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RESUMO

A construgdo civil ¢ um dos setores econdmicos que mais impactam o meio ambiente, com grande
consumo de matéria prima e geracao de residuos, que globalmente correspondem a 35% do total
gerado. Dentro desse segmento tem-se as edificagdes comerciais de médio porte, com grande
relevancia economica, pois sdo o foco principal de atuagdo das 50 maiores empresas construtoras
do pais listadas na base de dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC). Sob o
ponto de vista do conceito de sustentabilidade € preciso avaliar porque comumente as empresas
construtoras ndo possuem uma gestao de Residuos de Construcao Civil (RCC) eficiente, ou porque
em alguns casos essa tentativa de implementacdo se torna frustrante. O objetivo do presente
trabalho foi identificar e avaliar as principais barreiras para redu¢do de RCC em um canteiro de
obras comerciais, de médio porte, no Brasil. Para isso, foi realizado um levantamento bibliografico
com uma revisdo sistematica para identificacdo das barreiras que dificultam a redugdo eficiente
desses residuos, as quais foram validadas por especialistas académicos. Posteriormente, foi usado
o método multicritérios fuzzy-DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory),
que a partir da coleta de dados com especialistas gestores de obras, permitiu a identificacao das
barreiras mais importantes e das suas relagcdes de influéncia. Os resultados da pesquisa mostraram
que B6 (Falta de planejamento e gestao da obra) e B9 (Falta de recursos financeiros) sdo as barreiras
mais importantes e a mais influente ¢ a B13 (Falta de legislagdo vigente e de incentivo
governamental). Esses resultados permitem auxiliar os gestores de obras e demais partes
interessadas a implementar a¢des focadas que colaborem para reducdo de residuos no canteiro de
obras.

Palavras-chave: RCC. Construcao. Gestao. Barreiras. Fuzzy-DEMATEL.



ABSTRACT

Civil construction is one of the industrial sectors that most impacts the environment, with large
consumption of raw materials and generation of waste, which globally corresponds to 35% of the
total generated. Of these, one has as a medium-sized commercial activity segment, with great
savings, as the focus of the main construction companies in the country 50 largest companies in
the country is used in the database of the Brazilian Chamber of Construction Industry (CBIC).
From the point of view of the concept of sustainability, it is necessary to assess why construction
companies commonly do not have an efficient Civil Construction Waste (CDW) management, or
why some implementation attempts become frustrating. The objective of this work was to identify
and evaluate the main barriers to RCC reduction in a medium-sized commercial construction site
in Brazil. For reduction, an efficient bibliographic survey was carried out with a systematic to
identify the barriers that make it difficult to reduce these losses, as validated by experts for this.
Subsequently, the multicriteria fuzzy-DEMATEL method (Decision Making a Trial and Evaluation
Laboratory) was used, which from the collection of data with more deterium managers, and the
identification of their influence relationships. The results of government planning research that B6
(Lack of planning and management of the work of financial resources) are more important and
more influential than B913 (Lack of current legislation and government incentives). These results
are allowed for project managers and other stakeholders to implement focused on reducing results
at the construction site.

Keywords: CDW. Construction. Management. Barriers. Fuzzy-DEMATEL.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1- Fluxograma de Impactos Ambientais na Constru¢do Civil. ........ccceceeceenininnnes 19
Figura 2 - Grafico de participacao da construgdo civil no PIB do Brasil. ......................... 25

Figura 3 - Grafico esquematico do diagrama causal do resultado a ser obtido na pesquisa.

........................................................................................................................................... 34
Figura 4 - Framework da metodologia da presente pesquisa. ..........cceecverveeeveeieeneeeeeennen. 35
Figura 5 - Fases para condug@o da RBS. .......cccoooiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 6 - Fluxograma do processo para definicao das barreiras por meio da RBS.......... 39
Figura 7 - Grafico da funcdo fuzzy triangular. ...........ccceeieiiinieniieniiiee e 41
Figura 8 - Grafico percentual de paises dentre os artigos selecionados para o levantamento
A€ DAITEITAS. ...ttt ettt ettt st ettt et sbe st enaeeaeens 47
Figura 9 - Diagrama causal: Valores de causa € efeito.........ccecvueeviierniiinieeciie e, 67

Figura 10 - Relag¢des de impacto geral no diagrama causal..........ccccceeevveeiieeiieenieenneennee. 69



LISTA DE QUADROS
Quadro 1- Agrupamento dos RCC segundo a Resolucao n° 307/02 do CONAMA......... 23
Quadro 2 - Classificagao dos tipos de edificagdes segundo 0 CNAE 2.0 ........cccveeueeneene. 30
Quadro 3 - Barreiras técnicas que impedem a redu¢do de RCC em canteiro de obras. .... 47

Quadro 4 - Barreiras econdmicas que impedem a redugdo de RCC em canteiro de obras.

Quadro 5 - Barreiras legais que impedem a reducdo de RCC em canteiro de obras. ........ 50

Quadro 6 - Perfil dos especialistas académicos e validagao das barreiras......................... 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classifica¢do do porte de obra a partir da Resolugao n° 04/12 do COEMA. ... 31

Tabela 2 - Strings para busca de artigos na plataforma Scopus.........ccceevveevveerieerieeennnn. 37
Tabela 3 - Variaveis linguisticas e seus numeros fuzzy triangulares. ...........c.ccoecuerveenennn. 42
Tabela 4 - Caracteristicas demograficas dos participantes da pesquisa..........ccccceevveenenn. 57

Tabela 5 - Caracteristicas demograficas das empresas em que os especialistas atuam. .... 58

Tabela 6 - Matriz Z: matriz de relacao direta. ........cccceeeeveeiiiiiee i 60
Tabela 7 - Matriz X: matriz normalizada. ...........ccoceoviiviiiiiniiiniiece e 62
Tabela 8 - Matriz T: matriz de relacao total. ........ccceeieeciiieiiiieice e, 64
Tabela 9 - Valores de causa € efeito. .......ccocuevueiiiiiiiiiiiiiiiccceece e 66

Tabela 10 - Relagcdes de impacto geral entre as barreiras na matriz de relacao total. ....... 68



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas

CAAE — Certificado de Apresentagio de Apreciagdo Etica

CBIC — Camara Brasileira da Industria da Construgdo

CEP - Comité de Etica em Pesquisa

CNAE 2.0 - Classificagao Nacional de Atividades Econdmicas, versao 2.0
COEMA — Conselho Estadual do Meio Ambiente do Ceara

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

DEMATEL — Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

EESC-USP — Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MCDM — Multi Criteria Decision Making

NBR — Norma Brasileira de Regulamentacao

PAIC — Pesquisa Anual da Industria da Construgao

PIB — Produto Interno Bruto

RBS — Revisdo Bibliografica Sistematica

RCC — Residuos de Construgao Civil

RCD — Residuos de Construcdo ¢ de Demolicdo

TCLE - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

UFTM - Universidade Federal do Tridngulo Mineiro



SUMARIO

1 INTRODUGAQ .ueecreresnsenssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssassassossessassases 14
2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA ......covuereerrnrressssssssnessessssssessssssnsssessassssssasssssasssessssssessasssessens 18
2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E O PILAR AMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE ........... 18
2.2 REGULAMENTACOES AMBIENTAIS ....ccoooovivieieeeeeeeeeeeeeeees s eeeeee s 21
2.3 O PAPEL DA CONSTRUCAO CIVIL NA ECONOMIA ........ccocoooimmmeieeeneeeesiereneeeeeenenn. 24

2.4 A GESTAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL: REDUZIR, RECICLAR E
REUTILIZAR . ...ttt st ettt et ettt et sae e 26

2.5 CLASSIFICACAO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL: TIPOLOGIA DAS

EDIFICACOES E PORTE DAS OBRAS ..ot 28
2.6 ESTUDO DAS BARREIRAS LIMITANTES PARA A REDUCAO DE RESIDUOS ......... 31
2.7 0 METODO FUZZY-DEMATEL.........cooooiioieoeeeeeeeeeeeeeeeeee s es s 32
3 METODOLOGIA......uuoeititiinictineinninsnnsisisssesssssessssssessssssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassss 35
3.1 IDENTIFICACAO DAS BARREIRAS NA RBS.......cooouiiieiieeiieeieeieieeeeeee e 36
3.2 VALIDACAO DAS BARREIRAS ..ottt ee e e ee e 40
3.3 COLETA DE DADOS ...ttt ettt ettt 40
3.4 APLICACAO DO METODO FUZZY-DEMATEL .......ccoooiveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeees e, 41
3.5 ANALISE DAS BARREIRAS......ocouriiimiesieseeisseesssesssssssseessse st ssssessssessssessssssessssees 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ceieeesererriesnsrnsnssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesses 46
4.1 BARREIRAS LEVANTADAS A PARTIR DA RBS ..o 46
4.1.1 Barreiras tECTICAS ............ooiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt et 50
4.1.2 Barreiras €COMOMICAS ..........cccoeiiiiiiiiiieieete ettt ettt ettt ettt e esbeeabee e e saee 53
4.1.3 Barreiras IEGAIS ............c.ooiiiiiiiiiieeeee et nes 54

4.2 VALIDACAO DAS BARREIRAS: ESPECIALISTAS ACADEMICOS............ccoovvvrrnan. 55



4.3 COLETA DE DADOS: CARACTERIZACAO DOS ESPECIALISTAS GESTORES DE

4.4 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA APLICACAO DO METODO FUZZY-

DEMATEL ...ttt et ettt et et e e te bt eae et e eb b e s e se et e sbeebeenteteaneans 58
4.5 ANALISE DAS BARREIRAS.........cooviimiieeiieeeeeeeeesieseseeseeeeeses s seeeses s s e 69
5 CONCLUSAQ . ...cuimcurincnsincnssinsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73
REFERENCIAS ...cccouicemcnsscnenmessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssss 75
APENDICE A — Questionario aplicado aos especialistas gestores de 0bras..........e.eeeveeeenee 79

APENDICE B — Relagdes entre as barreiras em termos linguiSticos ..............cereerersersessennes 80



14

1 INTRODUCAO

A construgdo civil consome entre 15% e 50% dos recursos naturais disponiveis no planeta
(AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006), com suas inerentes atividades ¢ também
responsavel por gerar cerca de um quarto dos residuos solidos depositados em aterros de cidades
com grande economia (BAO; LEE; LU, 2020), além de contribuir com 35% dos residuos sélidos
urbanos gerados no mundo (LIU; YI; WANG, 2020). Esses Residuos de Construgao Civil (RCC)
podem ser originados de diversas fontes, como constru¢cdes novas, demolicdes, reformas e
ampliagdes (ROHM; MARQUES NETO; ROHM, 2013). Por isso, cabe a necessidade de requerer
o crescimento da industria da construgdo civil em um patamar de sustentabilidade, com um controle
dos residuos produzidos em obra (AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006).

Porém, promover essa conscientizagdo na construcao civil é imperativo, considerando o
grande volume de RCC gerados (NUNES; SANTOS; SANTOS JUNIOR, 2015).Por essa razao,
cabe a necessidade de identificar as barreiras' que impedem a redugio dos RRC nas obras, o que
chega a ser um dos desafios na industria da construgao civil.

Assim, focando em uma visdo local, a industria da construcao civil de obras comerciais no
Brasil possui alto movimento econdmico, pois as 50 maiores construtoras do pais estdo focadas
neste tipo de construgdo (CBIC, 2018), sendo construgdes de edificios comerciais, restaurantes,
escolas, hospitais, clinicas, centros comerciais, dentre outros, segundo a Classificagdo Nacional de
Atividades Econdmicas, versido 2.0 (CNAE 2.0)%,

De maneira geral, para se compreender as barreiras que impedem a redu¢do da geracao de
residuos em um empreendimento, ¢ necessario o entendimento abrangente das suas fases de
execucao, desde a concepgao do projeto até o pos-obra (SOUZA et al., 1999; VIEIRA et al., 2019),
incluindo as devidas manutengdes previstas no termo de recebimento da obra.

Na literatura de Abarca-Guerrero, Maas e Van Twillert (2017) foram estudadas as barreiras
e motivagdes que propiciam a redugdo dos RCC, afirmando ainda que poucos autores desenvolvem

pesquisas que evidenciam quais barreiras impedem a reducdo de desperdicio na construgao.

! Barreira ¢ a denominagdo usada nesta pesquisa para falar das dificuldades que impedem a redu¢do de RCC em
canteiro de obras. O termo também ¢ o mais utilizado em artigos internacionais publicados sobre o assunto, com a
terminologia em inglés de barries.

2 Orgio responséavel pelo agrupamento das atividades econdmicas no Brasil, sendo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) o 6rgdo gestor, a partir da Resolu¢do Concla n® 01/2006, publicada no diario oficial da Unido
em 05/09/2006 (IBGE, 2021).
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Abarca-Guerrero, Maas e Van Twillert (2017) apresentaram as barreiras encontradas a partir de
uma busca de dados na literatura e as listaram em seis diferentes grupos, sendo: institucional,
financeiro, ambiental, técnico, legal e sociocultural. Para Negash et al. (2021), em um estudo
realizado no territorio da Somalilandia sobre as dificuldades regulatorias que impedem a gestao
sustentavel de RCC, o termo aplicado também foi o de barreiras. E os critérios de questionamentos
para entendimento das barreiras que dificultam essa gestdo foram agrupados em técnica, ambiental,
econdmica, social e regulatoria.

Em Liu, Yie Wang (2020) as barreiras analisadas na pesquisa foram chamadas de hipdteses,
as quais foram relacionadas positivamente com os fatores que podem influencia-las. A estrutura
conceitual para a reducao de residuos, ainda segundo estes autores, apresenta os fatores contratuais,
de transporte de materiais de construgdo, de gerenciamento e planejamento no canteiro de obras,
de armazenamento de materiais e do operacional no canteiro como influenciaveis na hipdtese do
plano de redu¢do na origem, ou seja, antes mesmo de sua formacao a partir do uso do material.

Na literatura de Mavi e Standing (2018) o termo usado para barreiras foi o de fatores criticos
de sucesso, em que foram encontrados 41 fatores que podem influenciar na redugdo de residuos
com a gestdo sustentavel de projetos de construgdo. Com isso, os autores reuniram esses fatores
em cinco grupos a partir da ldgica e opinido dos especialistas, sendo: projeto, equipe de projetos,
organizag¢do, ambiente externo e a sustentabilidade.

Um estudo feito em Hong Kong observou que as principais barreiras que dificultam a
reducdo de residuos no canteiro de obras, com o uso da reciclagem in situ, foram: restri¢do de
espaco no canteiro, pouca oportunidade para comercializar os produtos reciclados, relatos de
negocios vulneraveis, falta de apoio e auséncia de politicas governamentais (BAO; LEE; LU,
2020).

Sao diversas barreiras que devem ser avaliadas e monitoradas por um gestor de obras, no
intuito de minimizar a geracao de residuos em todas as etapas do cronograma fisico da construcao
(LIU; YI; WANG, 2020), identificando a importancia individual de cada barreira. Para auxiliar os
gestores em agodes focadas mais eficazes na reducao de residuos, a identificagdo das barreiras mais
relevantes se torna necessaria.

Na literatura observa-se a existéncia de estudos amplos sobre os tipos de barreiras que a
construcdo civil pode enfrentar para atingir uma eficiente gestdo de residuos, porém, ndo foi

encontrada nenhuma pesquisa que tenha sido realizada no Brasil com essa delimitacdao do tema.
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O Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) ¢ uma técnica eficiente
utilizada para analise de barreiras, conforme apresentou Negash et al. (2021) e Mavi e Standing
(2018) em suas literaturas. Ja a logica fuzzy possibilita um tratamento mais adequado da incerteza
e imprecisdo dos dados, dado seu carater de flexibilizacdo e diferentes graus de pertinéncia em
relacdo ao conjunto a ser analisado (OSIRO, 2013).

Saber os motivos pelos quais os residuos de construcgdo civil ainda sdo altamente gerados
(NUNES; SANTOS; SANTOS JUNIOR, 2015) e quais as barreiras encontradas que impedem a
implementac¢do de uma eficiente gestao de residuos sdo respostas que devem ser buscadas a partir
do resultado obtido da andlise multicritério fuzzy-DEMATEL, sendo essa uma técnica usada na
tomada de decisdes que envolve multiplos critérios conflitantes e com pesos diferentes
(RODRIGUES, 2017). A escolha do método fuzzy-DEMATEL na pesquisa baseou-se na facilidade
para interpretacdo dos resultados a partir do grafico do diagrama causal gerado.

O presente trabalho enfocara na perda de materiais que sdo gerados nos canteiros de obras,
nao sendo escopo deste estudo as perdas incorporadas durante a execugado, pois estas sao complexas
de identificar e quantificar. Ademais, a problematica envolveria analise de projetos e de praticas
construtivas.

A partir da problematica contextualizada neste capitulo, a presente pesquisa tem como
objetivo geral analisar as principais barreiras para a reducdo de RCC no canteiro de obras na
constru¢do de edificagcdes comerciais de médio porte no Brasil. Para alcangar esse objetivo foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

1.  Identificar na literatura as barreiras que impendem e/ou dificultam a redugao de residuos
na construgdo civil em canteiro de obras de edificagdes comerciais de médio porte no
Brasil,;

il.  Analisar e validar a lista de barreiras com especialistas (pesquisadores académicos);

iii.  Coletar as avaliacdes das relagdes entre as barreiras com os especialistas (gestores de
obras) de empresas construtoras;

iv.  Identificar a importancia e as relagdes de dependéncia entre as barreiras com o fuzzy-
DEMATEL;

v.  Priorizar as barreiras a partir dos resultados obtidos com o fuzzy-DEMATEL.
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O texto da pesquisa esta estruturado em cinco capitulos, sendo a Introdu¢do o primeiro deles
com a apresentagdo do tema e dos objetivos. O proximo capitulo ¢ a Revisdo Bibliografica com
uma revisdo bibliografica sistematica. No capitulo trés foi detalhada a Metodologia da pesquisa.
Resultados e Discussoes foram narrados no capitulo quatro. As Conclusdes encerram o trabalho no

capitulo cinco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos encontrados na literatura sobre a
problematica da geragao de RCC, bem como introduz conceitos importantes para compreensao do
assunto. Os dois primeiros topicos abordam o tema da construgdo civil com a sustentabilidade,
analisando os impactos ambientais que o setor causa na natureza e as regulamentacdes ambientais
que regem as atividades. O terceiro topico abrange a relevancia que o macro setor da construgdo
civil ocupa na economia do pais, evidenciando a movimentacao que as atividades provocam e,
consequentemente, o grande consumo de insumos para produ¢do de materiais, além dos residuos
gerados das atividades construtivas.

Posteriormente, serdo introduzidos os conceitos fundamentais para compreender a gestao
dos RCC e como se dao as perdas de materiais em canteiros de obras. Finalizando, os trés ultimos
topicos adentram no objetivo da pesquisa, fazendo uma explicacdo da escolha por obras de médio
porte, apresentando as principais barreiras encontradas na literatura e o método utilizado para
analisar as barreiras a serem avaliadas pelos especialistas e gestores de obras.

Sendo assim, o presente capitulo traz os seguintes topicos:

e A construcdo civil e o pilar ambiental da sustentabilidade;

e Regulamentagdes ambientais;

e O papel da construc¢do civil na economia;

e A gestdo dos residuos de construcao civil: reduzir, reciclar e reutilizar;

e C(lassificacdo da industria da construgao civil: tipologia das edificagdes e porte das
obras;

e Estudo das barreiras limitantes para a redugao de residuos;

¢ O método fuzzy-DEMATEL.

2.1 A CONSTRUCAO CIVIL E O PILAR AMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE

A industria da construgdo civil contribui inegavelmente com as oportunidades de emprego
€ em manter o crescimento econdmico através de suas atividades de criar um ambiente construido
(BAO; LEE; LU, 2020). E com as crescentes preocupagdes sobre o desenvolvimento sustentavel,
em que ¢ feito, de forma simultanea, o uso razoavel dos recursos da terra e a preservagao das

espécies e dos habitats naturais (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
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DESENVOLVIMENTO, 1991), percebe-se um aumento das criticas voltadas para a constru¢ao
civil, vista como culpada pela degrada¢do ambiental (BAO; LEE; LU, 2020) através da extragdo
de insumos e producao de materiais de consumo, passando pela construgao das obras e finalizando
com a deposicdo final dos residuos solidos oriundos das atividades construtivas (ROTH;

GARCIAS, 2009), conforme esquematizado no fluxograma da Figura 1.

Figura 1- Fluxograma de Impactos Ambientais na Construcdo Civil.

Extraio de matéria-prima
na natureza

!

Producdo de materiais de
consume

v

w

¢ Impactos
Ambientais

w

Construgdo de edificagdes

RCCeRCD ¥ Depougio »
Y v (Entulha)
Reformas Demoligde:
X

Fonte: Adaptado de Roth e Garcias (2009).

A definigao de RCC os classifica como um recurso excedente nas obras, visto que em torno
de 10 a 15% dos materiais utilizados nas obras viram residuos de construgdo (OLANREWAIJU;
OGUNMAKINDE, 2020). Os RCC podem ser definidos como qualquer material excedente, exceto
os materiais de terra, os quais precisam ser retirados do canteiro de obra para um bota-fora ou
utilizados na compensacao do aterro no proprio canteiro (PELLEGRINI et al., 2020). Os RCC
podem ainda ser classificados em fisicos, que sdo os desperdicios de materiais; e em nao-fisicos,
que sdo os desvios de custo (cost overrun) e desvios de prazo (time overrun) no cronograma da

obra (NAGAPAN et al., 2012 apud OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020).
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A nao destinacao correta desses residuos ¢ alarmante e recorrente. Em muitos casos, é um
problema inevitavel, tendo em vista o grande volume gerado em uma constru¢do, devido a
precariedade das tecnologias e materiais utilizados, desperdicio, falta de planejamento, improvisos,
alteragdes de projetos, dentre outros fatores relevantes (SOUZA etal., 1999; BAILEY etal., 2020).

Os prejuizos ambientais oriundos das praticas indiscriminadas na geracdo de RCC podem
ser minimizados com a implementagdo da gestao de residuos, com a capacitagdo dos profissionais
envolvidos, com praticas sustentaveis dentro do canteiro de obra, bem como a reciclagem dos
entulhos de constru¢ao (AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006).

As praticas sustentaveis dentro da construgao civil vao ao encontro do ideal de redugao de
residuos dentro dos canteiros de obras, com o manejo sustentavel de residuos s6lidos em obras,
conforme preconizado no capitulo sete da Agenda 21 (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS
SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1992).

Essa necessidade de consumo consciente fez gerar protocolos e convengdes que deram
inicio a mudancas de comportamento do individuo dentro da sociedade, desencadeando outros
métodos de analisar o comprometimento com o planeta em relagdo a processos de fabricacao e
producdo de insumos, no intuito de suprir as necessidades do homem.

Tais regulamentagdes ndo proibem o modelo linear de producao, no qual a partir de uma
ideia surge-se um projeto, sua construcao, sua utilizagdo e, encerrando sua vida util, os produtos
sao descartados no ambiente (GEBREMARIAM et al., 2020). Contudo, esse descarte implica nas
preocupacdes inerentes com os limites de poluicdo, na tentativa de minimizar os danos,
evidenciando a nao sustentabilidade de um modelo linear de producao (JOHN, 2000).

Por isso, a economia circular se tornaria uma resposta para uma nova visao da gestdo de
residuos, com o ideal de zero desperdicio. Porém, uma transi¢ao abrupta ao atual modelo aplicado
seria para a realidade dos setores um enorme desafio, tendo em vista que as economias estdao muito
aquém do desejavel para uma gestdo baseada na economia circular (ZHANG et al., 2019). Essa
transi¢do envolveria uma mudanga da cultura organizacional das empresas, o que ¢ complexo
devido as diferentes varidveis envolvidas para apoiar essa transi¢do, sendo necessario envolver
modelos de maturidade dentro das empresas, trazendo uma visao ampla dos processos internos
(BERTASSINI et al., 2022).

Zhang et al. (2019) fizeram um estudo das barreiras que impedem a gestao inteligente de

residuos dentro do conceito de economia circular na China, sendo elas: falta de conhecimento sobre
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a gestao inteligente de residuos, falta de pressao regulatoria, falta de capacidade de inovagao para
novas tecnologias, falta de demanda de mercado, alto custo para aplicagdo, falta de educagdo
ambiental, falta de investidores e apoiadores, falta do efeito cluster e falta de comprometimento da
lideranga. Com a aplicacdo do fuzzy-DEMATEL os autores concluiram que as barreiras causais
que mais afetam o sistema sdo as de pressdo regulatoria, demanda de mercado e educagdo
ambiental.

Fundamentando-se nas vantagens sociais, economicas € ambientais que o desenvolvimento
sustentavel traz para dentro de um canteiro de obras, € questiondvel saber os motivos pelos quais
as empresas ainda ndo conseguem acompanhar as exigéncias minimas do gerenciamento de
residuos preconizadas na Resolucdo n° 307/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2002), ou nao tenham interesse em aplicar o processo dentro da empresa,
dificultando ainda mais o controle para posterior destinagdo final, ambientalmente adequada, para

os residuos solidos gerados.

2.2 REGULAMENTACOES AMBIENTAIS

Um dos papéis da construgdo civil € transformar o ambiente natural em um ambiente
construido, como consequéncia do desenvolvimento industrial e urbano. Para isso, sdo necessarias
interferéncias na natureza que muitas das vezes sdo abruptas e invasivas, tornando a arte de
construir uma visao exploradora, que se contrapde com a preservacao do meio ambiente. Por essa
razao, as preocupagdes com o ecossistema e um desenvolvimento sustentdvel podem ser encaradas
por profissionais da construgdo civil como uma atitude contraria ao desenvolvimento, dificultando
ainda mais a implementacao de ideias sustentaveis dentro das empresas (JOHN, 2000).

A realidade deste paradigma — preservar e edificar — desencadeou um aumento de
regulamentacdes ambientais na sociedade, com o intuito de preservar os recursos naturais e
diminuir os indices de polui¢do, contaminagdo e degradacao (JOHN, 2000).

No Brasil, a Constituigdo Federal de 1988 trata em seu artigo 23 das obrigacdes e
competéncias em comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ¢ dos Municipios em relagao
a preservagao do meio ambiente e o combate a poluigdo, forcando as cidades a elaborarem politicas
publicas ambientais que atendam tais necessidades.

Em 2002, o CONAMA estabeleceu em sua Resolugao n®307/02 as diretrizes fundamentais

para uma efetiva redugdo dos residuos de constru¢do civil. Também apresentou critérios e
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procedimentos para uma gestdo integrada de residuos, incorporando os beneficios de ordem
ambiental, econdmica e social, considerado o tripé da sustentabilidade.

A ABNT NBR 10004: 2004 se incumbiu de fazer a classificacdo dos residuos sélidos e seu
potencial de impacto em relagdo ao meio ambiente ¢ a satide humana, permitindo que os residuos
possam ser gerenciados corretamente. Essa norma também trata da periculosidade e outras
caracteristicas dos residuos em relagdo a suas propriedades fisicas, quimicas, infectantes ou
contagiosas, fundamental para que seja feito o descarte correto, sem causar riscos a saude publica
e ao meio ambiente, podendo o residuo solido ser classificado em perigosos (Classe I) e ndo
perigosos (Classe II A: ndo inertes e Classe II B: inertes).

Posteriormente, a partir da institui¢ao da Politica Nacional de Residuos Solidos, com a Lei
n® 12.305 de 02 de agosto de 2010, bem como o seu posterior decreto n® 10.936, de 12 de janeiro
de 2022 (BRASIL, 2010), foi necessaria uma alteragdo na Resolucdo n° 307/02 do CONAMA,
entrando em vigor a Resolugdo n°448/12 (BRASIL, 2012a).

Na Resolugdo CONAMA n°307/02 e suas alteragdes, foi definido que o gerenciamento de
residuos € um sistema de gestdo, que tem a fun¢ao de reduzir, reciclar ou reutilizar os RCC, dentro
de praticas de planejamento. Para isso, os RCC devem ser agrupados em classes por tipo de
materiais, conforme o Quadro 1, com o objetivo de facilitar a separacao e triagem dos residuos no

canteiro de obras, para posterior destinagao (BRASIL, 2012a).
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Quadro 1- Agrupamento dos RCC segundo a Resolugdo n° 307/02 do CONAMA.

Classe | Descri¢ido Exemplo
A Residuos reutilizaveis ou | Residuo de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de
reciclaveis como agregados. pavimentag@o e de outras obras de infraestrutura, inclusive

solos provenientes de terraplanagem. Residuos provenientes
de tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa,

concreto e pegas pré-moldadas produzidas em canteiro de

obras.
B Residuos reciclaveis para outras | Plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras e gesso;
destinagoes. (Redagdo dada ao inciso pela Resolu¢do CONAMA n° 431,

de 24.05.2011, DOU 25/05/2011)

C Residuos para os quais ndo foram | (Redagdo dada ao inciso pela Resolugado CONAMA n° 431,
desenvolvidas tecnologias ou | de 24.05.2011, DOU 25/05/2011)

aplicacdes economicamente
viaveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperag@o.

D Residuos perigosos oriundos do | Tintas, solventes, 6leos, ou aqueles contaminados ou
processo de construgao. prejudiciais a satide oriundos de demoli¢des, reformas e
reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.
(Redagao dada ao inciso pela Resolugdo CONAMA n° 348,
de 16.08.2004, DOU 17/08/2004)

Fonte: Adaptado de Brasil (2002) e Brasil (2012a).

Em 2012, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) publicou a Instrugdo Normativa n° 13, de 18 de dezembro de 2012, intitulada Lista
Brasileira de Residuos Soélidos, formulada a partir da lista internacional europeia (Commission
Decision 2000/532/EC). Na listagem do IBAMA, o capitulo 17 ¢ o que abrange as atividades
inerentes ao setor da construcdo civil, bem como os RCC gerados no setor. Essa classifica¢dao
surgiu para orientar as atividades licenciadas no 6rgdo do IBAMA e demais setores federais

(BRASIL, 2012b).
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Ainda no que tange as regulamentagdes ambientais, faz-se necessario abordar o conceito de
educagdo ambiental, conforme preconizado na Lei 9.795/99, de 27 de abril de 1999 (BRASIL,
1999), formulada a partir do artigo 225 da Constituicao Federal (BRASIL, 1988), o qual assegura
a todos o direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, sendo dever do Poder Publico
promover a conscientiza¢do ¢ a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino. Dentro do
ambiente empresarial, a referida Lei incube as empresas de promoverem programas de capacitagdo
dos trabalhadores, buscando melhorias no ambiente de trabalho e uma busca por processos
produtivos sustentaveis (BRASIL, 1999).

A educacdo ambiental, conforme a Lei 9.795/99, tem como objetivo a participagdo
individual e coletiva para a preservacao do meio ambiente, além do principio de vincular a ética, a
educacdo, o trabalho e as praticas sociais. Nesse contexto se enquadra a importancia das empresas
em aplicar os processos de educagdo ambiental nos treinamentos em canteiro de obras, para que a
individualidade de cada colaborador contribua com a reducao dos residuos gerados.

Porém, todas essas regulamentacdes podem se tornar onerosas para as empresas,
dificultando a implementacao da gestdo de RCC e abordagem dentro do escopo. Sabe-se que uma
eficiente gestdo de residuos em empresas da construcao civil pode gerar economias posteriores,
além de contribuir com o meio ambiente e com as geragoes futuras (LIU; YI; WANG, 2020), por
exemplo, a realiza¢do da triagem dos RCC na fonte de sua geracdo permite um aproveitamento
maior dos mesmos, para posterior reciclagem ou reutilizagio (ROHM; MARQUES NETO;
ROHM, 2013).

2.3 O PAPEL DA CONSTRUCAO CIVIL NA ECONOMIA

Em paises de baixa e média renda, o setor da construgdo civil possui um papel importante
em relagdo ao Produto Interno Bruto (PIB), além de contribuir com a geragdo de emprego para um
grande percentual da classe trabalhadora (ABARCA-GUERRERO; MAAS; VAN TWILLERT,
2017). A industria da construgdo civil representa o percentual de 13% da economia mundial
(OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020), uma consideravel contribui¢dao no desenvolvimento
global.

Analisando os varios setores de desenvolvimento no Brasil, percebe-se a significativa
importancia da Construgao Civil na geracao do PIB, conforme evidenciado no grafico da Figura 2,

e consequentemente, nos impactos ambientais causados por essa participagao (IBGE, 2020).
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Figura 2 - Grafico de participagdo da construgdo civil no PIB do Brasil.
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Segundo os dados da Pesquisa Anual da Industria da Construgdo (PAIC) referente ao ano
de 2019, divulgados pelo IBGE, as empresas de construgdo civil no Brasil, até a data base de 31 de
dezembro de 2019, incluiram 1.903.715 pessoas ocupadas no setor, sendo expressiva a geragao de
emprego na construgdo civil no pais.

Ainda segundo a PAIC (IBGE, 2019), dentro de seus custos e despesas, a construcao civil
gerou um gasto com consumo de materiais de construcao no valor aproximado de 56,40 bilhoes de
reais, montante expressivo para a economia, mas também sob o ponto de vista ambiental, quando
se analisa a quantidade de matéria prima necessaria para se obter esses materiais, bem como os
residuos que podem ser gerados a partir do uso desses materiais.

Essa relevante participagdo da Construgao Civil na economia do Brasil traz intrinsicamente
as mazelas do desenvolvimento: as interferéncias do homem na natureza, seja para sua subsisténcia

ou pela coletividade que move os interesses econdmicos, causando impactos ambientais que,
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somados as influéncias na propria saude (PINTO, 1999), reduzem consideravelmente a qualidade
de vida dos trabalhadores e consumidores envolvidos na produ¢do, gerando impactos sociais.

No contexto econdmico, a construcao civil tem seu papel consolidado, gerando emprego e
renda para populacdo brasileira (ROTH; GARCIAS, 2009), além de alavancar o comércio local e
a mao de obra indireta envolvida no ciclo de atividades das obras.

Se por um lado os indicadores sdo positivos para a economia do pais, por outro sao
preocupantes os impactos ambientais que as atividades do setor causam na natureza (ROTH;
GARCIAS, 2009), gerando gastos aos cofres publicos e privados com a recomposi¢cdo de areas
degradadas ou com a destinagdo correta dos RCC. Muitos desses impactos poderiam ser
minimizados ou evitados com praticas eficazes da gestdo de residuos dentro do canteiro de obras.

Abarca-Guerrero, Maas ¢ Van Twillert (2017) avaliaram a relagdo das empresas em paises
de baixa e média economia, afirmando que neste caso as preocupacdes ambientais, como a reducao

de residuos em obras, recebem menor atencao do que em paises com a economia mais consolidada.

2.4 A GESTAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL: REDUZIR, RECICLAR E
REUTILIZAR

A partir da relevancia e dos impactos causados pelas construgdes, surge a necessidade de
implementar politicas de gestdo de residuos dentro das empresas de construcao civil, com o intuito
de conscientizar os gestores e usuarios, além de repensar o uso de matérias primas empregadas na
fabricagdo de produtos, bem como o seu uso consciente e as novas alternativas de explora¢ao dos
insumos do setor da construcdo (MAVI; STANDING, 2018), causando consequentemente a
reducdo de residuos gerados dentro de um canteiro de obras.

Pinto (1999) assinala que os gestores de obras s6 percebem a ineficicia de suas agdes
corretivas ao se depararem com o problema da geragao de entulho, por desconhecimento do volume
de RCC gerados nas obras e os impactos causados por eles.

Considerando as perdas na construcgao civil dos materiais aplicados, ponderando ainda que
essas perdas dependera do tipo de tecnologia empregada na aplicacao e uso do material (NARCIS;
RAY; HOSEIN, 2019), percebe-se a significancia em adotar um sistema de gestdo dentro das obras,
no intuito de reduzir a geragdo de RCC, como preconizado pela Politica Nacional de Residuos

Sélidos (BRASIL, 2010).
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Na Resolugao n° 307/02 do CONAMA (BRASIL, 2002) a gestao foi definida como uma
pratica de reduzir, reciclar e reaproveitar os residuos de construgdo civil, fazendo assim o
gerenciamento dos residuos.

Segundo essa resolucdo, o ato de reciclar um residuo € reaproveitar o0 mesmo apos sua
transformacdo. Ja a reutilizacdo ¢ reaplicar o residuo em um novo uso sem alterar suas
caracteristicas iniciais. Essas medidas, mais o beneficiamento, contribuem para reduzir os RCC,
sendo o alvo principal a ndo geragdo de residuos. Caso ndo seja possivel gera-los, prioriza-se a
seguinte ordem: a reduc¢do, a reutilizagdo, a reciclagem e a destinacao final do residuo.

No entanto, nem sempre as empresas do segmento possuem essa gestdo bem definida e
implementada. Comumente, percebe-se maior aderéncia em empresas de médio a grande porte,
pois em muitos casos sdo essas que conseguem manter o sistema funcionando, devido ao alto custo
da destinagao correta dos residuos (TSAI; CHOU, 2009).

E de suma importancia para o municipio que o controle na geragdo de residuos comece
dentro das construtoras, evitando assim o acarretamento de sobrecarga dos pontos de descarte
urbano (JERONIMO; FERREIRA; DA LUZ, 2019), os aterros de RCC e os bota-fora legalizados
pela prefeitura, reduzindo gastos publicos com a destinacao final dos residuos de construcao civil
(GIORGI et al., 2022).

Quando o problema ¢ mitigado internamente, ndo somente o poder publico se beneficia,
mas também as empresas construtoras (LIU; YI; WANG, 2020) com a evidente redugdo de custos
com materiais, demoli¢des por retrabalhos e destinagdo final do residuo (locagdo de cagambas,
licengas, transporte legalizado e descarga do material).

Huang et al. (2018) analisaram os maiores desafios na redu¢dao de RCC na China, baseando-
se no principio dos 3R’s (Reduzir, Reciclar e Reutilizar) combinados entre si, € encontrou as
seguintes limitagdes: falta de regulamentagdo na fase de projetos; baixo custo para disposicdo dos
RCC em aterros; inadequado planejamento urbano; falta de orientacdo para a classificacao e coleta
do RCC; falta de conhecimento e padronizagao para reciclar o RCC; pouca aceitagdo para o uso de
materiais de construgdo civil feitos a partir de RCC; ineficiente sistema de gestdo; pouca ou imatura
tecnologia para reciclagem de RCC; falta de padroniza¢do dos materiais reciclados e operagao do

mercado de reciclagem imatura (HUANG et al., 2018).
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Nem sempre o acumulo de residuos em uma obra pode ser atribuido a ingeréncia do servigo,
pois em muitos casos ocorrem alteragdes de projetos por parte da fiscalizagdo ou do cliente, ou
ainda imprevistos ndo computados inicialmente (MAVI; STANDING, 2018).

Outro ponto relevante e oneroso para o meio ambiente e para as despensas da empresa
construtora sdo as obras de demoli¢do, que inevitavelmente e intrinsicamente gerarao os residuos
proprios da alteracao de projeto, conhecidos como Residuos de Construgao e Demoli¢do (RCD)
(LIU; YI, WANG, 2020). Nesse caso existe uma dualidade ambiental: aproveitar um imoével
reformando-o gera uma economia de materiais € novos insumos, porém, se essa reforma for
impactante e invasiva, ira acarretar a geragao de residuos provenientes das demoli¢cdes do imovel.

Souza (1999) cita a importancia de saber qual tipo de perda se est4 analisando na obra, se ¢
uma perda incorporada, como uma ferragem dimensionada acima dos coeficientes minimos de
projeto ou um reboco com espessura acima do recomendado, ou uma perda que sai da obra, isto €,
o entulho gerado.

Com um sistema operante ineficiente dentro dos canteiros de obras, somando-se as
fraquezas das empresas em adotar uma eficiente gestdo de residuos, tem-se o aumento na geragao
de RCC, que pode ocorrer devido a inimeras barreiras dentro das etapas de uma construcao (LIU;
YL; WANG, 2020).

A importancia de um controle rigoroso no canteiro de obras civis em todas as etapas de uma
constru¢do, monitorando o consumo, o reaproveitamento ¢ o descarte de matéria prima ¢ verificado
no custo final do empreendimento, pois o desperdicio de materiais, seja pelo uso incorreto ou por

retrabalho da etapa, pode encarecer cada fase de execucao da obra (JOHN, 2000).

2.5 CLASSIFICACAO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL: TIPOLOGIA DAS
EDIFICACOES E PORTE DAS OBRAS

No Brasil, as atividades economicas seguem a hierarquizacao da Classificagdo Nacional de
Atividades Economicas (CNAE), criada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
em 1994.

Antes da criacdo dessa ferramenta, o Brasil utilizava a base de dados internacional,
conhecida pela sigla em inglés ISIC (International Standard Industrial Classification) e adotado
pelas Nacdes Unidas em 1948, sendo um padriao internacional de estatistica econdmica e

classificagdio de atividades (CONSELHO NACIONAL DE CLASSIFICACAO, 2007).
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Em 2007, a ferramenta passou por revisoes que deram origem a atual versdao, a CNAE 2.0,
com base legal na Resolugdo CONCLA n° 01/2006.

Na versao atual, as atividades econdmicas inerentes ao setor da constru¢do civil
correspondem a se¢do F para realizacdo da busca na plataforma, denominada construcdo de
edificios em geral com as classificagcdes descritas no Quadro 2.

Analisando o conteudo do Quadro 2, pode-se verificar que os tipos de construgdes
classificadas como comerciais sdo obras relevantes para a economia e desenvolvimento do pais, e
que ocorrem com grande frequéncia no seguimento da industria da construcao civil. Fazendo uma
analise no banco de dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC), foi verificado
que esse tipo de construcdo ¢ predominante entre as 50 maiores empresas construtoras do pais,

segundo um levantamento realizado em 2018 (IBGE, 2018).
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Quadro 2 - Classificag@o dos tipos de edificagdes segundo o CNAE 2.0

Tipos de edificacio

Exemplos

Construgdo de edificios
residenciais de qualquer

tipo

Casas e residéncias unifamiliares

Edificios residenciais multifamiliares, incluindo edificios de grande altura (arranha-

céus)

Construgdo de edificios
comerciais de qualquer

tipo

Consultorios e clinicas médicas

Escolas

Escritorios comerciais

Hospitais

Hotéis, motéis e outros tipos de alojamento

Lojas, galerias e centros comerciais

Restaurantes e outros estabelecimentos similares

Shopping centers

Construgdo de edificios
destinados a outros usos

especificos

Armazéns e depositos

Edificios garagem, inclusive garagens subterraneas

Edificios para uso agropecuario

Estacdes para trens e metropolitanos

Estadios esportivos e quadras cobertas

Igrejas e outras construgdes para fins religiosos (templos)

Instalagdes para embarque ¢ desembarque de passageiros (em aeroportos, rodoviarias,

portos, etc.)

Penitenciarias e presidios

Posto de combustivel

Construgdo de edificios industriais (fabricas, oficinas, galpdes industriais, etc.)

Outras construcdes

Reformas, manuten¢des correntes, complementagdes e alteragdes de edificios de

qualquer natureza ja existentes

Montagem de edificios e casas pré-moldadas ou pré-fabricadas de qualquer material,

de natureza permanente ou temporaria, quando ndo realizadas pelo proprio fabricante

Fonte: Adaptado de Conselho Nacional de Classificagdo (2007).

Em relacdo ao porte da obra, a presente pesquisa utilizara a definicao da Resolugao n°® 04/12
do Conselho Estadual de Meio Ambiente do Ceard (COEMA), em seu Anexo II, na qual sdo
apresentados trés parametros para classificagdo do tamanho da obra (&rea construida, o faturamento

bruto e o nimero de funcionarios), conforme detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo do porte de obra a partir da Resolugdo n° 04/12 do COEMA.

] Parametros
Classificacao Area total Faturamento Bruto Anual Numero de
construida (m?) (UFIRCE) Funcionarios
Micro <250 <100.000 <6
Pequeno > 250 <1000 >100.000 <200.000 >7<50
Médio > 1000 < 5.000 >200.000 <2.000.000 >51<100
Grande > 5.000 <10.000 >2.000.000 < 15.000.000 > 101 <500
Excepcional >10.000 > 15.000.000 > 501

Fonte: Adaptado de COEMA (2012).

As obras de médio porte, analisando a partir do parametro de area construida na Tabela 1,
sdo edificagdes relevantes em tamanho e, consequentemente, na geracao de RCC também. Devido
a dificuldade de encontrar gestores de empresas com atuacdo em obras de grande e excepcional

porte, esta pesquisa se restringira na analise apenas de obras de médio porte.

2.6 ESTUDO DAS BARREIRAS LIMITANTES PARA A REDUCAO DE RESIDUOS

Apos arevisdo sistematica da literatura sobre o assunto abordado neste trabalho foi possivel
identificar as maiores dificuldades ou barreiras encontradas para que se possa reduzir de forma
eficiente a geragao de RCC em canteiros de obras.

Para Negash et al. (2021), as barreiras sdo fatores que impedem uma gestao sustentavel do
RCC. Identificar as barreiras ajuda a entender melhor uma situacdo do presente e melhorar a
tomada de decisdes no futuro. Abarca-Guerrero, Maas ¢ Van Twillert (2017) definiram que
identificar as barreiras € essencial para capacitar os tomadores de decisoes. Para Bao, Lee e Lu
(2020) ¢ desejavel uma compreensdo abrangente das barreiras, com o intuito de supera-las para
alcancar o objetivo desejavel, enquanto Mahpour (2018) relata que como as barreiras sdo
escolhidas a partir da revisao de literaturas disponiveis, todas as barreiras realmente existentes nao
sdo possiveis de serem identificadas.

Analisando a literatura de Negash et al. (2021), verifica-se um agrupamento das barreiras
em 05 atribuigdes realizado pelos autores, sendo divididas em: técnica, econdmica, social,

regulatoria e ambiental. Posteriormente os autores definiram os critérios dentro desse agrupamento.
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Mahpour (2018) faz um levantamento das barreiras potenciais na reducdo de residuos de
constru¢do, baseando-se na economia circular, agrupando os critérios em barreiras
comportamentais, técnicas e de ordem juridica.

No presente trabalho, baseando-se na divisdo de Negash et al. (2021) e de Mahpour (2018),
optou-se em condensar as barreiras social e ambiental com a barreira técnica, visto que a tematica
social analisa o comportamento operacional e os critérios ambientais estdo inseridos com as
legislagdes vigentes e em alguns aspectos técnicos. Portanto, as barreiras da presente pesquisa
foram elencadas e agrupadas por segmentos, sendo:

e Técnica: neste agrupamento foram considerados os conceitos ligados diretamente
com a execucdo das obras, como a falta de projeto executivo bem elaborado e
compatibilizado, alteragdes de projeto por parte do cliente, inadequada descarga de
material, armazenamento ndo adequado de materiais, falta de qualidade dos
materiais de construcdo, falta do planejamento e da gestdo de obra, falta de
capacitacdo operacional e de educagdo ambiental na empresa ¢ alteragdes
climaticas;

e Econdmica: aqui foram agrupados os conceitos financeiros que influenciam e
facilitam a gestdo dos RCC em canteiro de obras, como a falta de recurso financeiro,
falta de retorno econdmico com a reciclagem de RCC e custo de implantacdo de
novas tecnologias;

e Legal: os aspectos regulatorios foram analisados mediante os conceitos
burocraticos, além da influéncia que as legislagdes exercem sobre os profissionais
(técnicos e operacionais) em relacdo ao comportamento responsavel e ético com o
meio ambiente. Portanto, esse agrupamento recebeu como conceitos a falta de
detalhamento ambiental no contrato, falta de legislagdo vigente e de incentivo

governamental e falta da fiscalizagdo de obras.

2.70 METODO FUZZY-DEMATEL

As decisdes que envolvem critérios distintos, como possiveis respostas para a melhor
tomada de decisdo, sdo conhecidas como métodos de decisdo multicritério. Em inglés, utiliza-se o

termo Multi Criteria Decision Making (MCDM) (LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2013).
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Nos métodos MCDM, o agente decisorio pode ser apenas uma pessoa ou mais de uma, bem como
pode existir mais de um critério para avaliacao do problema proposto. Para modelar os problemas
e dificuldades enfrentados pelas empresas e seus gestores de obra na implementagdo da gestao de
residuos eficiente e, consequente reducdo dos mesmos nos canteiros de obras de edificagdes
comerciais de médio porte, foi adotado o desenvolvimento do método multicritério DEMATEL,
devido a facilidade de interpretacdo dos resultados no diagrama causal que ¢ gerado como resultado
final da aplicag@o do método.

Existem varias técnicas para explorar modelos que auxiliem nas tomadas de decisdes
complexas e subjetivas. Dentre essas técnicas, estd a ferramenta DEMATEL, criada no Instituto
Memorial Battelle de Genebra no Programa de Ciéncia e Assuntos Humanos por Gabus e Fontela,
em 1972 (TSAI; CHOU, 2009; RODRIGUES, 2017). Essa ferramenta analisa a dependéncia entre
fatores e permite avaliar de forma estruturada a relagdo de causa e efeito entre os critérios
(RODRIGUES, 2017; ZHANG et al., 2019), ou barreiras no caso da presente pesquisa.

A loégica dos conjuntos fuzzy ¢ incorporada na técnica DEMATEL para auxiliar nas
divergéncias para a tomada de decisdo, tratando matematicamente as imprecisoes de julgamento
dos tomadores de decisdes (MAVI; STANDING, 2018). Devido a sua simplicidade e eficiéncia
computacional, o uso de nimeros fuzzy triangulares para representar os termos linguisticos ¢
utilizado por diversos autores.

A logica fuzzy foi incorporada ao método DEMATEL também devido a subjetividade das
respostas e das incertezas humanas ao responder os questionarios (RODRIGUES, 2017). Esse
método ¢ amplamente utilizado para solucionar problemas complicados, porém interligados (TSAI;
CHOU, 2009), e que possuam relevancia para se obter uma proposta ou resposta final, a partir da
relacdo de uma estrutura de rede e seu grau de interdependéncia.

Na presente pesquisa, o resultado das interagdes tem por finalidade apresentar um resultado
grafico conforme o grafico esquematico contido na Figura 3, com intuito de analisar as causas e

efeitos das barreiras propostas na analise da reducao de RCC.
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Figura 3 - Grafico esquematico do diagrama causal do resultado a ser obtido na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Diante de um problema, a tomada de decisdes se torna intuitiva quando o tomador escolhe
uma alternativa baseando-se em apenas um critério. No entanto, para problemas com intimeras
alternativas e com varios critérios a serem considerados, a tomada de decisdes se torna complexa,
exigindo a utilizagdo de ferramentas adequadas e precisas para se obter uma decisdo com baixo
risco e mais efetiva do problema (RODRIGUES, 2017).

O fuzzy-DEMATEL sido utilizada para investigacdes semelhantes ao objetivo da presente
pesquisa, pois o uso da ldégica fuzzy possibilita um tratamento mais adequado da incerteza e
imprecisdo das avaliagcdes dos especialistas. Exemplo semelhante de aplicagdo do fuzzy-
DEMATEL pode ser visto no trabalho de Negash et al. (2021) ao abordar as barreiras regulatorias
na gestdo sustentavel dos RCC na Somalilandia. Outro exemplo do uso de fuzzy-DEMATEL ¢
encontrado na literatura de Zhang et al. (2019) no tratamento das barreiras para uma gestao
inteligente de residuos na economia circular da China. Mavi e Standing (2018) também abordaram
a aplicagdo do fuzzy-DEMATEL na analise dos fatores criticos de sucesso para a gestao de projetos

sustentaveis na construcao.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa € exploratoria e bibliografica, com andlise quantitativa dos dados. O
framework da pesquisa com as etapas do trabalho esta apresentado na Figura 4. O inicio se deu
com a busca de artigos relacionados ao tema da pesquisa a partir de uma Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS) dentro da definicao do problema de pesquisa (objetivo). No passo 2, as barreiras
encontradas na RBS foram validadas por especialistas académicos, com o intuito de avaliar o
levantamento encontrado na literatura.

Em seguida, foi elaborado um formulario conforme orientagdes do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM), tendo o formulario
elaborado sido submetido a avaliagdo deste comité para aprovacdo antes de sua aplicacdo. O
formulario foi aplicado em obras comerciais de médio porte no Brasil, com respostas coletadas de
gestores de obras, responséaveis pela equipe de canteiro. Todos os dados obtidos na pesquisa
bibliografica e em campo foram armazenados em planilhas programadas do Microsoft Excel®,
finalizando o passo 3. Depois da coleta de dados e da quantificagdo dos pesos, foi aplicado o
método multicritério fuzzy-DEMATEL, conforme descrito no passo 4. Por fim, no passo 5, foi feita
uma analise das barreiras com a aplicacdo do método, permitindo a discussdo dos resultados da
pesquisa.

Figura 4 - Framework da metodologia da presente pesquisa.
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Fonte: Da autora (2022).
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3.1 IDENTIFICACAO DAS BARREIRAS NA RBS

O método da RBS ¢ fundamental para que se tenha uma pesquisa confiavel, metddica e com
alcance de melhores resultados na busca por artigos cientificos. Esse método aumenta a
consisténcia da pesquisa ao possibilitar relacionar o tema com trabalhos ja publicados, além de
evitar trabalhos em duplicidade (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

O roteiro para elabora¢do da RBS foi adaptado do modelo proposto por Conforto, Amaral
e Silva (2011), chamado de RBS Roadmap. Conforme esquema ilustrado pela Figura 5, foram

definidas 3 etapas para o processo de busca: Entrada, Processamento e Saida.

Figura 5 - Fases para condug@o da RBS.

2) PROCESSAMENTO

4

3) SAIDA

Fonte: Da autora (2022).

Na Entrada foram definidos os critérios de elegibilidade. Para iniciar o processo de busca
na literatura, primeiramente foi definido a questdo de pesquisa a ser explorada: “identificar as
principais barreiras para a reducdo de RCC”. A partir disso foi iniciada a busca de artigos na
plataforma Scopus. Os critérios de elegibilidade utilizados no filtro de busca foram: apenas artigos,

publicados em inglés, no periodo de 2012 a 2022, com disponibiliza¢do em acesso aberto. Foram
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excluidos no filtro de buscas documentos do tipo notas e revisao de conferéncia. A area subjetiva
para a busca foram todas as ciéncias fisicas. A busca na plataforma Scopus foi restringida ao titulo,
resumo e palavras-chave dos arquivos que continham as palavras de entrada (string) escolhidas
para a pesquisa. O operador booleano utilizado para os dominios de busca foi o AND. A string de
busca inicial utilizada foi “management AND barrier AND construction AND waste”. A segunda
string de busca foi “barrier AND reduction AND construction AND waste”.

A partir dessas entradas, no Processamento foram encontrados 169 documentos nos

resultados de buscas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Strings para busca de artigos na plataforma Scopus.

PARAMETRO DE DESCRICAO
BUSCA

PRIMEIRO STRING DE BUSCA

Palavras-chaves management AND barrier AND construction AND waste
Total de

120
documentos

SEGUNDO STRING DE BUSCA

Palavras-chaves barrier AND reduction AND construction AND waste
Total de

49
documentos

STRING 1 + STRING 2

Total de
169

documentos

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No Processamento foram definidas duas etapas de avaliacdo dos documentos: etapa um,
que correspondeu a leitura parcial e etapa dois, que correspondeu a leitura completa dos artigos.
Com isso, foi elaborado um arquivamento em planilhas do Microsoft Excel® dos 169 documentos
encontrados, ordenando-os por titulo, autores, ano de publicagdo, pais e base de dados.

A etapa um de leitura consistiu na leitura do titulo, resumo e introducdo. Nessa verificacao

foram excluidos os documentos que ndo possuiam relevancia com o objetivo da pesquisa e os
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documentos repetidos, restando 47 artigos para a “string 1” e 7 arquivos para a “string 27,
totalizando 54 documentos.

A etapa dois consistiu na leitura da metodologia e resultados dos 54 artigos, que resultaram
em 23 artigos para a elaboragdo das barreiras. Os 23 artigos selecionados foram arquivados no
Mendeley®, um software utilizado para gerenciar e criar referéncias bibliogréaficas para trabalhos
académicos. O fluxograma da Figura 6 apresenta resumidamente as etapas descritas no processo

da RBS.



Figura 6 - Fluxograma do processo para defini¢do das barreiras por meio da RBS.
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3.2 VALIDACAO DAS BARREIRAS

Apos a definicdo das barreiras obtidas através da RBS, foram convidados os especialistas
académicos da area de pesquisa para avaliar, classificar e validar as barreiras apresentadas no
resultado da RBS, conforme sua pertinéncia. Essa etapa da pesquisa tem a importancia
fundamentada na proposta de confirmagao somente dentro da busca de artigos encontrados na RBS.
Com essa etapa foi possivel dar credibilidade e corroborar as barreiras levantadas antes da coleta

de dados.
3.3 COLETA DE DADOS

A populacdo de estudo considerada elegivel para participar da pesquisa foi formada por
engenheiros civis com a fun¢do ou cargo de gestor de obras, que atuassem em canteiros de obras
comerciais no Brasil. O recrutamento foi feito com amostragem por conveniéncia, em que 0s
participantes foram escolhidos de acordo com a facilidade de acesso e disponibilidade em participar
da pesquisa.

A coleta de dados foi realizada por meio de e-mails encaminhados aos elegiveis,
disponibilizando o link do formulério no Google Forms. Em sequéncia, houve um segundo contato
com o entrevistado, em que foi encaminhado o questiondrio em Microsoft Excel® para o
preenchimento da matriz a ser utilizada no método fuzzy-DEMATEL. O preenchimento da tabela
foi inicialmente orientado pela pesquisadora aos participantes, para que estes pudessem preencher
corretamente a matriz.

O formulario foi respondido em dois passos: o primeiro correspondeu a primeira aba da
planilha com as perguntas de identificag@o profissional do individuo e da empresa, que auxiliaram
na analise dos resultados obtidos ao permitir tracar um perfil de experiéncia dos gestores que
participaram da pesquisa. Destaca-se que dentre essas perguntas nao houve a identificagdo pessoal
de qualquer tipo, seja da pessoa ou da empresa, visto que tais informacdes ndo possuem relevancia
para os resultados da pesquisa, garantindo o sigilo e a privacidade do participante. O segundo passo
foi o preenchimento da segunda aba da tabela, utilizada para a coleta de dados do fizzy-DEMATEL.

Na matriz, as barreiras encontradas na RBS foram agrupadas em 14 linhas e 14 colunas,
contendo a defini¢do individual de cada barreira, a serem interpretadas baseando-se em uma escala
qualitativa com termos linguisticos, para posterior interacdo dessas barreiras em varios passos

seguindo a técnica do método, conforme apéndice A.
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A coleta de dados passou antes pela submissdo na Plataforma Brasil para apreciagdo e
aprovacao (CAAE numero 58880922.0.0000.5154) do CEP da UFTM. Além disso, todos os

envolvidos na pesquisa receberam e assinaram eletronicamente um Termo de Consentimento Livre

e Esclarecido (TCLE).

3.4 APLICACAO DO METODO FUZZY-DEMATEL

No uso da ferramenta fuzzy-DEMATEL, os nimeros fuzzy triangulares sao representados
pela funcdo de pertinéncia definida pela equagao 1, e tem o valor maximo de x representado por m,

os valores minimos e maximos do intervalo sdo representados por / e r, respectivamente, conforme

a Figura 7.
(0, x <1
I I, l<x<m
g (x) = 4 xX-T (1
| , MSX ST
m-r
t 0, X =7
Figura 7 - Grafico da fun¢do fuzzy triangular.
u(x)
1 b---mmmmmmm e
0

l

Fonte: Adaptado de Osiro (2013).

Sendo os nimeros fiizzy triangulares A; = (I;,my,17) e A, = (I, m,,1,) e a constante k,

as operagdes basicas sdo representadas pelas equagdes de 2 a 6 (MAVI; STANDING, 2018;
ZHANG et al., 2019).

(I3, my,r1) @ (I, my,rp) = (I3 + 1, my + my, 1y +17) (2)

(I, my,r1) © (I3, my, 1) = (I3 —r;,my —my,ry — 1) 3)
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(I3, my, 1) @ (I, my, 1) = (l11;, mymy, ryry) 4)

k. (ll,ml,rl) = (k.ll,k.ml,k.rl) (5)
-1 1

(ll,ml,rl) - (11’m1 ,7'1) (6)

Para aplicagdo do fuzzy-DEMATEL na pesquisa, a seguinte sequéncia de procedimentos foi
considerada, baseando -se na metodologia de Mavi e Standing (2018). No procedimento 1 as
barreiras () foram dispostas no formato de uma matriz Z, com dimensio [n x n], sendo as barreiras
da linha o fator i e as barreiras da coluna o fator j. O tomador de decisdo, ou especialista gestor de
obras, realizou a andlise a partir da pergunta “Qual a influéncia da barreira linha sobre a barreira
coluna? “, respondendo de acordo com o problema proposto, ou seja, para reduzir a geracao de
RCC no canteiro de obras comerciais de médio porte no Brasil. Essa pergunta traduz a logica de
como um fator i afeta um fator j e como o fator j ¢ afetado por um fator i. As respostas foram dadas
utilizando variaveis linguisticas para expressar diferentes graus de influéncia, de acordo com uma
escala de termo linguistico. A incorporagdo da logica fuzzy ¢é representada pelos nimeros
triangulares Zij = (4, 7, r), sendo [ o limite inferior do intervalo, m o valor caracteristico e r o limite

superior, de acordo com as equagdes de 1 a 6 e a Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis linguisticas e seus numeros fuzzy triangulares.

Termos Linguisticos Abreviacio Escala Numeros fuzzy triangulares
Numérica l m r
Nenhuma influéncia (ND 4 0,00 0,00 0,25
Influéncia muito baixa (IMB) 3 0,00 0,25 0,50
Influéncia baixa (IB) 2 0,25 0,50 0,75
Influéncia alta (TA) 1 0,50 0,75 1,00
Influéncia muito alta (IMA) 0 0,75 1,00 1,00

Fonte: Calache et al (2021).

O agente decisorio, especialista e gestor da obra, responsavel por responder o questionario,
foi também o responsavel pelos valores de julgamento dos critérios avaliados, dando o peso para
cada resposta das barreiras avaliadas, definindo assim o grau de pertinéncia de cada critério de
decisdo. Cada gestor de obra gerou um julgamento que proporcionou a constru¢ao de uma matriz

de relagdo direta. Com isso, aplicou-se as equagdes 7 € 8 nos valores da matriz inicial Z, e obteve-



43

se entdo a matriz normalizada X, também com dimensao [n % n]. Na matriz normalizada a soma
dos valores de cada linha, ou coluna, ndo pode ser maior do que 1. Essa etapa representa a média

dos julgamentos dos gestores de obras que participaram da pesquisa.

S = maxy<izn (X1 7ij) )
;== (355) ®

O Procedimento 2 consiste em configurar a matriz de relagdo total T a partir da matriz

identidade I, na sequéncia das equagdes 9, 10, 11 e 12.

O S R ©)

matriz [l;] = Xpx (I —X)7? (10)
matriz [m;;] = Xpx (I — X)) ™ (11)
matriz [r;j] = X.x (I — X,.)™ (12)

O Procedimento 3 consiste em calcular os efeitos totais exercidos por uma barreira, direta

ou indiretamente, obtido com a equacao 13. Os efeitos recebidos sdo obtidos com a equagao 14.
Dy = (Tfoqlij; Xfymij; Xioqrij) (13)
R; = Q=1 lij s Xiey mij; Xieqrij ) (14)

O Procedimento 4 consiste em aplicar o método de “defuzzifica¢dao’’, em que se utiliza o
centro de area Gjpara considerar todos os valores ativados dentro dessa area e assumir uma posi¢ao

centralizada. A equagdo 15 ¢ utilizada para se obter o centro de area de um nimero triangular fuzzy.
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G, = (ri_li)‘;(mi_li)

+ (15)

O Procedimento 5 consiste em gerar o diagrama causal com os resultados da etapa anterior,
possibilitando analisar as prioridades e relagdes de influéncias entre as barreiras. Para se obter o
grau de importancia de uma barreira usa-se a relagdo contida na equagdo 16 e para obter o grau de
influéncia da barreira usa-se a relagdo contida na equacao 17. Ou seja, se o valor for positivo isso
significa que a barreira influencia as demais barreiras. Se o valor for negativo isso quer dizer que
a barreira ¢ influenciada pelas demais. Essa ¢ uma analise de importancia x relagdo, e que deve ser
analisada no diagrama de acordo com o problema proposto (objetivo da pesquisa). Apds a
“defuzzificacdo” de (Ijl- + ﬁi) e (l~)i - Ri), obtém-se as equagdes 16 e 17, as quais sdo usadas para
gerar o grafico do diagrama causal.

(D, + R)™ (16)

(D, - R)™ 17)

Por ultimo, o Procedimento 6 consiste em analisar as relagcdes fortes no diagrama causal
para verificagao das relagdes de maior impacto entre as barreiras (ZHANG et al., 2019). Para se
obter essas relacdes no diagrama ¢ necessario calcular o desvio padrdo (o) na matriz T
“defuzzificada”, para posteriormente obter o limite definido como a média da matriz T

“defuzzificada” somada a 1,5 (z) do desvio padrdo (o) aplicado, conforme equagao 18.

limite = média + (z* o ) (18)

3.5 ANALISE DAS BARREIRAS

Nesta etapa foram identificadas as barreiras com relagdes fortes de dependéncia, as mais
influentes, as que possuem maior importancia, as que sao interligadas e aquelas que recebem maior
influéncia das demais, a partir da aplicacao do método fuzzy-DEMATEL.

Essas interpretagdes foram extraidas do diagrama causal, que ¢ o resultado final do método

fuzzy-DEMATEL. Esse grafico permite fazer as interagdes mencionadas para sabermos as relagdes
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entre as barreiras, ajudando interpretar os resultados no entorno do objetivo principal da pesquisa.
Esta andlise das barreiras permite identificar as relacdes mais expressivas, que ¢ fundamental para

planos de intervengdes para reducdo do RCC em canteiro de obras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a sequéncia dos resultados obtidos na pesquisa. Inicialmente serao
discutidas as barreiras levantadas a partir da RBS. A seguir, serd descrita a validacao das barreiras
por especialistas académicos. O terceiro aspecto apresentado sera a coleta de dados, com a
caracteriza¢dao dos especialistas gestores de obras. Em sequéncia, serdo elencados os resultados
obtidos a partir da aplicagdo do método fuzzy-DEMATEL. Por fim, sera realizada a analise das

barreiras.
4.1 BARREIRAS LEVANTADAS A PARTIR DA RBS

Com a conclusao da RBS foi possivel confirmar as barreiras levantadas na revisao
bibliografica.

Dentre os 23 artigos selecionados para o levantamento das barreiras, houve maior nimero
de publicagdes da Italia (quatro artigos), seguido pelo empate de Hong Kong, Nigéria e Australia,
ambos com duas publicacdes. Todos os demais paises aparecem com apenas uma publicagdo na
busca realizada. O elevado niumero de publicacdes da Italia reforca as preocupacgdes que o pais
europeu enfrenta com espacos restritos para a deposi¢ao dos RCC gerados (CONDOTTA; ZATTA,
2021). O grafico da Figura & ilustra o percentual de cada pais dentre os artigos selecionados para

a aplica¢do da pesquisa.
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Figura 8 - Grafico percentual de paises dentre os artigos selecionados para o levantamento de barreiras.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Os Quadros 3 a 5 apresentam a separagdo das referéncias obtidas na literatura e as

respectivas barreiras identificadas em seus estudos. As 14 barreiras identificadas na literatura foram

codificadas para uso do método fuzzy-DEMATEL e a codificacdo referente a cada barreira esta

apresentada na primeira coluna dos respectivos quadros.

Quadro 3 - Barreiras técnicas que impedem a reducdo de RCC em canteiro de obras. (continua)

Céd. Barreiras Referéncias
Giorgi et al. (2022); Condotta e Zatta (2021); Negash et al.
] (2021); Spisakova, Mésaros e Mandic¢ak (2021); Olanrewaju e
Falta de projeto ) o
] Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al. (2020); Low et al.
executivo bem o ] ]
B1 (2020); Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020); Vidyasekar
elaborado e
o (2019); Liyanage, Waidyasekara e Mallawaarachchi (2019);
compatibilizado ) )
Narcis, Ray ¢ Hosein (2019); Mahpour (2018); Udawatta et
al. (2018); Ling e Nguyen (2013), Souza Campos et al. (2013).
Spisakova, Mésaro§ e Mandic¢ak (2021); Olanrewaju e
Alteragdes de . o
) ) Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al. (2020); Mawed, Al
B2 | projeto  requeridas o i ) ]
) nuaimi e Kashawni (2020); Liyanage, Waidyasekara e
pelo cliente ) ) )
Mallawaarachchi (2019); Narcis, Ray e Hosein (2019).




(conclusédo)

Cod. Barreiras Referéncias

Olanrewaju eogunmakinde (2020); Low et al. (2020);
Manejo inadequado
Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020); Liyanage,

B3 | no recebimento do Waidyasekara e Mallawaarachchi (2019); Narcis, Ray e

material
Hosein (2019).

B4 | Armazenamento Olanrewaju e Ogunmakinde (2020); Mawed, Al nuaimi e
inadequado de | Kashawni (2020); Narcis, Ray e Hosein (2019).
materiais.

B5 | Baixa qualidade dos | SpiSdkova, Mésaro§ e Mandicdk (2021); Olanrewaju,
materiais de | Ogunmakinde (2020); Low et al. (2020); Ratnasabapathy,
construgio Lashwal e Perera (2021); Mawed, Al nuaimi e Kashawni,

(2020); Liyanage, Waidyasekara e Mallawaarachchi (2019);
Narcis, Ray, Hosein (2019); Mahpour (2018).

B6 Falta de | Liu et al. (2021); Negash et al. (2021); Bao, Lee e Lu, (2020);
Planejamento e | Spisakova, Mésaros e Mandi¢dk (2021); Olanrewaju e
Gestdo de obra Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al.(2020); Low et al.

(2020); Bailey et al., (2020); Ratnasabapathy, Alashwal e
Perera (2021); Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020);
Vidyasekar (2019); Liyanage, Waidyasekara e
Mallawaarachchi (2019); Narcis, Ray e Hosein (2019);
Mahpour (2018); Udawatta et al. (2018); Owolana e Booth
(2016); Ling e Nguyen (2013).

B7 | Falta de capacitagdo | Giorgi et al. (2022); Liu et al. (2021); Yu, Wong e Mok
operacional e de | (2021); Spisdkova, Mésaro§ e Mandic¢ak (2021); Olanrewaju,
educagdo ambiental | Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al (2020); Low et al.
na empresa. (2020); Bailey et al. (2020); Ratnasabapathy, Alashwal e

Perera (2021); Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020);
Vidyasekar (2019); Liyanage, Waidyasekara e
Mallawaarachchi (2019); Narcis, Ray e Hosein (2019);
Mahpour (2018); Udawatta et al. (2018); Owolana e Booth
(2016); Ling e Nguyen (2013); Souza Campos et al. (2013).

B8 | Alteragdes Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020); Narcis, Ray ¢ Hosein
climaticas (2019).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Quadro 4 - Barreiras econémicas que impedem a redugdo de RCC em canteiro de obras.

Caéd.

Barreiras

Referéncias

B9

Falta de recurso

financeiro

Negash et al. (2021); Spisakova, Mésaro§ e Mandicak (2021);
Olanrewaju e Ogunmakinde (2020); Bailey et al. (2020);
Ratnasabapathy, Alashwal e Perera (2021); Mawed; Al
nuaimi ¢ Kashawni (2020); Ling ¢ Nguyen (2013); Souza
Campos et al. (2013).

B10

Falta de retorno
econdmico com a

reciclagem dos RCC

Giorgi et al. (2022); Condotta e Zatta (2021); Diotti, Plizzari
e Sorlini (2021); Negash et al. (2021); Ratnasabapathy,
Alashwal e Perera (2021); Yu, Wong e Mok (2021);Bao, Lee
e Lu (2020); Spisakova, Mésaro§ e Mandicdk (2021);
Olanrewaju e Ogunmakinde (2020); Low et al. (2020); Bailey
et al. (2020); Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020);
Liyanage, Waidyasekara e Mallawaarachchi (2019);
Mahpour (2018); Udawatta et al. (2018); Owolana e Booth
(2016).

B11

Custo de
implantagdo de

novas tecnologias

Gagnon et al. (2022); Giorgi et al. (2022); Yu, Wong ¢ Mok
(2021); Liu et al. (2021); Condotta e Zatta, 2021); Diotti,
Plizzari e Sorlini (2021); Bao, Lee e Lu (2020); Spisadkova,
Mésaro§ e Mandicak (2021); Olanrewaju e Ogunmakinde
(2020); Ratnasabapathy, Alashwal e Perera (2021); Low et al
(2020); Bailey et al (2020); Mawed, Al nuaimi e Kashawni,
(2020); Vidyasekar (2019); Liyanage, Waidyasekara e
Mallawaarachchi (2019); Mahpour (2018); Udawatta et al.
(2018); Owolana e Booth (2016); Souza Campos et al.
(2013).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Quadro 5 - Barreiras legais que impedem a redugdo de RCC em canteiro de obras.

Cod. Barreiras Referéncias
B12 Spisakova, Mésaro§ e Mandi¢ak (2021); Olanrewaju e
Falta de . i . )
detalhamento Ogunmakinde  (2020); Pellegrini et  al. (2020);
ambiental no Ratnasabapathy, Alashwal e Perera (2021); Owolana e Booth
contrato (2016); Ling e Nguyen (2013).
B13 Giorgi et al. (2022); Gagnon et al. (2022); Liu et al. (2021);
Diotti, Plizzari e Sorlini (2021); Negash et al. (2021);
Ratnasabapathy, Alashwal e Perera (2021); Spisdkova,
Mésaros e Mandicdk (2021); Yu, Wong e Mok, 2021);
Olanrewaju e Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al. (2020);
Fglta de legislagdo Bailey et al. (2020); Mawed, Al nuaimi e Kashawni (2020);
vigente e de
incentivo Vidyasekar (2019); Liyanage, Waidyasekara e
governamental Mallawaarachchi (2019); Narcis, Ray e Hosein (2019);
Condotta ¢ Zatta (2021); Bao, Lee e Lu (2020); Low et al.
(2020); Mahpour (2018); Udawatta et al. (2018); Owolana e
Booth (2016); Ling e Nguyen (2013); Maekawa, Carvalho e
Oliveira, (2013).
B14 Spisdkova, Mésaro§ e Mandicak (2021); Olanrewaju e
Ogunmakinde (2020); Pellegrini et al. (2020); Bailey et al.
galti da fiscalizagdo | (2020); Ratnasabapathy, Alashwal e Perera (2021); Mawed,
e obras
Al nuaimi e Kashawni (2020); Liyanage, Waidyasekara e
Mallawaarachchi (2019); Mahpour (2018).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para um melhor entendimento das barreiras encontradas na RBS foi criada a apresentacao

exemplificada abaixo, com detalhamento individual.

4.1.1 Barreiras técnicas

o Falta de projeto executivo bem elaborado e compatibilizado: A falta do projeto
bem elaborado refere-se a auséncia de um projeto executivo, com todos os
elementos e detalhes necessarios para a execucdao, em que deve conter todas as
informacdes suficientes para o cumprimento em todas as etapas da obra, em
conformidade com as normas da ABTN, de acordo com a Lei n° 14.133/21

(BRASIL, 2021). A falta desse requisito minimo de detalhes nos projetos ocasiona
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duvidas e insegurangas que resultardo em erros de execugdo, que por consequéncia
gerardo retrabalhos e consequente geracio de RCC (OLANREWAIJU;
OGUNMAKINDE, 2020; PELLEGRINI et al., 2020; RATNASABAPATHY;
ALASHWAL; PERERA, 2021). A compatibilizagdo ¢ outro fator importante na
fase de projetos, pois a integracao entre os projetos evita imprevistos. Os projetistas
ndo estdo cientes de que também fazem parte do problema de geragcdo de RCC nas
obras, ou nao se importam (LING; NGUYEN, 2013; NEGASH et al., 2021). Um
projeto bem elaborado, com riqueza de detalhes e compatibilizado evitara
retrabalhos, além de otimizar o uso de materiais de construcio (CONDOTTA;
ZATTA, 2021).

Alteracdes de projeto requeridas pelo cliente: As alteragdes de projeto referem-
se as indefinicdes e modificacdes do contratante (cliente), que geram atrasos,
retrabalhos e consequente geracdo de RCC (MAWED; AL NUAIMI; KASHAWNI,
2020; OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020).

Manejo inadequado no recebimento do material: A inadequada descarga refere-
se a0 manejo improprio dos colaboradores no ato do recebimento. As perdas durante
o descarregamento dos materiais podem ocorrer devido a indisponibilizagdo de
equipamentos ideais (e.g., empilhadeira) ¢ mdo de obra insuficiente no ato da
descarga (MAWED; AL NUAIMI; KASHAWNI, 2020; OLANREWAIJU;
OGUNMAKINDE, 2020).

Armazenamento inadequado de materiais: O armazenamento ndo adequado
refere-se a falta de boas praticas desejaveis no manuseio e controle de materiais em
canteiro de obras, o que inclui o armazenamento de material em local compativel
com suas especificagdes (LING; NGUYEN, 2013). Um local bem definido ¢ com
acondicionamento ideal, para qualquer tipo de material, pode trazer praticidade e
economia, além de evitar perdas na estocagem dos mesmos (NARCIS; RAY;
HOSEIN, 2019; MAWED; AL NUAIMI; KASHAWNI, 2020; OLANREWAIJU;
OGUNMAKINDE, 2020).

Baixa qualidade dos materiais de construcao: A falta de qualidade dos materiais
refere-se ao uso de materiais com especificacdes e procedéncia ndo adequadas as

exigencias dos projetos. A aquisi¢do de materiais e insumos de baixa qualidade ou
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sem procedéncias podem resultar em excessivo consumo na execu¢do, pouca
durabilidade e pouco rendimento do material (NARCIS; RAY; HOSEIN, 2019;
MAWED; AL NUAIMI;, KASHAWNI, 2020; OLANREWAIJU;
OGUNMAKINDE, 2020).

Falta do Planejamento e Gestdo de obra: A falta de planejamento e de gestao
refere-se a auséncia de uma boa gestao no canteiro de obras, integrada com todas as
etapas dos projetos executivos, e que pode reduzir a geracao de residuos através da
antecipacdo do gestor de obras, evitando retrabalhos, corregdes, substituicdo de
materiais com mesmo valor técnico € menos impactantes ao meio ambiente
(OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020; NEGASH et al., 2021; SPISAKOVA;
MESAROS; MANDICAK, 2021) . O canteiro de obras planejado inclui campo para
triagem e segregacdo dos RCC (NEGASH et al., 2021; RATNASABAPATHY;
ALASHWAL,; PERERA, 2021).

Falta de capacitacdo operacional e de educacdo ambiental na empresa: A falta
de capacitacao refere-se a desqualificacdo do setor da construgdo civil, que possui
uma mao de obra majoritariamente desqualificada, o que dificulta na eficiéncia da
gestdo de residuos de RCC (LING; NGUYEN, 2013). Quando uma equipe ¢ bem
treinada e motivada, podem ser evitadas perdas durante a execugdo, sejam elas por
negligéncia,  retrabalho  ou  improdutividade = (RATNASABAPATHY;
ALASHWAL; PERERA, 2021). A capacitagdo, somada a educagdo ambiental,
também reduzem os residuos gerados em obra (LING; NGUYEN, 2013). E a
responsabilidade compartilhada (NEGASH et al., 2021; GAGNON et al., 2022) no
canteiro de obras para implementar a gestdo dos residuos s6lidos, de maneira mais
ecoldgica, econdmica e ¢ética, pois a postura ética profissional aumenta a
conscientizagao ambiental dos trabalhadores envolvidos (ZHANG et al., 2019; LIU
et al.,, 2021; RATNASABAPATHY; ALASHWAL; PERERA, 2021). Também no
operacional, o transporte € uma logistica bem definida no ato da compra minimiza
perdas durante o trajeto (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020), seja pelo
acondicionamento da carga, ou pelo tempo de espera pelo recurso no canteiro de

obras (LIYANAGE; WAIDYASEKARA; MALLAWAARACHCHI, 2019).
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Alteracées climaticas: As alteracdes climaticas referem-se as intempéries, que
podem acarretar perdas devido a situagdes nao previstas ou que fogem do controle
humano (NARCIS; RAY; HOSEIN, 2019; MAWED; AL NUAIMI; KASHAWNI,
2020).

4.1.2 Barreiras economicas

Falta de recurso financeiro: A falta de recurso financeiro refere-se a auséncia de
verba suficiente para a execugdo dos servigos, incluindo os aditivos previstos no
contrato, que definirdo a forma como o gestor ird locar seus recursos financeiros
disponiveis (CONDOTTA; ZATTA, 2021; SPISAKOVA; MESAROS;
MANDICAK, 2021), bem como a forma que usara as ferramentas que possam
agregar valor a constru¢do, contribuindo com a qualidade e consequentemente com
a reducdo dos residuos gerados (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020;
NEGASH et al., 2021). Também a necessidade de trabalhar dentro do or¢amento
estimado para a obra, para ndo extrapolar o cronograma fisico-financeiro, limita
possiveis melhorias na gestdo de RCC dentro do canteiro de obras
(OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020 apud ZHAO e CHUA, 2003;
EKANAYAKE e OFORI, 2004; AIYETAN ¢ SMALLWOOD, 2013; OSMANI et
al., 2006).

Falta de retorno econdomico com a reciclagem dos RCC: A falta de retorno
economico refere-se a imatura aceitacdo do mercado em relagdo aos subprodutos
originados da reciclagem ou do beneficiamento, que podem gerar retorno financeiro
para as empresas que aplicam a gestdo no canteiro de obras. Como ¢ o caso do uso
do residuo da madeira serrada para execugdo de painéis de fibra (MDF: Medium
Density Fiberboard) ou para o biocarvao (GAGNON et al., 2022). Porém, as
incertezas em encontrar um mercado consumidor para essa demanda de produtos
reciclados pode gerar inseguranga aos gestores (LIU et al., 2021; SPISAKOVA;
MESAROS; MANDICAK, 2021). Quanto a reutilizagdo dos RCC, as empresas que
implementam uma gestao de residuos eficiente dentro do proprio canteiro de obras
podem perceber, a curto prazo, o retorno econdémico que essa pratica pode gerar.
Custo de implantacio de novas tecnologias: O custo de implantacdo de novas

tecnologias refere-se a pratica de aplicacdo de materiais e/ou equipamentos
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inovadores para o uso em obras, que podem gerar economia financeira, além de
otimizar o servigo e reduzir a quantidade de residuos gerados. Porém, algumas
barreiras culturais e o alto custo (GAGNON et al., 2022; GIORGI et al., 2022) para
implantacdo na obra podem afetar o uso dessas tecnologias. As tecnologias
implementadas no canteiro de obra com equipamentos de reciclagem dos RCC
também contribuem com a eficiéncia na reducao dos residuos gerados (LIU et al.,
2021; RATNASABAPATHY; ALASHWAL; PERERA, 2021). O
desenvolvimento de tecnologias em pesquisas para os materiais reciclados também
¢ essencial para que se mantenha o desempenho esperado (CONDOTTA; ZATTA,
2021), quando comparado com o material original. Além disso, sem os devidos
testes de eficiéncia do material reciclado, engenheiros e arquitetos responsaveis nao

se comprometem em utilizé-los na obra (GIORGI et al., 2022).

4.1.3 Barreiras legais

Falta de detalhamento ambiental no contrato: A falta de detalhamento ambiental
refere-se a auséncia de um contrato bem fundamentado legalmente nos aspectos
ambientais, que for¢gam o gestor da obra a seguir fielmente as praticas corretas para
redugdo, reuso, reciclagem e/ou destinacao final do residuo (PELLEGRINI et al.,
2020; CONDOTTA; ZATTA, 2021; RATNASABAPATHY; ALASHWAL;
PERERA, 2021). O contrato também pode impor um volume maximo de residuos
a ser gerado na obra (SPIgAKOVA; MESAROS; MANDICAK, 2021).

Falta de legislaciio vigente e de incentivo governamental: A falta de legislagdo e
de incentivo governamental refere-se a auséncia de aspectos legais em vigor e que
obriguem aos gestores € demais envolvidos na constru¢cdo a adotarem medidas
mitigadoras para a reducdo de residuos (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE,
2020; CONDOTTA; ZATTA, 2021; LIU et al., 2021), além de instruir a forma
correta para uma eficiente gestdo de residuos de construgdo civil. A inacdo dos
governos em fazer cumprir essas leis dificultam a gestdio de RCC (LING;
NGUYEN, 2013). Ja as politicas de incentivo do poder publico podem impulsionar
a reducdo de residuos (LIU et al., 2021; RATNASABAPATHY; ALASHWAL;
PERERA, 2021; GAGNON et al., 2022) ao beneficiarem as construtoras que optam

pelo reuso, reaproveitamento ou outras posturas sustentaveis. O governo pode impor
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maiores taxas de impostos e alto custo para utiliza¢do de aterros, o que motivaria a
redugdo de RCC no proprio canteiro de obras (NEGASH et al., 202I;
RATNASABAPATHY; ALASHWAL; PERERA, 2021).

o Falta de fiscalizacdo de obras: A falta de um fiscal de obras refere-se a auséncia
de um fiscal atento, presente e responsavel, que intimidara o gestor da obra em
manter uma qualidade minima (LIYANAGE; WAIDYASEKARA;
MALLAWAARACHCHI, 2019; OLANREWAIJU; OGUNMAKINDE, 2020; LIU
etal., 2021; NEGASH et al., 2021), evitando possiveis retrabalhos ou desperdicios.

4.2 VALIDACAO DAS BARREIRAS: ESPECIALISTAS ACADEMICOS

Ap6s os resultados obtidos com a RBS, as 14 barreiras identificadas foram avaliadas por
dois especialistas académicos a fim de valida-las, contribuindo na organizagao e classificacao das
mesmas. O Quadro 6 exibe o perfil dos especialistas ¢ suas consideragdes acerca das barreiras
resultantes da RBS. O resultado dessa validacao foi positivo, permitindo dar sequéncia na pesquisa

com a coleta de dados.
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Especialista Perfil académico O especialista Consideragoes e
considerou as comentarios do
barreiras validas? especialista

AA Atua na area de Sustentabilidade. Possui | Sim. Foram feitas corregdes
Graduagdo em Engenharia Ambiental, conceituais nas defini¢des e
Mestrado em Engenharia de Produgdo e exemplificagdes, sugestdes
Doutorado em Ciéncias da Engenharia de barreiras ambientais e
Ambiental, ambos pela EESC-USP. Pos- revisdao de agrupamentos.
doutorado no programa de Engenharia de
Produgéo da EESC-USP. Tém
experiéncia na area de Ecologia
Industrial, Engenharia e Gestdo do Ciclo
de Vida de Produtos e Servicos, Economia
Circular (EC) e Ecoinovag@o.

BB Possui graduacdo em Engenharia Civil | Sim. A validag@o foi feita quanto
pela Universidade de Uberaba e mestrado ao estado da arte; clareza e
em Engenharia Civil pela Universidade de transparéncia;  relevancia
Sdo Paulo. Doutoranda da Eindhoven social e/ou ambiental e
University of Technology/Built quanto a  abordagem
Environment/Building Materials. Tem académica. Parecer positivo
experiéncia na area de Engenharia Civil, nas 14 barreiras analisadas.
com énfase em Construgdo Civil.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3 COLETA DE DADOS: CARACTERIZACAO DOS ESPECIALISTAS GESTORES DE

OBRAS

A amostragem inicial correspondeu a um total de 22 especialistas gestores de obras que

responderam ao questionario. Apos verificagao, foram excluidos 3 participantes que devolveram o

questionario com o preenchimento incompleto e com respostas contraditorias, totalizando ao final

uma amostra de 19 especialistas (N=19). As tabelas 4 e 5 apresentam um resumo com as

caracteristicas dos participantes e das empresas em que 0s mesmos atuam, respectivamente.
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Tabela 4 - Caracteristicas demograficas dos participantes da pesquisa.

Especialistas gestores de obras

Propriedades Item Percentual (%)
Feminino 26%
Género )
Masculino 74%
18-25 anos 5%
26-30 anos 32%
Idade 31-40 anos 53%
41-50 anos 5%
Acima de 51 anos 5%
0-5 anos 47%
6-10 anos 37%
Experiéncia de trabalho
11-15 anos 11%
Acima de 16 anos 5%
Area de estudo Engenharia civil 100%
Na area de RCC 26%
Pos-graduacao Outras éareas 47%
Nao possui 27%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Conforme demonstrado nos dados da Tabela 4, a maioria dos participantes sdo homens com
idade entre 31 e 40 anos. Todos os especialistas gestores de obras possuem graduagdo em
Engenharia Civil, sendo que 37% possui tempo maximo de 10 anos de experiéncia de trabalho na

area. Apenas 26% dos entrevistados possuem pos-graduacdo na area de Gestao de RCC.
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Tabela 5 - Caracteristicas demograficas das empresas em que os especialistas atuam.

Empresas de obras comerciais

Propriedades Item Percentual (%)
01-04 anos 32%
) 05-10 anos 41%
Tempo de inser¢do no mercado
11- 15 anos 11%
Acima de 16 anos 16%
Sdo Paulo 12%
Rio de Janeiro 5%
Minas Gerais 58%
Goias 5%
Localizagdo (UF)
Alagoas 5%
Piaui 5%
Pernambuco 5%
Maranhéo 5%
>50¢ <100 84%
Numero de funcionarios
> 100 16%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sobre as empresas das quais os especialistas sdo colaboradores, 41% delas possuem de 05
a 10 anos de inser¢do no mercado. 84% das empresas possuem um quadro de funcionarios menor
do que 100 colaboradores no canteiro de obras. A maior representatividade das empresas na

pesquisa foi na regido Sudeste, seguido do Nordeste, conforme a Tabela 5.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA APLICACAO DO METODO FUZZY-
DEMATEL

As avaliagdes das relagdes entre as barreiras em termos linguisticos foram convertidas em
numeros fuzzy triangulares, seguindo o descrito anteriormente na Tabela 3. A agregacdo desses
valores foi realizada pela média aritmética, sendo que seu uso baseou-se no fato de que nao foi
considerado que algum especialista tivesse importancia maior do que o outro, sendo considerado
todos com a mesma importancia, por isso foi utilizado o referenciado operador da média como
fator de agregacdao (ZHANG et al., 2019), por meio das equagdes 2 e 5. Os resultados obtidos sdao

apresentados na Tabela 6 que contém a matriz de relagdo direta (Matriz Z).
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A matriz normalizada (Matriz X) foi obtida com a aplicagdo das equacdes 7 € 8, € 0s
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7 . A matriz de relacdo total (Matriz T) foi obtida
através das equacdes de 9 a 12, conforme contido na Tabela 8 .

Os valores de causa e efeito das barreiras foram calculados conforme as equagodes 13 e 14,
enquanto a “defuzzificacdo” da matriz foi calculada com a equagdao 15. Os resultados destas
operacoes estdo detalhados na Tabela 9.

O diagrama causal das 14 barreiras foi elaborado a partir da aplicagdo das equagdes 16 e
17, cujos valores sao apresentados nas tltimas colunas da Tabela 9. Na Figura 9 o eixo das abscissas
determina o grau de importancia (D+R) das barreiras. O eixo das ordenadas, por sua vez, determina

o grau de influéncia (D-R).
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B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

(0,67, (0,16; (0,29; (0,29; (0,68; 0,41, (0,04; (0,59; (0,24; (0,47, (0,38; (0,33; (0,55;

Bl (0;0;0) 0,92; 0,32; 0,5; 0,51; 0,93; 0,59; 0,11; 0,82; 0,43; 0,7; 0,57, 0,51; 0,76;
1) 0,55) 0,74) 0,74) 0,99) 0,75) 0,36) 0,92) 0,67) 0,88) 0,74) 0,7) 0,86)
(0,67; (0,33; (0,38; (0,26; (0,61; (0,36; (0,13; 0,61; (0,21; (0,46; (0,45; (0,24; (0,49;

B2 0,92; (0; 0; 0) 0,53; 0,58; 0,46 0,84; 0,54; 0,28; 0,84; 0,39; 0,64; 0,66; 0,39; 0,68;

0,99) 0,7) 0,74) ;0,67) 0,95) 0,7) 0,51) 0,95) 0,62) 0,79) 0,83) 0,61) 0,8)
(0,28; (0,26; (0,62; (0,34; 0,5; (0,53; (0,32; (0,36; (0,25; (0,25; (0,28; (0,22; (0,47,
B3 0,42; 0,42; (0;0,0) 0,87 0,57, 0,72; 0,75; 0,53; 0,55; 0,45; 0,46; 0,47, 0,37, 0,7;

0,63) 0,63) 0,97) 0,78) 0,86) 0,89) 0,75) 0,76) 0,66) 0,68) 0,68) 0,59) 0,88)
(0,29; 0,3; (0,57; (0,39; (0,59; (0,54; (0,38; (0,46; (0,34; (0,26; (0,3; (0,29; (0,53;

B4 0,46; 0,47, 0,8; (0; 0; 0) 0,62; 0,83; 0,76; 0,58; 0,68; 0,57; 0,49; 0,5; 0,46; 0,75;
0,67) 0,7) 0,95) 0,79) 0,95) 0,89) 0,76) 0,83) 0,78) 0,72) 0,71) 0,66) 0,89)

(0,33; (0,29; (0,37; (0,43; (0,47; (0,39; (0,32; (0,61; (0,39; (0,43; (0,34; (0,25; (0,49;

B5 0,51; 0,47, 0,58; 0,63 (0; 0; 0) 0,68; 0,59; 0,49; 0,82; 0,64; 0,62; 0,54; 0,42; 0,68;
0,74) 0,67) 0,78) ;0,79) 0,84) 0,76) 0,67) 0,88) 0,86) 0,8) 0,72) 0,64) 0,82)

(0,62; (0,61; (0,62; (0,62; (0,54; (0,5; (0,24; 0,57; (0,33; 0,41; 0,41; (0,26; (0,61;

B6 0,87, 0,86; 0,87, 0,87, 0,79; (0; 0; 0) 0,74; 0,39; 0,8; 0,54; 0,63; 0,62; 0,46; 0,82;
0,96) 0,96) 0,97) 0,97) 0,96) 0,88) 0,61) 0,92) 0,75) 0,83) 0,82) 0,68) 0,88)

(0,36; (0,29; (0,63; (0,61; (0,38; (0,58; (0,14; 0,5; (0,38; (0,51; (0,37, (0,32; (0,46;

B7 0,57; 0,47, 0,88; 0,86; 0,61; 0,83; (0; 0, 0) 0,24; 0,72; 0,61; 0,74; 0,58; 0,53; 0,66;
0,75) 0,68) 0,99) 0,96) 0,79) 0,97) 0,47) 0,87) 0,78) 0,89) 0,76) 0,72) 0,79)

(0,13; 0,2; 0,3; (0,43; (0,22, (0,32; (0,13; (0,09; (0,07; (0,09; (0,09; (0,05; (0,16;

BS 0,24; 0,36; 0,49; 0,63; 0,39; 0,49; 0,22; (0; 0; 0) 0,2; 0,17; 0,21; 0,18; 0,11; 0,26;
0,46) 0,58) 0,7) 0,82) 0,61) 0,7) 0,46) 0,45) 0,42) 0,46) 0,43) 0,36) 0,49)
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(conclusdo)
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9 B10 B11 B12 B13 B14
(0,59; (0,57, 0,42;  (0,45; (0,64; (0,57, (0,61; (0,12; (0,42; (0,67; (0,41 (0,29; (0,5;
B9 0,83; 0,8; 0,64;  0,68; 0,88; 0,8; 0,84; 0,21; 0;0;0) 0,67; 0,92; 0,64; 0,5; 0,72;
0,95) 0,93) 0,84)  0,86) 0,96) 0,92) 0,96) 0,45) 0,88) 0,99) 0,84) 0,71) 0,87)
(0,34; (0,28; 0,22; (0,32 (0,38; (0,26; (0,38; (0,13; (0,37; (0,41; (0,36; (0,39; (0,24;
B10 0,55; 0,45; 0,39; 0,5; 0,61; 0,42; 0,59; 0,25; 0,59; (0;0;0) 0,63; 0,57; 0,62; 0,43;
0,76) 0,67) 0,63)  0,74) 0,8) 0,64) 0,79) 0,49) 0.8) 0,84) 0,78) 0,82) 0,64)
(0,39; 0,37; 03;  (0,38; (0,5; (0,5; (0,54; (0,12; (0,61; (0,47, (0,38; (0,36; (0,29;
B11 0,61; 0,58; 0,51; 0,61; 0,72; 0,75; 0,78; 0,26; 0,84; 0,7; (0;0;0) 0,61; 0,58; 0,47,
0,84) 0,79) 0,71)  0,82) 0,88) 0,91) 0,91) 0,49) 0,93) 0,87) 0,8) 0,82) 0,68)
(0,39; (0,38; 034;  (0,37; (0,38; (0,54; (0,45; (0,12; (0,29; (0,39; (0,34; (0,39; (0,46;
B12 0,59; 0,57, 0,57, 0,55; 0,61; 0,79; 0,7; 0,25; 0,51; 0,62; 0,58; (0;0;0) 0,59; 0,67,
0,76) 0,78) 0,78)  0,74) 0,82) 0,92) 0,87) 0,47) 0,76) 0,83) 0,79) 0,78) 0,8)
(0,39; (0,28; 037;  (0,36; 0,37; (0,46; (0,49; (0,18; (0,25; (0,45; (0,39; (0,51; (0,51;
B13 0,58; 0,45; 0,55; 0,57, 0,58; 0,7; 0,72; 0,28; 0,41; 0,67, 0,62; 0,74; (0;0;0) 0,72;
0,78) 0,68) 0,75)  0,76) 0,78) 0,88) 0,89) 0,49) 0,66) 0,86) 0,84) 0,86) 0,84)
(0,53; (0,43; 047,  (0,5; (0,45; (0,62; (0,47, (0,12; (0,39; (0,29; (0,3; (0,33; 03;
Bl14 0,72; 0,63; 0,68; 0,71; 0,68; 0,86; 0,7; 0,22; 0,61; 0,49; 0,5; 0,55; 0,49; (0;0;0)
0,82) 0,76) 0,83)  0,84) 0,86) 0,92) 0,86) 0,45) 0,79) 0,71) 0,72) 0,76) 0,7)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 7 - Matriz X: matriz normalizada. (continua)
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B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

(0,06; (0,01; (0,03; (0,03; (0,06; (0,04; (0,05; (0,02; (0,04; (0,03; (0,03; (0,05;

B1 0,08; 0,03; 0,04; 0,05; 0,08; 0,05; (05 0,01; 0,07, 0,04; 0,06; 0,05; 0,05; 0,07,
(0; 0;0) 0,09) 0,05) 0,07) 0,07) 0,09) 0,07) 0,03) 0,08) 0,06) 0,08) 0,07) 0,06) 0,08)

(0,06; (0,03; (0,03; (0,02; (0,05; (0,03; (0,01; (0,05; (0,02; (0,04; (0,04; (0,02; (0,04,

B2 0,08; 0,05; 0,05; 0,04; 0,08; 0,05; 0,02; 0,08; 0,04; 0,06; 0,06; 0,04; 0,006;
0,09) (0;0;0) 0,06) 0,07) 0,06) 0,08) 0,06) 0,05) 0,08) 0,06) 0,07) 0,07) 0,05) 0,07)

(0,02; (0,02; (0,06; (0,03; (0,04; (0,05; (0,03; (0,03; (0,02; (0,02; (0,02; (0,02; (0,04,

B3 0,04; 0,04; 0,08; 0,05; 0,06; 0,07; 0,05; 0,05; 0,04; 0,04; 0,04; 0,03; 0,006;
0,06) 0,06) (0; 0;0) 0,09) 0,07) 0,08) 0,08) 0,07) 0,07) 0,06) 0,06) 0,06) 0,05) 0,08)

(0,03; (0,03; (0,05; (0,04; (0,05; (0,05; (0,03; (0,04, (0,03; (0,02; (0,03; (0,03; (0,05;

B4 0,04; 0,04; 0,07, 0,06; 0,07; 0,07; 0,05; 0,06; 0,05; 0,04; 0,04; 0,04; 0,07,
0,06) 0,06) 0,08) (0; 0; 0) 0,07) 0,08) 0,08) 0,07) 0,07) 0,07) 0,06) 0,06) 0,06) 0,08)

(0,03; (0,03; (0,03; (0,04; (0,04; (0,04; (0,03; (0,05; (0,04; (0,04; (0,03; (0,02; (0,04;

B5 0,05; 0,04; 0,05; 0,06; 0,06; 0,05; 0,04; 0,07; 0,06; 0,06; 0,05; 0,04; 0,06;
0,07) 0,06) 0,07) 0,07) (0;0;0) 0,08) 0,07) 0,06) 0,08) 0,08) 0,07) 0,06) 0,06) 0,07)

(0,06; (0,05; (0,06; (0,06; (0,05; (0,04; (0,02; (0,05; (0,03; (0,04; (0,04; (0,02; (0,05;

B6 0,08; 0,08; 0,08; 0,08; 0,07; 0,07; 0,04; 0,07, 0,05; 0,06; 0,06; 0,04; 0,07;
0,09) 0,09) 0,09) 0,09) 0,09) (0; 0; 0) 0,08) 0,05) 0,08) 0,07) 0,07) 0,07) 0,06) 0,08)

(0,03; (0,03; (0,06; (0,05; (0,03; (0,05; (0,01; (0,04; (0,03; (0,05; (0,03; (0,03; (0,04;

B7 0,05; 0,04; 0,08; 0,08; 0,05; 0,07; 0,02; 0,06; 0,05; 0,07; 0,05; 0,05; 0,06;
0,07) 0,06) 0,09) 0,09) 0,07) 0,09) (0; 0; 0) 0,04) 0,08) 0,07) 0,08) 0,07) 0,06) 0,07)

(0,01; (0,02; (0,03; (0,04; (0,02; (0,03; (0,01; (0,01; (0,01; (0,01; (0,01; (0,01;

B8 0,02; 0,03; 0,04; 0,06; 0,04; 0,04; 0,02; 0,02; 0,02; 0,02; 0,02; (0; 0,01; 0,02;
0,04) 0,05) 0,06) 0,07) 0,05) 0,06) 0,04) (0; 0; 0) 0,04) 0,04) 0,04) 0,04) 0,03) 0,04)
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(conclusdo)
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
(0,05; (0,05; (0,04; (0,04; (0,06; (0,05; (0,05; (0,01; (0,04; (0,06; (0,04; (0,03; (0,04;
B9 0,07; 0,07; 0,06; 0,06; 0,08; 0,07; 0,08; 0,02; 0,06; 0,08; 0,06; 0,04; 0,06;
0,08) 0,08) 0,08) 0,08) 0,09) 0,08) 0,09) 0,04)  (0;0,0)  0,08) 0,09) 0,08) 0,06) 0,08)
(0,03; (0,02; (0,02; (0,03; (0,03; (0,02; (0,03; (0,01; (0,03; (0,04; (0,03; (0,04; (0,02;
B10 0,05; 0,04; 0,04; 0,04; 0,05; 0,04; 0,05; 0,02; 0,05; 0,06; 0,05; 0,06; 0,04;
0,07) 0,06) 0,06) 0,07) 0,07) 0,06) 0,07) 0,04) 0,07)  (0;0;0)  0,08) 0,07) 0,07) 0,06)
(0,04; (0,03; (0,03; (0,03; (0,04; (0,04; (0,05; (0,01; (0,05; (0,04; (0,03; (0,03; (0,03;
B11 0,05; 0,05; 0,05; 0,05; 0,06; 0,07; 0,07; 0,02; 0,08; 0,06; 0,05; 0,05; 0,04;
0,08) 0,07) 0,06) 0,07) 0,08) 0,08) 0,08) 0,04) 0,08) 0,08)  (0;0;0)  0,07) 0,07) 0,06)
(0,04; (0,03; (0,03; (0,03; (0,03; (0,05; (0,04; (0,01; (0,03; (0,04; (0,03; (0,04; (0,04;
B12 0,05; 0,05; 0,05; 0,05; 0,05; 0,07; 0,06; 0,02; 0,05; 0,06; 0,05; 0,05; 0,06;
0,07) 0,07) 0,07) 0,07) 0,07) 0,08) 0,08) 0,04) 0,07) 0,07) 0,07)  (0;0,0)  0,07) 0,07)
(0,04; (0,02; (0,03; (0,03; (0,03; (0,04; (0,04; (0,02; (0,02; (0,04; (0,04; (0,05; (0,05;
B13 0,05 0,04; 0,05; 0,05; 0,05; 0,06; 0,06; 0,02; 0,04; 0,06; 0,06; 0,07; 0,06;
0,07) 0,06) 0,07) 0,07) 0,07) 0,08) 0,08) 0,04) 0,06) 0,08) 0,08) 0,08)  (0;0,0)  0,08)
(0,05; (0,04; (0,04; (0,04; (0,04; (0,06; (0,04; (0,01; (0,04; (0,03; (0,03; (0,03; (0,03;
Bl4 0,06 0,06; 0,06; 0,06; 0,06; 0,08; 0,06; 0,02; 0,05; 0,04; 0,04; 0,05; 0,04;
0,07) 0,07) 0,07) 0,08) 0,08) 0,08) 0,08) 0,04) 0,07) 0,06) 0,06) 0,07) 0,06)  (0;0;0)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9 B10 B11 B12 B13 B14
(0,03; (0,09; (0,04; (0,06; (0,06; (0,1; (0,07; (0,02; (0,09; (0,05; (0,07; (0,06; (0,05; (0,08;

Bl 0,12; 0,19; 0,15; 0,17; 0,17; 0,22; 0,18; 0,07; 0,2; 0,14; 0,18; 0,16; 0,14; 0,19;
0,57) 0,64) 0,62) 0,66) 0,65) 0,72) 0,66) 0.43) 0,67) 0,6) 0,65) 0,61) 0,56) 0,65)

(0,09; (0,03; (0,06; (0,07; (0,05; (0,09; (0,07; (0,03; (0,09; (0,04; (0,07; (0,07; (0,04; (0,08;

B2 0,2; 0,12; 0,16; 0,18; 0,16; 0,22; 0,18; 0,09; 0,2; 0,14; 0,17; 0,17; 0,13; 0,19;
0,65) 0,55) 0,63) 0,66) 0,64) 0,71) 0,65) 0,44) 0,67) 0,59) 0,64) 0,61) 0,55) 0,64)

(0,05; (0,05; (0,03; (0,08; (0,06; (0,08; (0,08; (0,04; (0,06; (0,04; (0,05; (0,05; (0,04; (0,07;

B3 0,15; 0,14; 0,11; 0,19; 0,16; 0,19; 0,18; 0,1; 0,17; 0,14; 0,15; 0,14; 0,12; 0,18;
0,61) 0,6) 0,56) 0,67) 0,64) 0,69) 0,66) 0.45) 0,64) 0,59) 0,62) 0,59) 0,54) 0,64)

(0,06; (0,06; (0,08; (0,03; (0,06; (0,09; (0,08; (0,05; (0,07; (0,05; (0,05; (0,05; (0,05; (0,08;

B4 0,16; 0,16; 0,19; 0,13; 0,18; 0,21; 0,19; 0,11; 0,19; 0,16; 0,16; 0,15; 0,13; 0,19;
0,64) 0,63) 0,67) 0,62) 0,67) 0,73) 0,69) 0.47) 0,68) 0,63) 0,65) 0,62) 0,57) 0,67)

(0,06; (0,05; (0,06; (0,07; (0,03; (0,08; (0,07; (0,04; (0,08; (0,06; (0,07; (0,06; (0,04; (0,07;

BS 0,16; 0,15; 0,17; 0,18; 0,12; 0,2; 0,18; 0,1; 0,19; 0,16; 0,17; 0,15; 0,13; 0,18;
0,63) 0,61) 0,63) 0,66) 0,58) 0,7) 0,66) 0,45) 0,66) 0,62) 0,64) 0,61) 0,55) 0,64)

(0,09; (0,09; (0,09; (0,09; (0,08; (0,05; (0,08; (0,04; (0,09; (0,06; (0,07; (0,07; (0,05; (0,09;

B6 0.21; 0,21; 0,21; 0,22; 0.21; 0,17; 0,21; 0,11; 0,22; 0,17; 0,19; 0,18; 0,15; 0,22;
0,71) 0,7) 0,72) 0,75) 0,73) 0,71) 0,74) 0,49) 0,74) 0,67) 0,71) 0,68) 0,61) 0,72)

(0,06; (0,06; (0,09; (0,09; (0,07; (0,09; (0,04; (0,03; (0,08; (0,06; (0,08; (0,06; (0,05; (0,08;

B7 0,18; 0,16; 0.2; 0,21; 0,18; 0,22; 0,14; 0,09; 0,2; 0,16; 0,19; 0,17; 0,14; 0,19;
0,66) 0,64) 0,68) 0,71) 0,68) 0,75) 0,63) 0,46) 0,69) 0,64) 0,68) 0,64) 0,58) 0,67)

(0,03; (0,03; (0,04; (0,05; (0,03; (0,04; (0,03; (0,01; (0,02; (0,02; (0,02; (0,02; (0,01; (0,03;

BS 0,08; 0,09; 0,1; 0,12; 0,1; 0,12; 0,09; 0,03; 0,08; 0,07; 0,08; 0,07; 0,06; 0,09;
0,44) 0,44) 0,46) 0.,49) 0,46) 0,51) 0,46) 0,28) 0.,46) 0,42) 0,44) 0,42) 0,38) 0,45)
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(conclusido)
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
(0,09; (0,08; (0,07, (0,08; (0,09; (0,1; (0,09; (0,03; (0,04, (0,07; (0,09; (0,07, (0,05; (0,08;
BY 0,21; 0,2; 0,19; 0,21; 0,22; 0,24; 0,22; 0,09; 0,15; 0,18; 0,22; 0,18; 0,15; 0,21;
0,71) 0,7) 0,71) 0,74) 0,73) 0,79) 0,74) 0,48) 0,66) 0,68) 0,72) 0,68) 0,62) 0,72)
(0,05; (0,05; (0,04; (0,05; (0,06; (0,05; (0,06; (0,02; (0,06; (0,02; (0,06; (0,05; (0,05; (0,05;
B10 0,15; 0,14; 0,14; 0,15; 0,16; 0,16; 0,16; 0,08; 0,16; 0,09; 0,15; 0,14; 0,13; 0,15;
0,6) 0,58) 0,59) 0,63) 0,62) 0,66) 0,63) 0,42) 0,63) 0,52) 0,62) 0,59) 0,54) 0,6)
(0,07; (0,06; (0,06; (0,07; (0,07; (0,08; (0,08; (0,02; (0,09; (0,07; (0,03; (0,06; (0,05; (0,06;
B11 0,18; 0,17, 0,17, 0,18; 0,19; 0,21; 0,2; 0,09; 0,2; 0,17, 0,12; 0,17, 0,15; 0,17,
0,67) 0,65) 0,66) 0,7) 0,69) 0,74) 0,7) 0,46) 0,7) 0,64) 0,61) 0,64) 0,59) 0,66)
(0,06; (0,06; (0,06; (0,06; (0,06; (0,08; (0,07; (0,02; (0,06; (0,06; (0,06; (0,03; (0,05; (0,07;
B12 0,17; 0,16; 0,16; 0,17, 0,17; 0,21; 0,19; 0,08; 0,17, 0,16; 0,16; 0,11; 0,14; 0,18;
0,64) 0,63) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,68) 0,44) 0,67) 0,62) 0,65) 0,56) 0,57) 0,65)
(0,06; (0,05; (0,06; (0,06; (0,06; (0,08; (0,07; (0,03; (0,05; (0,06; (0,06; (0,07; (0,02; (0,08;
B13 0,17; 0,15; 0,16; 0,17, 0,17; 0,2; 0,19; 0,08; 0,16; 0,16; 0,17, 0,17, 0,09; 0,18;
0,64) 0,62) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,68) 0,44) 0,65) 0,62) 0,65) 0,63) 0,5) 0,65)
(0,08; (0,07; (0,07; (0,08; (0,07; (0,09; (0,08; (0,02; (0,07; (0,05; (0,06; (0,06; (0,05; (0,03;
Bl4 0,18; 0,17, 0,18; 0,19; 0,18; 0,22; 0,19; 0,08; 0,18; 0,15; 0,16; 0,16; 0,14; 0,13;
0,64) 0,62) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,67) 0,44) 0,66) 0,61) 0,64) 0,62) 0,56) 0,58)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 9 - Valores de causa e efeito.

Defuzzificacido
D R D-R D4R
Cod. (D-R)4  (D+R)def

B1 0,861 2,294 8,683 0,885 2319 8820 -7,958 -0,025 7,798 1,746 4,613 17,503 -0,062 7,954
B2 0,868 2,299 8,612 0,822 2,198 8588 -7,720 0,100 7,790 1,690 4,497 17,201 0,057 7,796
B3 0,773 2,126 8,490 0,850 2,297 8849 -8,076 -0,171 7,640 1,623 4,423 17,339 -0,203 7,795
B4 0,863 2,316 8916 0946 2,484 9278 -8,415 -0,168 7,971 1,809 4,800 18,194 -0,204 8,268
BS 0,845 2,243 8,664 0856 2352 9,058 -8213 -0,108 7,808 1,701 4,595 17,722 -0,171 8,006
B6 1,038 2,686 9,674 1,098 2,790 9864 -8,826 -0,104 8,576 2,136 5,476 19,538 -0,118 9,050
B7 0,916 2,431 9,096 0958 2,499 9237 -8,321 -0,068 8,138 1,873 4,930 18,332 -0,084 8,379
B8 0,384 1,175 6,114 0394 1,217 6,162 -5,779 -0,042 5,720 0,778 2,391 12,276 -0,033 5,149
B9 1,033 2,679 9,680 0948 2478 9,183 -§,151 0,201 8,732 1,981 5,157 18,863 0,261 8,667
B10 0,679 1,950 8,230 0,705 2,050 8456 -7,777 -0,100 7,525 1,384 4,000 16,687 -0,117 7,357
B11 0,868 2,358 9,102 0,834 2277 8930 -8,062 0,082 8,268 1,701 4,635 18,032 0,096 8,123
B12 0,807 2,234 8,803 0,763 2,124 8503 -7,696 0,110 8,039 1,570 4,358 17,306 0,151 7,745
B13 0,826 2,220 8,771 0,617 1,792 7,722 -6,896 0,428 8,153 1,444 4,012 16,493 0,562 7,316
B14 0,868 2,314 8,749 0953 2,448 8933 -8,065 -0,134 7,795 1,821 4,762 17,682 -0,135 8,089

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Figura 9 - Diagrama causal: Valores de causa e efeito.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As relagdes de maior impacto entre as barreiras foram obtidas a partir da matriz T de relagao
total (Tabela 8), em seguida aplicou-se a equacdo 15 e obteve-se a matriz T defuzzificada. Os
resultados sao demonstrados na Tabela 10, na qual podem ser identificadas em destaque as relagdes
significativas entre dois fatores. O valor limite para uma relagdo significativa foi calculado
conforme equagdo 18, adicionando 1,5 de desvio padrdo para a média da Matriz T. Como valor
médio obtido foi 0,280 e o desvio padrao foi 0,0476, o valor limite calculado foi de 0,351. Os
valores maiores do que 0,351 foram destacados na Tabela 10. Sendo assim: a barreira B6 com a
B4; a barreira B7 com a B6; e a barreira B9 com B6 e B7 sao aquelas que possuem uma relagao
significativa. Esses relacionamentos importantes foram mapeados com setas vermelhas no

diagrama causal da Figura 10.

Tabela 10 - Relagdes de impacto geral entre as barreiras na matriz de relagao total.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI0 BIl BI2 B13 Bl4
Bl 0243 0306 0270 0297 0290 0347 0,304 0,173 0318 0265 0300 0278 0249 0,308
B2 0312 0233 0283 0300 0285 0339 0,298 0,183 0318 0260 0294 0282 0239 0,301
B3 0270 0262 0233 0314 0285 0322 0,305 0,199 0290 0257 0272 0261 0231 0,295
B4 0286 0280 0311 0260 0302 0345 0,320 0211 0312 0278 0288 0276 0,249 0,312
B5 0284 0272 0287 0304 0245 0327 0,301 0,199 0314 0278 0292 0273 0,241 0,300
B6 0,339 0,330 0,3390,341 0,309 0345 0213 0349 0300 0,325 0,310 0,270 0,342
B7 0300 0,286 0322 0334 0,3090,267 0,191 0,323 0,287 0314 0,289 0259 0312
B8 0,182 0,186 0202 0221 0,197 0222 0,191 0,107 0,188 0,169 0,181 0,172 0,151 0,189
B9 0338 0,327 0324 0342 0,346 0,200 0,286 0310 0344 0311 0273 0336
B10 0269 0255 0258 0278 0278 0290 0284 0,172 0283 0210 0277 0,260 0242 0,265
BI1 0,303 0,292 0,294 0315 0316 0345 0327 0,190 0,330 0,294 0253 0,290 0263 0,298
BI12 0291 0,282 0,289 0302 0298 0337 0311 0,183 0,298 0279 0291 0230 0256 0,301
BI3 0290 0273 0,288 0301 0295 0330 0313 0,18 0290 0282 0294 0,288 0205 0,304
B14 0,301 0,28 0,298 0313 0303 0343 0313 0,183 0,305 0270 0,287 0277 0248 0,249

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 10 - Rela¢des de impacto geral no diagrama causal
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir do diagrama causal obtido como resultado final do fuzzy-DEMATEL, a pesquisa
aponta quais as relagdes dos atributos causais (barreiras que influenciam) em relacdo ao grau de

proeminéncia (importancia das barreiras), permitindo identificar as maiores relevancias no estudo.

4.5 ANALISE DAS BARREIRAS

A discussao dos resultados ¢ realizada em torno da Figura 9 pois essa apresenta o resultado
final do presente trabalho. Nesta figura fica evidente, diante do contexto dos especialistas
entrevistados, que a barreira B13 (falta de legislagdo vigente e de incentivo governamental) ¢ a que
mais influencia as demais, sendo apontada pelos gestores como a que mais impede a reducdo de

RCC no canteiro de obras. Isso se justifica pela relevancia do poder publico e dos aspectos legais
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na reducao de residuos gerados em canteiros de obras (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020;
CONDOTTA; ZATTA, 2021; LIU et al., 2021), pois ¢ fundamental a participagdo e incentivo
governamental para que os geradores implementem a redugao, segundo afirmam Ling ez al. (2013).

A barreira B9 (falta de recursos financeiros) foi considerada a segunda barreira com mais
influéncia. Porém, deve-se destacar que possui maior importancia que B13, por ter no eixo (D+R)
um valor maior, o que justifica pelas limitagcdes das tomadas de decisdes nas obras, quando existem
situacdes nas quais os gestores necessitam de liberdade econdmica para conduzir a gestdo de RCC
no canteiro, ou até mesmo por limitar a qualidade do material adquirido (CONDOTTA; ZATTA,
2021; SPISAKOVA; MESAROS; MANDICAK, 2021), que pode possuir pouco rendimento e
baixo desempenho, gerando material excedente no canteiro de obras, conforme mencionado em
Negash et al. (2021).

As barreiras B2 (alteracdes de projeto requeridas pelo cliente), B11 (custos de implantacao
de novas tecnologias) e B12 (falta de detalhamento ambiental no contrato) possuem um equilibrio
nos resultados, sendo barreiras que exercem influéncia e possuem consideravel importancia sobre
as demais, segundo seus valores obtidos no eixo das abscissas (D+R) e no eixo das ordenadas (D-
R). A falta de detalhamento ambiental no contrato, por exemplo, foi percebida pelos gestores como
uma barreira importante na redu¢ao de RCC, tendo em vista que contratos bem elaborados possuem
finalidade punitiva, demonstra que essa barreira pouco vai influenciar, mas seria de grande
importancia caso houvesse essa postura adotada nos contratos (PELLEGRINI et al., 2020;
CONDOTTA; ZATTA, 2021; RATNASABAPATHY; ALASHWAL; PERERA, 2021;
SPISAKOVA; MESAROS; MANDICAK, 2021).

A barreira B8 (alteragdes climaticas), com pouca influéncia, foi a que apresentou menor
importancia dentre todas as barreiras analisadas. Isso evidencia a questdo de que os fenomenos
ambientais ndo podem ser impedidos de acontecerem (NARCIS; RAY; HOSEIN, 2019; MAWED;
AL NUAIMI; KASHAWNI, 2020), gerando o sentimento de incapacidade para os gestores diante
de um imprevisto causado, por exemplo, por chuvas, o que inevitavelmente causaria perdas no
servico, e consequentemente a geragao de RCC. A barreira B10 (falta de retorno econdmico com
a reciclagem dos RCC) foi considerada a segunda menos importante para os especialistas. Mesmo
que a barreira relacionada a questdes econdmicas tenha recebido maior pontuacao, possivelmente
a baixa importancia atribuida a B10 deve-se ao fato de que os gestores de obras consideram que o

retorno econdmico com reciclagem € pequeno ou desprezivel para os custos na gestao (ZHANG et
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al., 2019). Em paises nos quais a reciclagem seja mais bem remunerada, essa barreira pode ser
avaliada com maior importancia.

Jé as barreiras B3 (manejo inadequado no recebimento de material) e B4 (armazenamento
inadequado no recebimento de material) foram consideradas as mais influenciadas por outras
barreiras. Isso destaca a importancia do treinamento e capacitagao operacional dos colaboradores
(MAWED; AL NUAIMI; KASHAWNI, 2020). Porém, ¢ provavel que estejam atreladas a falta de
recursos econdmicos e as lacunas na legislagdo ambiental (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE,
2020).

A barreira avaliada como de maior importancia dentre todas e pouca influéncia para os
gestores foi a B6 (falta de planejamento e gestdo da obra), o que justifica a importancia da
antecipa¢ao de um gestor de obras diante dos imprevistos, retrabalhos e no planejamento das etapas
de servigo (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020; NEGASH et al., 2021; SPISAKOVA;
MESAROS; MANDICAK, 2021).

Analisando as relagdes significativas entre dois fatores (linha e coluna na matriz), conforme
mostra a Tabela 10, os resultados mostraram que a barreira B6 (falta de planejamento e gestao da
obra) possui significativo efeito sobre a B4 (armazenamento inadequado no recebimento de
material), evidenciando que a falta de planejamento afeta diretamente a organizacgao e disposicao
dos materiais no canteiro de obras (NARCIS; RAY; HOSEIN, 2019).

A barreira B7 (falta de capacitacdao operacional e educagdo ambiental) possui efeito sobre
B6 (Falta de planejamento e gestdo da obra), justificando que para se ter um planejamento e gestao
ideal € necessario que antes os colaboradores passem por uma capacitagdo profissional, além de
criarem uma visao de educagdo ambiental, para que possuam o sentimento de pertencimento e de
cuidados com o meio ambiente (LIYANAGE; WAIDYASEKARA; MALLAWAARACHCHI,
2019; VIDYASEKAR; SELVAN, 2019; ZHANG et al., 2019).

E por fim, o mesmo ocorre com a relagdo significativa da barreira B9 (falta de recursos
financeiros) sobre B6 (falta de planejamento e gestdo da obra) e B7 (falta de capacitagdo
operacional e educacdo ambiental). Essa andlise reafirma a importancia de que com um maior
volume de recursos financeiros poderiam ser realizados investimentos na programacao de obra e
gestdo de recursos (e.g., softwares e funcionarios dedicados exclusivamente ao controle de cada
etapa da obra) (OLANREWAJU; OGUNMAKINDE, 2020), otimizando prazos, custos, materiais
e qualidade dos servigos realizados nos canteiros de obras (ROHM; MARQUES NETO; ROHM,
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2013). Ademais, com maiores recursos financeiros poderiam ser realizados investimentos com a
capacitacdo dos colaboradores e direcionar parte dos recursos para a educagao e conscientizagao

ambiental (MAHPOUR, 2018; VIDYASEKAR; SELVAN, 2019; BAILEY et al., 2020).
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5 CONCLUSAO

O trabalho identificou 14 barreiras para a reducdo de RCC no canteiro de obras na
construgcdo de edificagdes comerciais de médio porte, no Brasil, por meio de uma revisao
bibliografica sistematica e validadas por especialistas académicos.

A ferramenta fuzzy-DEMATEL mostrou ser util para definir o peso de prioridade das
barreiras levantadas, pois a partir da aplicagdo do método ficou demonstrado quais sao as barreiras
mais importantes e as mais causais, possibilitando definir uma hierarquia entre elas.

As barreiras que obtiveram as maiores pontuacdes de importancia foram B6 (Falta de
planejamento e gestao da obra) e B9 (Falta de recursos financeiros). Ja as mais influentes foram
B13 (Falta de legislacdo vigente e de incentivo governamental), B9 (Falta de recursos financeiros),
B12 (falta de detalhamento ambiental no contrato), B11 (custos de implantagdo de novas
tecnologias) e B2 (alteragdes de projeto requeridas pelo cliente). Portanto, essas sdo as barreiras
que mais devem ser aprofundadas por gestores de obras e tomadores decisdo na inddstria da
construgdo civil, na tentativa de reduzir o RCC dentro do canteiro de obras.

Por outro lado, notou-se que a barreira B§ (Alteracdes climaticas) carece de importancia e
¢ influenciada pelas outras, portanto a aten¢do a ser dada a ela pode ser menor pelos gestores e
tomadores de decisdes.

Diante das andlises e resultados apresentados, verificou-se que se faz necessario ampliar os
cuidados com o planejamento das obras em relacdo aos gestores e sua tomada de decisoes, além
dos recursos financeiros disponiveis para a execucdo das obras, pois essas questdes foram
apontadas nos resultados como barreiras de grande importancia sobre as demais. Face a isso,
sugere-se o investimento em tecnologias de planejamento que consiga integrar projeto, execucao e
administrativo, afim de diminuir imprevistos e impactos causados na execug¢ao das obras. Algumas
ferramentas computacionais integradas existem e sao aplicaveis em construtoras, no entanto, se faz
imprescindivel a capacitagao dos usuarios. Essas ferramentas também permitem alocar os recursos
financeiro de maneira eficiente para cada etapa de execucdo, alertando o gestor para a falta de
provimentos em cada nivel da obra.

O trabalho mostra que o Brasil precisa avangar nas politicas publicas de incentivo para
reducdo de RCC, bem como adotar uma legislacdo mais rigorosa e punitiva em relagdo ao RCC
gerado nas obras, fazendo com que o volume para destinagdo em aterros seja 0 minimo possivel,

visto que esse problema foi apresentado como a barreira mais influente dentre os resultados.
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Como recomendagdes da pesquisa sugere-se usar proxies que sejam de uma obtengao mais
simplificada, pois o questionario ¢ complexo, tanto o seu entendimento como a sua aplicagao.
Durante a pesquisa, verificou-se que o questionario demandava tempo superior a 25 minutos para
ser respondido, acima do tempo considerado ideal para a aplicacdo de uma pesquisa aos
entrevistados.

Para estudos futuros, sugere-se aprofundar nas barreiras de maior peso, pois essas merecem
mais aten¢@o na problematica abordada. Destaca-se ainda que paises com diferentes legislagdes e
caracteristicas econdmicas podem apresentar resultados diferentes, sendo isso também uma
possivel nova linha de estudo dentro da tematica. Sugere-se também novos trabalhos que
aprofundem e incluam todo o ciclo de vida de uma constru¢do de médio porte, permitindo nao s
uma analise das barreiras que impedem a redugdo, mas também apresentando todas as etapas

envolvidas na geragdao do RCC.
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APENDICE A — Questionario aplicado aos especialistas gestores de obras

BARREIRAS B1 |B2 |B3 |B4 |BS |B6 |B7 |B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14

B1(Falta de projeto
executivo bem elaborado
e compatibilizado)

B2 (Alteragdes de projeto
requeridas pelo cliente)

B3 (Manejo inadequado
no recebimento de material)

B4 (Armazenamento inadequado
no recebimento de material)

BS5 (Baixa qualidade
dos materiais)

B6 (Falta de planejamento
e gestdo da obra)

B7 (Falta de capacitacdo
operacional e educacgdo
ambiental)

B8 (Alteragdes climaticas)

B9 (Falta de recursos
financeiros)

B10 (Falta de retorno
econdmico com a
reciclagem dos RCC)

B11 (Custos de implantacao
de novas tecnologias)

B12 (Falta de detalhamento
ambiental no contrato)

B13 (Falta de legislagdo
vigente e de
incentivo governamental)

B14 (Falta de fiscalizac¢do
de obras)
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APENDICE B — Relagdes entre as barreiras em termos linguisticos

Especialista Gestor de obra 01

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 B14
Bl VH L H H VH L No H H VH VL VL H
B2 L VL VL L H VL No H H VH H No No
B3 No VL VH No No No No No VH H VL No No
B4 No L H No No No L L VH H VL No No
B5 No H No No No No No No H No VL No No
B6 VH VH VH VH H H No H H L VH H VH
B7 VL L VH VH H H No H L VH H VH VH
B8 L H L H VL No No H L VL L No No
B9 H VH L L VH VL H No L VH H VL H
B10 VL H No No H No VL No L H VL L VL
Bl11 H VH VL VL H VL H No VH H VH L VL
B12 VH No H VH VL VH H No L H L No VL
B13 H VL H H VL H H No No H L VH VH
Bl14 L No VH VH VL L VL No L L L VL H

Especialista Gestor de obra 02

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 BS B9 B10 Bl1 B12 B13 B14

Bl VH No No VH VH No No No No H No No No
B2 VH L No No VH No No No No No H No L
B3 No No VH L H H L No L L L H H
B4 No No L No H H No L H H H H H
B5 H No H H L L No H H VH H H H
B6 H VH VH VH VH VL No VL VL No H VL VH
B7 No No VH VH VH VH H VL VL No VH VH L
B8 No No VH VH No VH H No No No No No VH
B9 VH H VH VH VH VH VH No L VH VH No VH
B10 VH No VH VH VH H H No VL L VH L L
Bl11 H No VH VH H L H No H VH VH L L
B12 No No VH VH VH VH L No L L L L No
B13 No No VH VH VH VL VH No No L L VH VH
Bl14 No L VH VH H VH VH No VH VL L L L

Especialista Gestor de obra 03

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 BI12 B13 Bl4
Bl VH VL H No H No No No No H H H VL
B2 VH No L No VH No No H No No H H No
B3 No No H No No No No No No No No No No
B4 No No H L H No No No L No No No No
B5 No No L L No No No No H No No No No
B6 VH VH H VH H VL H H H H H L No
B7 VL No H H No H No No VH H No No No
B8 No No L H H H No No No No No No No
B9 H H VL VL H L H No H VH No No No
B10 H No H H H No H No H No No VH No
Bl11 L H No L VH H No No VH VH No No No
B12 H H L H H VH L No VL H VL No No
B13 H No No L H H H No L VH H VH VH
Bl14 No No H H H VL L No No No No H L




Especialista Gestor de obra 04
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B1 B2 B3 B4 B5 B7 B8 BIl1 B13 B14
B1 H VH H H VH H VH VH VH
B2 H VH VH H VH H H L VH
B3 H VH L H VH VH L VH VH VH
B4 H H H L H H H L VH VH
BS5 H H H H H VH Vv H H H
B6 H H H H H H H H VH H H VH
B7 VH H H H H H H H H H H
B8 VH H VH H VH H H H H H H
B9 H H H H H H H H H H H
B10 H H H H VH H H H H H H H
Bl1 H H H H H H H H H H H
B12 VH H H H H H H H VH H H
B13 VH H H H H H H H H H H
B14 VH H H H H H L VH H H H

Especialista Gestor de obra 05

B1 B2 B3 B4 B5 B7 B8 Bl11 BI13 B14
B1 VH No L L H No H H VH
B2 VH L L H H No H L VH
B3 No L H VL VH No VL No L
B4 L L H L VH No VL No L
B5 H VH VL L No No H L VL
B6 VH VH L L L H L VH VH VH
B7 H H VH VH No No H H No
B8 No No No No No No No No No
B9 H VH No VL VH VH No VH H H
B10 H H No No H L No H L No
BI11 H H VL VL H H No H No
B12 VH H No No H H No VL H VH
B13 H L No No L H No H No
B14 VH VH L L VL No No No VL

Especialista Gestor de obra 06

B1 B2 B3 B4 B5 B7 B8 B11 B13 Bl14
B1 H VH H H VH H VH VH VH
B2 H VH VH H H VH H H L VH
B3 H VH L H VL VH VH L VH VH VH
B4 H H H L H H H H L VH VH
BS5 H H H H H H VH A\ H H H
B6 H H H H H H H H VH H H VH
B7 VH H H H H H H H H H H H
B8 VH H VH H VH H H H H H H H H
B9 H H H H H H H H H H H H H
B10 H H H H VH H H H H H H H H
BIl1 H H H H H H H H H VH H H H
B12 VH H H H H H H H H H VH H H
BI13 VH H H H H H H H H H H H H
Bl14 VH H H H H H H L VH H H H H




Especialista Gestor de obra 07

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 BI12
Bl VH No L L VH VH No VH L H VH
B2 VH VH VH VL VH VH L VH No VH VH
B3 VH H VH H VH VH H VH L VL VL
B4 H H VH VH VH VH H VH VL L L
B5 L L VH VH VH VH VL VH L H VL
B6 VH VH VH H VH H VL VH VL L H
B7 L VL H H VH VH No H H VH H
B8 No L No No VL H No No No No No
B9 VH VH H H VH H VH No H VH H
B10 H H VL H VL No H No H H H
Bl1 H H L H VH VH VH VL H H H
B12 L H VL No H VH VH No H H H
B13 H H No VL VH H H No H H H L
Bl14 VH VH No No VH VH H No H H H VL

Especialista Gestor de obra 08

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS§ B9 B10 BI1 B12
Bl VH No H VH VH VL No VH VL L No
B2 VH H VH VL H VL No VH VL No No
B3 No L VH VL VH H VH H L No H
B4 VL H VH VL VH H H L L No H
BS H No VL No H L No VH L H No
B6 VL VL VH VH H L No H No VL No
B7 No No H H VL H No H L L H
B8 No No L L No L No VL No No No
B9 L H H H VH VH H No H H H
B10 No No H L VL VL H VL L L H
B11 No VL No No L VL L No VH L L
B12 No No H VL L VL L No L L L
B13 No No H VL L No No No No L L L
B14 No No L VL VL VH H No H L VL L

Especialista Gestor de obra 09

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Bl10 Bll BI2
B1 H VL H L L L VL H VL L H
B2 H VL H H VH L VL H L H VH
B3 L H H L L H H H No No No
B4 L H H L H L VH VH H VL H
B5 H VL L H H VL VH H L No No
B6 H VH H H H VH VH H H H H
B7 H L H VL VL H No L No H VL
BS L VL VL VH VL H VL VL No VL No
B9 H VH VH VH H H H VL VL VH L
B10 VL L L L L H L VL L VL No
BI11 L L H H H H L VL H No H
B12 H VH H H H H H VL H No VL
B13 H H H H H H H H H H H H
B14 VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH




Especialista Gestor de obra 10

&3

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14
Bl H L L VL H H No H L VH L L H
B2 H VL VL No No VL L L L H L L VL
B3 VH No VH VL H VH VL L L H H H H
B4 VH No H VL H VH No L No VL VL L H
B5 H VL No No No No No VH VL No VH No No
B6 VH H H H H VH No L No L L VL H
B7 VL No H H VL L No H VL L VL No VL
B8 No VL No No No No No No No No No No No
B9 VH H H H VH H H No VL H VL VL No
B10 VL No No No No No No No No No No No No
Bl1 H L VL VL VL VL VL VL VL VL No No No
B12 VL H VL No L VL VL VL VL VL VL No VL
B13 No No H H No L L No No No No No L
Bl14 L VL VL H VL No VL No VL No L L No

Especialista Gestor de obra 11

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14
Bl VH H VH VL VH H No H L H VH L VH
B2 VH H VH VL VH H VL H VL VH VH L VH
B3 H H VH H VH VH H H L L H L H
B4 VH VH VH VH VH VH H VH L H H L H
B5 VL VL H VH H H H VH L H H VL H
B6 VH VH VH VH H H L H L H H L VH
B7 H H VH VH H H No H VH VH L VL H
B8 No VL H H H L No No VL VL No No L
B9 H H H VH VH H H No H VH L L L
B10 L VL L L L L VH VL H H H H L
Bl11 H VH L H H H VH VL VH H H H H
B12 VH VH H H H H L No L H H VH H
B13 L L L L VL L VL No L H H VH VH
Bl14 VH VH H H H VH H VL VL L H H VH

Especialista Gestor de obra 12

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 B14
Bl VH No No No H No No H No No No No VH
B2 VH No No VL H No No H No No No No H
B3 No No H H VH VH H L No VL L VL VH
B4 No No H VH VH VH H L H H VL No VH
B5 No VL H VH H L VH VH VL No VL No VH
B6 H H VH VH H VH No VH L H VL No VH
B7 No No VH VH VL VH No VH VL VH VL L No
B8 No No H H VH No No No No No No No No
B9 H H L L VH H VH No VH VH VL No H
B10 No No No H L L L No VH VH VH H VL
Bl11 No No VH H No H VH No VH VH L VL No
B12 No No L VL VL L VL No VL VH L VH No
B13 No No VL No No VL L No No H VL VH No
Bl14 VH H VH VH VH VH No No H VL No No No




Especialista Gestor de obra 13

84

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10 BIl1 B12 B13 B14
B1 VH H L H VH VH No VH H L VH VH VH
B2 VH No No H VH No No VH VH VH H No VH
B3 H No VH VH VH VH H VH VH VH VH L VH
B4 H H VH VH VH VH VH No VH L No H VH
BS5 VH VH VL VL VH VH VH No VH VH H H VH
B6 VH VH VH VH VH VH VH VH VH L VH VL VH
B7 VH VH VH VH VH VH VH VH VH H VH VH VH
B8 No No No H No No No No No No No No No
B9 VH VH VH VH VH VH VH VH H VH VH H VH
B10 VH VH L H VH No VH VH VH VH L H No
Bl1 VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH H No
B12 VH H VH VH VH VH VH VH H VH VH VH VH
B13 VH H VH VH VH VH VH VH No VH H VH VH
B14 VH VH VH VH VH VH VH No No VH VH H No

Especialista Gestor de obra 14

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 BI13 B14
B1 VH L L L VH VH L VH L H H VH VH
B2 VH VH VH VH L VH H VH L VH L VH VH
B3 L VH VH VH VH VH L H L L VH VH VH
B4 L VH VH VH VH VH VH H L L VH VH VH
B5 L VH VH VH L VH H VH VH VH VH L VH
B6 VH VH VH VH VH VH VH VH VH L VH L VH
B7 VH L VH VH L H L L VH VH VH VH VH
B8 L L L L L VH L L L L L L H
B9 VH VH VH VH VH VH VH H VH VH L VH VH
B10 H L L L VH VH VH H L VH VH VH L
BI11 H VL VH H VH VH VH L VH VH VH VH L
B12 VH VH H L L VH VH L L VH VH VH VH
B13 VH L H H H VH VH L L VH VH VH VH
B14 VH VH VH VH VH VH VH L VH L L VH VH

Especialista Gestor de obra 15

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 Bl14
B1 H VL L VL VH VH VL H VL H H VH VH
B2 VH L H VL VH VH VL VH VL H H VH VH
B3 H L H L H H L L L L L H H
B4 H H VH L VH VH L VH L L VH VH VH
BS5 VH VH H VH VH H L VH H H H VH H
B6 VH VH H VH VH H L VH H H H VH VH
B7 VH VH H VH H VH L VH H H VH H VH
B8 L H H H L L H VL VL H H No No
B9 VH VH L VH VH VH VH H H VH H VL VH
B10 VH VH L H L H H H VH H H L L
BIl1 H H L H VH H VH VL VH H VL L VH
B12 L H VL VH No H VH VL H H H H VH
BI13 H H H VH VH H H VH H VH VH VH VH
Bl14 VH VH H VH H VH H L L H L H H




Especialista Gestor de obra 16
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14
Bl VH VL L L VH VH No VH L H VH L VH
B2 VH VH H L H VH L VH VL VH VH L VH
B3 H H H H VH H H VH L L L No H
B4 H H H H VH H VH VH L L L L H
B5 L L H H VH VH H VH L H L L VH
B6 H H VH H VH VH H VH L H H No VH
B7 L VH VH H VH H H VH L H H L VH
B8 No L No No L No No No No No No No No
B9 VH H H H H VH VH No H VH H H H
B10 H H L H H H VH L H H H H VH
Bl1 H H L L H H H No H H H H H
B12 L H L No H H H VL H H H H H
B13 H H No VL L H H No H H H L H
Bl14 VH VH No No H VH VH VL H H H L L

Especialista Gestor de obra 17

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 Bl14
Bl H No No H VH No No VH No No No No No
B2 H No No No VH No No VH No No No No No
B3 No No VH VH VH H H H L H No No L
B4 No No H H H H H VH L H No No L
B5 No No H H H L H VH L H No H No
B6 VH H VH VH H L No VH L VH No H No
B7 VH L VH VH H VH No VH H VH No H H
B8 VL No VL H No No No No No No No No No
B9 VH VL H H VH VH H VL VH VH VH VH L
B10 VL VL No No H No No No L H H H VL
Bl11 L H L H VH H H No VH H H H L
B12 H L H H VH H H No No H H L H
B13 L H L L H H VH No VL H H VH H
Bl14 H L VH VH VH H H No L L VL H H

Especialista Gestor de obra 18

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12 B13 B14
Bl VH No L L VH No No VH VH VH No No No
B2 VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH
B3 No No L L L L L L L L L L L
B4 No No No VH VH VH VH VH VH VH VH VH VH
B5 No No No No VH VH VH VH VH VH VH VH VH
B6 L L L L L No No No No No No No No
B7 L L L L L L No No No No No No No
B8 VH VH VH VH VH VH VH L L L L L L
B9 No No No No No No No No L L VH VH VH
B10 No No No No No No No No No L L L L
Bl11 No No No No No VH VH VH No No L L L
B12 No No No No No VH VH VH No No No L VH
B13 No No No No No VH VH VH No No No No VH
Bl14 No No No No No VH VH VH No No No No No
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Bl

B2
VH

VH
L
H
VH
L
VH
VH
H
H
H
VH
VH

B3
H
VH

VH
VH
VH
VH
H

H

L

VL
VL
VH
VH

B4
L
VH
VH

VH
VH
VH
VH
H

H

VH
VH
VH
VH

VH

VH
VH
VH
VH
VH
VH

B7

VH

VH

No
VH

VH
VH
VH

B10

VH
VL




	Microsoft Word - DISSERTAÇÃO FORMATADA  PEDRITA - 31-10-2022-revisada PARALAURO
	76316ada43564f0ff0e06ff33c46305cca3e35d4e716109f05a5b572d4407693.pdf
	SEI_UFTM - 0838800 - Folha de Aprovação
	Microsoft Word - DISSERTAÇÃO FORMATADA  PEDRITA - 31-10-2022-revisada PARALAURO

