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RESUMO

O setor da construgao civil, em ambito internacional e nacional, se vé impulsionado a
investir em atitudes mais sustentaveis para diminuir o panorama critico de desperdicio e
estabelecer as metas de prote¢cdo ambiental, contribuindo para a redugéo dos impactos
ambientais e preservacao dos recursos naturais. Assim, esta pesquisa foi realizada em
duas etapas: uma revisdo sistematica de literatura, para identificar, em ambito
internacional, as praticas ambientais nos canteiros de obras de construgao sustentaveis.
Na segunda etapa realizou-se a survey, uma andlise da implantacdo de praticas
sustentaveis nos canteiros de obras em empreendimentos habitacionais, utilizando
dados de uma pesquisa respondida por sete construtoras que possuem a certificacéo
ambiental AQUA-HQE sediadas no estado de Sao Paulo. As préticas sustentaveis mais
identificadas na revisdo sistematica de literatura foram: a gestdo de residuos de
construcao; a gestao e eficiéncia no uso de agua; a minimizacao da polui¢cdao sonora; o
controle e monitoramento da poluicdo do ar; o uso materiais nao téxicos; a eficiéncia
energética; a gestdo ambiental e a aplicagao de tecnologia BIM. Na survey constatou-se
que a implantagdo de edificios sustentaveis estd em fase inicial. Os critérios de
sustentabilidade indicados na certificagdo AQUA-HQE s&o atendidos, mas as estratégias
ambientais de maior dominio nos canteiros de obras sdo o gerenciamento de residuos
sélidos e as acOes para limitar os incébmodos visuais e os incdbmodos de circulagdo de
veiculos. O uso de tecnologia da informacao computacional (ferramentas BIM), como um
potencial de contribui¢cao para a sustentabilidade, foi identificado em apenas um canteiro
de obras. Este trabalho buscou contribuir com a melhoria ambiental do setor da
construcao civil para entender melhor as praticas sustentaveis nos canteiros de obras.
Assim, os resultados desta pesquisa visam ampliar o namero de construtoras,
engenheiros, arquitetos e construtores a implantarem um sistema de sustentabilidade
nos canteiros de obras, independentemente de ter ou ndo a certificagcdo ambiental.

Palavras chave: Certificacbes Ambientais; AQUA-HQE; BIM; Survey,; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The construction sector, both internationally and nationally, is driven to invest in more
sustainable attitudes to reduce the critical scenario of waste and set environmental
protection goals, contributing to the reduction of environmental impacts and preservation
of natural resources. Thus, this research, was carried out in two stages: a systematic
literature review, to identify internationally the environmental practices in sustainable
construction sites. In the second stage, the survey conducted an analysis of the
implementation of sustainable practices in construction sites in housing developments,
using data from a survey answered by seven construction companies that have the
environmental certification AQUA-HQE based in the state of Sdo Paulo. The most
identified sustainable practices in the systematic literature review were: construction’s
waste management, water management and efficiency, noise pollution minimization, air
pollution control and monitoring, non-toxic materials use, energy efficiency,
environmental management and the use of BIM technology. The survey found that the
implementation of sustainable buildings is in its early stages. The sustainability criteria
stated in the AQUA-HQE certification are met, but the most prevalent environmental
strategies at construction sites are solid waste management and visual disruption and
vehicle traffic. The use of computer information technology, BIM tools, a potential
contribution to sustainability has been identified in only one construction site. This work
sought to contribute with the environmental improvement of construction’s sector to better
understand sustainable practices at construction’s sites. Thus, the results of this research
aim to increase the number of builders, engineers, architects and builders to implement
a sustainability system in the construction’s sites, regardless of whether or not they have
environmental certification.

Keywords: Rating systems; AQUA-HQE; BIM; Survey; Sustainability; Environmental
Certification.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizacao

A construgéo civil tem grande importancia para a economia brasileira. De
acordo com a Associacao Brasileira da Industria de Materiais de Construgcao
(ABRAMAT,2017), no ano de 2016 a cadeia produtiva da construgéao civil obteve um valor
adicionado de R$ 460 bilhdes, o que corresponde a 7,3% do PIB (Produto Interno Bruto)
brasileiro, e empregou 11,6 milhdes de pessoas.

Apesar do destaque econémico do Setor da Construcao Civil (SCC) para o
pais, ele é considerado como o que mais contribui para a degradagdo do meio ambiente.
Isto ocorre porque o SCC é responsavel por diversas transformagdes no ambiente

natural, necessarias ao pleno desenvolvimento das atividades humanas.

Este contexto de degradagcdo ambiental provocada pelo SCC tem
impulsionado a¢des para reduzir os impactos ambientais, preservar 0s recursos naturais
e diminuir a poluigdo causada pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em todas
as fases da obra (OLIVEIRA et al., 2011). No ano de 2013, o SCC responsavel pela a
producao de cimento emitiu 41,7 milhdes de toneladas de CO2 (IEMA, 2015). Em 2017,
nas cinco regides do Brasil, o panorama nacional da Coleta de Residuos de Construcéo
e Demolicao (RCD) registrou mais de 123 mil toneladas de residuos coletados por dia,
destacando-se a regiao Sudeste com 64.063 toneladas por dia (ABRELPE, 2017).

No Brasil, praticas sustentaveis no SCC ganharam forca em 2006, com a
criagdo do Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS), cujo intuito &
promover a praticas sustentaveis na construcao civil em ambito nacional, fomentando a
inovacao, a unido e o desencadeamento de acdes entre este e outros setores da
sociedade, com o viés para politicas publicas e setoriais (BARATELLA, 2011). O CBCS
tem o objetivo de garantir qualidade de vida aos usudrios, aos trabalhadores e ao meio
ambiente no que tange a edificacao (LIMA, 2013).

O conceito de construgao sustentavel enfatiza agées que visam encontrar ou
criar solugbes para problemas ecoldgicos, utilizando tecnologia, selecionando os
materiais e seus fornecedores, criando prédios que atendam as necessidades de seus
usuarios e do meio ambiente (VAZQUEZ et al., 2011). As inumeras definicdes de
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Construgao Sustentavel concordam na aplicacdo de principios de desenvolvimento
sustentavel no ciclo de vida da construgéo civil, desde o momento da concepgéo da
edificacdo, da construgdo, da mineracdo de matéria-prima, até a producao e a sua
transformacdo em material de construcdo, uso, demolicio e o0 gerenciamento de
residuos (YILMAZ; BAKIS, 2015).

A mudanca do paradigma da sustentabilidade levou as empresas do setor a
melhorar o desempenho do processo de construcao buscando edificios mais eficientes
e sustentaveis, através da certificacdo ambiental de seus empreendimentos. Os métodos
de avaliacdo ambiental disponiveis no Brasil: sao LEED, AQUA-HQE, BREAM, GBC
BRASIL CASA E CONDOMINIO e SELO CASA AZUL. Eles apresentam alguns
conceitos em comum, que podem ser definidos, de maneira simplificada, pelos seguintes
aspectos: (i) impactos do empreendimento no meio urbano; (ii) energia e emissoes
atmosféricas; (iii) conforto e salubridade do ambiente interno; (iv) materiais e residuos e
uso racional da agua.

Em nivel mundial, observa-se a preocupacdo em diminuir os impactos
causados pela demanda da construcao civil na evolugao rapida das metodologias para
certificacdo ambiental de edificacées desde a década de 1990. Existem hoje em todo o
mundo cerca de sessenta sistemas de classificacdo que avaliam o impacto ambiental de
edificios (KIBERT, 2013; BERNARDI et al, 2017). Na China constatou-se um aumento
no numero de pessoas que estdo implementando os principios de desenvolvimento
sustentavel em suas propriedades, definido o design de propriedades verdes como uma
tecnologia de construgéo popular (TAM; SHEN; OCHOA, 2013).

Com isso, observa-se uma tendéncia cada vez maior de insercdo de
indicadores de sustentabilidade na construcao de edificacdes e da busca por critérios e
metodologias de avaliacdo ambiental de edificios, os denominados sistemas de
certificacbes. Mesmo assim, ha certa resisténcia para a adocao generalizada de selos
sustentaveis em edificagdes devido a complexidade e ao alto custo do investimento na
documentagéo para as certificagdbes (YUDELSON, 2013; TAM; SHEN; OCHOA, 2013).

Os edificios sustentaveis — ou verdes — séo sensiveis as questées do meio
ambiente, do consumo de recursos e energia, do impacto humano no meio natural, da
perspectiva financeira de retorno de investimento, as questdes das aguas subterraneas
e do aquecimento global (KATS, 2003; YU; LU; SAN, 2014). Sao definidos como edificios
sustentaveis aqueles que sao flexiveis e facilmente adaptaveis a diferentes regides de
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acordo com as caracteristicas fisicas, climaticas e socioculturais das populagdes
(SMALL, MANSOOR, 2016).

De acordo com Yudelson (2013) ha uma enorme valorizacdo imobiliaria das
edificac6es comerciais certificadas. Os aluguéis e as taxas de ocupacao sao mais altos
nas edificacbes sustentaveis, e por possuirem custos operacionais mais baixos o0s
precos de venda e revenda s&o mais elevados. Os beneficios financeiros das edificagées
sustentaveis, em comparacao aos edificios convencionais, abrangem desde a economia
nas contas de energia e agua (em geral 30 a 50%) aos ganhos de produtividade e
beneficios de marketing para empreendedores e grandes corporagdes, entre outros
(KATS, 2003).

Segundo Yudelson (2013), as certificacdes ambientais de edificacbes estao
se tornando cada vez mais usuais no Brasil. Muitos empreendedores tém percebido seu
valor e obtido bons retornos de investimentos. Para as construtoras, por exemplo, as
implementagcbes de iniciativas e de estratégias de reducdo dos impactos ao meio
ambiente trazem beneficios a sua imagem, ao liga-las a questdes relacionadas aos
problemas ambientais e sociais (OLIVEIRA; SPOSTO; BLUMENSCHEIN, 2012). As
empresas que adotam agbes voltadas a canteiros de obras com menor impacto
ambiental s&do sistematizadas em funcdo da certificacdo em sustentabilidade
(LORDSLEEM; LIMA, 2011).

Para Sinduscon (2012), nos canteiros de obras o conceito da Construgcéao
Sustentavel esta aplicado na implantagao do Plano de Gerenciamento de Residuos da
Construcao (PGRC). Assim, o grande gerador, representado pelas construtoras, devera
implantar nos canteiros de obras a correta destinagdo dos residuos. Estas a¢des visam
a ndo geracdo, o reaproveitamento e a reciclagem de residuos. E importante que isto
seja considerado desde a etapa de projeto na especificacdo de materiais e sistemas

construtivos até o correto manejo dos residuos.

Araujo (2009) sintetiza o conceito de construcao sustentavel na relagdo com
0 consumo racional de 4gua e energia; com o uso de energias renovaveis; com a selecao
de materiais baseada no ciclo de vida; com a racionalizacdo do consumo de recursos na
etapa de construcao; e com a reducao dos impactos dos canteiros de obras.

O inicio do processo de construcdo é marcado pela fabricacao e transporte. A
fase de construcdo é classificada em: atividades que ocorrem no local, atividades
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externas (como a pré-fabricagéo e preparo de material em usinas de concreto) e a cadeia
de suprimentos estendida (DEVI; PALANIAPPAN, 2014). Para alcancar o aumento de
desempenho nos processos produtivos é necessario adotar um grande numero de
indicadores de sustentabilidade (SERRA et al., 2017). Contudo, vale ressaltar que a
auséncia de certificagbes ambientais nos empreendimentos nao inviabiliza a

implementacgéo de praticas de sustentabilidade nos canteiros de obras.

Portanto, durante o inicio do processo de construcao ha a necessidade de
estabelecer critérios direcionados que tenham impacto positivo no alcance das praticas
de sustentabilidade, incluindo os canteiros de obras. Esses critérios de sustentabilidade
possibilitam que as construtoras considerem o sistema de certificacado AQUA-HQE nos

procedimentos para a implementacao de canteiros de obras mais sustentaveis.

1.2 Hipétese-tema

Como a certificagdo AQUA-HQE tem contribuido para que canteiros de obras
se tornem mais sustentaveis no estado de Sao Paulo, a hip6tese tema desta pesquisa
admite a importancia da existéncia de pré-requisitos para a sustentabilidade ambiental
nos canteiros de obras — o0s quais possam atender as diretrizes e exigéncias
estabelecidas no referencial técnico da certificagdo ambiental.

Esta pesquisa procurou compreender as premissas da certificagdo ambiental
AQUA-HQE para os canteiros de obras e responder as seguintes questbes: (a) como
sao os canteiros de obras classificados como sustentaveis em casos selecionados que
possuam a certificacdo AQUA-HQE? (b) quais critérios de avaliacao de sustentabilidade
devem ser considerados nos canteiros de obras? (c) as tecnologias de informacao tém
sido empregadas neste processo? (d) como a certificacdo ambiental AQUA-HQE pode
contribuir com a efetivagdo de praticas sustentaveis na fase de execugao das obras? (e)
0s pré-requisitos de boas praticas no canteiro de obras responsavel da certificacao
AQUA-HQE séo atendidos em sua totalidade?

Partindo-se destas indagagbes foram definidos o0s objetivos geral e
especificos a seguir.
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1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as praticas ambientais e o uso de tecnologias da informacao
implementadas nos canteiros de obras de edificios habitacionais que possuem a

certificacdo AQUA-HQE em casos selecionados no estado de Sao Paulo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Entender quais sdo as praticas ambientais em canteiro de obras de edificios
habitacionais no Estado de S&o Paulo, que possuem a certificacdo AQUA-HQE.

e Analisar como se da a implementagéo do Sistema de Certificagdo AQUA-HQE em
canteiros de obras.

e Investigar a produgao cientifica disponivel sobre a certificagéo de edificagbes e

canteiros de obras sustentaveis.

e Levantar as tecnologias de informacdo que favorecam a sustentabilidade da

construcéo civil.

1.3 Estrutura da dissertacao

A pesquisa de mestrado que resultou nesta dissertacdo foi baseada em
estudo de caso tipico, representado aqui pela analise de aspectos relacionados a
categoria “Canteiro de Obras com baixo impacto ambiental” em empreendimentos

habitacionais com a Certificacdo Ambiental AQUA-HQE.

Para responder a questao da pesquisa, “como a certificacao AQUA-HQE tém
contribuido para canteiros de obras mais sustentaveis no estado de Sao Paulo?”, foi

empregada metodologia qualitativa e quantitativa.

A abordagem qualitativa teve o propdsito de fornecer fundamentacgéao teérica
a pesquisa e conhecer o estado da arte de estudos que relacionam os sistemas de
certificacdo, canteiro de obras, e tecnologia BIM, realizou-se, entdo, uma revisao
sistematica de literatura. Para a abordagem quantitativa foi empregada a pesquisa do
tipo survey, que coletou dados de casos selecionados para examinar as praticas de
sustentabilidade em canteiros de obras com certificacdo AQUA-HQE, no estado de Sao
Paulo.
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A Figura 1 apresenta as trés etapas para a realizagao desta pesquisa: revisao
sistematica de literatura; survey; discussao e resultados.

Figura 1 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa

Perspectiva Definicdodo Entrevistasa empresas || Nivel de

internacional sobre || campo amostral com certificagdo consciéncia entre

canteirode obras da Pesquisa, a AQUA-HQE as diferentes
populagdoa ser  partes.

Perspectiva do Pesquisa por

. esquisada. 158
Brasil e questionario Il .
| Beneficios e
Preparagaodo Anélise graficae desafios
Metas & Objetivos || Questionario estatistica encontrados.

Revisdode Resultados

Literatura & Discussao

No intuito de organizar os dados coletados nas diferentes etapas, essa
dissertacao esta estruturada em 5 capitulos. O primeiro capitulo, introdutério, apresentou
brevemente os temas abordados nesta dissertacao, juntamente com a hipétese e os
objetivos do trabalho. O segundo capitulo discorre sobre a fundamentacao tedrica
apresentando um panorama necessario para compreensao da pesquisa, focando nos
conceitos das certificacbes ambientais, canteiro de obras e as TICs aplicadas a
construgao civil. O terceiro capitulo trata o estado da arte das pesquisas desenvolvidas
na tematica estudada, sdo apresentadas a metodologia, resultados e sintese da revisao
sistematica de literatura. O quarto capitulo abordada a metodologia e resultados da
Survey. E o ultimo capitulo dessa dissertacdo apresenta, a titulo de conclusdo, uma
sintese dos resultados da abordagem qualitativa e quantitativa empregadas para
responder a questao da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discorre sobre o referencial tedrico necessario para
compreensao da pesquisa, focando no panorama mundial e nacional acerca das
certificagdbes ambientais e da sustentabilidade, com énfase na Certificagdo AQUA-HQE
que € o objeto de estudo dessa dissertacdo. Neste capitulo discorre sobre o referencial
tedrico necessario para a compreensao da pesquisa, focando no panorama mundial e
nacional acerca das certificacbes ambientais e da sustentabilidade, com énfase na
Certificacdo AQUA-HQE no contexto do canteiro de obras, que é o objetivo de estudo
dessa dissertacdo. Também é considerado o papel das Tecnologias de Informacgao e
Comunicacgao aplicadas ao SCC, principalmente a tecnologia BIM nos processos de
projeto e acompanhamento da obra.

2.1 Panorama das Certificacoes Ambientais para edificacoes

Os sistemas de certificacdo definem diretrizes e niveis de eficiéncia para as
edificacbes sustentaveis. Eles podem tratar de consideragdes do terreno e de estratégias
de crescimento inteligentes, uso de materiais que nao contenham toxinas que
prejudiquem o meio ambiente e a saude humana, dando preferéncia a materiais com
certificacdo. Os sistemas de categorizagao, certificagdo ou selo ecoldgico proporcionam
uma escala para se avaliar a incorporacao de estratégias sustentaveis de uma edificacéo

em comparag¢ao com prédios convencionais.

Mesmo com a avaliacao de sustentabilidade como o objetivo comum, diversos
sistemas de avaliagdo podem produzir resultados diferentes devido a seus variados
formatos estruturados. Assim, os métodos de avaliacdo possuem niveis de hierarquia:
categorias, critérios e indicadores. As categorias sdo o nivel superior da hierarquia e
definem o escopo da avaliacdo de sustentabilidade. Os critérios sdo o nivel médio da
hierarquia, e cada um deles compreende um ou mais indicadores para medir a

sustentabilidade de um edificio.

A sustentabilidade em edificios é alcancada pela avaliacdo de categorias
determinadas nas certificagdes de construcdo. A certificacdo LEED as categorias
avaliada séo: (1) energia e atmosfera; (2) localizagéo, transporte e locais sustentaveis;

(3) materiais e recursos; (4) materiais, recursos e locais sustentaveis; (5) eficiéncia da



22

agua, (6) material de recursos; (7) qualidade ambiental interna; (8) inovagéao e prioridades
regionais. Na certificacdo AQUA-HQE as questdes de desempenho ambiental do edificio
sao abordadas por temas ambientais, como: energia e economias; meio ambiente; saude

€ seguranca.

Os autores Amasuomo, Atanda e Baird (2017) ao revisarem os sistemas de
classificacao de edificios LEED e BREEAM concluiram que a produtividade dos sistemas
de certificacdo depende significativamente da capacidade de abordar as questbes
contextuais da regido e incorporar uma ferramenta de projeto que atenda as questdes
béasicas locais.

As certificagbes ambientais se originaram nos anos 1990 na Europa e nos
Estados Unidos, incluindo a certificacéo Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM) no Reino Unido, a certificacdo Haute Qualité
Environnementale (HQE) na Franca e Leadership in Energy and Environmental
Certificagdo Design (LEED) nos Estados Unidos.

O quadro 1 apresenta o panorama mundial de certificacdes ambientais
desenvolvido a partir de Kibert (2013). Nota-se que certificagdes ambientais em ambito
mundial tém ganhado forga. A Certificacgdo BREEAM é adotada, além de seu pais de
origem (Reino Unido), em seis outros paises, incluindo o Brasil. A Certificacdo LEED é
reconhecida mundialmente, incluindo EUA e Brasil. O Green Star aparece em trés paises
e o0 AQUA-HQE na Franca, Espanha, Alemanha, Marrocos e Brasil.

Quadro 1 - Principais Sistemas de Certificacao Ambiental Mundial

Pais Sistema de Certificacao

Africa do Sul Green Star SA

Argentina LEED Argentina

Australia Nabers/ Green Star

Brasil AQUA-HQE/ BREEAM/ Casa Azul/ LEED Brasil/

Procel/ GBC Brasil & Condominio

Canada LEED Canada / Green Globes/ ATHENA™
China GHEM/ GOBAS/ DGNB/ ESGB
Cingapura Green Mark

Coreia GBC

EmiradosArabes Unidos Estidama

Espanha VERDE/ DGNB/ BREEAM ES/ HQE
Estados Unidos LEED/ Green Globes

Filipinas BERDE/ Philippine Green Building Council
Finlandia PromisE/ BeCost

Franca HQE ™/ ESCALE

Alemanha DGNB/ BREEAM DE/ HQE

Hong Kong

BEAM Pllus/ CEPAS



india
Indonésia
Italia

Japao
Jordania
Malasia
Marrocos
México
PaisesBaixos
Nova Zelandia
Portugal
ReinoUnido
RepublicaCheca
Suica

Taiwan
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TERI-GRIHA / LEED India

Green building

LEED ltaly/ Protocolo ITACA/ AQUA-HQE
CASBEE

EDAMA

GBI Malaysia

AQUA

SICES

BREEAM-NL/ SIMAPRO/ Eco-Quantum
Green Star NZ

Lider A/ SBToolPT

BREEAM

SBToolCZ/ DGNB

BREEAM CH/ DGNB/ Eco-Bat

EEWH

Fonte: a autora, baseado em Kibert (2013)

As certificacbes ambientais de maior destaque internacional, segundo
afirmam os autores (KEELER; BURKE, 2010; BERNARDI et al, 2017; GLUSZAK, 2015),
seja em numero de certificacées emitidas ou de paises que a adotaram, sao: BREEAM,
HQE, LEED, CASBEE e Green Star. As caracteristicas das principais certificacbes

ambientais estdo sumarizadas no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2 - Caracteristica dos principais Sistemas de Certificacao

Sistema de Certificacao

Caracteristicas

Building Research
Establishment
Environmental
Assessment Methodology
(BREEAM)

Haute
QualitéeEnvironnementale
(HQE)

Leadership in Energy &
Environmental Design
(LEED)

Primeiro sistema desenvolvido no Reino Unido em 1988. Atualmente
h& cerca de 566.000 certificados. A avaliagcdo de sustentabilidade é
composta de 10 categorias através de 71 critérios no total.

As categorias do BREEAM abrangem energia e poluicdo; uso da terra
ecolégica, poluicao e transporte; materiais; gestao e desperdicio; agua;
desperdicio; saude e bem-estar e inovacao

Desenvolvido pela a associacdo HQE em 1994 na Franca. Na Europa,
principalmente na Franca, o HQE domina o mercado por area de
superficie, com aproximadamente 59 milhdes de m? de certificagdes
(GBC, 2015).

A certificacdo HQE aborda os itens ambientais para as questées de
desempenho ambiental do edificio estd subdivida em temas como:
energia, meio ambiente, conforto e salde. As categorias sao
distribuidas respectivamente em energia; local, componentes, canteiro
de obras, agua, residuos e desperdicio e manutencao; qualidade de
espacos, qualidade do ar, qualidade sanitaria da agua e
reconhecimento dos principios de equivaléncia.

Em 2017 a certificacdo alcangcou um total de 37.326 projetos
certificados nos seguintes paises/regides: Brasil, Estados Unidos,
China, Canada, india, Alemanha, Republica da Coréia, Taiwan,
Turquia, México, Emirados Arabes Unidos e Estados Unidos (GBC,
2018).
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A avaliagdo para a certificagao ocorre em torno de sete categorias: (1)
espaco sustentavel, (2) eficiéncia do uso da agua, (3) energia e
atmosfera, materiais e recursos, (4) qualidade ambiental interna, (5)
inovacao e processos e (6) créditos regionais.

Comprehensive Atua somente no Japao, sendo que no periodo de 2004 a 2015 foram
Assessment System for realizadas 541 certificagcbes. A certificacdo ocorre nas intervencdes de
Built Environment pré-projeto, construgado nova, construgao existente e reformas.
Efficiency (CASBEE)

A avaliagao para a certificacdo é a medida da relagéo entre a Qualidade
Ambiental Construida (Q) e da Carga Ambiental Construida (LR)
denominada de Eficiéncia Ambiental da Edificacao (BEE). As categorias
avaliadas s@o: ambiente interno, servico de qualidade, ambiente ao ar
livre no local, energia, recursos e materiais, € ambiente externo.

Green Star (GS) Atualmente possui cerca de 1900 projetos certificados, o sistema de
avaliagao tem atuagéo na Australia, Nova Zelandia e Sul da Africa.

Os critérios de avaliagdo de certificagao sao baseados em 100 pontos
de créditos, a analise é realizada por 9 categorias: gestao, qualidade do
ambiente interno, energia, transporte, agua, material, uso da terra e
ecologia, emissdes e inovagao (ILLANKOON et al, 2017).

Fonte: a autora

Dentre os sistemas com maior destaque em nivel mundial estdo as
ferramentas de certificacdo BREEAM, HQE e LEED, com altos indices de aplicacao na
Europa e nas Américas, sendo que em muitos estados americanos a certificacdo LEED
€ obrigatdria para determinadas tipologias de edificacdo. Estes sistemas de certificacao
possuem exigéncias especificas para os diferentes tipos de edificios, assim como os
tipos de intervencao: construcbes novas, edificios existentes, reformas de edificios e
projetos de planejamento urbano. Em relacdo a tipologia de projetos dividem-se em:
prédios residenciais; edificios de escritérios, comerciais, educacionais, outros tipos de
edificios e planejamento urbano. As fases de construgdo sé&o caracterizadas como preé-
projeto e projeto, construcdo, poés-construcdo e uso/manutencdo (BERNARDI;
CARLUCCI; BOHNE, 2017).

As certificacbes ambientais BREEAM, HQE e LEED possuem abordagem
diferenciadas no quesito de gestdo de projetos. O BREEAM aborda varios aspectos
como: gerenciamento de projetos, implantagao, local de trabalho com minimo impacto
ambiental e envolvimento de partes interessadas. J4 no HQE o Sistema de Gestao do
Empreendimento (SGE) é um sistema com forte atuagdo com foco na gestao global; e o
LEED apresenta um processo interativo que ocorre desde o inicio do processo de projeto
e vai até as escolhas dos processos construtivos e dos sistemas técnicos (GBC, 2015).
Nessa pesquisa ndo aprofundaremos a questdao de gestao de projetos, um tema muito
importante e de complexidades a serem aprofundadas para estudos futuros.
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As certificacbes LEED e HQE possuem temas similares: gerenciamento de
residuos no canteiro de obras, desempenho energético minimo, equipamento de
economia de agua, criacao de instalagdes de residuos, introducdo de medidores de

energia e taxas minimas de mudanga de ar.

O BREEAM possui dez categorias distintas: (1) Gestao/Gerenciamento; (2)
Saude e bem-estar; (3) energia e emissdes de COz; (4) Transporte; (5) Agua; (6)
materiais; (7) Residuos; (8) Uso da terra e ecologia; (9) Poluicdo; e (10) inovacéao (LI et
al.,, 2017; BERNARDI; CARLUCCI; BOHNE, 2017). A categoria (1) engloba cinco
critérios, e o critério "Impactos no canteiro de obras", no qual reside nosso interesse, €
composto por cinco indicadores: consumo de energia; consumo de agua; transporte de
materiais de construcao e residuos; aquisicao de madeira; gestdo de canteiro de obras
(LI et al., 2017). Assim, a principal diferenca entre BREEAM e LEED no processo de
certificacdo € a forma de avaliacdo. No BREEAM a avaliagdo ocorre por um avaliador
credenciado, enquanto no LEED a equipe de projeto produz a evidéncia e a certificacdo
é fornecida pelo USGBC (SMALL; MAZROOEI, 2016).

2.1.1 Sistemas de Certificacao de Edificios no Brasil

Dentre os sistemas de certificagdo de edificacdes brasileiro destacam-se o
AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental), o LEED, o Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCEL), da Eletrobras, o Selo CASA AZUL da Caixa Econémica
Federal.

O PROCEL é emitido pela Eletrobras, foi instituido em 2014 e tem como
objetivo identificar as edificacbes que apresentam as melhores classificacbes de
eficiéncia energética. Nos edificios comerciais sdo avaliados trés sistemas: envoltdria,
iluminagédo e condicionamento de ar. Nos edificios habitacionais sdo avaliados: a
envoltoria e o sistema de aquecimento de 4gua (PROCEL, 2017).

O Selo CASA AZUL foi desenvolvido em 2010 e é definido como “metodologia
de classificagdo socioambiental de projetos de empreendimentos habitacionais, onde
sdo reconhecidas as propostas que apresentam solu¢des adequadas em relacédo ao seu
contexto, uso e tipo de edificacdo” (GIZ,2013, p. 15). O objetivo do selo é valorizar os
projetos de empreendimentos que reduzem os impactos ambientais. Ha cerca de catorze
projetos reconhecidos como Selo Azul distribuidos nos estados de Sao Paulo,
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Pernambuco, Rio Grande do Sul, Parand, Santa Catarina, Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Minas Gerais (CAIXA, 2018). A certificacdo ocorre em empreendimentos habitacionais
financiados pela Caixa Econbémica Federal através da avaliagdo de 53 critérios
organizados em seis categorias, como: qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia
energética, conservacao de recursos naturais, gestao de aguas e praticas sociais. (JOHN
e PRADO, 2010).

O sistema de certificacdo LEED no Brasil é aplicado pelo Green Building
Council Brasil (GBC), fundado em 2007. Atualmente existem 1345 empreendimentos
registrados com a intencéo de obter a certificacao, e 533 ja foram certificados, totalizando

1878 registros acumulados (Figura 2).

Figura 2 - Certificados e Registros acumulados LEED no Brasil
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Fonte: GBC Brasil, 2019

Segundo dados do GBC (2018), a atuacao do sistema de certificacdo LEED
ocorre nos estados da Bahia, Ceara, Distrito Federal, Espirito Santa, Goias, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Pard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rondbnia, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Sergipe e Sao Paulo. Os registros da certificacao LEED no Brasil alcancam o numero de
1345, sendo que 41% dos registros sdo da tipologia comercial, 14% sao da tipologia
centro de distribuicdo, 8% séo da tipologia escritorios, 6% séo da tipologia industriais, e

a tipologia residencial alcanga aproximadamente 1% (Figura 3).
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Figura 3 - Registros por Tipologia - Certificacao LEED
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Fonte: Adaptado de GBC Brasil (2017)

A certificacao de Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é realizada pela Fundacéo
Vanzolini, e foi langado em fevereiro de 2007. A metodologia adotada é a francesa HQE
adaptada a realidade brasileira. Para estruturar a certificagao utiliza-se o referencial do
Sistema de Gestao do Empreendimento (SGE) que avalia o sistema de gestao ambiental
implementado pelo empreendedor e é uma ferramenta de controle nos processos
operacionais relacionadas as fases de pré-projeto, projeto e execucdo. Os tipos de
edificios avaliados sédo: em construcao residencial, em constru¢cdao nao residencial, em

operacao, em bairros e em loteamentos (FCAV, 2013).

Esta pesquisa abordard o Sistema de Certificacago AQUA-HQE por ser um
método conhecido e adaptado as caracteristicas do Brasil, tendo como foco somente a

categoria canteiro de obras em edificagcdes residenciais.
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2.1.2 Certificacao AQUA-HQE

O processo AQUA é uma adaptacdo do selo francés HQE (Haute
Qualité Environmentale), desenvolvido pela Fundacao Vanzolini, pela Escola Politécnica
da USP (Universidade de Sao Paulo) e pelo CSTB (Centre Scientifique et
TechniqueduBatiment) (RODRIGO; CARDOSO, 2010; BARATELLA, 2011). O processo
de certificacdo AQUA no Brasil existe desde 2008, seguido da criacdo da Rede
Internacional de certificaggo HQE™ em 2013, visando a unificagdo de critérios e
indicadores em nivel mundial e criando uma identidade de marca unica global (SILVA;
BARROQOS, 2015). Assim, a Fundacao Vanzolini fechou um acordo de cooperagao com a
Cerway, associada da HQE, para apoiar a avaliacao em todo o mundo, com esta parceria
a certificacéo passa a ter o nome AQUA-HQE. Nos estudos académicos internacionais
a certificacdo AQUA néao recebeu muita atengéo até o ano de 2017, enquanto no Brasil,
a certificacdo HQE e a Fundagao Vanzolini foram utilizadas nos trabalhos de Bernardi et
al. (2017).

Para Mantonvani (2010) o processo de certificacao AQUA, apesar de ainda
nao ser um sistema padrdo para as empresas nacionais, € o processo de certificacdo
que respeita a realidade do pais e, por este motivo, € o método mais indicado. A escolha
do sistema francés para adaptacao as condigdes brasileiras deve-se ao fato deste estar
mais focado na gestdo e no processo de projeto e construgcdo do empreendimento.
Rodrigo e Cardoso (2010) salientam que além de alcancar o nivel desejado de
desempenho ambiental, também é necessario conduzir adequadamente o processo de
gestdo do empreendimento, envolvendo atividades de planejamento, organizagao,
direcao e controle. Para tanto, o referencial técnico do processo AQUA organiza-se nos
documentos Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e Qualidade Ambiental do
Edificio (QAE).

Os certificados concedidos aos novos empreendimentos correspondem ao
alcance da qualidade ambiental, definidos pelos referenciais técnicos do processo
AQUA-HQE. Os critérios, dentro de cada categoria, se diferenciam em alguns tipos de
edificio, e sdo organizados de forma diferente para edificios residenciais e edificios ndo
residenciais. Nas categorias edificios ndo-residenciais (comerciais, administrativos e de
servicos) os temas avaliados sdo: energia, meio ambiente, saude e conforto; na categoria
edificios residenciais & necessario alcancar os niveis de desempenho em energia para

garantia da certificacdo ambiental.
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A tipologia Edificios Habitacionais tem apresentado maior destaque de
registros para implantagéo da certificacdo AQUA-HQE. O sistema de classificacdo AQUA

Edificios Habitacionais (Figura 4) representa cerca de 40% dos registros dos edificios.

Figura 4 - Projetos com registro de certificacao AQUA-HQE por tipologia (2009-2017)

Fonte: A autora, baseado em dados da Fundagéo Vanzolini (julho,2017)

No periodo de 2009 a 2017 a demanda real por projetos certificados estava
concentrada no Estado de Sao Paulo (Figura 5), que possui 179 de um total de 280
projetos certificados no pais. E alguns municipios do estado destacam-se, entre eles

Limeira, com nove certificacées, Campinas e Guarulhos, ambos com seis certificacoes,
Jundiai, com cinco certificacoes, e Sao Carlos, com trés.
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Figura 5 - Projetos com registro de certificacao AQUA-HQE por Estado (2009-2017)
I
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Fonte: A Autora, baseada em dados da FCAV (2017)

As exigéncias que permeiam o processo AQUA para a avaliacdo da qualidade
ambiental de edificios residenciais em construcdo estdo hierarquizadas em catorze
categorias denominadas como critérios de desempenho da Qualidade Ambiental do
Empreendimento (QAE), e estdo agrupadas em quatro temas. As categorias desdobram-
se em 38 critérios, resultando em aproximadamente 160 indicadores, sendo que 40%
deles sao obrigatérios cada categoria, mas ndao é o suficiente para obter o certificado
(HILGENBERG, 2010). Nesta pesquisa o estudo é dirigido a Categoria 3 — Canteiros de
obras, conforme destacado na Figura 6

Figura 6 - Categorias da Certificacdo AQUA divididas por temas

Meio ambiente Energia e Economias Conforto Saude e Seguranga
Categoria 1 Categoria 4 Categoria 8 Categoria 12
Edificio e seu entorno Energia Conforto higrotérmico | Qualidade dos espacos
Categoria 2 Categoria 5 Categoria 9 Categoria 13
Produtos, sistemas e Agua Conforto acustico Qualidade do ar

processos construtivos
Categoria 3 Categoria 7 Categoria 10 Categoria 14
Canteiro de obras Manutengdo Conforto visual Qualidade da agua
Categoria 6 Categoria 11
Residuos Conforto olfativo

Fonte: A autora, baseado no Referencial Técnico AQUA-HQE (2016)
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2.2 Canteiro de obras de baixo impacto ambiental

Segundo a NR-18 (Ministério do Trabalho, 1978), o canteiro de obras é a “area
de trabalho fixa e temporaria, onde se desenvolvem operacdes de apoio e execucao de
obra”. Ja a NBR 12284 (ABNT, 1991) define canteiro de obras como o “conjunto de areas
destinadas a execucgao e apoio dos trabalhos da industria da construgéo, dividindo-se

em areas operacionais e areas de vivéncia”.

O canteiro de obra é necessario em qualquer construgdo e compreende as
seguintes especificagbes: a preparagao do terreno para a instalagédo do canteiro; cerca
ou muro de protecdo e guarita de controle de entrada do canteiro; construcdo do
escritério técnico e administrativo da obra constituido por sala do engenheiro
responsavel, sala de reuniao, sala do assistente administrativo, sala dos engenheiros,
sala de pessoal e recrutamento, sala de fiscalizagdo; sala de enfermaria; almoxarifado;
carpintaria; oficina de ferragem; vestiarios, sanitarios, cozinha e refeitério; oficina de
manutencdo de veiculos e equipamentos; alojamento para os empregados; placas
obrigatérias da obra (TCPO, 2008).

Dependendo do grau de organizagdo do canteiro e controle sobre os
materiais, as perdas de materiais de construcdo podem variar de 4% a 16% (TCPO,
2008). A reducao da geracao do residuo esta diretamente associada ao processo
construtivo como um todo, uma espécie de mecanismo devidamente integrado tende a
reduzir o nivel de perdas de materiais (BLUMENSCHEIN, 2007).

A falta de planejamento logistico e de organizacao geral no canteiro de obras
ocasionam falhas na conferéncia do material, aumentando a ocorréncia de perdas e
pecas danificadas, 0 que resulta em elevacdo de custos para a empresa. Assim,
constata-se que a dificuldade na gestdo do canteiro esta na falta de organizacéo de
acordo com as especificagdes, em especial no estoque dos materiais (BORTOLONI,
2015). De maneira que a boa organizagao do canteiro de obras constitui um componente

de suma importancia para o desenvolvimento pleno, seguro e sustentavel da obra.

O Referencial Técnico AQUA-HQE, versdo 2016, apresenta uma secao
denominada Categoria 3: Canteiro de Obras Responsavel. As orientacbes do manual
sao direcionadas para a construcdo de edificacoes residenciais e nao residenciais. A
categoria estabelece 5 critérios especificos para melhorar o desempenho do canteiro de
obras: (1) compromissos e objetivos do canteiro; (2) organizagao do canteiro; (3) gestao
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dos residuos de canteiro; (4) limitacao dos incObmodos e da poluicdo no canteiro; (5)
consideracao de aspectos sociais no canteiro de obras. Estes critérios estdo detalhados
na Figura 7.

Figura 7 - Critérios para o Canteiro de Obras

Um facilitador para retransmitirinformacgdes relativas ao
Compromissos e objetivos canteiro e para controlaro cumprimento dos
compromissos ambientais assumidos pelas empresas.

Fluxos do canteirode obras

Organizacio do canteiro .
Monitoramento regular

Gestiio dos residuos no ¢ Plano de gerenciamento de residuos sdlidos
canteiro Valorizacdo dos residuos (exceto residuos de escavagoes)

Gestdo dos recursos de agua e energia
Limitacio dos incomodos e | ® Limitacdo dos incomodos acusticos

da poluicio do canteiro * Preservar a biodiversidade durante o canteiro
Facilitar a reutilizacdo das terras escavadas

Limitar os riscos sanitarios

¢ Estimular a formalidade na cadeia produtiva da construcao
civil

Consideracdes de aspectos
sociais no canteiro de obras

Fonte: a autora, adaptado de FCAV (2017)

Um dos critérios esté relacionado com a gestao de residuos do canteiro, que
regula que os residuos produzidos na obra devem ser identificados e classificados
conforme resolugdo CONAMA 307 e resolugdes correlacionadas’. A Resolugdo N° 307

do CONAMA considera residuos de construgao civil:

os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construgao civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagéo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo
elétrica etc. comumente chamados de entulhos de obras(CONAMA, 2002).

" Em 2004 a Resolugdo CONAMA passou por adaptagdes regidas, aprovando as Resolugdes Ne°
348/2004, N° 431/2011, N° 448/2012 e N° 469/2015
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Esta resolucéo, assim como aquelas que estdo correlacionadas, classificam
os residuos em 4 classes, de reutilizaveis ou reciclaveis (A e B) até os que podem ser
nocivos a saude (D):

- Classe A: sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
oriundos de construcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; de construgao,
demolicao, reformas e reparos de edificacbes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; de processo de fabricacao
e ou demolicao de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fio, entre
outros) produzidas nos canteiros de obras.

- Classe B: sdo residuos reciclaveis para outras destinacoes: plasticos, papel,

papeldao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobilidrias e gesso.

- Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicac6es economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

- Classe D: produtos nocivos a saude, denominados como residuos
perigosos, oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e
outros. E também aqueles contaminados ou prejudiciais a saude, oriundo de demoligdes,
reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagées industriais e outros (telhas,

objetos e materiais que contenham amianto).

O critério de gestao de residuos do canteiro do processo AQUA-HQE pontua
a valorizacao dos residuos através da escolha, para cada tipo de residuo, da alternativa
de disposicdo mais satisfatoria do ponto de vista técnico, ambiental e econémico,
privilegiando tanto quanto possivel a reciclagem.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), de 2010, atribui as empresas
de construcao civil a elaboracdao do Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos
(PGRS), no qual sao descritas as caracteristicas do empreendimento ou atividade, o
diagndéstico dos residuos gerados e sua caracterizagdo, assim como a indicagao de sua
origem, volume e passivos ambientais.

Segundo Jacobi e Bezen (2011) o PGRS é inovador pelos seguintes aspectos:
(a) trata a logistica reversa e a preocupacao do retorno pelo consumidor de residuos que
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acarrete danos ao meio ambiente; (b) fortalece os principios de gestdo integrada e
sustentavel de residuos propondo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos; (c) aborda a prevencado, a precaucao, a reducdo, a reutilizagao, a
reciclagem e a destinacdo de produtos e embalagens de uma forma ambientalmente

adequada.

O residuo da construgédo € gerado em varios momentos do ciclo de vida das
construgdes, desde a fase de construcao, passando pela fase de manutencéo e reformas
e até o final da vida util com a demolicao da edificacdo. A reducao da geracao de residuo
na fase de construgdo, como aponta John e Agopyan (2000) pode ser resultado do
aperfeicoamento de projetos, com a selecdo adequada de materiais, treinamento de
recursos humanos, utilizacdo de ferramentas adequadas, melhoria das condi¢des de
estoque e melhor gestao de processos. Fatores esses que estao todos de certa forma

inseridos na categoria canteiro de obras da Certificacdo AQUA.

2.3 Tecnologias de Informacao e Comunicacao aplicadas a construcao civil

Nas ultimas décadas a construcdo civil, principalmente os processos de
projeto de construgéo e gestao, tem sido altamente beneficiada com as funcionalidades
introduzidas pelas novas Tecnologias da Informagdo e Comunicacédo (TIC), como a
Modelagem da Informagdo da Constru¢do (Building Information Modeling - BIM),
particularmente para as novas edificacoes.

BIM é um conjunto de politicas, processos e tecnologias de softwares que séo
aplicaveis a todo o ciclo de vida de um empreendimento, desde a concepg¢édo, passando
pelo desenvolvimento do projeto, construgdo, e também no pds-obra, nas fases de
operagdo e manutencao (CBIC, 2016). Menezes (2011) define o conceito BIM, néo

apenas como um simples modelador 3D e sim como:

Uma filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores
(AEC) na elaboragdo de um modelo virtual preciso, o qual gera uma base de
dados que contém tanto informagdes topoldgicas como os subsidios necessarios
para orgamento, calculo energético e previsdo das fases da construcédo, entre
outras atividades (MENEZES, 2011, p.154).

A diferenca entre o software de modelagem 3D e o software BIM, constata-se
na capacidade de gerar objetos paramétricos. A modelagem paramétrica permite que os

objetos se atualizem automaticamente conforme o controle do usuario e retrata objetos
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por parametros que determinam as propriedades e caracteristicas do objeto (MENEZES,
2011; EASTMAN et al. 2014).

Eastman et al. (2014) ressalta que a tecnologia BIM pode exercer um papel
importante na redugao da duracéo tanto do projeto como da construgcéo, pois tende a
reduzir o desperdicio por meio da eliminagcdo de etapas desnecessarias do processo,
eliminando erros e retrabalhos possiveis. Assim, BIM pode ser uma ferramenta de
grande importancia na integracao entre o processo construtivo, visando uma construcao

com melhor qualidade, custo e prazo de execugao reduzido.
Bonfim et al. (2016) exemplifica as Dimensdes (nD) de BIM em:

a) 3D Existéncia das condicoes do modelo: escaneamento a laser,
penetracdo do solo e conversdao de dados de radar (GPR), seguranca e logistica do
modelo proposto, animagao, renderizacao e passeios virtuais; clashdetection: andlise e
deteccdo de conflitos no modelo; precisao a laser para desenvolvimento de layout
orientado por um campo BIM.

b) 4D Cronograma — Tempo: simulacado das fases de projeto, cronograma
enxuto; acompanhamento do planejamento, monitoramento da entrega de equipamentos
e materiais; detalhamento e simulacéo das instalagdes; Just in Time (JIT) na entrega de

equipamentos; validagédo de visual para aprovacao de pagamentos.

c) 5D Estimativa de Custo: concepcéo do projeto em tempo real e planilha
orcamentaria; extracdo de dados quantitativos para suporte detalhado no custo de
estimativas; verificacdo do modelo fabricado: estrutura metalica, instalacdes hidraulicas,
instalac6es elétricas; valorizacdo da engenharia: cenarios hipotéticos, visualizagdes,
extracdo de quantificacdo; solugdes pré-fabricadas: equipamento dos ambientes,
sistema MEP, pré-fabricagdo multi-comercial, arquitetura e estrutura em elementos
Unicos; extracdo de dados quantitativos para suporte detalhado no custo de estimativas;
verificagcdo do modelo fabricado: estrutura metalica, instalagées hidraulicas, instalacdes
elétricas; valorizacdo da engenharia: cenarios hipotéticos, visualizagdes, extracdo de
quantificacao; solucdes pré-fabricadas: equipamento dos ambientes, sistema MEP, pré-
fabricacdo multi-comercial, arquitetura e estrutura em elementos Unicos.

d) 6D Sistema de monitoramento aplicado: estratégia do ciclo de vida em
BIM; BIM as-built; manual do proprietario incorporado ao sistema BIM; Sistema COBle,
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o qual extrai informagdes quanto ao status dos componentes; plano de manutencao e
suporte técnico; sistema de hospedagem de arquivo BIM para troca digital de informacgéao.

e) 7D Sustentabilidade e controle energético: analise de concepgdes
energéticas via DProfiler; analise de deteccao de energia via ECOTECH, certificacao

sustentavel, certificacdo LEED, analise de consumo.
Para a CBIC (2016) a fase de constru¢ao de adog¢ao BIM pode proporcionar:

¢ eficiéncia no canteiro de obras, ao viabilizar a visualizagao clara do planejamento
da construgao, o inter-relacionamento entre as atividades e suas precedéncias e

dependéncias;
e controle eficaz da execugdo e maior previsibilidade das condi¢gdes de campo;

e condicoes de dimensionamento das equipes de trabalho adequado, através de
dados confiaveis sobre quantidade de servicos e possibilidades de faseamentos;

e reducao de interferéncias entre subsistemas construtivos;

e registro da progressao da construcdo confiavel e comparativo com a evolugéao

planejada.

A tecnologia BIM pode auxiliar a reduzir, reutilizar, reciclar e gerenciar
residuos de construcao (LIUet al., 2015; CHENG et al., 2015) através da deteccao de
conflitos no planejamento das atividades de construcéo, e no planejamento de utilizagao
do canteiro.

Como aponta Coelho et al. (2016), a implementacdo das metodologias BIM
no setor da construcao, principalmente das dimensdes 4D e 5D, pode resultar em uma
reducéo de prazos de execugao de cada tarefa bem como uma economia no or¢camento

final da obra.

Para Mushamalirwaet al. (2016), a fase de construgdo é um momento que
sempre enfrenta problemas in-situ, motivados pelas alteragdes ou erros de projeto,
atrasos, demora no tempo de resposta aos gestores locais. Diante desse cenario a
implantagdo do BIM pode reduzir consideravelmente essas restricdes e tornar-se uma
ferramenta Util para os gestores da construcao.

Aradjo et al. (2016) afirmam que com a utilizagdo de uma metodologia
colaborativa integrada € possivel combinar a gestdo de obra com um modelo BIM,
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introduzindo a informacao relevante no software da simulacdo 4D e na criacdo de um
modelo estatico de cores que acrescentam informagéo do estado da obra em questéo

em termos de tempo e custo.

Bortoloni (2015) aponta a necessidade de investigar ferramentas
computacionais da tecnologia BIM potencializando suas aplicagdes para evitar conflitos
entre as fases de projeto e da obra, e para colaborar nos ajustes necessarios do projeto
de canteiro de obras. Para a interface projeto-execucdo de obras deve-se avaliar a
melhor forma de implementacdo de softwares apropriados para se obter uma gestao

mais eficiente.

Souza (2005) afirma que a construgéo civil vem se modernizando de maneira
significativa nas ultimas décadas, incluindo a total reformulacéo da gestéao do setor. Para
isso a introducdo de modernas ferramentas de gestado nas empresas e nos canteiros,
envolvendo todas as etapas do empreendimento, buscam otimizar o uso dos insumos no

canteiro de obra e propor metodologias para reduzir o seu desperdicio.

Percebe-se com essas afirmativas que o atual estagio de desenvolvimento
computacional aplicado a construgao civil, tem se preocupado com uma gestao mais
eficiente dos recursos, procurando controlar grande parte dos conflitos em projeto, que
poderiam resultar para etapa de obra retrabalho em desperdicio e, consequentemente,

geracao de residuos.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo aborda uma Revisao Sistematica de Literatura (RSL) sobre as
praticas de sustentabilidade em canteiros de obras, com a finalidade de conhecer as

tematicas e enfoque tedrico abordados, assim como os métodos de pesquisa adotados.

3.1 RSL - Protocolo Empregado

As principais caracteristicas de uma revisao sistematica sao: (i) identificar os
estudos que atendam aos critérios de elegibilidade, conforme a definicdo dos objetivos
da pesquisa; (ii) analisar a validade dos resultados encontrados dos estudos incluidos
na pesquisa bibliografica; (iii) apresentar sistematicamente a sintese das caracteristicas
e descobertas dos estudos incluidos (Moheret al., 2010).

Para o desenvolvimento desta revisao sistematica de literatura utilizou-se as
recomendacgdes do método PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), presentes em Moheret al. (2010) e o software da revisao
sistematica da literatura StArt (State of the Art through Systematic Review), desenvolvido
pelo o laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

O software StArt auxiliou na organizagdo dos dados, facilitando o processo

laborioso e repetitivo de uma RSL.

O método PRISMA, anteriormente denominado QUORUM (Quality of
Reporting of Meta-Analyses) foi desenvolvido em 1996 por pesquisadores da area da
saude com o objetivo de sistematizar a analise de estudos publicados, devido a falta de
uma metodologia explicita e clara na transcricdo dos dados. O método é composto de
duas ferramentas, o checklist e o fluxograma. Devido a natureza desta dissertagao nao
foi empregado o checklist. O fluxograma guiou o estabelecimento de critérios de inclusao
e exclusdo para a selecédo dos artigos da RSL. O protocolo PRISMA é composto de

quatro etapas: identificacao; triagem; elegibilidade; e inclusdo, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma PRISMA

g‘ Estudos Identificados através de Estudos adicionais identificados
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Fonte: baseado emhttp://prisma-statement.org/PRISMAStatement/FlowDiagram.aspx

Para a selecao dos trabalhos optou-se por incluir artigos, teses e dissertagdes,

comunicacbes em congressos, visando aumentar a abrangéncia dos estudos.

A pesquisa buscou estudos realizados no periodo de 2007 a 2017, nas
seguintes bases de dados digitais: a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des
(BDTD); bases de dados internacionais: American Society of Civil Engeneering (ASCE),
Web of Science, Science Direct e Scopus.

Devido a natureza da pesquisa e especificidade dos termos de busca, foram
usadas strings de busca diferentes para a base nacional e para a internacional. A selecéao
dos estudos na base de dados digitais da BDTD utilizou os seguintes termos em todos
os campos de busca: AQUA, canteiro de obras, canteiro sustentavel, certificacdo AQUA,
edificagbes sustentaveis, sustentabilidade da construgdo, sustentabilidade da

construcao civil, sustentabilidade na construcao civil.


http://prisma-statement.org/PRISMAStatement/FlowDiagram.aspx
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Nas bases de dados internacionais, para a identificagdo dos estudos foram
definidos com as palavras-chave: environmental certification, construction site, green

construction site e green construction.

O quadro 3 apresenta a sintese do protocolo de pesquisa da RSL, definido na

etapa de identificagcdo, visando a formaliza¢do da busca.

Quadro 3 - Protocolo de pesquisa

Campos do Contetido
protocolo
Objetivo Identificar os parametros de sustentabilidade em canteiros de obras

Questoes de pesquisa  Quais as praticas aplicadas a canteiros de obras que visam maior
sustentabilidade na construcdo civil?

Bases de dados BDTD; Science Direct; Scopus; ASCE; Web of Science e Scielo.

Palavras-chave AQUA; Environmental Sustainability; LEED; canteiro; canteiro de obras;
canteiro de obras sustentdvel; certificacdo ambiental; construction site;
construgdo sustentavel; green building site; green construction site;

Filtros Ano de publicacdo: 2007 a 2017.
Tipo de publicacdo: artigos, comunicagdes, teses e dissertacdes.

Idioma: Inglés e portugués.

Area de pesquisa: construgao civil

Critérios de selecio  Inclusao:
e trata de certificagdo ambiental; trata de canteiro de obras;
e aborda certificacdo AQUA, BREEAM, LEED; gerenciamento de
residuos sélidos na construgao civil; BIM, 3D BIM, modelagem da
informacao;

Exclusao:

introducio de anais;

ndo € obra habitacional;

ndo trata de construgdo civil;

ndo aborda a execuc¢do/ praticas de obra ou canteiro/ constru¢ao
habitacionais sustentavel;

Fonte: a autora

Na etapa de identificacdo, a busca nas bases de dados resultou em 1288
registros, sendo: 663 na Science Direct, 425 na Scopus; 36 na ASCE; 163 na Web of
Science e 1 na Scielo. Foram incluidos manualmente um artigo, que nao apareceu na
busca (base de dados da MDPI) e faz uma abordagem concisa das certificacdes
ambientais no panorama internacional, e as seis dissertacées da base da BDTD, cuja
busca foi feita manualmente. Assim, passaram pelas etapas de elegibilidade, triagem e
inclusédo do protocolo prisma os 1288 artigos resultantes das buscas nas bases de dados
(Figura 9).
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Figura 9. Numero de trabalhos identificados por bases
ASCE 36 BDTD 6_ Manual 1

~._Boms

Scielo 1

= Web Of Science = Scopus = Science Direct ASCe = BDTD = Manual = Scielo
Fonte: a autora

Na etapa de triagem, os 1288 estudos encontrados foram identificados, e os
artigos duplicados (113) foram excluidos. Em seguida, para os artigos rastreados
aplicou-se os seguintes critérios de inclusao/exclusao:

1) necessario no titulo, nas palavras-chaves ou no resumo os termos: construction
site ou environmental certification combinado com um dos seguintes termos:
LEED, AQUA, HQE, BREEAM, green construction site, green building site,

construction site, environmental sustainability;
2) encontrar-se no intervalo temporal de 2007 a 2017;
3) ter o texto disponivel para consulta em meio eletrénico.

Apébs a triagem, somente 155 textos foram definidos como elegiveis para a

proxima etapa.

Na etapa de elegibilidade foram selecionados os textos que continham em
qualquer lugar os termos construction site ou building site combinado com um dos
seguintes termos: building site construction site, environmental certification, green

building rating, sustainable building, sustainable construction site.

Assim, nesta fase foram eliminados 20 textos que nao estavam dentro do
topico de interesse, 68 que ndao mencionavam canteiro de obras e nem praticas
construtivas, sete textos que ndo estavam disponiveis para a consulta € um cujo texto

completo estava no idioma japonés.

Para a etapa de inclusao, 59 estudos foram selecionados para a analise

qualitativa e quantitativa.
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A Figura 10 mostra as quatro etapas do Fluxograma Prisma aplicado ao

resultado de busca, com os critérios de exclusdo detalhados.

Figura 10. Fluxograma PRISMA aplicado a cada etapa da RSL

§ Estudos Identificados Estudos adicionais identificados
através de bases de dados através de outras fontes
g (n=1288) (n=7)
Registros excluidos por (n=1020) Registros excluidos por:
duplicagdo * Ndo tratar de praticas ou etapas de
E (n=113 ) construgdo civil (n=131);
0o * N3o tratar de obras residenciais (n=320);
g * N3o tratar de construgdo civil (n=122);
Registros selecionados * N&o abordar certificagdo ambiental em
(n=1175) —>  construgdo civil (n=447)

..................................................................................................................................................................................

(n=96) Textos completos excluidos, por:
* Abordar desempenho energético (n =4 );

5 * Nao mencionar Canteiro de Obras, nem préticas
3 Textos completos - construtivas (n=68)
5 definidos como elegiveis — . Apordar emissdes de GEE (n=3)
1 (n= 155) * Abordar Projetos (n=6)
-& * Abordar Seguranga do Trabalho (n=7)
* Texto indisponivel (n=7)
* Idioma japonés (n=1)
Textos incluidos para Textos incluidos para
!3 anilise qualitativae  _ n=66 o andlise qualitativa e
quantitativa N i quantitativa manual
E (n=59) (n=7)

Fonte: a autora

3.2 Analise dos resultados

O objetivo deste capitulo é apresentar as melhores praticas abordadas nos
artigos académicos incluidos para analise da RSL, no que diz respeito as questdes
ambientais relacionadas com a construcdo civil. As informacdes extraidas dos textos
incluidos pela RSL foram divididas em dados quantitativos e qualitativos. A andlise
quantitativa explorou o nimero de trabalhos relacionados com o tipo e ano de publicagao,
periédico publicado e palavras-chaves mais frequentes. A analise qualitativa procurou
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investigar questdes ambientais relacionadas com a fase de construgdo, incluindo o
canteiro de obras, dando énfase as certificacbes ambientais e o uso das TICs,
principalmente a tecnologia BIM.

3.2.1 Analise quantitativa

No levantamento inicial da base nacional (BDTD) identificou-se 169 trabalhos,
sendo 139 dissertacdes e 30 teses, em 37 areas distintas de concentracdo. As areas de
maior destaque foram Engenharia Civil (65 resultados — 38% da amostra) e Arquitetura
e Urbanismo (19 resultados — 11% da amostra). Dentre os resultados das diversas areas
de concentragdo destacaram-se seis estudos, todos disserta¢des, que abordavam: (i) a
certificacdo AQUA no auxilio para a construcao de edificios sustentaveis (HILGENBERG,
2011); (i) identificacdo de praticas sustentaveis no canteiro de obras (ARAUJO, 2009;
ZEULE, 2014); (iii) Building Information Modeling (BIM) como melhoria de desempenho
da logistica de canteiros (BORTOLINI, 2015); (iv) indicadores de sustentabilidade de
edificios (BARATELLA, 2011); e (v) reducao de perdas no canteiro de obras (GARRIDO,
2015).

Com relagdo aos periodicos cientificos, foram identificados dois artigos
publicados em periddicos nacionais e 57 publicados em periddicos internacionais. Dentre
os internacionais, dezenove foram publicados em revistas de proceedings, sendo dois
na ICCRM (International Conference on Constructionand Real Estate Management), que
faz parte das publicacbes do American Society of Civil Engineers (ASCE), quatro no
Energy Procedia e treze no Procedia Engineering. A Tabela 1 mostra a quantidade dos
estudos classificados de acordo com o tipo de publicacao.

Tabela 1 — Classificacado dos estudos por tipologia
Veiculo de publicacao N2 de estudos Porcentagem

(%)
Artigos em periédicos 41 62,1
Artigos em Proceedings 19 28,8
Dissertacdes 6 9,1
Teses 0 0

Total 66 100
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Dos 57 artigos publicados em periddicos internacionais nota-se que a maioria
dos artigos foram publicados em jornais com seletiva politica editorial e alto fator de
impacto, como o Renewable & Sustainable Energy Reviews (5-Year Impact Factor =
9.122), Journal of Cleaner Production (5-Year Impact Factor =7.051), Journal of
Automation in Construction (5-Year Impact Factor = 5.276). O maior numero de artigos
internacionais incluidos na RSL (22,8%) foi publicado pelo Procedia Engineering, veiculo
de difusdo de comunicacdes em conferéncia relevantes na area de engenharias,
incluindo a civil. A Figura 11 apresenta a frequéncia dos artigos por periédicos.

Figura 11 — Frequéncia dos artigos por periddicos
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Na classificacdo dos artigos por ano de publicagdo nota-se um crescimento
do numero de publicagdes em 2016 e 2017, e alguns picos em 2011, 2013 e 2014
(Gréfico 1). Pode-se dizer que o tema tem sido abordado de forma crescente nos ultimos
cinco anos, provavelmente incitado pelas politicas de incentivo para a redugdo de
desperdicios e impactos ambientais no setor da construgéo civil e no aumento de obras
certificadas mundo afora.
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Grafico 1 - Numero de artigos e dissertacoes por ano de publicacao
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O Grafico 2 apresenta a frequéncia das palavras-chaves definidas como
critério de elegibilidade dos artigos da RSL (AQUA; Environmental Sustainability; LEED;
canteiro; canteiro de obras; canteiro de obras sustentavel; certificacdo ambiental;
construction site; construcao sustentavel; green building site; green construction site). A
palavra-chave mais citada nos artigos incluidos é “BIM” relacionado a canteiro de obras
sustentavel, que aparece em 21% da amostra. A segunda mais citada € “LEED”, com
cerca de 19%. Em terceiro lugar “sustainability” com 16%. Enquanto os termos “AQUA”

e “sustainable construction site” ficam em torno de 0%.

Grafico2 - Grafico das palavras-chaves
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3.2.2 Analise qualitativa

Nesta secdo serdo exploradas as tematicas relacionadas as questdes
ambientais durante a execucdo da obra presentes nos artigos avaliados, desde o
canteiro de obras, as questdes de gerenciamento de projetos, a selecdo de materiais, a
revisdo de pesquisas relacionadas a construgdo, questdes de emissdes atmosféricas
(GEE), residuos de construcao e demolicao (RCD), temas de legislacéo, os sistemas de
certificacdo ambiental, andlise de eficiéncia energética, questbes relacionadas com
principios de desenvolvimento sustentavel, o uso de tecnologia BIM e andlise de energia
do ciclo de vida. Destacam-se algumas referéncias da revisao sistematica de literatura,
apresentadas no Quadro 4, que abordam temas recorrentes nesta RSL, como: (i)
desenvolvimento sustentavel; (ii) sistemas de certificacdo ambiental; (iii) canteiro de

obras; (iv) residuos de construcao e demoli¢édo; e (v) tecnologia BIM na construcéo civil.

Quadro 4 - Revisao sistematica de literatura para estruturacao
Temas Literatura

Principios de LAQUATRA et al., 2008)

Desenvolvimento YU; LU; SAN, 2014)

Sustentavel ALYAMI; REZGUI, 2012)

Sistemas de Certificacdo (TEBBOUCHE; BOUCHAIR; GRIMES, 2017)
Ambiental SMALL; MAZROOEI 2016)

(

(

(

(

(

(VAZQUEZet al., 2011)
(AMASUOMO; ATANDA; BAIRD, 2017)
(Llet al., 2017)

(HUO; YU; WU, 2017)

(KOMURLU; GURGUN; ARDITI, 2015)
(KAMARUZZAMANet al., 2016)

(WU; LOW, 2010)

(AL-JEBOURIet al.; 2017)

(GRUNBERG; MEDEIROS; TAVARES, 2014)
(RASLANAS; STASIUKYNAS; JURGELAITYTE, 2013)
(BERNARDI et al., 2017)

(BAYRAKTAR; OWENS, 2010)

(FRANZONI, 2011)

(GURGUN, 2016)

(O'MALLEY et al., 2014)

(VILCEKOVA; SELECKA; BURDOVA, 2016)
(VAZQUEZet al., 2013)

(ABDUL-RAHMAN; WANG; ENG, 2011)
(NATICCHIA; VACCARINI; CARBONARI, 2013)
(SANDANAYAKE; ZHANG; SETUNGE, 2018)

Canteiro de Obras
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BODACH; HAMHABER, 2010)
PONTIUS, 2008)
JIANG; LI, 2013)
WINDAPO; GOULDING, 2015)

~ o~ o~ o~

Residuos de Construcao
e Demolicéao

CONDEIXA; HADDAD; BOER, 2017)
DUAN; WANG; HUANG, 2015)
JINGKUANG; YOUSONG,2011)
PASCHOALIN FILHOet al. 2017)
DEVI L.; PALANIAPPAN, 2014)
LAQUATRA;PIERCE, 2009)
ROCHA; SATTLER, 2009)
POLAT et al., 2017)

YUAN, 2013)

AZHARet al., 2011)

CHEN; NGUYEN, 2017)

WONG; ZHOU, 2015)

ZUQO; ZHAOQO, 2014)

MEZA; TURK; DOLENC, 2014)
LU, Y et al.,2017)

KIM; KIM; KIM, 2016)

KIM; SON; KIM, 2013)

BUI; MERSCHBROCK; MUNKVOLD, 2016)
CHEN; NGUYEN, 2016)
GURGUN et al., 2016)
KHADDAJ; SROUR, 2016)
ZHANG et al., 2016)

Tecnologia BIM

N N~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ |~~~ o~~~ o~~~

3.2.2.1 Sistemas de certificacao ambiental e principios de desenvolvimento
sustentavel

Os principios de desenvolvimento sustentavel sdo definidos por Laquatra et
al. (2008) como técnicas de constru¢cdao que minimizam os impactos no ambiente natural
e criam espacos internos saudaveis para seus ocupantes. Para os autores, recentemente
as questdes de projeto e construcéo foram ampliadas para além da eficiéncia energética
e da qualidade ambiental interna visando incluir a energia incorporada e a durabilidade
dos materiais de construgdo, o que passou a ser denominado de design sustentavel,
regenerativo ou ecoldgico. Essa visdo adota uma abordagem sistémica do projeto e
construgdo, incluindo a selegcdo dos materiais de construgcdo. Um edificio verde é
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caracterizado por um alto desempenho em relagdo ao uso de energia e uma pequena
pegada de carbono. O desafio enfrentado pelos projetistas e construtores é incorporar
cada uma dessas preocupagdes no processo de projeto e, consequentemente, na

construcao.

Yu et al. (2014) destacam a importancia da edificagao sustentavel na fase de
construgdo, na qual as interferéncias do homem no meio ambiente devem ser reduzidas
desde os recursos naturais empregados até a geracdo de residuos que acabam indo
para os aterros. Para regular isso, a certificacdo AQUA-HQE apresenta flexibilidade a
realidade local, para cada projeto ha possibilidade de justificar suas decisbes de
mudanca devido a localizagéo, ventilagéo, iluminagéo etc. Um grande numero de artigos
(VAZQUEZ et al., 2013; AMASUOMO; ATANDA; BAIRD, 2017; KOMURLU; GURGUN;
ARDITI, 2015; AL-JEBOURI et al., 2017; GRUNBERG; MEDEIROS; TAVARES, 2014;
TEBBOUCH; BOUCHAIR; GRIMES, 2017) consideram a capacidade de escolha do local
e adequacao com a realidade da regido como prioridade para a eficacia dos sistemas de
certificagao.

A importancia de abordar as questdes como o retorno financeiro, a
conscientizagao e a percepgao da opinido publica em relagao as certificagdes ambientais
para que resulte em mais sucesso no alcance de sustentabilidade desejado em todo o
mundo, sdo pontos de vista compartilhados por ALYAMI e REZGUI (2012).

Vazquez et al. (2017) em seu estudo de caso comparou os sistemas AQUA e
LEED, e chegou a conclusédo que sistemas de certificacdo ambiental geram beneficios
econdmicos aos seus usuarios e despertam a consciéncia sobre 0 meio ambiente devido
as acoes adotadas como estratégias para diminuir o impacto ambiental, como a
separacao de residuos, o encaminhamento dos diversos materiais (madeiras, metais,
pedras e sacos de cimento) para a reciclagem, e a reutilizacao de agregados resultantes

de demolicdo no uso de pavimentacao.

Li et al. (2017) destacam as semelhancgas entre os sistemas de certificagdo,
principalmente no tocante a existéncia de trés niveis de hierarquia: categorias, critérios
e indicadores. As categorias constituem o nivel superior da hierarquia e definem o
escopo da avaliacdo de sustentabilidade. Os critérios constituem o nivel médio da
hierarquia, sendo que cada um deles compreende um ou mais indicadores (nivel inferior)

que avaliam o nivel de sustentabilidade de um edificio.
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No caso da certificagdo AQUA-HQE, que é foco deste estudo, a hierarquia
esta fundamentada em catorze categorias distintas, sendo que a categoria canteiro de
obras esta subdividida em cinco critérios, e estes ainda recebem subdivisées, como, por
exemplo, o critério de limitacdo dos incobmodos e da poluicdo do canteiro é analisado a
partir de quatro indicadores. A Figura 12 mostra o exemplo de hierarquia da Certificagao
AQUA.

Figura 12. Estrutura hierarquica parcial da Certificacao AQUA-HQE

1. COMPROMISSOS E . GESTAO DE RECURSOS DE
OBJETIVOS DO CANTEIRO AGUA E ENERGIA

2. ORGANIZAGAO DO CANTEIRO . LIMITAGAO DE INCOMODOS

3. GESTAO DOS RESIDUOS DO ACUSTICOS
CANTEIRO . PRESERVAR A
BIODIVERSIDADE DURANTE O
CANTEIRO

. FACILITAR A REUTILIZAGAO
. CONSIDERAGOES DE DAS TERRAS ESCAVADAS

ASPECTOS SOCIAIS NO
CANTEIRO DE OBRAS

As categorias que estruturam a Certificacdo AQUA-HQE estédo divididas em
quatro grandes grupos: eco-construcdo ou meio-ambiente (onde o canteiro com baixo
impacto esta incluido), gestao (energia e economias), conforto e saude e seguranca (ver
Fig. 5, pag. 31). Sobre a estrutura hierarquica das certificacbes ambientais, Griinberg,
Medeiros e Tavares (2014) ao comparar as trés principais certificagdes do Brasil - LEED,
AQUA-HQE e Selo Casa Azul da Caixa - através da técnica de andlise hierarquica (AHP),
propuseram novos critérios para serem incorporados nas certificagbes de
sustentabilidade como o “custo do selo, economia de recursos alcancada em edificios
certificados e aplicabilidade (facilidade/dificuldade para se obter o selo)” (GRUNBERG,
MEDEIROS E TAVARES, 2014, p.209).

Outros critérios, apontados por Raslanas, Stasiukynas e Jurgelaityta (2013),
que poderiam ser incorporados nas certificacbes relacionam-se com 0S recursos

humanos. Os autores propdem o aumento dos critérios social e econémico como uma
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possibilidade para alcangar uma melhor pontuagdo dos sistemas de certificacao

ambiental.

Ainda com relacdo aos recursos humanos, Wu e Low (2010) afirmam a
necessidade de treinamento adequado visando a conscientizagdao ambiental dos
trabalhadores envolvidos com a obra, como uma estratégia para alcancar de fato a
sustentabilidade dos “objetivos verde” que os créditos dos sistemas de certificagao

pregam na fase de construcao.

Em sua analise dos critérios dos sistemas de certificacdo ambiental, Komurlu,
Gurgun e Arditi (2015) afirmam a necessidade de conscientizacdo e envolvimento de
investidores, projetistas, consultores, gerentes de constru¢ao, contratados, fornecedores
de materiais e autoridades locais para o desenvolvimento dos sistemas de certificacao

em paises em desenvolvimento.

Outra questédo avaliada nos sistemas de certificacado ambiental é o emprego
das TICs como ferramenta auxiliar na etapa de projeto, principalmente pelos recursos de
simulagéo que a tecnologia BIM apresenta para medir os impactos ambientais durante
os estagios da constru¢cdao (KAMARUZZAMAN et al., 2016). O emprego desta tecnologia

nos sistemas de certificagées serd abordado no proximo item.

3.2.2.2 Tecnologia BIM

Os autores Wong e Zhou (2015) denominaram a integracao das edificagdes
sustentaveis e BIM como “Green BIM”. A abordagem do Green BIM em alguns textos
analisados nesta RSL (WONG e ZHOU, 2015; ZUO e ZHAO, 2014) inclui o uso da
ferramenta para facilitar o processo de certificacdo de constru¢des sustentaveis a partir
da avaliacao e simulacao de efeitos das condi¢cdes climaticas na edificacdo, assim como
a gestao da geracao de residuos, visando sua reducao, reutilizagéo e reciclagem.

Azharet al. (2011) também apontam as vantagens, em termos de rapidez nos
resultados, economia de tempo e recursos advindas do emprego da ferramenta BIM no
processo de certificagdo, incorporando os créditos da certificacdo nos diversos estagios
da construcao, como nos critérios de escolha de madeira certificada, no uso de materiais
de baixa emissao (tintas e revestimentos), no reuso de estruturas existentes, como
também nos critérios de reutilizacdo e reciclagem de materiais. Os autores citam o

software REVIT da Autodesk nesta contribuigéo.
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Chen e Nguyen (2017) afirmam que a construgcdo sustentavel pode ser
beneficiada coma a integracdo de BIM, Web Map Service e os sistemas de certificacao,
particularmente quanto ao critério de localizacdo e transporte previsto na certificacéo
LEED. Os autores demonstram que o modelo BIM pode quantificar o volume de materiais
de construgao obtidos e associar as distancias do transporte das areas exploradas até o
canteiro de obras, e assim estimar o impacto e o custo ambiental devido ao tipo de
transporte e distancias das matérias-primas.

Com relagdo ao processo de construgdo, Meza, Turk e Dolenc (2014)
propdéem melhor aproveitamento do monitoramento da constru¢do no canteiro de obras
com o emprego de Realidade Aumentada (AR) e modelagem BIM, visando agilizar a
coleta de informacdes para tomadas de decisées no canteiro.

Lu et al. (2017) sugerem para estudos futuros a investigacdo de novos
aplicativos BIM que potencialize os beneficios e no aumento das certificagbes
ambientais, melhorando a eficiéncia do processo de certificagdo para o alcance do maior
namero de pontuagdes nas categorias e critério. Enquanto Jupp (2017) sugere para
trabalhos futuros os estudos de plataformas que abordem o fluxo de trabalho e reinem
as tecnologias 4D para melhoramentos no planejamento e no gerenciamento ambiental

em canteiros de obras.

Assim, os autores apontam as tecnologias BIM como suporte para o
planejamento de edificagcbes com certificagcbes ambientais. No Quadro 5 sao
apresentadas as tecnologias BIM e suas contribuigcdes para a melhoria de canteiros de

obras.

Quadro 5 - Tecnologia BIM e suas melhorias nos canteiros de obras

Tecnologia BIM Melhorias no Canteiro de Obras Autores
Planejamento e gerenciamento (JUPP, 2017).
4D .
ambiental.
4D integrado ao 3D com o Automatizar a medicéo no (KIM: SON: KIM, 2013)

auxilio do scanner a laser progresso da construgdo.

Acompanhar e monitorar as

Uso de imagens atividades de gerenciamento. (KIM; KIM; KIM, 2016).

Integracédo Google Maps e  Simplificar e reduzir o processo (CHEN:; NGUYEN, 2016)
certificacao ambiental de cronograma de planejamento. ’ ’ '

Tecnologia de computagdo  Eficiéncia da comunicagéo de (CHEN, Y.; KAMARA,2011)
movel, comunicagao sem fio informagdes. U ’
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Os desafios para implementacao do BIM em paises em desenvolvimento
sao a falta de recursos financeiros, auséncia de padrées nacionais de BIM e falta de
profissionais qualificados (BUI; MERSCHBROCK; MUNKVOLD; 2016).

3.2.2.3 Canteiro de obras

Um dos objetivos da RSL era identificar e agrupar os trabalhos pelo enfoque
dado no quesito canteiro sustentavel, considerando o horizonte da certificagdo AQUA. O
Quadro 6 mostra os enfoques tedricos quanto as praticas sustentaveis nos canteiros de
obras e os trabalhos relacionados.

Quadro 6 — Indicadores de praticas sustentaveis no canteiro de obras

Indicadores de praticas sustentaveis Autores
no canteiro de obras

Gestao de residuos de construcao (TEBBOUCHE; BOUCHAIR; GRIMES,2017)
(HUO; YU; WU,2017)

(AL-JEBOURI et al., 2017)
(KAMARUZZAMANEt al., 2016)
(LAQUATRA et al., 2008)
(CONDEIXA; HADDAD; BOER 2017)
(DUAN; WANG; HUANG, 2015)
(JINGKUANG; YOUSONG, 2011)
(PASCHOALIN FILHO et al., 2017)
(LAQUATRA; PIERCE, 2009)
(GANGOLELLS et al., 2011)

(SAEZ et al., 2014)

Gestao e eficiéncia no uso de agua (TEBBOUCHE; BOUCHAIR; GRIMES, 2017)
(HUO; YU; WU, 2017)

(LAQUATRAet al., 2008)

(

PONTIUS, 2018)

Minimizacao da poluicao sonora (HUO; YU; WU, 2017)

Poluicao do ar HUO; YU; WU, 2017)
AL-JEBOURIet al., 2017)
SANDANAYAKE; ZHANG; SETUNGE, 2018)

ZHANG; SHEN; ZHANG, 2013)

Py

Conscientizacéo e educacéao (AL-JEBOURIet al., 2017)
(DUAN; WANG; HUANG, 2015)

Reciclagem de residuos (KAMARUZZAMANet al., 2016)
(LAQUATRAet al., 2008)
(AL-JEBOURIet al., 2017)
(SOBOTKA; SAGAN, 2016)

(

ROCHA; SATTLER, 2009)



53

Materiais de construcao nao toxicos (LAQUATRAet al., 2008)
(FRANZONI, 2011)

Eficiéncia energética (LAQUATRAet al., 2008);
(BODACH; HAMHABER, 2010)

Gestao ambiental HUO; YU; WU, 2017);
SMALL; MAZROOEI, 2016)
WINDAPO; GOULDING, 2015)

JIANG; LI, 2013)

Py

Em estudo a construcao residencial na Espanha Saez (2014) aponta que gera
um fluxo de residuos de construgdo e demolicdo da ordem de 117,50Kg/m? construido.
Os recursos necessarios para a producdo de edificios habitacionais possuem amplo
consumo de concreto, metal, cimento, cal (BODACH; HAMHABER, 2010). O uso de
concreto se destaca com 60%, seguido pelo o agregado com 17% (CONDEIXA;
HADDAD; BOER, 2017). Uma alternativa de pratica sustentavel para abrandar os usos
dos recursos € o beneficiamento dos residuos gerados, pois podem gerar lucro com sua
venda (SOBOTKA; SAGAN, 2016). Os produtos de construcao e demolicao possuem o
valor de mercado cerca de 50% do preco de um produto novo equivalente (ROCHA;
SATTLER, 2009).

A construcao sustentavel no canteiro de obras € importante para reduzir a
interferéncia do homem no meio ambiente, diminuir a geracdo de enormes quantidades
de residuos em aterros e 0s recursos naturais em processo de construcao (YU; LU; SAN
2014). As préticas sustentaveis nos canteiros € um indicativo de imagem publica positiva
para a empresa e possibilita um reconhecimento dentro da industria da construgéo, o
que acarreta uma vantagem competitiva (WINDAPO; GOULDING, 2015).

As categorias praticas de gerenciamento de residuos solidos é apontada
como prioridade para a promocdo da sustentabilidade no canteiro de obras
(GANGOLELLS et al., 2014; JINGKUANG; YOUSONG, 2011; KAMARUZZAMANZet al.,
2016).

Os riscos e impactos ambientais podem ser amenizados com o gerenciamento
dos residuos solidos, por ser uma ferramenta importante para a caracterizacdo da
geragéo dos fluxos de residuos da C&D. Juntamente com o treinamento de pessoas para
promogao do projeto de reciclagem, reduz-se o custo de transporte e descarte de
residuos (DUAN; WANG; HUANG, 2015).
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A conscientizagdo acerca de reduzir, reutilizar, reciclar no plano de
gerenciamento de residuos no canteiro de obras € uma estratégia de construcao
ecolégica muito importante, pois o potencial de reciclagem deste gerenciamento
aumenta as iniciativas de redugdo de descarte nos aterros sanitarios (LAQUATRA;
PIERCE, 2009).

Os indicadores para um canteiro de obras de baixo impacto ambiental sédo a
reducdo da quantidade de residuos gerados durante a construgdo, a melhoria de
técnicas de construgcdo de baixo impacto, minimizacdo da poluicdo do ar e
melhoramentos nos padrdes de coleta e reciclagem de residuos (AL-JEBOURI et al.,
2017).

Para Jingkuang e Yousong (2011) as praticas de atividades de gerenciamento
dos residuos sélidos envolve a insercao de clausulas contratuais para um subcontrato
no tratamento de residuos, um regulamento de regras para lidar com os geradores de
residuos para viabilizar o incentivo positivo para reduzir ou reciclar os residuos de

construcéao civil do canteiro de obras.

Para a gestao ambiental, os autores Jiang e Li (2013) propuseram o método
de avaliagdo fuzzy, um monitoramento dinamico do canteiro de obras, que controla o

processo visando maior eficiéncia nas certificagbes ambientais.

A gestdo ambiental que trata da implementacdo de planos que incluem
monitoramento ambiental, auditoria para minimizar as polui¢des sonoras, do ar, do uso
de agua e das geracgdes de residuos de construcdo sao essenciais para minimizar os

impactos ambientais nos canteiros de obras (HUO; YU; WU, 2017).

No quesito do uso de agua, um fator apresentado por Pontius (2008) é a
questdo do escoamento de aguas pluviais dos canteiros de obras. O autor enfatiza a
importancia no aumento de fiscalizacdo no combate a poluicées de aguas pluviais por
sedimentos, 6leo usado, pesticidas, solvente, e etc., para que ndo sejam lavados em
aguas superficiais.

A autora Franzoni, 2011 enfatiza que h& uma deficiéncia com relagéo a
orientacao dos engenheiros e arquitetos na fase de projeto, o que acarreta em escolhas

de materiais n&o inviaveis para a sustentabilidade na fase construgéo.

Small e Mazrooei (2016) destacam as seguintes acbes para a efetiva
sustentabilidade das operag¢des no canteiro de obras:
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% 0 layout, buscando um planejamento quanto a sua eficiéncia com relacdo aos
movimentos desnecessarios, agdes inuteis, atrasos no transporte;

% uso adequado de luz natural e sombreamentos nas instalagoes;

% incentivo ao uso de fontes sustentaveis de energia;

% uso eficientes de materiais ecologicamente corretos nas instalacées dos
escritorios e cabines;

% equipamentos de construgdo em bom estado de uso e conservagao e movidos a
diesel com baixo teor de enxofre;

% 0s operadores de equipamentos devem ter experiéncias e receber treinamentos
adequados;

% empregar o uso de formas reutilizaveis;

« utilizar o material residual, como o excesso de concreto, no local ou proximo para
evitar o descarte;

% incentivar o trabalho produtivo, eficiente e consciente dos protocolos de

seguranga.

A organizacao no canteiro de obras esta relacionada com as agdes gerenciais,
que define como prioridades implantacées de recursos, equipamentos a serem
comprados, treinamentos de profissionais. O mesmo autor enfatiza que a organizacao
do canteiro € um estagio importante para diminuir os danos gerados durante a obra, e 0
gerente de obras ao antever os danos que serdao causados pode planejar e determinar
melhores decisdes na resolucao dos impactos (VAZQUEZet al., 2013).

O controle das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) é apontado como
uma estratégia importante para que os tomadores de decisdo mantenham um canteiro
de obras sustentavel (SANDANAYAKE; ZHANG; SETUNGE,2018). As fontes de
emissao atmosférica na construcao civil estdo presentes desde o estagio de fabricacao
de materiais de construcao, no processo de transporte de materiais de construgéo, no
estagio de construcao civil, na fase de demolicdo e na fase de eliminacao de residuos
de construgao (ZHANG; SHEN; ZHANG, 2013).

A investigacado dos impactos ambientais causados pelas emissées de GEEs
sdo encorajados para novos estudos (SANDANAYAKE; ZHANG; SETUNGE, 2018).
Também em destaque para pesquisas futuras esta investigar a maneira como as
construtoras estao praticando a gestdao dos RCC (PASCHOALIN FILHO et al., 2017).
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Yu, Lu, e San (2014) destacam as seguintes técnicas para reduzir o impacto

ambiental e melhorar a qualidade do ar do canteiro de obras (Quadro 7):

Quadro 7 — Técnicas para promover a qualidade do ar no canteiro de obras

OBJETIVO
AMBIENTAL

TECNICAS

= Plano de uso do canteiro
= Conservacao de areas e plantas a serem protegidos
= Limpar e minimizar as instalagbes temporarias
Reduzir a movimentacao de materiais e equipamentos
Tratar e eliminar os RCC
Isolar o canteiro de obras do publico
Sistema de controle de drenagem e inundagao
Cronograma de trabalho levando em consideragéo o clima e os
periodos sazonais da construcao civil
= Monitoramento dos recursos hidricos
» A instalagdo de equipamentos e aparelhos economizadores de agua
Conservacao dos = Reutilizagado das aguas de chuvas e de agua residual da construgéao
recursos = Economia de energia
= Reducéao da perda de material
= Reciclagem dos residuos de construcdo
= Plano de gerenciamento da qualidade do ar no interior da
construcao
= Uso de materiais ou produtos de baixa volatilidade
= Instalagao de ventilador de exaustor temporario ou equipamento de
purificacao e filtragem

Reduzir a interferéncia
e respeitar ao
ambiente

Melhorar a qualidade

do ar _ . . .
= Nao acumular ou armazenar lixo e os materiais contaminantes
devem ser armazenados com cuidado
» Adocao de maquinas ou produgdes de construgdes mais seguras e
saudaveis
4 Survey

Este trabalho abordou os aspectos de sustentabilidade aplicados ao canteiro
de obras de construgcées com a certificacdo ambiental AQUA-HQE.

Para definicao do objeto de estudo foi realizado um levantamento de
edificacdes com registros de certificacées a partir de dados fornecidos pela Fundacao
Vanzolini, que gerencia a Certificacdo AQUA-HQE no Brasil. De acordo com o
levantamento, dentre as tipologias AQUA-HQE por projetos registrados ha um numero
maior de pedidos de certificacdo para edificios habitacionais. Dentre os 17 estados
brasileiros com atuacgéo da certificagdo AQUA-HQE destaca-se Sao Paulo, com maior
namero de pedidos de certificacdo para projetos. Na certificagdo ambiental AQUA-HQE
existem trés diferentes esquemas disponiveis: (1) edificios em construcéo, (2) edificios
em operacao, (3) bairros e loteamentos. Esta pesquisa enfoca edificios em construgao.
A certificacdo AQUA-HQE apresenta também diferentes versdes disponiveis, para este

estudo foi adotada a versao de abril do ano de 2016.
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Além disso, a certificagcdo ambiental contempla esquemas diferentes para
diferentes tipologias de edificios, como escolas, edificios ndo residenciais e edificios
residenciais. Para este estudo foi selecionada a tipologia de edificios residenciais, devido
ser esta a principal categoria em numero de projetos registrados pela Fundacao

Vanzolini.

Esta pesquisa adotou a metodologia Survey, a partir de questionarios com
perguntas estruturadas em casos selecionados do banco de dados da fundacgéo
Vanzolini no Estado de Sdo Paulo. A principio, foi dado preferéncia a empreendedores
AQUA?. Trata-se de uma Survey descritiva (CAUCHICK MIGUEL; HO, 2011) cuja
unidade de andlise esta claramente definida e apropriada as questdes e hipoteses da
investigacao. Os respondentes sao representativos da unidade de anélise e as questdes
foram claramente definidas, assim como os critérios de selecdo da amostra. O tamanho
da amostra foi definido para representar a populacédo de interesse e suficiente para
realizar os testes estatisticos.

O pré-teste foi realizado com uma construtora que representa 14,3% da

amostra.

4.1 Desenho do questionario

As principais referéncias para o desenho do questionario desta Survey foram
as diretrizes do processo AQUA-HQE certificado pela Fundacao Vanzolini e a adaptacao
de um questionario jA empregado e testado em outra pesquisa (LIMA, 2010). O
questionario foi aplicado entre os funcionarios envolvidos nos canteiros de obras com a
certificacdo AQUA, visando abordar os seguintes aspectos: a limitacao dos incémodos;
0s riscos sanitarios e de poluicdo que podem afetar o terreno; os trabalhadores e a
vizinhanca; a gestao dos residuos do canteiro de obras; o controle dos recursos agua e
energia e do balanco do canteiro de obras. Os principais tdpicos e perguntas da pesquisa
estao resumidos no Quadro 8.

2 Quando um empreendedor conquista a certificagdo AQUA-HQE e tem a intengdo de projetar e
construir seguindo esses parametros de sustentabilidade, ele pode se candidatar a certificagcao
Empreendedor AQUA, pela qual se compromete a entregar todos os empreendimentos futuros em
condigéo de receber o certificado AQUA-HQE. O selo é concedido para empreendedores com, no
minimo, quatro empreendimentos ja certificados com o AQUA-HQE.
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Segundo Lakatos e Marconi (2003), o questionario deve ter um tamanho
moderado, de maneira que fornega as informagdes necessarias, para que o informante
tome ciéncia do que se deseja dele. Tendo em vista essas caracteristicas, o questionario
(vide Apéndice 1) foi elaborado em trés partes para contemplar os seguintes itens:

- Perfil da empresa/respondente: Essa primeira parte do questionario
objetiva definir o perfil da empresa e do respondente em questdo, quanto a sua
experiéncia na industria da construcao civil, anos de experiéncia com a construcdo de
edificios sustentaveis, entre outras. As perguntas sao objetivas e permitem caracterizar

o empreendimento, a empresa e o respondente.

- Abordagem sobre acoes ambientais: O objetivo dessa parte do
questionario foi identificar acbes na obra com relagdao ao gerenciamento de residuos no
canteiro de obras, a reducao dos incbmodos, poluicdo e consumo de recursos. Essas
questbes permitem analisar a aplicagdo de desempenho do empreendimento de Alta
Qualidade Ambiental.

- Estratégias de produtividade: Essa secao permite avaliar a probabilidade

de fatores que afetam a produtividade na construcao de edificios.

A pesquisa combina perguntas abertas, sobre a situagcdo e sobre
recomendacgdes a serem adotadas em um canteiro de obras sustentavel, com questdes
quantitativas para classificar as barreiras em uma escala Likert de 1 (nada influente) a 4
(extremamente influente), com uma escolha de 0 (ndo sabe), seguindo o proposto por
Croasmun e Ostrom (2011). Os respondentes foram encorajados a identificar barreiras
inadequadas na lista ou outras barreiras que ndo constam na lista, e foram solicitados a

sugerir possiveis meios de promover a ado¢éo da sustentabilidade na obra.

Os questionarios foram aplicados entre abril de 2018 e fevereiro de 2019.
Todos os questionarios foram auto-aplicados e nao foram feitas entrevistas. O pedido de

participacdo e os questionarios foram encaminhados via e-mail aos participantes -alvo.

Quadro 8 - Topicos e itens da survey

TOPICOS ITENS DO TOPICO
. = Nome
» Formagao escolar/universitaria
= (Cargo ou funcao
Tempo de atuagdo no mercado
Nome da Empresa
Atividade econémica
Quantidade de empregados ativos

Dados do
respondente no
canteiro de obras

Dados da
empresa
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Anos de atuacdo na indistria na
Construgao Civil

Numero de obras residenciais em
andamento

Numero de obras nao residenciais em
andamento

Identificagao do selo de certificacdo de
sustentabilidade. A motivagéo da
empresa para a obtencéo da
certificacao

Tempo de experiéncia com a
construcao de edificios sustentaveis
(certificados)

Caracterizacao do
Canteiro de obras

Nome da obra/ empreendimento

Tipo de obra

Endereco da obra/empreendimento
Cidade

Numero de torres

Numero de apartamentos/ salas
Tamanho da &rea privativa da unidade
habitacional/ comercial

Metros total a ser construida

O sistema construtivo adotado na obra
A fase que se encontra o Canteiro de
obras

Selo de certificacao que a obra possui
O uso do BIM em projetos de
construcao sustentavel

TICs na
construcao civil,
ferramentas BIM

Ferramentas da tecnologia BIM na fase
de projeto

Otimizacéao da
gestao dos
residuos do
canteiro de obras

Minimizar a produgao de residuos
Processos e sistemas que gerem
menos residuos

Beneficiamento dos residuos
Beneficiamento dos residuos do
canteiro de obras

A correta destinacao dos residuos

Incomodos

Sonoros

Visuais

Circulacao de veiculos
Transito de pedestres
Materiais particulados, lama e
derramamento de concreto

Poluicao

Acbes para limitar os incobmodos devido
aos materiais particulados, lama e
derramamento de concreto

Acbes para limitar a poluicéo do ar

Consumo de
recursos

Sistemas de economizadores de agua
Agbes com relagdo as perdas
incorporadas

Fatores que
afetam a
produtividade

Prazo estimado do projeto

Fatores de impacto na produtividade
A produtividade no canteiro de obras
A mao de obra (MDO)

Fatores Externos
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4.2 Grupo e selecao de amostras

De um total de 170 edificios habitacionais com certificagdo AQUA-HQE no
estado de Sao Paulo, o universo para esta pesquisa foi definido por uma amostra de 12
empreendimentos que apresentavam caracteristicas similares, como: edificios
habitacionais ou mistos; constru¢cdes com o referencial residencial AQUA; construgcdes
com até 3 torres; com 45 a 260 unidades habitacionais; com &rea construida entre 20 a
29 mil m2.

O numero de respostas efetivas foi de sete, 0 que corresponde a um nivel de
confianga de 95%, com o erro amostral de 18%. Apesar do tamanho da populacao e da
amostra ser reduzido, todas as respostas efetivas individuais foram incluidas nos

resultados e na analise.

Os respondentes foram trés empresas do interior de S&o Paulo e trés da
capital. De uma delas foram coletados dados de duas de suas obras. Pois, foram
encaminhados e-mails para as empresas que possuem certificacdo AQUA e visitados
trés canteiros de obras localizados no interior do estado de S&o Paulo. A pesquisa foi

respondida pelos responsaveis pelos canteiros de obras, denominados como ENG.

Mas foram visitados dois canteiros de obras da empresa C. Durante a visita a
um de seus canteiros de obras, obteve-se a informacao de que a empresa possuia uma
obra residencial em processo inicial e que também possuia a certificacdo AQUA e que o
canteiro de obras possuia outra pessoa responsavel, o que poderia apresentar
resultados diferentes, portanto, dois dos empreendimentos pertencem a uma mesma

empresa.

Para manter o carater sigiloso dos dados, a identificacdo das empresas, dos
entrevistados e dos canteiros de obras seguira a nomenclatura apresentada no Quadro
9.

Quadro 9 - Identificacado dos respondentes

CANTEIRO DE OBRAS EMPRESA RESPONDENTE
CO-1 EMP-A ENG.1
CO-2 EMP-B ENG.2
CO-3 EMP-C ENG.3
CO-4 EMP-D ENG.4
CO-5 EMP-E ENG.5
CO-6 EMP-F ENG.6

CO-7 EMP-C ENG.7




61

O Quadro 10 mostra a caracterizacdo do canteiro dos sete estudos de caso,
incluindo a fase que a obra estava no momento da pesquisa, sua localizacao e o status

da certificagao.

Quadro 10 - Caracterizacado das obras pesquisadas

Canteiro Tipo Area (m?) Fase da Obra Localizacdo Status Certificacao
CO-1 Residencial 31.244 Estrutura Sao Paulo Empreendedor
multifamiliar AQUA
CO-2 Uso Misto 57576 Fundacao Sao Paulo AQUA
CO-3 Residencial 28.887 Fundacgao Sao Carlos Empreendedor
multifamiliar AQUA
CO-4 Residencial 40.000 Finalizado Mogi das AQUA
Multifamiliar Cruzes
CO-5 Residencial 8091,81 Inicial Campinas Empreendedor
Unifamiliar AQUA
CO-6 Multifamiliar 13076 Estrutura Sao Paulo AQUA
CO-7 Residencial 33.317 finalizado Limeira Empreendedor
Unifamiliar AQUA

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacao dos Respondentes

Foram aplicados sete questionarios com perguntas estruturadas e semi-
estruturadas em profissionais da industria da construcdo civil para coletar dados
qualitativos relacionados ao perfil de canteiros de obras sustentaveis. O contato inicial
com os respondentes foi feito por meio de e-mails, telefone e pessoalmente. As fungdes
dos respondentes sdo bem diversificadas, mas todos possuiam uma experiéncia

consideravel relacionada a construcao de edificios sustentaveis (certificados).

Os respondentes da EMP-C foram os responsaveis pelos canteiros de obras
visitados. O respondente da EMP-E n&o era o responsavel da obra, mas um funcionario
da &rea de planejamento que autorizou a visita ao respectivo canteiro de obras. Para os
demais respondentes o questionario foi encaminhado para a pessoa responsavel da
empresa, juntamente com uma solicitacdo de visita ao canteiro de obras. Contudo,

obtivemos somente um questionario respondido.
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Foram registradas as seguintes informagdes dos respondentes: a) formagéao
escolar/universitaria; b) cargo ou fungdo do respondente na obra; c) tempo de atuagéo
no mercado. Dos sete questionarios respondidos, trés dos respondentes, o equivalente
a 43%, possuem graduagdo em engenharia civil (ENG.2, ENG.3, ENG.4). Um
respondente possui graduagdao em engenharia ambiental (ENG.1). Um possui graduacao
em gestdo ambiental (ENG.6). Um informou apenas ter superior completo, nao
informando qual a graduacao (ENG.5). Em relacao aos cursos de pds-graduagédo em
area compativel, um respondente declarou ter realizado (ENG.2).

Em relagdo ao tempo de atuagdo no mercado, dos sete respondentes, dois
possuem 11 anos de atuacédo no mercado (ENG.2, ENG.3) e dois estdo no mercado de
construcao civil ha 7 anos (ENG.1 e ENG.4). Os demais, ENG.5 e ENG.6, possuem

atuacao de 5 e 6 anos no mercado, respectivamente.

Os resultados referentes ao nivel de formagao profissional e tempo de atuagéao
no mercado (Quadro 11) demonstram que os respondentes possuem conhecimento
tedrico e pratico suficiente para identificar e responder com clareza as questoes relativas

ao canteiro sustentavel.

Quadro 11- Perfil dos Respondentes

ID CANTEIRO FORMACAO CARGO/FUNCAO NA ATUACAO NO
DE OBRAS OBRA MERCADO (anos)
ENG.1 CO-1 Engenheiro Ambiental Analista de Qualidade 7
e Sustentabilidade
ENG.2 CO-2 Engenheiro Civil Coordenador de 11
Pés-graduacao em Gestao qualidade

da qualidade e Gestao de
areas Contaminadas

ENG.3 CO-3 Superior Completo Engenheiro Civil 11

ENG.4 CO-4 Superior Engenheiro Civil 7

ENG.5 CO-5 Superior Completo Gerente de Projetos 5

ENG.6 CO-6 Graduacao em Gestao Engenheiro Ambiental 6
Ambiental

ENG.7 CO-7 Engenheiro Ambiental Engenheiro Ambiental 9

Fonte: a autora

4.3.2 Caracterizacao das empresas

Para definir o perfil das empresas proprietarias dos canteiros pesquisados
foram feitas perguntas relacionadas com a atividade principal da empresa. Tamanho,
quantidade de empregados ativos, numero de anos atuando na industria da construcao
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civil, numero de obras residenciais € ndo residenciais em andamento, se a empresa
possui empreendimento com selo de certificacdo de sustentabilidade e qual a motivagéao
para a obtencdo da certificacdo. Apesar de ter selecionado empreendimentos com
registro AQUA, perguntou-se também para as empresas sobre sua experiéncia com
certificagcbes de sustentabilidade, visto que algumas empresas certificam seus
empreendimentos com outros sistemas de certificacdo que ndo este com que estamos
trabalhando. Além disso, era interessante para a pesquisa saber da experiéncia da

empresa com a construcao de edificios sustentaveis ou certificados.

O Quadro 12 apresenta resumidamente as caracteristicas das empresas

pesquisadas.

Quadro 12 - Perfil das Empresas

Empresa Canteiro Tipologia Tempo N2 de N2 Obras Local
do canteiro no empregados em Certificacao
estudado mercado construcao empregadas
(anos) Res. Nao
Res.
EMP-A CO-1 residencial 11-20 250-499 11 - Sao Paulo AQUA
EMP-B CO-2 misto 32 100-249 1 4 Séo Paulo AQUA
EMP-C CO-3 residencial 35 600 3 8 Séo AQUA,
CO-7 Carlos, LEED
Limeira
EMP-D CO-4 residencial 35 100-249 5 6 Mogi das AQUA,
Cruzes LEED
EMP-E CO-5 residencial 35 50-99 3 1 Campinas AQUA
EMP-F CO-6 residencial 30 100-249 10 - Séo Paulo AQUA

Fonte: a autora

As empresas pesquisadas realizam obras no Estado de Sao Paulo, regiao
sudeste do Brasil onde ocorreram as pesquisas. Em relagdo ao niumero de obras em
construgédo no estado de Sao Paulo, as empresas EMP-A e EMP-F estavam com 11 e
10 obras respectivamente, e sdo as Unicas que nao possuem obras nao residenciais. As
demais empresas possuem obras residenciais e comerciais, a EMP-D tem 5 obras
residenciais, a EMP-C e EMP-E possuem 3 e a EMP-B é a Unica que possui apenas 1
obra residencial. A EMP-C possui duas obras em execu¢do sendo uma na cidade de
Limeira e outra em S&o Carlos, e a EMP-E possui uma obra em execucdo em Campinas.
Os canteiros das empresas EMP-C e EMP-E que foram visitados nesta pesquisa.

A EMP-C e a EMP-D séo as uUnicas que possuem empreendimentos com
diferentes selos de certificacdo de sustentabilidade, LEED E AQUA. Estas empresas
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realizam, além de obras de edificacdes residenciais. obras ndo residenciais. As demais
empresas pesquisadas possuem apenas a certificacdo de sustentabilidade AQUA.

Todas sdo empresas com um longo periodo de experiéncia na industria da
construcao civil no estado de Sao Paulo, de 15 a 35 anos. A EMP-A é a unica que tem

atuacdo no mercado inferior a 20 anos.

Apesar de larga experiéncia no mercado da construcao civil, percebe-se
(Grafico 3) que a experiéncia com a construcdo de edificacbes sustentaveis (com
certificacbes ambientais) é recente, de 3 a 6 anos, 0 que representa para as empresas
mais experientes cerca de 10% do periodo de suas atividades. Interessante notar que a
empresa mais nova no mercado €, proporcionalmente as outras, a que apresenta maior

percentual de anos de experiéncia em obras certificadas (40%).

Grafico 3 - Comparacao entre anos de Mercado e experiéncia com edificios certificados

40

=R NN W W
o O o v

Anos de Experiéncia

o

EMP A EMP B EMP C EMP D EMP E EMP F
Empresas entrevistadas

MW anos de experiéncia em construcdo de edificios sustentaveis (certificados)

# anos de experiéncia na industria da construcdo

Fonte: a autora

Percebe-se com isso que a implementacdo dos selos de certificagdo
ambiental ainda esta em fase de amadurecimento, e que nos ultimos seis anos aumentou
o interesse das construtoras no estado de Sao Paulo em certificar seus
empreendimentos. Com excecao da EMP-A, que é apenas construtora, as demais lidam

também com incorporagéo.
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4.3.3 Uso de Ferramentas BIM

Com relacao ao uso da tecnologia BIM, somente a EMP-E afirmou utilizar na
fase de projeto do empreendimento estudado, correspondendo a 14% dos respondentes.
Trata-se da empresa com menor numero de funciondrios e seu campo de atuacgao € o
interior de Sao Paulo. O responsavel pelo CO-5 (EMP-E) afirmou que o uso de BIM tem
um alto impacto no processo de projeto, no processo de constru¢do do empreendimento
e na diminuicao dos residuos gerados no processo de obra.

A EMP-E citou a utilizagéo de diversas ferramentas BIM no desenvolvimento
do projeto e planejamento da obra, e algumas até simultaneamente. Afirma que
empregou o software Sketchup na etapa de desenho conceitual, no projeto executivo de
arquitetura e no projeto e organizacao do canteiro de obras. A ferramenta AutoCad foi
utilizada no projeto executivo estrutural, na deteccédo de conflitos (clashdetection) e no
faseamento (4D) e planejamento. Os softwares Digital Project e MicroStation também
foram empregados em diversos estagios do projeto: desenho conceitual, projeto
executivo arquitetdnico, projeto executivo estrutural, projeto e organizacao do canteiro
de obras, deteccao de conflitos (clashdetection), faseamento (4D) e planejamento da
obra. A ferramenta AutoDoc foi usada para aferir a conformidade da obra.

A EMP-E afirma que o emprego de BIM contribuiu para a diminuicdo do
residuo gerado a partir da existéncia de um projeto de canteiro detalhado e de melhora
de produtividade alcangcada com o emprego da ferramenta no desenvolvimento do

projeto da estrutura.

4.3.4 Otimizacao da gestao dos residuos do canteiro de obras

Sobre a questao de otimizacdo de gestdo de residuos, dos sete canteiros,
cinco responderam que selecionam processos e sistemas que geram menos residuo, um

nao usa qualquer sistema prdprio para isso e um nao soube responder (Grafico 4).
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Grafico 4 - Percentual de canteiros que otimizam a geracao de residuos

® sim @ Nso

Sobre os processos e sistemas para evitar a geracao de residuos, o CO-1
desenvolve projeto especifico para modulagcado de alvenaria, o CO-2 utiliza sistemas
industrializados, especialmente para as fachadas, o CO-6 usa um sistema de fachada
pré-fabricado modular composto por seis camadas denominado StoTherm (também
conhecidos como EIFS - Exterior Insulationand Finish Systems) e o CO-7 emprega
alguns processos como o kanban no estoque de materiais, na compra de ago cortado e
dobrado e o faz uso de “choice” (programa e escolha de acabamentos). O CO-3, embora
tenha dito que emprega sistemas e processos especificos para gerar menos residuos,
ndao mencionou qual é. O CO-4 nao realiza escolha de processos e ou sistemas que

gerem menos residuos e o canteiro CO-5 ndo soube responder.

Com relacdo a agdes de gestao de residuos gerados no canteiro, a pesquisa
avaliou oito itens relativos a quantificacao, identificacao, analise de custos de eliminacao,
reuso e reciclagem, planos de gerenciamento de residuos e auditorias periddicas. O
resultado apresentado, no Grafico 5, no quesito da Categoria 3 - Canteiro de Obras, 0
criterio de gestdo dos residuos no canteiro é atendido por todas as empresas
pesquisadas, todas realizam a quantificacao dos residuos por categoria e a implantacao
do PGRCC ¢ atendido.
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Grafico 5 - A¢oes de Gerenciamento de Residuos no Canteiro

1 1 1 1 0 0 4 67%
Quantifica os residuos por categoria. 1 - 1 . 1 1 1 1 6 . 100%
Identifica cadeias locais para revalorizagao & 1 | 1 | 0 1 1 5 83%
Analisa a natureza e custo da eliminagao. 1 - o . 1 1 0 1 4 67%
AR T “Wﬂ‘ :w’ 3 i 1 | 0 | 1 1 0 0 3 | 50%
O canteiro possui PGRCC. 1 . 1 . 1 1 1 1 6 . 100%

Fonte: a autora

Em relagcdo ao beneficiamento (reuso, reutilizagéo, reciclagem) dos residuos
0 canteiro de obras, as acdes elencadas pelos respondentes para cada um dos canteiros

Sao.

1. CO-1 realiza projetos de logistica reversa para residuos de blocos de alvenaria,
embalagens de ceramicas e de argamassa e chapisco; vende a sucata metalica
para retorno a industria siderdrgica; envia residuos classe A para usinas de
reciclagem de entulho, e classe D para co-processamento; envia lampadas

queimadas para descontaminacao.
2. CO-2 realiza beneficiamento dos residuos, mas nao detalhou.

3. CO-3 reaproveita os residuos na execugao da propria obra, ou em itens de canteiro,
como por exemplo, na fabricacdo de pecas pré-moldadas com reutilizacdo de
residuos classe A.

4. CO-4 realiza a reutilizagao dos residuos, mas nao detalhou.

5. CO-6 reaproveita a massa do emboco; reutiliza a madeira para diversas acoes do
canteiro; envia todos os residuos para usinas de reciclagem atingindo cerca de 96%
de reciclagem dos residuos.

6. CO-7 aproveita o concreto para realizar estabilizacées de taludes, vias, etc.; e

reaproveita a madeira inUmeras vezes devido ao cuidado com o manuseio e
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também devido a qualidade do material, levada em consideragdo no momento da

compra.
O canteiro CO-5 nao respondeu esse item.

Quanto as acdes adotadas para se assegurar a correta destinacao dos

residuos:

1.

O canteiro CO-1 realiza inspec¢des de sustentabilidade em todas as obras de forma
a padronizar a forma de triagem e destinacao dos residuos. As inspecdes compdem
o Programa de Desempenho Técnico das Obras (PDTO) e fazem parte do
Programa de Remuneracdo Variavel das obras. A prépria certificacgo AQUA
também corrobora para a correta destinagéo dos residuos.

. O CO-2 monitora continuamente a equipe da qualidade.

O CO-3 adota o sistema de avaliacdo e qualificacao de destinos e transportes,

emissoes e controle de CTRs
O CO-4 adota o sistema de controle de CTRs.

O CO-5 estava em fase inicial de obras, no estagio de planejamento e organizacéao
do canteiro.

O CO-6 para assegurar a correta destinacdo dos residuos realiza a separa¢ao na
origem, contrata os transportadores que sdo homologados pela Prefeitura de Séao
Paulo e fazem visitas periddicas nos locais de destino dos residuos.

O CO-7 utiliza o PGRCC, o controle dos manifestos de residuos (CTR) e
principalmente os indicadores de sustentabilidade. O respondente deste canteiro
relata, no questionario, que um sistema de gestdo bem implementado consegue
apoiar a destinacdo adequada, aponta ainda como fator primordial a necessidade

de treinar os funcionarios.
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4.3.5 Incomodos

O Gréafico 6 apresenta as acoes praticadas nos canteiros de obras estudados
para limitar os incémodos sonoros. Percebe-se que o CO-7 aplica todos os indicadores
AQUA-HQE previstos para a categoria de incbmodos sonoros. Percebe-se que o CO-7
aplica todos os indicadores AQUA-HQE previstos no critério 4. Limitagcao dos incémodos
e da poluicao da categoria Canteiro de Obras.

Grafico 6 — Agdes para limitar os incomodos sonoros

AGOES PARA LIMITAR OS INCOMODOS SONOROS COo-1 COo-5 Co-6 CO-7 TOTAL %
0 0 a 1 1 1 1 4 57

Realiza posicionamento dos equipamentos e maquinas em funcae dos 1 1 1 1 a 1 1 6 86
pontos sensiveis do entorna.

1 1 1 0 0 0 1 4 57
1 1 1 1 0 0 1 5 7

Fonte: a autora

De todos os indicadores, os mais aplicados (86%) sdo os relativos ao
posicionamento de equipamentos e maquinas em fungdo de pontos sensiveis do
entorno, e o privilégio de solug¢des tecnoldgicas que limitem incémodos sonoros.

Quanto aos incémodos visuais, o Grafico 7 mostra o resultado das agdes
praticadas nos canteiros de obras para limita-los. Destaca-se neste quesito o CO-1 por
adotar também inspeg¢des de sustentabilidade para garantir o cumprimento do Programa
58S.
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Grafico 7 -Agdes para limitar os incomodos visuais

AGOES ADOTADAS PARA LIMITAR OS INCOMODOS VISUAIS %
! = 100
Realiza limpeza continua do entorno do canteiro. 100

14

Fonte: a autora

O Grafico 8 apresenta as agdes adotadas para limitar os incbmodos devido a
circulacao de veiculos. Com relacao a indicadores que nao sao contemplados pela
certificacdo AQUA-HQE destacam-se os canteiros CO-1 e CO-7 que, respectivamente,
entregam cartas aos vizinhos quando ocorrem eventuais interdicées das vias e utilizam
métodos de reducdo de poeira como lava rodas, aspersao de agua e estabilizacédo das
vias.

Grafico 8 — Ac¢oes para limitar incomodos de circulagao de veiculos

AGOES ADOTADAS PARA LIMITAR INCOMODOS DEVIDO A
_ CIRCULACAO DE VEICULOS

1 1 1 1 0 0 1 5 7

1 1 1 1 1 1 1 7 100

Gerencia entrega de produtos e coleta de residuos. 1 1 1 1 1 1 1 7 100
Lo il e i 1 1 oo s 7
i 1 0 0 0 0 0 1 2 28

Fonte: a autora

Quanto as acgbes adotadas para evitar incbmodos ao transito de pedestres
(Grafico 9) destaca-se o CO-1, que além de aplicar todos os indicadores AQUA-HQE de
sustentabilidade no canteiro de obras, também realiza protegdes aos pedestres através
de galerias iluminadas.
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Grafico 9 — Agdes para evitar incomodos ao transito de pedestres

AACOES ADOTADAS PARA EVITAR INCOMODOS AO TRANSITODE ~ €O-1  C€O-2 CO-3 CO-4 CO-5 C€O6 CO7 TOTAL %

-5 5 -
Utiliza area do proprio canteiro de obras para disposicdo de container 1 1 1 1 1 1 1 T 100
para residuos.

Fonte: a autora

De todos os incémodos no canteiro de obras aquele que ocorre devido aos
materiais particulados, lama e derramamento de concreto é o que recebe menor atengéo
nas obras estudadas. O indicador de menor ado¢éo € o sistema de medigdo continua
dos materiais particulados, e o de maior adocédo € o de recolhimento sistematico de
sobras de concreto derramado. Neste quesito destaca-se novamente o CO-1 por seguir
todos os indicadores do sistema de certificagdo ambiental e ainda implementar um
sistema de lava-rodas padronizado com recirculagao da agua (Grafico 10).

Grafico 10 — AcGes para evitar Incomodos de materiais particulados, lama e concreto

AGOES PARA EVITAR INCOMODOS DEVIDO AOS MATERIAIS
EAFTIGUEARIOS. EAMIA. & DE RRAMRRMENTS HECONGRETD

1 (4] 4] 1 0 [0} 1 3
1 1 1 1 1] 1 1 & 86
Possui sistematica visando limpeza da lama gerada. 1 a 1 4] 1 a 1 4 57

Fonte: a autora
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4.3.6 Poluicao

Os indicadores relativos ao critério poluicdo da agua, solo e subsolo sao mais
adotados no canteiro é a identificacao de tanques, tonéis e bombonas (100%), seguido
de produtos menos tdxicos e lavagem de veiculos que permitam a decantagdo dos
poluentes (86%). O Grafico 11 apresenta estes indicadores.

Grafico 11 - A¢oes para limitar a poluicao da agua, solo e subsolo

ACOES ADOTADAS PARA LIMITAR A POLUICAQ DA
AGUA, DO SOLO E SUBSOLO

Co-1 Co-2 co3 co-4 COo-5 COo-6 CO-7 TOTAL %

1 (i 1 1 1 1 1 & 86

c2 1 1 1 1 1 1 1 7 100
Impermeabiliza as areas de armazenamento. 1 0 1 0 Q 1 1 4 57
ssul drea para lavage lanutencdo e limpes: E 1 0 1 1 1 0 1 5 il
Outro 1 o a 0 i 0 a 1 14

Fonte: a autora

O canteiro CO-1 desenvolveu um sistema de Lava Pincel para recirculacao do
poluente e correta destinacédo do "lodo" oriundo da lavagem dos pincéis e latas de tintas,
como solucdo da poluicdo da agua, do solo e subsolo.

Outras acdes adotadas para limitar a poluicdo do ar no canteiro estao
apresentadas no Gréfico 12. Percebe-se que indicadores de facil implementagdo como
limpeza, proibicdo de queima e respeito as areas verdes existentes sdo adotados em
todos os canteiros e os que exigem alternativas tecnoldgicas sdo menos adotados.
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Grafico 12 - acGes para limitar a poluigdo do ar no canteiro
regadossolos  implementagdo de limpeza didria do mwmm :

@ sim @ nido ® sim @ ndo ~ sim @ ndo

Fonte: a autora

4.3.7 Consumo de Recursos

Com relagao ao controle e economia do consumo de agua, todos os canteiros
promovem medi¢cdes e acompanhamento do consumo, e 71% possuem sistema de

captacao de agua de chuva (Grafico 13).

Grafico 13 — A¢oes de controle de Consumo de agua

CONTROLE DE CONSUMO DE AGUA CO-1 co-2 CO-3 CO-4 COo-5 CO-6 CO-7 TOTAL %
Possui sistema de captacao de agua de chuva. 0 a 1 1 1 1 1 5 n

Fonte: a autora

Somente o0 CO-4 ndo implementa sistemas economizadores. Os demais citam
principalmente os redutores de presséo de torneiras e chuveiros (33%), seguidos de
treinamento continuo de funcionarios e arejadores (22%), conforme podemos observar

no Grafico 14.
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Grafico 14 — Sistemas Economizadores implementados nos canteiros estudados

@ Arejadores @ bacias com caixa acopladora
redutores de vazio em torneiras, e chuveiros @ reaproveitamento de agua de chuva
@ Treinamento continuo com os operarios;

Fonte: a autora

Entre outras a¢gdes adotadas relativas ao consumo de recursos estdo aquelas
relacionadas as perdas incorporadas. Somente 28% dos respondentes afirmaram que
promovem afericdo das mesmas, no entanto, a grande maioria (71%) tem acdes de
controle de qualidade voltadas a minimiza-las. O CO-1 afirma o estabelecimento de
metas de reducdo do entulho, denominado como “mix”, para o residuo que nao é
reaproveitado. Ja o CO-6 afirma ndo adotar nenhuma agdo com relacdo as perdas

incorporadas (Gréfico 15).

Grafico 15 - Agcoes adotadas para perdas incorporadas

AGOES ADOTADAS COM RELAGAO AS PERDAS INCORPORADAS CO-1 Co-2 CO-3 Co-4 COo-5 COo-6 Co-7 TOTAL %
0 [ 1 0 1 0 0 2 28
0 1 1 1 1 0 1 5 il

1 0 0 0 0 0 0 1 14

Fonte: a autora

4.3.8 Fatores que afetam a produtividade

4.3.8.1 Estagio da obra

Dentre os fatores que afetam a produtividade esta a obra atrasada. Neste
quesito a maioria dos respondentes (71,4%) afirmaram que a obra se encontrava dentro
do prazo estimado de projeto, 14,3% estava atrasada, e 14,3% estava adiantada (Grafico
16).
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Grafico 16 - Obra no Prazo
® Sim
® Nio
inclusive adiantada

Fonte: a autora

4.3.8.2 Escopo do Projeto

Com relacdo aos projetos, os fatores analisados e as respostas estao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores que afetam a produtividade relativos ao projeto

Escala [Erros e discrepancia [Mudangas no projeto] = [Projeto incompleto]  [Planejamento e

de no documento de ' sequenciamento das
Likert projeto] etapas de construcéo
irrealista]
0 1 14% 1 14% 2 29% 2 29%
0 l 0% l 1 l 14% l 1 l 14% 0 0%
2 1 l 14% l 1 l 14% l 0 l 0% 2 29%
3 2 l 29% l 1 l 14% 3 43% 1 14%
4 3 . 43% . 3 . 43% 1 14% 2 29%
7 | 1w00% | 7 | 100% 7 100% | 7 | 100%

Fonte: a autora

Dos fatores que afetam a produtividade na etapa de projeto, os respondentes
avaliaram os erros e discrepancias no documento e mudancgas no projeto como de alto
impacto (43% de frequéncia na escala 4). As respostas quanto ao planejamento e
sequenciamento das etapas da construgdo irrealista ficaram bastante confusas,
distribuidas igualmente entre escala 0 (n&o previsto), 2 (baixo impacto) e 4 (alto impacto).
O projeto incompleto é considerado de médio impacto (43% de frequénciana escala 3).
A figura 13 mostra o histograma com a distribuicdo das respostas aos fatores que afetam
a produtividade relativos ao projeto.
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Figura 13 — Histograma com distribuicao das respostas relativas ao projeto

[Erros e discrepéncia no documento de projeto] [Mudangas no projeto]

o 2 3 4 a 1 2 a 4

[Projeto incompleto] [Planejamento e sequenciamento das
etapas de construcao irrealista)

o 1 3 4 a 2 a3 4

(0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3 = impacto significativo, 4 = alto impacto)

Fonte: a autora

4.3.8.3 Canteiro de obras

Com relacao ao canteiro de obras os fatores analisados e as respostas estao
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Fatores que afetam a produtividade no Canteiro de obras

Escala [Falha e/ou avaria [Disponibilidade [Atraso na entrega [Disponibilidade [Atraso dos [Efeitos das [Atraso ou baixa [Equipamento

de no equif ] de equif | de materiais] de materiais] servigos de condigées do maobilizagao do inadequado ou
LIKERT utilidades (agua, subsolo (solo, canteiro] com baixa
eletricidade, etc.)] lencol fredtico alto, eficiéncia]

etc.)]

0 1 14% 1 14% 0 0% 0 0% 1 14% 1 14% 0 0% 1 14%

1 0 0% 1 14% 1 14% 1 14% 0 0% 1 14% 3 43% 1 14%

2 3 43% 2 29% 1 14% 1 14% 1 14% 1 14% 1 14% 2 29%

3 2 29% 2 29% 2 29% 2 29% 3 43% 2 29% 2 29% 2 29%

4 1 14% 1 14% 3 43% 3 43% 2 29% 2 29% 1 14% 1 14%

7 100% T 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100%

Fonte: a autora

Os respondentes citaram o atraso na entrega de materiais e a disponibilidade
de materiais como fatores de alto impacto na produtividade (43% de frequéncia na escala
4). Em segundo lugar aparecem os efeitos das condi¢cées do subsolo e o atraso dos
servicos de utilidades (28% de frequéncia na escala 4). Dos fatores listados, aquele que

foi considerado o de menor impacto na produtividade no canteiro de obras foi o atraso
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ou baixa mobilizagdo do canteiro (43% de frequéncia na escala 4). A figura 14 mostra o
histograma com a distribuicdo das respostas aos fatores que afetam a produtividade no
canteiro de obras.

Figura 14 - Histograma com distribuicado das respostas relativas ao canteiro de obras
[Falha e/ou avaria no equipamento] [D idade de 5] [Atraso ou baixa mobilizagao do canteiro]

2

[Atraso na entrega de materiais] [Disponibilidade de materiais] [Equipamento inadequado ou com baixa eficiéncia]

[Efeitos das condigoes do subsolo] [Atraso dos servigos de utilidades]

(0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3 = impacto significativo, 4 = alto impacta)

Fonte: a autora

4.3.8.4 Mao-de-Obra

Com relacdo a mao-de-obra, os fatores analisados e as respostas estdo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Fatores relacionados com mao de obra que afetam a produtividade

Escala | [Retrabalhodevidoa  [Atrasonos trabalhos  [Escassezdemiode  [Mé ando  [Baixo nivel d
0 1 14% 0 0% 1 14% 0 0% 0 0% 0 0%
1 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 14% 1 18%
2 1 14% 3 43% 3 43% 2 29% 2 29% 0 0%
3 3 43% 3 43% 2 20% a 57% 3 3% 4 57%
4 2 29% 1 14% 1 14% 1 14% 1 14% 2 20%
7 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100%

Fonte: a autora
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Interessante notar que nenhum fator teve frequéncia maxima na escala 4 (alto
impacto). Os fatores mais significativos (57% de frequéncia na escala 3) apontados pelos
respondentes foram mao de obra ndo qualificada e ma gestao na supervisdo da equipe,
0 que denotam problemas em lados opostos, naqueles que recebem ordens e naqueles
que as dao. A escassez de mao de obra € considerada um fator de baixo impacto. Os
demais fatores (retrabalho devido a erros, atrasos dos subempreiteiros e baixo nivel de
produtividade) sdo considerados fatores de impacto significativo (43% de frequéncia na
escala 3). A figura 15 apresenta o histograma com a distribuicdo das respostas aos

fatores que afetam a produtividade relativos a mao-de-obra.

Figura 15 - Histograma com distribuicao das respostas aos fatores relativas a mao-de-obra

[Retrabalho devido a erros durante a construgao] [Escassez de méo de obra]

3

[Ma gestao/supervisao (organizacao da equipe)

[Mao de obra nao qualificada] [Baixo nivel de produtividade do trabalho] no local de trabaiho (canteiro)]

(0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3 = impacto significativo, 4 = alto impacto)

Fonte: a autora
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4.3.8.5 Fatores externos

Os fatores externos que afetam a produtividade foram analisados nesta

pesquisa e respectivas respostas estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores externos que afetam a produtividade

Escala [Tempo e condicoes [Restrigdes [Acidente durante a [Lentidao de [Falta de comunicagao
de meteorologicas] amhbientais] construcao] autorizacao (licengas e entre partes (geral)]
Likert alvaras) pelo governo/
municipio]

0 1] 0% 2 29% 1 14% 0] 0% 1 14%

1 1 14% 0 0% 0 0% 1 14% 0 0%

2 2 29% 2 29% 1 14% 1 14% 2 29%

3 3 43% 1 14% 0 0% 1 14% 2 29%

4 i 14% 2 29% 5 1% 4 57% 2 29%

7 100% 7 100% 7 100% 7 100% 7 100%

Fonte: a autora

De todos os fatores listados, acidentes durante a construgdo foi o que
apresentou o maior percentual (71% de frequéncia na escala 4) de respostas indicando
alto fator de impacto na produtividade. Em segundo lugar encontra-se a lentidao dos
6rgaos publicos na concessao de alvaras e autorizacdes (57% de frequéncia na escala
4). Interessante notar que a falta de comunicagdo entre as partes aparece com
percentual de respostas iguais nas escalas de baixo, significativo e alto impacto (29%),
e este fator é listado como alto impacto pela Unica empresa que afirma usar BIM, o que
€ compreensivel visto que o0 a colaboragdo e comunicacao entre partes é o coracao desta
tecnologia. O fator tempo e condicbes meteoroldgicas também se apresenta como
preocupante para os respondentes (43% de frequéncia na escala 3). Outro fator que se
apresenta com igual frequéncia em trés categorias é o relativo as restricbes ambientais,
apresentando-se com 29% nas escalas: nao previsto, baixo e alto impacto. Esse
resultado pode acontecer devido as condi¢coes especificas de implantacdo dos

empreendimentos.

A Figura 16 apresenta o histograma com a distribuicdo das respostas aos
fatores externos que afetam a produtividade.
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Figura 16 - Histograma dos fatores externos que afetam a produtividade

[Tempo e condigdes meteoroldgicas] [Restrigdes ambientais] [Falta de comunicagdo entre partes (geral)]

[Lentidao de autorizacio (licengas e [Aci durante a ¢ao]
alvaras) pelo governo/ municipio]

(0= nédo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3 = impacto significativo, 4 = alto impacta)

Fonte: a autora
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, analisamos o perfil de implementagdo de praticas
sustentaveis nos canteiros de obras, adotadas por empresas de construcao civil usando
dados de uma pesquisa, a survey, respondida por sete construtoras que possuem
certificacdo AQUA-HQE no estado de Sao Paulo. Os resultados, coletados por meio de
perguntas estruturadas e semi-estruturadas, revelaram que as praticas sustentaveis
mais comuns implementadas nos canteiros de obras incluiam a otimizagdo da gestéo
dos residuos, as acbes para limitar os incbmodos visuais e as acdes para limitar
incébmodos de circulacao de veiculos. A pratica menos difundida é o uso de tecnologias
da informacdo computacional, representadas pelas ferramentas BIM, as quais
contribuem em atender as necessidades de sustentabilidade.

O uso da ferramenta BIM apresentou para o seu usuario um alto impacto no
processo de construcdo do empreendimento e na diminuicao dos residuos gerados no
processo de obra. O emprego da ferramenta na construgdo do projeto de canteiro
detalhado viabilizou um melhor alcance na produtividade.

E explicito por estudos anteriores que as questdes de residuos solidos tém
sido uma questdao bem abordada em diversos aspectos desde a sua gestao no canteiro
de obras, a sua preocupacao com a reciclagem e as questdes de reducdo de materiais
para evitar o desperdicio.

Através de uma revisao sistematica de literatura, em busca de se entender
melhor o tema canteiro de obras sustentavel, foram identificados os seguintes
indicadores de praticas sustentaveis no canteiro de obras: gestdo de residuos de
construgdo, gestdo e eficiéncia no uso de agua, minimizacdo da poluicdo sonora,
minimizagao da poluigéo do ar, reciclagem de residuos, uso de materiais de construgao
nao téxicos, eficiéncia energética, gestdo ambiental e, de maneira incipiente, aplicacoes

de tecnologias de informac6es computacionais representado pelo o BIM.

Esta pesquisa contribuiu no levantamento das praticas ambientais aplicadas
nos canteiros de obras e foi possivel constatar que o auxilio da ferramenta BIM tem
enorme potencial de contribuigdo na obtencao das certificagbes ambientais. No entanto,
pesquisas futuras nessa area devem concentrar na analise da adequacao da capacidade
de instalacdo de canteiro de obras sustentaveis localizadas no estado de Sao Paulo, a
fim de obter um quadro mais preciso das praticas sustentaveis nos canteiros de obras.
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8 APENDICE

Canteiro de obras Sustentavel
* Required

1. Email address *

Dados do respondente no Canteiro de obras

2. Nome do Respondente: *

3. Qual a formagio escolar/universitaria? *

4. 0 Cargo ou fungdo do respondente na obra: *
Mark only one oval.

Gerete do Projeto

Membro da equipe/ Pessoal
Engenheiro Civil

Arquiteto

Engenheiro Ambiental

Other:

5 Tempo de atuagio no mercado? *

Dados da Empresa

6. Nome da Empresa *

7. Qual a atividade econdomica da empresa? *
Mark only one oval.

Construcao de edificios
Incorporadora de empreendimentas imobiliarios

Construtora e Incorporadora

Other:



8. Quantidade de empregados ativos *
Mark only one oval.

() 0empregados

.;:_ ) Até 4 empregados

() De5 a8 empregados
() De 10 a 19 empregados

(" ) De 20 a 49 empregados
() De 50 a 99 empregados
() De 100 a 249 empregados
() De 250 a 499 empregados

() Other:

9. Anos de atuagdo da empresa na indastria na Construgdo Civil: *
Mark only one oval.
() 5anos
() 6-10anos
(" ) 11-20anos

e ) Other:

10. Quantas obras residenciais em andamento?

*

11. Quantas obras ndo residenciais em
andamento? *

12. A empresa possui empreendimento com selo de certificagido de sustentabilidade? Qual foi
a motivagdo da empresa para a obtengdo da certificagdo? *

13. Quais os selos de certificagio de sustentabilidade a empresa possui experiéncia? *
Check all that apply.

|| Certificacdio AQUA

[] LEED

| | BREEAM

|:| Other:

14. Anos de experiéncia com a construgao de
edificios sustentaveis (certificados):



Caracterizacao do Canteiro de obras

15. Nome da cbral empreendimento: *

16. Tipo de obra: *
Mark only one oval.

Residencial multifamiliar
Residencial Unifamiliar

Comercial

Other:

17. Enderego da obra/lempreendimento: *

18. Cidade: *

19. Fone *

20. Quantas torres ? *

21. Quantos apartamentos/ salas?

22 Qual é a area privativa da unidade
habitacional/ comercial? *

23. Qual é a area area total a ser construida? *

24 Assinale o tipo de sistema construtivo adotado na obra? *
Check all that apply.

Alvenaria Estrutural
Pré-moldado em concreto
Concreto Armado

Other:

25. Qual a fase que se encontra o Canteiro de
obras?”
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26 Assinale qual o selo de certificagdo que a obra possui *
Mark only one oval per row.

sim  nio
Certificaggo AQUA () )
Certificagio LEED  (  )( )

Certificagio BREEAM( ) ()

27. Possui outras certificagdes? Se sim, quais? *

28. Para os projetos de construgio sustentavel foi utilizado BIM? *
Mark only one oval.

() sim

C ) Nao

29. Durante o projeto qual a proporg¢do que o BIM foi usado em determinadas atividades 7 *
lUse a escala de 0-4 (0=ndo conhece, 1= nunca usado, 2 = usado em poucos projetos, 3= usad
na maiona dos projetos, 4=usado em todos os projetos)

Mark only one oval per row.

visualizac&o e simulaco C OC HC ) HC )
melhor coordenacdo e Y Y Y W)
comunicacao L N NI N
detecgdo de chogue C OC HC X HC )
detalhamento C OC HC HC HC )
obedecer a codigos e Y Y Y YD
regulamentos S
estimativa de custo C OC OC HC HC D
cumprir gerenciamento de COCY Y Y )
instalai; bes L W VL N .
avaliagdo do ciclo de vida C OC HC HC HC )
fornecimento (cadeia de Y Y Y )
Suprime HIDS:I L S S S S

1-TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E COMUNICAGAO NA
CONSTRUCAO CIVIL

Ferramentas BIM (Building Information Model)



Analysis 5] Documentation

Fabncation

Ecotect

Detalled
Design =

' Revi{ Tekla
ArchiCAD § Catia

Construction
40/5D

MagiCAD |}

MicroStation
K BIM

Conceptual 7M. fr—

Navisworks

Dosign o N2 . Digital Project | ,
4 ;/2!. .
Rhino | SketchUp Vico || Vault | I Constsyoton
“Rare y ‘

Renovation §
ovati Operation &

Maintenance

.| EcoDomus
ArchiFM

30. 1. Foi utilizada alguma ferramenta da tecnologia BIM, conforme figura acima, na fase de
projeto deste empreendimento? *

Mark only one oval.

() Néo Skip to question 40.
Qual(is) a(s) ferramenta(s) empregada(s) e em quais etapas do
projeto?

31.*
Check all that apply.

AutoCad Revit ArchiCAD Navisworks Sketchup Catia Rhino MagiCAD

desenho
conceitual
projeto executivo
arquitetura
projeto executivo
estrutural

projeto e
organizacao do
canteiro de
obras

deteccdo de
conflitos (clash
detection)
Faseamento
(5D) e
planejamento da
obra

(O O (&
L1 O O ()
N I I
N O I O
N O I A I T
N O I I A (O I T
N I I (O

O | O O |O|d

96



32. Qual (is) ferramentas BIM foram usadas e em qual estagio do projeto? ”

Assinalar 1 ou mais opcoes.
Check all that apply.

DigitalProject Vico Vault EcoDomus ArchiFM  Ecotect MicroStation

desenho
conceitual
projeto executivo
arquitetura
projeto executivo
estrutural

projeto e
organizagdo do
canteiro de
obras

deteccdo de
conflitos (clash
detection)
Faseamento
(5D) e
planejamento da
obra

MicroStation |:| D

33. No projeto executivo de instalagdes
hidradlicas houve a utilizagdo de ferramenta
EIM? Qual? *

OO O oot
O O o e
1 OO O g
1 OO O oo
1 O O O oot
1 OO O g
1 O O O o

34. No projeto executivo de instalagdes elétricas
houve o uso de ferramentas BIM? Qual? *

35 No processo de orgamento para a execugdo da obra utilizou a ferramenta BIM (4D)? Qual?

36. Foi feito algum tipo de simulagao ou analise da obra? Qual? *
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37. A tecnologia BIM esta sendo empregada no canteiro de obras? Quais ferramentas e sua
finalidade? *

38. Esta sendo utilizada alguma tecnologia para aferir a conformidade da obra? Quais
ferramentas e sua finalidade ~

39. Qual a contribuigdo de BIM para a diminui¢gdo do residuo gerado? *

40. Avalie o impacto do uso do BIM : *
Use a escala (0 a 4) (0 = ndo previsto, 1= sem impacto, 2= baixo impacto, 3=impacto
significativo, 4= alto impacto)
Mark only one oval per row.

No processo de projeto C OC oC O

No processo de construgdo do Y Y Y
empreendimento R N N N N,
Na diminui¢do dos residuos N Y Y
gerados no processo de obra LN N L

2 - Otimizacao da gestao dos residuos do canteiro de obras



41. Quais destas agdes sdo adotadas no canteiro para minimizar a produgio de residuos? *
Check all that apply.
|:| Adota coordenacdo modular.
|:| Adota modulacéo rigorosa de componentes de alvenaria, revestimento de pisos e
divisdrias.

Realiza escolha de produtos que impactem menos o meio ambiente.

Realiza escolha de produto cujas embalagens gerem menos residuos.

Evita processos de quebras por conta de embutimentos.

Elabora projetos de execucao

HEEn

Fromove o envolvimento dos agentes que contribuem para a eficacia da redugédo da
geracdo de residuos.

|:| Adota algum tratamento especial nas estruturas visando aumentar a durabilidade e ampliar
a vida das mesmas.

|:| Other:

42 Realiza escolha de processos e sistemas
que gerem menos residuos? Qual? *

43. Quais destas agdes para beneficiamento dos residuos sdo adotadas?
Check all that apply.

Cluantifica os residuos de uma forma geral.

Cluantifica os residuos par categona.

Identifica cadeias locais para revalorizac&o e eliminacdo dos residuos.
Analisa a natureza e custo da eliminag do.

Fromove moagem e reuso local dos residuos de classe A (inertes).

Fromove reciclagem de residuos de classe B {metais, vidro, papel, plastico, madeira).

O canteiro possui PGRCC.

HiNNEIEnn

Existe um sistema de auditorias periédicas com check-lists para acompanhamento do
PGRCC.

|:| Other:

44 Quais os tipos de beneficiamento (reuso, reutilizagao, reciclagem) dos residuos do
canteiro de obras sdo realizados? *
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45.

46.

As taxas minimas de beneficiamento (reuso, reutilizagao, reciclagem) dos residuos
gerados no canteiro de obras, medidas em peso, alcagam: *

Mark only one oval.
) <30%
'."_ ."_- =40%
() £50%
() =70%
() Other:

Quais as agoes adotadas para se assegurar a correta destinagao dos residuos? *

3 -Incomodos

Acdes para a redugdo dos incdmodos, poluicdo e consumo de recursos causados pelo canteiro de
obras.

47.

48.

Quais destas agdes sdo adotadas para limitar os incémodos sonoros? *
Check all that apply.

D Elabora estudo actstico para identificar e caracterizar as origens de ruidos que possam

causar impactos aos trabalhadores e a vizinhanga, com diretrizes sobre medidas técnicas e
organizacionais para mitiga-las.

D Possui maguinas e equipamentos em conformidade com a regulamentacdo, com
orientagdes do fabricante e em boas condiges.

D Realiza posicionamento dos equipamentos e maquinas em fungdo dos pontos sensiveis do
entorno.

D Privilegia solucdes tecnolégicas que limitem incémodos sonoros.
|| Gerencia a circulaco de veiculos.

D Planeja quanto a horanos, duragdo e simultaneidade, as atividades de modo a
minimizarem o impacto a vizinhanga.

D Implementa sistema de medi¢do continua dos ruidos no canteiro.

D Other:

Quais destas agdes sao adotadas para limitar os incémodos visuais? *
Check all that apply.

|:| Adota sistematica para avaliar as condigdes dos tapumes.
D Adota cercas em torno da area de armazenamento de residuos.

|:| Realiza limpeza continua do entorno do canteiro.

|| Other:
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49 Quais destas agdes sdo adotadas para limitar os incémodos devido a circulagio de
veiculos? *

Check all that apply.

D Exige respeito a regulamentacdo local de transito para os veiculos que destinam-se a obra.
|:| Destina vagas de estacionamento proximo ou no proprio canteiro.
D Gerencia entrega de produtos e coleta de residuos.

| | Organiza a circulagéo nas vias publicas.

D Other:

50. Quais dessas agdes sio adotadas para evitar incomodos ao transito de pedestres? *
Check all that apply.

D M&o se ocupa calgadas como extensdo do canteiro.
|:| 56 ocupa calgadas no limite estabelecido na regulamentacao existente.
|:| Litiliza area do proprio canteiro de obras para disposigao de container para residuos.

D Possui area interna no proprio canteiro destinada a carga e descarga de insumos,
maquinas e equipamentos.

|:| Other:

51. Quais as agdes adotadas para limitar os incdmodos devido aos materiais particulados,
lama e derramamento de concreto? *

Check all that apply.

|:| Implementa sistema de medi¢cdo continua dos materiais particulados no canteiro.
D Fossui sistematica continua de recolhimento das sobras de concreto derramado.

D Fossui sistematica visando limpeza da lama gerada.

D Other:

4 - Poluicao
Acdes para a redugdo dos incodmodos, poluicdo e consumo de recursos causados pelo canteiro de
obras.

52. Quais destas agdes adotadas para limitar a poluigdo da agua, do solo e subsolo? *
Check all that apply.

Utiliza produtos menos taxicos (desmaoldante a base de dleo vegetal).
Identifica tanques, toneis e bombonas.

Impermeabiliza as areas de armazenamento.

Realiza controle e coleta dos efluentes na obra.

Possui area de lavagem de veiculos que permitam decantacdo dos efluentes.

Possui area para lavagem, manutencdo e limpeza de ferramentas, equipamentos e
magquinas.

D Other:

NN
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53. Quais destas agdes sdo adotadas para limitar a polui¢do do ar? *
Marik only one oval per row.

Sim Nao
Realiza rega dos solos. C HYC )
Realiza impeza diana do canteiro —— ——
e das vias de acesso. e —
Proibe todo tipo de queima. C OC )
Implementa zona de lavagem de  ——
rodas na saida do canteiro. il —

Respeita as areas verdes P
existentes durante toda duracdo  (_ f )
da obra.

Utiliza alguma alternativa o .
tecnolégica para renovacio do ar \_; L )
nas areas fechadas.

5 - Consumo de Recursos
Acdes para a redugdo dos incomodos, poluicdo e consumo de recursos causados pelo canteiro de
obras.

54. Quais destas agdes sdao adotadas para controlar o consumo de agua? *
Check all that apply.
|:| Promove medigdes e acompanhamento do consumo.
| Implementa sistemas economizadores.

|:| Paossui sistema de captagdo de agua de chuva.

|| Other:

55. Quais os sistemas de economizadores de
agua?

56. Quais dessas agodes adotadas com relagio as perdas incorporadas? *
Check all that apply.

|:| Promove aferi¢do das perdas incorporadas.

D Adota ac¢Ges de controle de qualidade voltadas a minimizar as perdas incorporadas.

D Other:

6 -fatores que afetam a produtividade

Esta secdo tem como objetivo estimar alguns fatores que afetam a produtividade na construcdo de
edificios certificados e tradicionais.

57. Atualmente a obra se encontra dentro do prazo estimado do projeto? *
Mark only one oval.

C) sim
_ Nio

() Other:



58. No projeto escopo: avalie os fatores de impacto na produtividade *
usando uma escala de 0-4 (0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3
significativo, 4 = alto impacta)
Mark only one oval per row.

59.

60.

0 1 2 3 4
Erros e discrepancia no

documento de projeto COCOCOCOCD
5

Mudancas no projeto ( )( ::'( \'C :JC
Projeto incompleto (j(__,!\_ J j‘i_,)

Flanejamento e sequenciamento
OO

das etapas de construcao
irealista

No canteiro de obras: avalie os fatores que afetam a produtividade *

usando uma escala de 04 (0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3
significativo, 4 = alto impacto)
Mark only one oval per row.

0 1 2 3 4
Afraso ou baixa mobilizacdo do (DDDDD
canteiro
Equipamento inadequado ou com —
b;ixg eficiéncia = DDL)D(
Falha e/ou avaria no equipamento () )C (. ) )
Disponibilidade de equipamentos | I JD( ]D

Afraso na entrega de materiais
Disponibilidade de materiais li )[ }( \'C }[: “I

Efeitos das condi¢des do subsolo Y Y
(solo, lencol freatico alto, etc.) DD ‘——"D

Atraso dos servigos de ut|||dade5 VY __.\
(agua, eletricidade, etc.) OO

Fatores relacionados com méo de obra (MDO) que afetam a produtividade *
usando uma escala de 0-4 (0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3
significativo, 4 = alto impacto)
Mark only one oval per row.

] 1 2 3 4
Retrabalho devido a erros durante Ty
a construcdo DQLJQ@
Atraso nos trabalhos de W
subempreiteiros ‘*—J(—)DDD
Escassez de mao de obra ( i k__;i )
Mé&o de obra ndo qualificada li )[: }k J.C }[:
Baixo nivel de produtividade do r—“\

Ma gestdo/ supervisao

(organizacdo da equipe) no local | I \_JDC\'

de trabalho (canteiro)

= impacto

= impacto

= impacto
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B61. Fatores Externos *

usando uma escala de 04 (0= ndo previsto, 1=sem impacto, 2 = baixo impacto, 3 = impacto

significativo, 4 = alto impacto)
NMark only one oval per row.

Tempo e condigdes
meteorologicas
Restricbes ambientais

Acidente durante a construcdo

Lentiddo de autorizacao
(lincencas e alvaras) pelo
governo/ municipio

Falta de comunicac&o entre
partes (geral)

[ | Send me a copy of my respanses.

0o 1 2 3 4

OO

C ¢ ¢ )¢ ¢ )
COCOCOCOCD

OO
OO
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