimento se torna mais claro e,
consequentemente, as incertezas associadas ao processo decisorio podem ser reduzidas,

obtendo-se solugdes técnicas e gerenciais otimizadas.

Por sua vez, a operacionalizacdo do gerenciamento de trade-offs direciona as decisdes para a
compreensdo do que é realmente importante, a partir da visdo de valor dos envolvidos. Por
iSs0, nos casos apresentados na figura 28, ndo foram selecionados quais objetivos deveriam
ser atendidos; uma vez que essa decisdo depende de diversos fatores, proprios das demandas
do projeto e da estrutura da organizagdo. Logo, a sistemética para o gerenciamento de trade-
offs aqui apresentada ndo se constitui como um passo-a-passo para a obtencdo de solugdes
prontas; mas sim como uma estrutura objetiva de suporte as analises necessarias no processo

de tomada de deciséo projetual.
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Assim, tendo em vista 0 exposto, conclui-se que, no desenvolvimento de projetos baseados
em aspectos de sustentabilidade, como o desta pesquisa, 0 adequado gerenciamento de
requisitos ambientais e de trade-offs apresenta-se como de grande importancia. Isso porque
tais processos incentivam discuss@es tanto técnicas quanto gerenciais, as quais proporcionam
a otimizacdo das decisbes, com foco nos objetivos estabelecidos. Ainda que o método
proposto tenha sido desenvolvido para o cenario de projetos publicos, entende-se que o
mesmo pode ser adaptado para projetos da iniciativa privada, seguindo-se a mesma ldgica
apresentada.

Como ultima andlise, considera-se que este trabalho, apesar de sua aplicabilidade, apresenta
limitacGes. Isso porque, embora a sistematica desenvolvida tenha sido avaliada positivamente
por especialistas, sua aplicacdo se deu em analises pontuais e ndo em um cenario complexo de
conjunto de trade-offs, pertencente a um projeto especifico. Por outro lado, para fins do
estudo, considerou-se a reducdo da geracdo de RCC como representativa de sustentabilidade
ambiental; ainda que, para sua obtencdo, seja fundamental a existéncia de outros importantes
fatores e condicionantes. Da mesma forma, as correlacdes entre os indicadores ambientais
foram identificadas somente entre as abordagens. Assim, recomenda-se que seja verificada
também a existéncia de possiveis correlages dentro de cada abordagem.

Por fim, como sugestBes a trabalhos futuros, podem ser considerados: (i) o emprego do
método proposto em outros tipos de projeto; (ii) a analise de projetos de infraestrutura sob a
Gtica da teoria de sistemas complexos, identificando-se possiveis relacdes de causa e efeito
entre as etapas projetuais e os indicadores propostos; (iii) a verificacdo das implicagOes
decorrentes, no caso de existéncia de correlacBes entre indicadores de uma mesma
abordagem; (iv) o desenvolvimento de um método para monitoramento dos impactos
associados as decisdes implantadas; (v) a quantificacdo da geracdo de RCC comparativamente
entre projetos tradicionais de infraestrutura urbana e projetos desenvolvidos com a orientagdo
do método proposto; e (vi) o desenvolvimento de um método para o gerenciamento de
projetos de infraestrutura urbana que alie minimizagdo de RCC a outros fatores de

sustentabilidade ambiental.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi desenvolvida a fim de contribuir com a obtencdo de projetos de
infraestrutura urbana menos impactantes ambientalmente, a partir da minimizacao da geragédo
de RCC. Para tanto, foram propostos mecanismos de apoio a tomada de decisdo projetual, 0s
quais atuam de maneira complementar, com dois enfoques: um enquanto controle e avaliagéo,
e 0 outro como uma estrutura de orientacdo. Esses mecanismos foram desenvolvidos com o
intuito de possibilitar o alcance ao objetivo principal do estudo, podendo, nesse sentido, ser

destacadas algumas consideracgdes, conforme apresentado a seguir.

O desenvolvimento do Artigo 1 (Capitulo 2) teve como foco o atendimento ao primeiro
objetivo especifico do trabalho, com a identificacdo de boas praticas para a reducdo de RCC
nos projetos de infraestrutura urbana. Para tal, o trabalho buscou uma maior compreenséo da
probleméatica da geragdo de residuos nesses projetos, a fim de levantar os fatores
determinantes para a producdo de perdas em obras de infraestrutura urbana. De forma a
contribuir com o conhecimento acerca desses fatores, foi realizado o levantamento das
principais técnicas construtivas presentes nos sistemas oficiais de precos do Governo Federal
(empregados em obras publicas). Essas foram entdo associadas as tipologias de projeto de
infraestrutura urbana em que sdo aplicadas, a partir de uma matriz de relacionamento. A
matriz desempenhou um importante papel no entendimento da origem da geracdo de RCC no
cenario de estudo, visto que possibilitou uma visdo mais detalhada da base de escolhas
projetuais mais comumente empregadas. Além disso, auxiliou também na caracterizacdo dos
residuos gerados durante a execugdo, pois esses sdo originarios de sobras de materiais

relacionados as técnicas construtivas utilizadas.

A partir do levantamento de residuos gerados, por etapa de execucdo, e das escolhas
projetuais empregadas nos projetos estudados, foi possivel concluir a respeito de outros
fatores de geracdo de RCC, que ndo os associados diretamente a especificacdo de materiais.
No estudo, destacaram-se problemas relacionados a auséncia de modulacdo de projeto, bem
como aos planejamentos de implantacdo e de execucdo inadequados. Essas falhas resultaram
em quantitativos expressivos de sobras de corte, restos de producdo de técnicas moldadas in
loco, além de elevados volumes de solo originados em movimentagdes de terra mal
planejadas. Considerando tanto os impactos ambientais quanto os econdmicos associados a
ultima técnica construtiva citada, entende-se que a otimizacdo das etapas de projeto que
definem as intervenc@es de terreno é fundamental para a obtencdo de empreendimentos com

menor indice de geracdo de RCC.
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Também foi possivel verificar que as adequacdes de detalhamentos de projeto e de
planejamento das instalacbes provisorias de canteiro sdo estratégias importantes para a
minimizacdo de residuos. Nesse contexto, a partir dos projetos analisados, observaram-se
falhas recorrentes no controle das etapas de desmobilizagéo de obras. E, sendo as instalagdes
provisorias de canteiro constituidas, em sua maioria, por materiais de contetudo toxico e pouco
reaproveitaveis, as possibilidades de descarte inadequado dessas estruturas aumentam. Por
outro lado, a falta de detalhamento nos projetos de canteiro pode ocasionar, dentre outros
problemas, em perdas importantes por fluxo inadequado de materiais. Essa razéo, inclusive,
foi destacada, por especialistas, como a sétima mais importante, entre as 15 citadas, para a
geracdo de RCC em obras. Outra conclusdo obtida pelo estudo estd relacionada a
identificacdo de relacdo direta entre a qualidade do planejamento do canteiro de obras,
considerando as estruturas previstas, e a reducao na geracao de residuos observada.

Por fim, a pesquisa identificou uma lista de 33 boas praticas para a reducdo de RCC, na fase
de projeto, em empreendimentos de infraestrutura urbana. Essas boas praticas contemplam os
temas de projeto e de gestdo, uma vez que tanto as atividades técnicas desenvolvidas quanto a
conducdo do processo de projeto desempenham papel importante para o alcance da
racionalizacdo desejada. As boas praticas também deram origem a dois instrumentos de
controle e avaliacdo de projetos, na forma de checklists, para cada um dos temas. Os
checklists se constituem como mecanismos de apoio a tomada de decisdo, visto que
possibilitam a avaliacdo da qualidade dos projetos analisados, permitindo que haja
flexibilidade em sua aplicagdo. Isso porque esses documentos podem ser empregados
considerando os itens que melhor se aplicam ao contexto e as caracteristicas do projeto de

infraestrutura urbana a ser desenvolvido.

O segundo artigo (Capitulo 3) buscou atender ao objetivo especifico de proposi¢do de um
método para gerenciamento de requisitos ambientais e de trade-offs, existentes nos projetos
de infraestrutura urbana menos impactantes, a partir da minimizacdo de RCC. A motivacdo
para tal surgiu da lacuna associada a caréncia de métodos quantitativos de suporte a tomada

de deciséo para essa natureza de projetos.

Assim sendo, uma das principais contribui¢es do Artigo 2 esta relacionada a identificacdo e
priorizacdo de requisitos ambientais a serem atendidos pelos projetos de infraestrutura urbana.
Esses requisitos foram obtidos a partir das boas praticas identificadas anteriormente e
priorizados com base em importancias relativas atribuidas por especialistas da area, atuantes

em 6rgdos publicos, empresas privadas e empresas de economia mista. A partir de entdo, foi
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possivel compreender as principais demandas a serem atendidas por esses empreendimentos,

considerando suas importancias para conducéo das estratégias projetuais.

A obtencdo dos indicadores ambientais, associados a cada requisito, permitiu estabelecer um
sistema de monitoramento das consequéncias das escolhas realizadas, mantendo o foco dos
projetos sobre seus objetivos, em todas as etapas de desenvolvimento. No entanto, é
importante ressaltar que, de forma a auxiliar a gestdo de projetos e de obras na prética, ha a
necessidade de uma anélise de integracdo desses indicadores, ainda que seja considerada
eventual reducdo de seus significados. A partir da identificacdo das relagdes existentes entre
requisitos e indicadores ambientais, esses puderam ser priorizados em trés diferentes
classificacbes; fornecendo, assim, subsidios mais consistentes ao processo de tomada de

decisao.

A primeira classificacdo foi originada na priorizac¢ao direta do QFD, enquanto que a segunda
esteve relacionada a natureza das a¢@es projetuais dos indicadores, dividindo-se entre proativa
e reativa. A classificacdo proativa foi associada aos indicadores ambientais que desempenham
importante papel na prevencdo da geracdo de RCC. A terceira classificacdo, por etapa de
projeto, destacou 0s pontos criticos para o adequado monitoramento dos indicadores
ambientais. Por conseguinte, a partir dessa classificagdo, puderam ser evidenciadas as etapas
com um maior numero de indicadores ambientais relacionados, as quais demandam um
melhor planejamento de suas atividades, quais sejam: projeto basico e projeto executivo.
Assim, as decisdes associadas a essas etapas foram consideradas como as de maior relevancia
para o adequado gerenciamento de requisitos ambientais e, por consequéncia, dos trade-offs

gue possam ocorrer, ou mesmo, Ser evitados.

A partir dos trade-offs identificados, foi possivel concluir que esses possuem uma relacédo
bidirecional de causa-e-efeito entre as incertezas de projeto e a variabilidade de execucao das
obras. Tais relacdes foram observadas, por exemplo, em trade-offs que consideraram a
necessidade de reaproveitamento ou de reuso de materiais, a qual é desencadeada pela
geragdo de RCC, inerente as obras na constru¢do civil, em maior ou menor grau. Por
consequéncia, é possivel afirmar que o adequado gerenciamento de trade-offs pode
proporcionar o equilibrio entre desempenho satisfatorio de empreendimentos e menores

impactos ambientais associados.

Assim sendo, o estudo propds, como parte do método elaborado, uma sistematica especifica
para esse gerenciamento. A sistematica para gerenciamento de trade-offs se constituiu como

um suporte as analises necessarias, realizadas durante o desenvolvimento dos projetos de
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infraestrutura urbana. Para tanto, buscou apoiar tanto decisfes técnicas quanto gerenciais,
desdobrando-se em diretrizes e em atividades para sua operacionalizacdo. A partir das
diretrizes, a sistematica contribuiu com uma maior compreensdo, por parte dos decisores, da
influéncia de suas escolhas sobre o desempenho futuro do empreendimento, bem como sobre
0s impactos ambientais desencadeados por essas escolhas. Por sua vez, a operacionalizacao
proposta agregou a orientacdo das escolhas sobre o que é mais importante, no cenario
avaliado, além de ter permitido a rastreabilidade das decisGes tomadas, a partir de sua
documentacdo, colaborando com a criagdo de um banco de dados para os projetos futuros.

Dessa forma, é possivel conferir maior objetividade e efetividade ao desenvolvimento dos
projetos de infraestrutura urbana, por meio de uma estrutura de apoio a tomada de deciséo, a
qual se baseia na visao de valor dos diferentes envolvidos nesse processo. Destarte, 0 método
proposto, que tem seu inicio em demandas ambientais e se desdobra até o gerenciamento de
trade-offs existentes, vem a contribuir com o adequado planejamento das etapas relacionadas,
tanto aos projetos quanto a execucdo dos empreendimentos. Essa conclusdo ratifica a
relevancia do estudo e responde a lacuna de pesquisa referente as deficiéncias de
planejamento em projetos de infraestrutura urbana, as quais sdo consideradas como uma das

principais causas do baixo desempenho desses empreendimentos no Brasil.

Assim sendo, a partir do estudo desenvolvido, é possivel concluir que muitos séo os fatores
que influenciam a reducdo da geracdo de RCC em projetos de infraestrutura urbana, tornando
complexas as avaliacBes de efetividade das estratégias projetuais adotadas. No entanto,
considera-se que a adocdo de mecanismos adequados, para conducdo das decisdes na fase de

projeto, pode ser determinante para a efetiva minimizacao de RCC.

Nesse sentido, tendo em vista o carater colaborativo e multidisciplinar dos mecanismos aqui
propostos, entende-se que € possivel sua inclusdo na rotina de desenvolvimento de projetos de
infraestrutura urbana; visto que atuam de forma complementar, resguardando as etapas
projetuais tradicionais. A partir do emprego de tais mecanismos, promove-se ainda um
incentivo as discussdes de possiveis alternativas, entre equipes de projeto e gestores,
contribuindo com a efetiva compatibilizacdo dos projetos, bem como com a obtencdo de

empreendimentos menos impactantes ambientalmente.

Considerando as oportunidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se a
incorporagdo, seja no mecanismo desenvolvido ou em mecanismos complementares, de outras
abordagens, tais como Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Green Infrastructure (GI), entre

outras. Podem ser recomendados ainda: (i) o emprego do metodo desenvolvido em outros
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tipos de projetos; (ii) a analise de projetos de infraestrutura e a geragdo de RCC, sob a Otica da
teoria de sistemas complexos; (iii) o desenvolvimento de um método para avaliacdo dos
impactos ambientais relacionados a geracdo de RCC; e (iv) a elaboragdo de um método para o
gerenciamento de projetos de infraestrutura urbana que alie minimizacdo de RCC a outros
fatores de sustentabilidade ambiental, econébmica e social, como a abordagem Social
Accountability. Por fim, sugere-se a quantificacdo comparativa, associada a geracdo de RCC,
entre projetos de infraestrutura urbana que consideram o emprego do método proposto e

outros desenvolvidos sem a sua aplicag&o.
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Mestrado Profissional

FASE 1
Apresentacao

Este questionario é parte integrante das atividades de Mestrado Profissional em
Engenharia de Producdo, da aluna Ruane Fernandes de Magalhdes, cuja dissertacdo é
intitulada: MINIMIZACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL EM
PROJETOS DE INFRAESTRUTURA URBANA: MECANISMOS DE APOIO A
TOMADA DE DECISAO PROJETUAL.

As questdes aqui apresentadas buscam identificar, junto ao profissional entrevistado,
quais suas principais impressdes quanto as praticas de mercado, bem como suas
potenciais contribuicdes para a melhoria do processo de projeto, refletido na execucao
de obras, buscando a minimizacao da geracédo de residuos de construcgéo civil.

O questionario esta estruturado em 5 questdes, sendo duas especificas e trés gerais. Por
favor, responda ao questionario com o maior detalhamento possivel; ndo ha respostas
certas ou erradas, mas apenas a sua opiniao em relacdo ao questionamento.

As informacdes fornecidas para esta pesquisa sdo confidencias, sendo divulgadas
apenas em eventos ou publicacdes cientificas. Ndo havera, sob nenhuma hipoétese, a
identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo, sendo
assegurado o sigilo sobre sua participacdo (confidencialidade).
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A. Identificacao do entrevistado
A.1 Nome:
A.2 Profiss&o:
A.3 Empresa:
A.4 Area de atuago:

A.5 Tempo de experiéncia:

B. Questionério

B.1 Questdes gerais

Questdo 1: Quais estratégias, aplicaveis na fase de projeto, vocé considera adequadas
para a minimizacdo da geragdo de residuos de construgdo civil? Por qué?
Por favor, insira a sua resposta no quadro abaixo.
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Questdo 2: Que barreiras, na sua opinido, dificultam ou impedem a adocdo de tais
estratégias no dia a dia do desenvolvimento de projetos? Por qué?
Por favor, insira a sua resposta no quadro abaixo.

Questdo 3: Na sua opinido, quais sdo as trés principais causas da geracao de residuos de
construcdo civil durante a execucdo de obras?
Por favor, insira a suas respostas no quadro abaixo.

Resposta Por qué?
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B.2 Questdes especificas

Questdo 4: Dentre as técnicas construtivas abaixo relacionadas, para cada tipo de
projeto de infraestrutura urbana, quais vocé mais utiliza, ou identifica em utilizacdo por
outros profissionais?

Marque com um “x” ao lado de cada técnica escolhida, podendo ser selecionadas tantas
técnicas quanto 0 necessario.

Como é&reas pavimentadas, consideram-se: &reas de circulacdo de pedestres, passeios,
estacionamentos, bicicletarios e vias locais.

4.1 Redes de agua e esgoto:

1 | Alvenaria de tijolo macico

2 | Argamassa misturada in loco

3 | Canalizacéo de escoamento em PVC

4 | Concreto armado moldado in loco

5 | Concreto simples moldado in loco

6 | Elemento em ferro ductil sem corte na obra

7 | Elemento pré-moldado de concreto

8 | EscavacOes de solo/movimentagdes de terra

9 | Formas em madeira

4.2 Drenagem:

1 | Alvenaria de tijolo maci¢o

2 | Argamassa misturada in loco

3 | Canalizacéo de escoamento em PVC

4 | Concreto armado moldado in loco

5 | Concreto simples moldado in loco

6 | Elemento em ferro ductil sem corte na obra

7 | Elemento pré-moldado de concreto

8 | Escavac0es de solo/movimentagdes de terra

9 | Formas em madeira




4.3 Areas pavimentadas:

Argamassa misturada in loco

Assentamento de Brita 2, 3 e P6 de brita

Assentamento de Brita Graduada

Assentamento de elemento tatil

Assentamento e rejuntamento em areia

Cimento Asfaltico

Concreto armado moldado in loco

Concreto Betuminoso

Concreto simples misturado in loco

10

Elemento em basalto

11

Elemento granitico

12

Elemento pré-moldado de concreto

13

EscavacOes de solo/movimentaces de terra

14

Formas em madeira

15

Mistura de agregados de pavimentagdo asféltica

4.4 Cercamento:

Concreto simples moldado in loco

Elemento pré-moldado de concreto

Escavac@es de solo/movimentacdes de terra

Peca de sustentagdo tipo mourdo em madeira

4.5 Instalacdes Provisorias de Canteiro:

Concreto armado moldado in loco

Container de aluguel

Estrutura em chapas compensadas resinadas
(baias, barracdes, tapumes, depdsitos e galpdes)

Elemento em fibrocimento

Formas em madeira
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Questdo 5: Dentre essas mesmas tecnicas construtivas, para cada tipo de projeto de
infraestrutura urbana, quais, na sua opinido, geram mais e menos residuos de construgao
civil? Para instalacBes provisdrias, considere as fases de mobilizacdo e desmobilizacéo
de obras.

Marque com um “x” ao lado de cada processo escolhido, por favor, escolha, no minimo,
quatro técnicas no total (duas para maiores geradoras e duas para menores geradoras).

5.1 Redes de agua e esgoto:

Maior geracdo Menor geracdo

1 | Alvenaria de tijolo macico

2 | Argamassa misturada in loco

3 | Canalizacéo de escoamento em PVC

4 | Concreto armado moldado in loco

5 | Concreto simples moldado in loco

6 | Elemento em ferro ddctil sem corte na obra

7 | Elemento pré-moldado de concreto

8 | Escavac0es de solo/movimentagdes de terra

9 | Formas em madeira

5.2 Drenagem:

Maior geracdo Menor geragéo

1 | Alvenaria de tijolo macico

2 | Argamassa misturada in loco

3 | Canalizacdo de escoamento em PVC

4 | Concreto armado moldado in loco

5 | Concreto simples moldado in loco

6 | Elemento em ferro ductil sem corte na obra

7 | Elemento pré-moldado de concreto

8 | EscavacOes de solo/movimentagdes de terra

9 | Formas em madeira




5.3 Areas pavimentadas:
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Maior geracéo

Menor geracgao

1 | Argamassa misturada in loco

2 | Assentamento de Brita 2, 3 € P4 de brita

3 | Assentamento de Brita Graduada

4 | Assentamento de elemento tatil

5 | Assentamento e rejuntamento em areia

6 | Cimento Asfaltico

7 | Concreto armado moldado in loco

8 | Concreto Betuminoso

9 | Concreto simples misturado in loco

10 | Elemento em basalto

11 | Elemento granitico

12 | Elemento pré-moldado de concreto

13 | Escavagdes de solo/movimentagdes de terra
14 | Formas em madeira

15 | Mistura de agregados de pavimentacdo asfaltica

5.4 Cercamento:

Maior geragédo

Menor geracao

1 | Concreto simples moldado in loco

2 | Elemento pré-moldado de concreto

3 | Escavacdes de solo/movimentacdes de terra

4 | Peca de sustentacdo tipo mourdo em

madeira

5.5 Instalagdes Provisorias de Canteiro:

Maior geracdo

Menor geragao

Concreto armado moldado in loco

Container de aluguel

Estrutura em chapas compensadas resinadas
(baias, barracdes, tapumes, depdsitos e galpdes)

Elemento em fibrocimento

Formas em madeira
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Mestrado Profissional

FASE 02

Apresentacao

Esta secdo do questionario se relaciona as mesmas abordagens ja tratadas na primeira
fase, na qual vocé foi voluntario. Nesta etapa complementar, a intencdo é a de
identificar a percepcdo de importancia, atribuida pelos profissionais, a determinadas
alternativas sugeridas nos questionamentos anteriores.

Assim, na sua opinido, por favor, preencha a pagina a seguir conforme as orientagdes:

e Cada coluna trata de um dos seguintes assuntos: Estratégias de projeto
para reducdo da geracdo de residuos de construcdo civil (coluna 1),
Barreiras para implantacdo das estratégias (coluna 2) e Raz@es da geracao
de residuos em obras (coluna 3);

e Por favor, escolha as 5 (cinco) abordagens mais importantes, na sua
opinido, para cada assunto;

e Dentre as 5 escolhas realizadas, classifique o grau de importancia de cada
uma, de 1 a 5, sendo 1 a alternativa MAIS importante e 5 a MENOS
importante;

e Por favor, escolha 5 alternativas e classifique de 1 a 5, sem que haja a
repeticdo de numeros.




Estratégias de Projeto

Barreiras de Implementacdo

Raz0es da geracdo de residuos em obras

Planejamento para reuso dos materiais empregados

Falta de planejamento de longo prazo

Falta de planejamento de canteiro

Adocéo de sistemas modulares

Prazos reduzidos para elaboracdo de projetos

Uso adequado do terreno, de forma a reduzir
movimentacdes de terra

Detalhamento completo, adequado e compatibilizado
dos componentes de projeto

Falta de capacitacdo de méo de obra para
execucdo, em todos 0s niveis

Perda por falta de compatibilizag&o entre
projetos

Planejamento inadequado da execuc¢édo

Comunicacdo plena entre equipe de projeto e
analistas ambientais, na fase de projeto

Falta de comunicacdo entre a os profissionais
de projeto e de execucdo

Falta de modulacdo de projeto

Adocéo, em areas pavimentadas, de técnicas e
materiais que permitam a adaptacéo para outros usos
da area

Comunicacao falha entre os profissionais da
equipe de projeto

Falta de controle no emprego de técnicas ndo-
industrializadas

Falta de capacitacdo dos projetistas

Armazenamento inadequado de insumos

Planejamento adequado do canteiro de obras

Planejamento do tratamento de efluentes do canteiro
de obras, previsto no projeto

Variabilidade de méo de obra nas obras
pUblicas

Falta de controle e fiscalizacdo da execucédo

Emprego de materiais de qualidade reconhecida e
durdveis

Né&o preocupacéo com as questdes ambientais
nas etapas de projeto e de execucdo

Perdas e retrabalhos associados a mao de obra
desqualificada

Falta de racionalizacdo da producéo

Uso de materiais/técnicas construtivas padronizados

Uso de técnicas de projeto integrado (ferramenta
BIM)

Dificuldade de comprovagdo da qualidade de
materiais reaproveitados ou com residuos em
sua composicao

Falta de previsdo de reaproveitamento de
materiais em projeto

Planejamento para gerenciamento dos residuos
gerados

Cultura de improvisa¢do em obra

Falta de preocupagdo com os impactos
ambientais gerados pela atividade

Preferéncia por transporte de materiais em curta
distancia

Custo elevado de técnicas construtivas
industrializadas e inovadoras

Detalhamento de projeto pouco claro ou
inexistente, para execucgéo da atividade

Especificagbes técnicas completas e detalhadas (de
projeto e de produto)

Levantamento completo e adequado das demandas
de projeto (Programa de necessidades)

Resisténcia cultural a novas técnicas
construtivas e a novas estratégias projetuais

Inexisténcia de especificacdo técnica adequada
para execucgdo da atividade

Quantificacdo correta e precisa de materiais a serem
empregados

Consideracdo de perdas inerentes aos materiais na
fase de projeto

Emprego de materiais/técnicas construtivas
racionalizados e industrializados

Controle de estoque e de disponibilizacdo de
materiais no canteiro

Adocéo de sistemas e materiais que geram
intrinsecamente mais RCC

Elaboracéo de PGRCC inadequado, sem ac¢des
efetivas
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APENDICE B - Checklists gerados a partir das Boas Praticas
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ANALISE DE PROJETO DE INFRAESTRUTURA URBANA

TEMA PROJETO
Data: ____ /[
Identificacdo da Empresa Projeto:
Identificagdo do Departamento/Setor Gerente do Projeto:
Autor da anélise:
1. PROJETO
1.1 Conceito de Projeto Sim [ N&o [NA| Justificativa
1.1.1 |Uso adequado do terreno, de forma a reduzir movimentacdes de terra
112 Adogéol em éareas pavimentada; de técnicas e materiais que permitam a
adaptacdo para outros usos da area
113 Solucdes de pro!eto pouco complexas, reduzindo as possibilidades de
erros de execugao
Total conhecimento dos requisitos de projeto, com foco na redugéo da
114 gerag&o de RCC, como geragéo de valor
115 Esta.abelecimento de minimizagéo da geragcdo de RCC como estratégia de
projeto
1.2 Integragéo de Projeto Sim | Néo |NA Justificativa
1.2.1 |Comunicagéo plena entre equipe de projeto e analistas ambientais, na fase
de projeto
« Estabelecimento de rotina de reunides diarias para comunicagdo da
equipe de projeto
1.2.2 [Empregar abordagens de processo de projeto integrado e colaborativo
« Uso de técnicas de projeto integrado (ferramenta BIM)
1.3 Otimizacdo de Projeto Sim [ Né&o [NA Justificativa
131 Det_alhamento completo, adequado e compatibilizado dos componentes de
projeto
1.3.2 |Quantificacéo correta e precisa de materiais a serem empregados
1.3.3 |EspecificagOes técnicas completas e detalhadas (de projeto e de produto)
134 Le\mntgmento completo e adequado das demandas de projeto (Programa de
necessidades)
1.3.5 |Consideragéo de perdas inerentes aos materiais na fase de projeto
« Disseminagdo de indices de geragdo de RCC aos profissionais, para
auxilio a tomada de deciséo
136 Consic!erar aavaliagdo do ciclo de vida (ACV) como ferramenta de tomada
de deciséo
13.7 Incl_uir aaval_ia}géio do custo de Eiclo de vida (ilos produtos no escopo do
projeto (aquisigéo, uso, operacdo, manutencéo e descarte)
1.4 Materiais e técnicas construtivas Sim | N&o | NA| Justificativa

141

Uso de materiais/técnicas construtivas padronizados

* Emprego de materiais reutilizados, reciclados e que reduzem a
necessidade de manutengédo

« Selecionar materiais e técnicas construtivas menos impactantes
ambientalmente, evitando o emprego de produtos com contetido
téxico

Emprego de materiais/técnicas construtivas racionalizados e
industrializados

« Investimento em processos e técnicas inovadoras, que geram
menos RCC

* Emprego de formas metalicas em vez de formas em madeira,
maximizando as possibilidades de reuso

» Emprego prioritario de técnicas de construgao a seco

« Em instalagdes provisorias de canteiro, emprego prioritario de
estruturas prontas de aluguel

1.4.3

Adocao de sistemas modulares

144

Emprego de materiais de qualidade reconhecida e duraweis

145

Preferéncia por transporte de materiais em curta distancia

146

Evitar o uso de técnicas construtivas baseadas em atividades de execugédo
in loco (argamassa, concreto e alvenaria), com emprego preferencial de
tecnologias pré-fabricadas
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ANALISE DE PROJETO DE INFRAESTRUTURA URBANA

TEMA GESTAO
Data: [/ [/
Identificacdo da Empresa Projeto:
Identificacéo do Departamento/Setor Gerente do Projeto:
Autor da andlise:

2. GESTAO
2.1 Gestéo de RCC Sim | Néo [NA Justificativa

Planejamento para reuso dos materiais empregados
211 » Previsdo, em projeto, do uso de materiais reciclados como

agregados

2.1.2 |Planejamento para gerenciamento dos residuos gerados
213 Plarjejamento do tratamento de efluentes do canteiro de obras, previsto no

projeto

Planejamento das atividades de execucdo com foco em etapas
2.14 potencialmente geradoras de RCC
2.1.5 |Registro documental adequado de decisGes e de critérios de projeto
2.2 Gestéo de Canteiro Sim | Néo [NA Justificativa
2.2.1 |Planejamento adequado do canteiro de obras
2.2.2 |Controle de estoque e de disponibilizacdo de materiais no canteiro
2.3 Gestéo do Projeto Sim | Néo [NA Justificativa
2.3.1 |Priorizacéo de transparéncia do processo nas etapas de projeto
232 Retroalimentagég de informacdes para a equipe de trabalho, a fim de evitar

mudangas de projeto durante a fase de execucgéo
2.3.3 [Emprego de métodos de acompanhamento de cronograma
234 Estapelecimento de metas de desempenho de projeto e de formas de

medi¢do dessas
2.4 Equipe de trabalho Sim | Néo [NA Justificativa

24.1

Investimento em treinamentos, para a equipe de trabalho, a fim de
promover a conscientizagdo ambiental das decisdes de projeto

242

Investimento em capacitagdo da equipe de projeto para emprego de
processos e técnicas inovadoras
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APENDICE C - Matriz da Qualidade
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AMBIENTAL TECNICA DE PROJETO

Area de interferéncia no terreno (area modificada)

Relacdo entre volume de solo de escavacdo e solo de empréstimo
% de investimento necesario para adaptacdes/valor total da obra

Area de reserva do entorno/Area construida

m? de retrabalho gerado por complexidade técnica/méconstruido

Horas dedicadas para apresentacao das demandas de projeto a equipe
Frequéncia de reunides entre projetistas e analistas ambientais

% de cumprimento da meta de reducdo da geracdo de RCC

% de area de interface entre projetos compatibilizada

Quantidade de detalhamentos de pontos criticos de projeto/area total
% de desvios na quantificagdo de materiais classe A na Curva ABC

% de atendimento, no checklist, das demandas do Programa de Necessidades
% de indices de perdas conhecidos, pelo projetista/n° total de tipos de materiais

Avaliacdo do layout de canteiro emescalade 1 a4

% de agOes definidas no PGRCC

% de tipos de insumo que passaram por ACCV na especificacdo

% de solugdes técnicas padronizadas e racionalizadas/total de técnicas

Volume de material reciclado ou de reuso empregado/volume total de residuos

Emissdo de gases do efeito estufa (avaliada através de ACV)

Concentracdo média de compostos organicos volateis nos materiais

Volume de materiais reaproveitados na obra/volume de materiais segregados
\olume de sobras de material de corte na produ¢do ou em manutencao

Vida dtil média dos materiais

Distancia de transporte fornecedor-obra




