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RESUMO

Objetivo — Analisar como a complexidade influencia a implementacdo da sustentabilidade em projetos complexos da
construcéo civil.

Metodologia — A partir da proposicdo de indicadores em funcdo da composi¢do do referencial tedrico desta pesquisa,
foi aplicado o método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP). Assim, a amostragem para coleta de dados, por
meio de questionério, foi limitada aos profissionais de engenharia que atuam na Regido Metropolitana do Cariri, extremo
sul do Ceara, mais especificamente nas cidades de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha.

Resultados — No que se refere a complexidade dos projetos, os participantes da pesquisa apontaram que as mudancgas
ocorridas ao longo do tempo e os aspectos financeiros sdo variaveis que dificultam consideravelmente a conclusdo da
obra. Por fim, foi possivel perceber que existe uma estreita relacdo entre os indicadores de complexidade e
sustentabilidade, onde o publico-alvo da pesquisa mostrou uma forte tendéncia a considerar os aspectos econémicos
mais importantes da concepg¢do e execucao de projetos da construgéo civil.

Contribuic6es — Esta pesquisa contribui para a literatura nacional ao combinar ferramentas matematicas com aplicagdes
praticas. Estimula gestores e académicos a desenvolver indicadores para a constru¢do de um sistema de classificagdo de
sustentabilidade para projetos complexos, de acordo com suas especificidades. Ainda expde, também, como a AHP
determina os pesos de cada critério, propondo um médulo conceitual de indice de sustentabilidade.

Palavras-chave — Sustentabilidade. Construcéo Civil. Complexidade. AHP

ABSTRACT

Purpose — Analyze how complexity influences the implementation of sustainability in complex civil construction
projects.

Design/methodology/approach — Based on the proposal of indicators due to the composition of the theoretical
background of this research, the Analytic Hierarchy Process (AHP) multi-criteria method was applied. Thus, the
sampling for collection, through a questionnaire, was be limited to engineering professionals working in the
Metropolitan Region of Cariri, extreme south of Ceard, more specifically in the cities Crato, Juazeiro do Norte, and
Barbalha.

Findings — In terms of the complexity of the projects, the research participants pointed out that changes made over time
and the financial aspects are variables that considerably hinder the completion of the building. Finally, it was possible
to notice that there is a close relationship between the indicators of complexity and sustainability, where the target
audience of the research showed a strong tendency to consider the most important economic aspects of the design and
execution of civil construction projects.

Originality/value — This research contributes to the national literature by combining mathematical tools with practical
applications. It encourages managers and academics to develop indicators for building a sustainability classification
system for complex projects, according to their specificities. It also explains how the AHP determines the weights for
each criterion, proposing a conceptual sustainability index module.
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1. INTRODUCAO

Mesmo acometidos pelas crises financeiras mundiais, varios paises tém investido em
projetos de infraestrutura urbana para a acomodagéo de demandas e crescimento da populacéo
como garantia de qualidade de vida (SACCHI HOMRICH et al., 2017). No entanto, o
processo de planejamento, projeto, construcdo e gerenciamento de obras é complexo pois a
maioria das construcdes sdo estruturas exclusivas projetadas para determinadas fungdes,
orcamentos, condi¢des fisicas e restricbes de cronograma (SINOPOLI, 2010). A sua
complexidade tem impactos significativos em varios aspectos dos resultados, sejam eles na
duracdo, custo ou qualidade da entrega (XIA; CHAN, 2012). Além disso, caracteristicas
exclusivas do projeto fundamentam a determinacdo de acdes gerenciais adequadas para
concluir um projeto com sucesso. A complexidade dos projetos da construcdo civil exige um
nivel excepcional de gerenciamento e que a aplicacdo de sistemas convencionais
desenvolvidos para projetos comuns € considerada inadequada em projetos complexos
(BACCARINI, 1996).

Aliado a isso, o esgotamento acelerado dos recursos naturais pela construcao civil, os
danos continuos ao ambiente natural e as contribuicdes significativas para a geracdo global de
residuos (SWARUP, et al., 2011) sdo fatos que justificam a integracdo de um adequado
gerenciamento aliado a objetivos e estratégias que promovam a sustentabilidade. De fato, as
obras de engenharia civil sdo fundamentais na determinag@o da qualidade de vida e contribui
para a identidade e o patrimonio cultural. O setor ainda possui grande participagdo na
economia dos paises, e promove o desenvolvimento das regides ao gerar emprego e renda
para as comunidades. Entretanto, consome extensivamente 0s recursos naturais, além de
contribuir, em grande escala, modificagfes no ambiente natural (1SO 21929-1, 2011).

Dessa maneira, 0 gerenciamento de projeto sustentdvel é o planejamento,
monitoramento e controle dos processos de entrega e suporte do projeto, levando em
consideracdo 0s aspectos ambientais, econdmicos e sociais do ciclo de vida dos recursos
(SILVIUS, et al., 2016). A sustentabilidade ndo é, portanto, uma abordagem, € uma meta
social e multidimensional de longo prazo. Na concepcdo do desenvolvimento sustentavel,
tanto a protecdo ambiental quanto as inovagfes sociotécnicas sdo igualmente fundamentais
para mitigar os impactos antropicos nos ecossistemas em escala micro e macro (ROSSI,

2019). Ou seja, as estratégias para o desenvolvimento sustentavel € manutencdo do equilibrio
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entre essas trés dimensdes, sendo definidas como meta e acfes ambientalmente responsaveis,
socialmente justas, economicamente viaveis (ELKINGTON, 1994). E por meio do
gerenciamento adequado dos projetos que se alcanca as metas sustentaveis em uma
organizacdo e atingir principios de sustentabilidade em gerenciamento de projetos requer
mudanga de cultura, educacdo, controle e apoio dos superiores (PMI, 2017).

Para tanto, indicadores de sustentabilidade sdo necessarios para determinar o
desempenho das construcdes em relacdo aos critérios ambientais, sociais e econdmicos nas
escalas regional, nacional e/ou global (SINOPOLI, 2010). Na construcdo civil, sdo
necessarios tanto para a tomada de decisGes do projeto, producdo e gerenciamento da obra,
guanto para indicar ao publico e aos clientes o impacto econémico, ambiental ou social (ISO
21929-1, 2011).

Acresce que, a sustentabilidade também pode ser um processo que mensura 0 grau ou
nivel da qualidade do sistema complexo da interacdo entre o0 ambiente e o ser humano com a
finalidade de avaliar a distancia deste em relacdo ao sustentavel. Esta avaliacdo é feita com
propriedades quantitativas (que sdo os indicadores e indices de sustentabilidade), e estes, por
sua vez, podem identificar quais os aspectos — ambiental, social ou econdbmico — caso 0
sistema ndo atinja o nivel sustentavel desejado — sdo responsaveis e quais devem ser
reposicionados ou corrigidos (FEIL; SCHREIBER, 2017).

Outrossim, os indicadores sdo ferramentas que sintetizam uma quantidade de
informacdo em um numero adequado, com parametros para analise e tomada de deciséo,
expondo condicbes e tendéncias deficientes ou necessidade de intervencgdo, traduzindo
conceitos abstratos e com elevado grau de mensuracdo (COSTA, 2003). J& um indicador de
sustentabilidade pode ser compreendido como uma ferramenta quantitativa ou qualitativa, que
calcula e informa o avanco em direcdo a utilizacdo e gerenciamento sustentavel dos recursos
econdmicos, sociais e ambientais, ao passo em que proporciona analise de mudancas (LIMA,;
BARROS, 2008).

Tendo em vista ainda que a complexidade inerente aos projetos de engenharia dificulta
ou maximiza o esforco para a implementagdo da sustentabilidade, os indicadores de
complexidade informam o esforgo necessario para o adequado gerenciamento do projeto
sustentavel. Outrossim, o uso adequado dos indicadores de complexidade associados ao de
sustentabilidade fornecem consideravel experiéncia tedrica e pratica que contribui para

promover a pratica de planejar e executar obras sustentaveis.
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Erdogan, Saparauskas e Turskis (2019) afirmam que o setor de construgo civil é uma
industria complexa, tem um impacto duradouro na economia, no meio ambiente e na
sociedade, além do fato de que envolve demasiados investimentos. Assim, 0 gerenciamento e
a tecnologia da construcdo sdo dois fatores criticos que influenciam a industria. Ou seja, a ma
execucdo dos projetos de construcdo, levando em consideragdo os custos e o planejamento,
dificultam a implementacdo de praticas sustentdveis (ERDOGAN; APARAUSKAS;
TURSKIS, 2019).

Sendo assim, 0 objetivo desse estudo é compreender como a complexidade influencia
a implementacdo da sustentabilidade em projetos complexos da construcdo civil, a partir da
proposicdo de indicadores com base na literatura e estudo pratico por meio do meétodo
Analytic Hierarchy Process (AHP). Além disso, esse estudo busca responder as seguintes
questdes: (#Q1) Com base em estudos sobre certificagdes em sustentabilidade, apresentados
no Referencial Tedrico, quais sdo os indicadores recorrentes em suas avaliacdes? (#Q2) Quais
indicadores de complexidade podem ser aplicados no contexto da construcdo civil? (#Q3)
Qual a percepcéo dos entrevistados sobre a influéncia que a complexidade dos projetos possui
nas aplicacdes praticas dos fundamentos da sustentabilidade? (#Q4) Qual a dimensdo ou
tendéncia de indicadores os participantes do estudo possuem?

Para tal, a amostragem para a coleta sera limitada aos profissionais da engenharia
atuantes na Regido Metropolitana do Cariri, extremo sul do Ceara, mais especificadamente no
Triangulo CRAJUBAR, formados pelos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha.
Essa pesquisa contribui para literatura nacional ao unir ferramentas matematicas com
aplicacOes préaticas. Incentiva os gestores e académicos a desenvolverem indicadores para a
construcdo de um sistema de classificacdo de sustentabilidade para projetos complexos, de
acordo com suas especificidades. Ainda expde, também, como a AHP determina 0s pesos de

cada critério, propondo um modulo conceitual de indice de sustentabilidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos e Definigdes
O desenvolvimento sustentavel € um conceito multidimensional, que enfatiza a
integracdo e busca um equilibrio dindmico entre os aspectos econdémicos, sociais e ambientais

de uma regido, para garantir a equidade intergeracional e intra-geracional (KWATRA et al.,
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2020). Conceito esse introduzido Elkington (1994) no qual enfatiza que se deve manter o
equilibrio dessas trés dimensdes, conhecidas como Triple Botton Line (TBL).

O Relatério Brundtland expbe o conceito de desenvolvimento sustentavel sendo
“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracdes
futuras atenderem as suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND et al., 1987, p. 46). Essa
definicdo ampla enfatiza o aspecto da orientacdo futura como um elemento basico da
sustentabilidade e este cuidado para o futuro implica um uso inteligente dos recursos naturais
e outras concepgdes relacionadas ao aspecto ambiental (SILVIUS; SCHIPPER; PLANKO,
2012).

Da perspectiva do TBL, a sustentabilidade social refere-se a reducdo da pobreza; a
econdmica refere-se a sustentabilidade a longo prazo de recursos renovaveis e ndo renovaveis,
para que eles alimentem o sistema de producdo e fornecam beneficios econémicos a longo
prazo; e sustentabilidade ambiental refere-se a preservacdo e manutencao das formas de vida
existentes no planeta (KWATRA et al., 2020). A dimensdo econdmica é constituida nédo
somente pela economia formal, mas também pelas atividades informais que gerem servicos
para individuos e grupos aumentando assim, a renda monetéria e o padrdo de vida dos
individuos; a dimensdo social consiste nos aspectos relacionados as qualidades dos seres
humanos, como suas habilidades, dedicacdo e experiéncias, abordando tanto o ambiente
interno da empresa quanto o externo; por fim, a dimensdo ambiental envolve os fundamentos
da ciéncia ambiental (incluindo ecologia, diversidade do habitat e florestas), qualidade do ar e
da &gua (protegendo a salde humana por meio da reducdo de contaminagdo quimica e da
poluicdo), além de englobar a conservacdo e a administracdo de recursos renovaveis e nao-
renovaveis (DE OLIVEIRA CLARO; CLARO; AMANCIO, 2008).

Aplicada ao desenvolvimento do projeto, a sustentabilidade envolve alocacgéo eficiente
de recursos, consumo minimo de energia, baixa intensidade energética incorporada em
materiais de construcdo, reutilizacdo e reciclagem e outros mecanismos para alcangar 0 uso
eficaz e eficiente a curto e longo prazo dos recursos naturais (DING, 2008).

Entretanto, as demandas continuas de velocidade na construgdo, controle de custos e
qualidade e seguranca no local de trabalho, juntamente com avangos tecnologicos,
globalizacdo econ6mica, questdes ambientais e fragmentacdo da industria da construgéo
resultaram em um rapido e espiral aumento a complexidade dos processos de construcéo

(GIDADO, 1996). Dessa forma, a complexidade de um projeto é definida como a medida da
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dificuldade de implementar um fluxo de trabalho de producdo planejado em relagdo a um ou
varios objetivos gerenciais quantificaveis. Uma implementacdo eficiente de funcdes
gerenciais (do planejamento ao controle) pode influenciar o efeito da complexidade do projeto
em seu sucesso (GIDADO, 1996).

Vale ressaltar que o objetivo dos projetos sustentaveis em engenharia € garantir a
integracdo do ambiente natural e artificial, sem comprometer a funcionalidade do sistema de
engenharia ou do ecossistema e da sociedade, e essa harmonia entre os ambientes naturais e
construidos deve ser mantido nas escalas local, regional e global (GAJJAR, et al., 2015).

Dessa forma, para a avaliacdo de projetos ambientais, é necessario desenvolver um
modelo para facilitar a avaliacdo multidimensional de critérios que auxiliem na tomada de
decisbes. Nesse sentido, a avaliacdo do projeto pode ser considerada um processo continuo,
que ocorre durante os estagios iniciais de um desenvolvimento. Independentemente do
tamanho da construgdo, sempre ha muitas possibilidades durante o processo de tomada de
decisdo que devem ser avaliadas e julgadas (DING, 2008). Ao analisar a sustentabilidade é
preciso um indicador que seja multidimensional e que leve em consideracdo as dimensdes
ambientais (em concordancia com a manutencdo dos ecossistemas naturais), econémica
(atividade rentavel) e social (distribuicdo justa e equitativa da riqueza gerada) (GOMEZ-
LIMON; SANCHEZ-FERNANDEZ, 2010).

O correto uso e interpretacdo de indicadores permite o fortalecimento das decisdes,
facilitando, entre outras dinamicas, a participacdo da sociedade na tomada de decisdes e
estratégias sustentaveis (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019). Além disso, a adog&o
de préticas sustentaveis e elaboracdo de estudos como esses, expdem a importancia de se
avaliar a sustentabilidade no gerenciamento de projetos complexos, acrescentando a literatura
uma abordagem de como proceder mediante aos desafios de mensuracdo para o alcance do
desenvolvimento sustentavel.

Para Gibberd (2003) os indicadores devem serem desenvolvidos com uma
compreensdo clara do contexto em que estd localizado, devem estar ligados aos objetivos
claramente definidos e a sele¢do ou desenvolvimento de indicadores deve ser projetada de
maneira a medir a velocidade da mudanca ou o progresso no sentido de alcancar as metas e
objetivos. Além disso, assegurar que a relacdo entre desenvolvimento sustentavel e ambiente
construido seja explicita e inteligivel, incluindo a compreensdo de como o ambiente

construido pode ser utilizado em concordancia com o desenvolvimento sustentavel. Isto
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engloba um processo de priorizagdo dos aspectos de desenvolvimento sustentavel e garante
que estes sdo refletidos nas metas de desempenho selecionados para o empreendimento
(AULICINO, 2008). Indicadores atuam como ferramentas Uteis para trazer a objetividade
necessaria em medir e entender o desenvolvimento sustentadvel e devem considerar pelo
menos trés dimensdes basicas da sustentabilidade na avaliacdo do progresso (KWATRA et
al., 2020).

Eid (2009) analisou a integracdo do desenvolvimento sustentavel na gestao de projetos
de construcdo e concluiu que: o gerenciamento de projetos € um veiculo eficiente para
introduzir uma mudanca mais apurada, ndo apenas para a pratica da inddstria de construcdo;
0S processos de gerenciamento de projetos e o conhecimento ficam aquém de se comprometer
com uma abordagem sustentavel; Mapear o desenvolvimento sustentavel em processos de
gerenciamento de projetos e areas de conhecimento, identifica diversas oportunidades para a
introducdo de diretrizes de sustentabilidade em todos os processos de gerenciamento de
projetos (EID, 2009).

Determinadas caracteristicas do projeto fornecem uma base para determinar as acfes
gerenciais apropriadas para concluir um projeto com sucesso. A complexidade é uma dessas
dimensdes criticas, uma vez que exige um nivel excepcional de gerenciamento e que a
aplicacdo de sistemas convencionais desenvolvidos para projetos comuns é considerada
inadequada para projetos complexos (BACCARINI, 1996).

Assim, a complexidade do projeto pode ser definida como a propriedade que dificulta
a compreensdo, a previsdo e o controle de seu comportamento geral, mesmo quando s&o
fornecidas informagdes razoavelmente completas sobre o sistema (VIDAL; MARLE, 2008).
Ja Baccarini (1996) propde que a complexidade do projeto seja definida como "consistindo
em muitas partes inter-relacionadas variadas" e possa ser operacionalizada em termos de
diferenciacéo e interdependéncia. Essa definicdo pode ser aplicada a qualquer dimenséo de
projeto relevante para o processo de gerenciamento de projetos, como organizacao,
tecnologia, ambiente, informagdes, tomada de deciséo e sistemas. Vale a pena enfatizar que a
complexidade é um conceito distintamente diferente de duas outras caracteristicas do projeto -
tamanho e incerteza (BACCARINI, 1996).
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2.2 Indicadores de Sustentabilidade em Projetos Complexos

Aulicino (2008) listou cinco metodologias de avaliacdo da sustentabilidade na
construgéo civil, sédo elas: Building Research Establishment Environmental Assessment
Method — BREEAM; Sustainable Building Assessment Tool — SBAT (Africa do Sul);
Sustainable Building Tool — SBTool (Internacional); Categoria 01 do método Alta Qualidade
Ambiental — AQUA adaptado ao Brasil do método francés: NF batiments terciaires HQE; e
Leadership in Energy and Environmental Desing - LEED-ND (EUA).

Outra ferramenta que possui uma lista de indicadores € a I1ISO 21929-1:2011 que
estabelece um conjunto principal de indicadores a serem considerados no uso e
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade para avaliar o desempenho de
sustentabilidade de edificios novos ou existentes. Assim, 0 Quadro 1 mostra os indicadores
mais frequentes considerados pela ISO 21929-1 em comparagdo com as metodologias de

avaliacdo listadas por Aulicino (2008).

Quadro 1 - Indicadores de Sustentabilidade

Indicadores BREEAM SBAT | SBTool AQUA | LEED | ISO 21929-
1
Uso de recursos naturais X X X X X
Custos de construcdo X X X X X
Adaptacdo da comunidade local X X X
Uso eficiente de agua X X X X X
Consumo de materiais X X X X X
Salde e bem-estar dos usuarios X X X X X X
Uso do solo X X X X
Uso eficiente de energia X X X X X X
Uso da mao de obra local X X X X X

Fontes: Autores (2020).

No Quadro 1, os indicadores representam pelo menos uma dimensdo da
sustentabilidade apresentada no TBL definido por Elkington (1994). Na dimensdo ambiental
tem-se: uso de recursos naturais, uso eficiente de dgua e uso do solo; na econémica: custos de
construcdo, consumo de materiais e uso eficiente de energia; por fim, na social: adaptacédo da
comunidade local, satde e bem-estar dos usuérios e uso da méo de obra local. Mesmo com
esse agrupamento por dimensdo, os indicadores ndo sdo exclusivos a elas, podendo

remeterem-se as outras também.
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Em termos de complexidade em projetos, Carvalho, Patah e Bido (2015) apresentaram
indicadores e variaveis para classificar os projetos complexos, sob 0s quais estdo apresentados

no Quadro 2.

Quadro 2- Indicadores de complexidade para o gerenciamento de projeto

Indicadores de complexidade Variaveis
Relacionado com o volume financeiro do projeto, valor percentual dos
Financeiro riscos estimados, margem de vendas do projeto e percentual do

investimento em pesquisa e desenvolvimento ou engenharia para o projeto.
Posicdo contratual da empresa no projeto, nimero de parceiros externos
Contratual contratualmente associados, parceiros internos da empresa e grau de
relacionamento com o cliente.

Claridade da definicdo do produto ou do escopo do projeto; e Necessidade
de um novo desenvolvimento tecnolégico

Tipo de projeto (fornecimento, sistema ou turn key), complexidade
Consideracdes organizacionais | contratual, importancia estratégica do projeto para a empresa e Relevancia
estratégica para o cliente.

Complexidade técnica

Fonte: Carvalho et al. (2015, p.7).

Ja Cooke-Davies et al. (2011), sugerem que a complexidade em projetos da

construcdo civil seja analisada a partir de quatro indicadores listados no Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores de complexidade em projetos da construcao civil

Indicadores de complexidade Variaveis
Altos niveis de interconectividade e co-dependéncia entre atividades ou
Estrutural cumplicidade organizacional, resultando em vias de comunicacdo e

aprovacdo pouco claras ou redundantes.

Desafios técnicos ou de projeto extremos ou para 0s quais nenhuma
solucdo é aparente vidvel dentro do tempo disponivel.

Objetivos e caminhos ndo definidos e ndo compartilhados; objetivos
Organizacional secretos ou conflitantes; barreiras culturais, barreiras de linguagem e
comunicacdo; agendas secretas.

Ambiente instdvel e imprevisivel ao longo do tempo; mudancas
Temporal incontroldveis de escopo; ambientes politicos, regulatérios e técnicos
incertos durante o ciclo de vida do projeto.

Fonte: Adaptado de Cooke-Davies et al. (2011, p. 17).

Tecnoldgico

Por fim, Ortiz et al. (2009) sugerem substituir matérias-primas por materiais com
menos encargos ambientais e apoiar a aplicacdo de tecnologias em energias renovaveis em
todo o ciclo de vida de um empreendimento. Ainda exemplificam as fases envolvidas no ciclo

de vida de uma construgdo, sob os quais incluem-se: matérias-primas, construcdo, uso e




manutenc&o e disposigéo final ou demoli¢do. Os materiais de construgéo envolvem processos

como producéo, uso e disposi¢do final, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1- Ciclo de vida de uma construcéo

Fases para WPC Atividades durante o Fases para BMCC
Pré-construciio processo
Extracio de Producio, fabricacio e disposi¢io Extragiio de
Entrada matérias-primas : final do materiais de ll:> matérias-primas

construgao. >y

Fabricacio de

iai j igénci Fabricagio
materiais Planejamento de custos, exigéncias [

R
E
n:"> do cliente, gerenciamento da C
1 Y
C
I
A

cadeia de suprimentos, transporte

(’Dn:i"]:i];qau b?ﬁﬂ até o local da obra. Tranposte
- T -
Operagio Y Reabilitaciio, reparos e \ 4
Entrada Uso e manutengio. Vida 1til para G . 1
—> manutengio ... HVAC: Saide, ventilagio, ar- E Uso
> condicionado. M i
Demolicao * Saida —Y
Entrada Demolicio Saida n:> Disposicio dos residuos e Cercncis'lmenla de
— P reciclagem de materiais residuos

Fonte: Ortiz et al. (2009, p. 11).
Nota: Whole process of the construction (WPC); Building material and component combinations (BMCC).

Sendo assim, percebe-se a necessidade de aplicacdo de indicadores em projetos
sustentaveis em todo o ciclo de vida das obras, de tal maneira que que eles apontem as
melhores solugdes do ponto de vista sustentavel a depender da complexidade do projeto como
um todo (DING, 2008).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Objeto de Estudo

Para o alcance do objetivo desse estudo foi realizada a aplicacdo do método Analytic
Hierarchy Process- AHP. Inicialmente delimitou-se o objetivo, metodologia e as questfes-
problema. Para a composi¢do do Referencial Teorico, buscou-se autores que contribuissem
para a tematica em questdo e que listassem, de forma clara e objetiva, indicadores de
sustentabilidade e complexidade em projetos. Dessa maneira, percebeu-se que existem
diversas certificacfes internacionais que avaliam o grau de sustentabilidade dos
empreendimentos. Em sua tese Aulicino (2008) listou tais certificagdes sob as quais, junto

com a ISO 21929-1, serviram de base para a selecdo dos indicadores de sustentabilidade dessa
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pesquisa. Para os indicadores de complexidade em projetos, utilizou-se os listados por
Carvalho et al. (2015) e Cooke-Davies et al. (2011).

Ou seja, a selecdo dos indicadores utilizados nesse estudo deriva da secdo 2
(Referencial Tedrico), uma vez que 0s autores e conceitos apresentados nessa se¢do Ss&o
aqueles que contribuem significativamente para a temética e integram as problemaéticas
relacionadas a sustentabilidade, a complexidade dos projetos e as a¢des da construcao civil. O
Quadro 4 mostra as questbes-problema dessa pesquisa, expondo o procedimento e seus
respectivos métodos. Dessa forma, foi realizada uma revisdo simples da literatura para a

identificagdo dos indicadores.

Quadro 4 - Questdes-problema da pesquisa

# Questdes-problema Procedimento Método

Com base em estudos sobre certificacbes em
1 | sustentabilidade, apresentados no Referencial Tedrico,
quais séo os indicadores recorrentes em suas avaliacdes?

Identificacdo de estudos | Revisdo simples
sobre a tematica. da literatura.

Quais indicadores de complexidade podem ser aplicados | Identificagdo de estudos | Revisdo simples

2 no contexto da construcdo civil? sobre a tematica da literatura.
Qual a percepcao dos entrevistados sobre a influéncia que L Entrevista e
. . . L e Aplicacdo de ferramenta L
3 | a complexidade dos projetos possui na aplicagGes préaticas matematica aplicacédo da
dos fundamentos da sustentabilidade? ' AHP.

Entrevista e
aplicacéo da
AHP.

4 Qual a dimensdo ou tendéncia de indicadores os | Aplicacdo de ferramenta
participantes do estudo possuem? matematica.

Fonte: Autores (2020).

E valido ressaltar que o modelo AHP usado junto ao da escala Saaty avalia
importancia entre os elementos (WEGNER et al., 2018). Os profissionais participantes da
pesquisa teriam que possuir vinculo empregaticio e ter participado de alguma obra publica ou
privada de grande porte nas cidades alvo e apenas um responsavel por empresa ou obra. Os
julgamentos dos profissionais foram feitos em relacdo a relevancia de um indicador em
comparacdo a outro, sendo feitos subjetivamente e transformados em um valor numérico
utilizando-se uma escala de 1 a 9, sendo que o valor 1 significa igual importancia e 9
importancia extrema (LAI et al., 1999). Os demais valores para avaliacdo em pares estdo
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala Numérica de Saaty
Pesos Definigéo
1 Igual importancia
3 Importancia moderada




5 Mais importante

7 Muito importante

9 Importéncia extrema
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (2005).

3.2 Procedimentos de Coleta de Dados

Apos a revisdo da literatura, houve a criagdo de um questionario sob o qual foi
revisado e validado para posterior coleta de dados que ocorrera em dezembro de 2019, entre
os profissionais da construcdo civil nas cidades de Crato, Juazeiro e Barbalha. Ao total foram
contatadas 9 empresas com atuacdo em nivel regional, de acordo com o conhecimento dos
autores e divulgacdo de suas atividades na midia. Obteve-se uma taxa de resposta de 60%
(arredondando para mais) em que cada empresa disponibilizou um responsavel para
participacdo no estudo.

A coleta de dados foi realizada presencialmente. Os participantes avaliaram 0s
critérios em pares e responderam algumas questdes subjetivas. De acordo com a Secretaria
das Cidades (2020), o Cariri se constituiu como regido metropolitana em virtude de ser a
segunda regido urbana mais expressiva do Ceara, dada com a conurbacdo formada pelos

municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, denominada de CRAJUBAR.

3.3 Procedimentos de Andlise de Dados

A matriz [A] para a aplicacdo do método AHP, de acordo com Saaty (1991), €
definida pela equacdo (1), bem como seus elementos. Percebe-se que a diagonal principal da
matriz sempre serd 1 e deve-se notar tambeém a reciprocidade dos elementos de acordo com a

diagonal principal.

aij>0 1 012 .. Oln

aij= 1 :. ji= 1 INE 1/021 1 v a2n | (D)
aij= 1/ oji .

k= 0ij * ajk ot lan2 ... 1

Para o calculo do valor principal de Eigen (AMax) deve-se somar as colunas da matriz

[A] normalizada, e dividir cada elemento das colunas pelo seu respectivo somatério. O indice




de Consisténcia- Cl de Saaty (2005) é definido pela equacdo (2), sendo n o numero de
critérios avaliados.

0= AMax—1 (2)

n-1

O autor ainda propds a verificagdo de se o Cl é adequado. Para tal, determina-se a
razdo entre o valor do Cl e o indice de consisténcia aleatoria Rl (Tabela 2), sendo que a matriz
sera considerada como consistente se essa razdo for menor que 10%, conforme mostra a
equacao (3).

R=5=01~10% (3)

Tabela 2 - indices de Consisténcia Aleatéria

n | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Rl | o | o | o052 | 08 | 111 | 125 | 135 | 1,40 | 145 | 149
Fonte: Saaty (2005).

Os indicadores considerados para 0s estudos sdo os que foram apresentados na
Fundamentacdo Teorica, sendo que os de sustentabilidade estdo dispostos na Tabela 1, de
acordo com as certificagcdes expostas por Aulicino (2008), e para complexidade uniu-se as
Tabelas 2 e 3. Foi solicitado que os participantes avaliassem a influéncia de cada indicador de
sustentabilidade nas obras ou empresas em que 0S mesmos sdo responsaveis. Além disso,
solicitou-se que tivessem a percepcdo de como cada indicador de complexidade influencia na
sustentabilidade ao realizar a avaliacdo em pares. Por fim, calculou-se a média, medida de
centralidade de um conjunto de dados, e o desvio padrdo, medida de dispersdo que informa a

uniformidade dos dados. As formulas dessas medidas sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Média e Desvio padrdo

Média X=

= LXn
n

. x xi-%
Desvio padrdo = |¥n
p o -451=1n_1

Fonte: Autores (2020).




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Houve um retorno apenas de 5 participantes de empresas diferentes sob os quais serdo
identificados apenas por letras do alfabeto. Eles analisaram os elementos em cada coluna da
matriz que foram comparados aos pares em relacdo ao elemento da linha superior. Deve-se
mencionar o fato de que os julgamentos utilizados para preencher as matrizes de comparacéo
foram derivados de opinides de profissionais, com no minimo graduacdo em alguma area da
construcdo civil ou demais especialidades da Engenharia Civil, que ainda possuam vinculo
empregaticio no periodo de realizagdo da pesquisa e que atuem na Regido Metropolitana do
Cariri, mais especificamente no triangulo CRAJUBAR.

Inicialmente questionou-se quais das dimensGes do TBL da sustentabilidade os
participantes levavam mais em consideragdo na execucao e principalmente no planejamento
de obras. O respondente “A” informou que a ambiental e social, pois suas obras possuem
consideravel impacto ambiental e que interfere, de forma positiva, varias comunidades da
regido por se tratar da area de recursos hidricos. Os respondentes “B”, “C” e “D”, no qual o
primeiro e o Ultimo trabalham no planejamento de obras e o do meio na execucdo,
informaram, indubitavelmente, que a dimensdo econdmica é a mais importante para as
construcdes, principalmente edificacdes. O “D” exemplificou que leva em consideracdo a
dimensdo social quando planejam projetos de combate a incéndios. O “E” expds que a
dimensdo ambiental também é considerada por se tratar de obras de pavimentagdo asfaltica,
mas que a econdmica é a mais recorrente, ja que cria solu¢cbes com maior retorno econdémico.

Em termos de complexidade dos projetos, apontaram que alteracOes realizadas ao
longo do tempo e os aspectos financeiros sao varidveis que dificultam consideravelmente a
finalizagdo da constru¢do. O “A” informou que: “qualquer alteragdo no projeto influencia os
aspectos sustentaveis para a execu¢do da obra, algumas vezes inviabilizando a construcao
conforme o projeto”. O “E” acrescentou: “especialmente no ambito financeiro, pois em sua
maioria sdo prejudiciais tanto em termos das alteragdes propriamente ditas quanto devido ao
tempo perdido”.

Partindo para a aplicacdo do método da AHP, as prioridades finais dos indicadores sao
altamente dependentes dos pesos atribuidos pelos participantes. Ou seja, pequenas alteractes
nos pesos relativos podem, portanto, causar grandes alteragdes na classificacdo final. Assim, a

Figura 2 expde o resultado da aplicacdo do método, em porcentagem, dos 5 participantes.




Optou-se pelo arredondamento em duas casas decimais 0s valores obtidos em cada processo

de aplicacdo do método da AHP.

Figura 2 - Indicadores de sustentabilidade

100%
60% | 1 | | | |
o |
| | | ‘ ‘ |
40%
20%
0%
A B C D E
B Uso de recursos naturais B Custos de construcio
B Adaptacio da comunidade local B Uso eficiente de dgua
B Consumo de materiais | Sande e bem-estar dos usuarios

B Uso do solo B Uso eficiente de energia

B Uso da méio de obra local

Fonte: Autores (2020).
Os respondentes “B”, “C” e “D” atribuiram maiores valores ao indicador custos de

construcdo, totalizando uma preferéncia em 25%, 23% e 24% respectivamente, sendo “A” e
“B” em segundo lugar no uso dos recursos naturais. Ja os “A” e “E” consideram o0 consumo
de 4gua o indicador mais pertinente, 20% e 19% respectivamente, enquanto, em segunda
posicdo, “A” possui adaptacdo da comunidade local e “E” empata (15%) nos indicadores de
uso dos recursos naturais, adaptacdo da comunidade local e consumo de materiais. Os
indicadores com menores pesos sdo 0 uso da méo de obra local e uso eficiente de energia. O
indice de consisténcia (Cl) aceitavel, mas ndo excludente, é 0,1 e todas a matrizes chegaram
ou sdo iguais a esse valor, conforme € apresentado, também, na Figura 2.

Em relacdo a influéncia dos fatores de complexidade na promocéo da sustentabilidade,
a Figura 3 expbe os resultados do grupo. O Cl de cada matriz também é mostrado, onde

possuem valores em torno de 0,1.
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Figura 3 - Indicadores de complexidade
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A B C D E
B Financeiro = Contratual

B Complexidade técnica = ConsideracSes organizacionais

B Estrutural B Tecnologico

B Organizacional B Temporal

Fonte: Autores (2020).

Com excecdo da matriz do participante “C”, que mostrou maior preferéncia pelo
indicador complexidade técnica, os respondentes mostraram uma consideravel tendéncia
pelos indicadores financeiro e contratual. Os com menores valores séo os referentes aos temas
organizacional e temporal.

E valido ressaltar que os valores atribuidos pelo grupo se baseiam em julgamentos
subjetivos, na qual a consisténcia de cada matriz foi calculada. Ao aumentar ou diminuir o
peso dos critérios individuais, podem ser observadas as alteracdes resultantes das prioridades
e a classificagdo dos indicadores. Como a classificacdo ndo possui uma elevada sensibilidade,
valores tdo distantes de 0,1, ndo foi necessaria uma revisdo dos valores atribuidos. Assim, a

Figura 4 mostra o indice de consisténcia das duas matrizes de cada participante.

Figura 4 - indice de consisténcia das matrizes

0,16
0,14
0,12

0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
A B C D E

=8=_Snstentabilidade  ==@==Complexidade

Fonte: Autores (2020).
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As respostas foram mais consistentes nas matrizes dos indicadores de complexidade
(com ¥=0,10 e o= 0,012), enquanto as de sustentabilidade foram menos consistentes (com
7=0,12 ¢ o= 0,017). Observou-se uma correlacdo entre as respostas do grupo, o que
possibilitou o calculo da média (¥) das atribui¢cbes em cada indicador. O calculo do desvio

padrao (o) informou uma pequena dispersao do valor da média, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Medidas de dispersdo da amostra

Ind. Sustentabilidade ¥ c Ind. Complexidade ¥ c

Uso de recursos naturais 0,17 0,054 | Financeiro 0,24 0,065
Custos de construcdo 0,20 0,056 | Contratual 0,25 0,093
Adaptacdo da comunidade local 0,15 0,022 | Complexidade técnica 0,15 0,051
Uso eficiente de agua 0,14 0,047 | Consideragdes organizacionais | 0,12 0,018
Consumo de materiais 0,11 0,025 | Estrutural 0,09 0,029
Salde e bem-estar dos usuarios 0,08 0,024 | Tecnolégico 0,06 0,042
Uso do solo 0,08 0,025 | Organizacional 0,04 0,016
Uso eficiente de energia 0,04 0,019 | Temporal 0,03 0,006
Uso da méo de obra local 0,03 0,009

Fonte: Autores (2020).

Com tais dados, foi possivel verificar a tendéncia do grupo estudado, ou seja, quais 0s
indicadores de sustentabilidade e complexidade possuiam maiores atribui¢cbes. A Figura 5
mostra a tendéncia do grupo em relacdo aos indicadores de sustentabilidade. Quanto mais

externo ao grafico o elemento for, maior a atribuicdo dada pelo grupo.

Figura 5 - Indicadores de sustentabilidade do grupo

Uso de recursos
naturais
0.2

Uso da méo de obra
local

Custos de construcdo

Uso eficiente de
energia

Adaptacio da
comunidade local

Uso do solo Uso eficiente de agua

Sande e bem-estar dos

.. Consumo de materiais
usuarios

Fonte: Autores (2020).
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Verifica-se que os participantes julgaram os custos de construgdo como indicador mais
pertinente em obras de engenharia. Essa tendéncia pode ser justificada pelo fato de que tais
profissionais sdo contratados para desenvolverem solucgdes técnicas de adaptacdo ou alteracéo
do ambiente para alguma necessidade humana, de forma que garanta 0 menor custo possivel e
atenda as exigéncias normativas de seguranca e durabilidade. Entretanto, nota-se que ha uma
preocupacdo em relagdo ao uso dos recursos naturais, uma vez que a sua extragdo causa danos
ambientais e modificam o estilo de vida da comunidade residente.

Outras pesquisas a respeito da aplicacdo da AHP em sustentabilidade em projetos da
construgéo civil obtiveram resultados semelhantes. O estudo feito por El-kholy e Akal (2019)
apontou que desempenho econdmico, custo de oportunidade, custo de material e custo de
energia foram os indicadores com maiores pesos entre 19 critérios econémicos para avaliar a
sustentabilidade dos projetos de infraestrutura de rodovias. Consumo de &gua e energia
também foram indicadores recorrentes.

Waris et al. (2019), apés a aplicacdo da AHP, concluiram que foco da sustentabilidade

na industria da construcdo da Malasia esta direcionado para a selecdo de materiais, 0 projeto
estrutural e a reciclagem de materiais. Como tal, evidentemente existe uma lacuna entre a
avaliacdo da abordagem convencional de selecdo de equipamentos e a inclusdo do conceito
sustentavel na tomada de decisGes durante a fase de compras de um projeto.
De acordo com a analise de Yildiz, Kivrak e Arslan (2019), apés a aplicacdo da AHP, 20%
dos pesos foram atribuidos a sustentabilidade econdmica, 45% a ambiental e 35% para
sustentabilidade social. Os indicadores destacados foram: transporte e acessibilidade,
qualidade do ambiente construido, conservacdo de recursos, oportunidades comerciais e
econbmicas, conservacao de recursos, suporte a vida social, valores historicos e culturais.

Moura et al. (2013) cita que na que na Regido do Cariri ha uma grande producédo de
residuos sélidos proveniente da extracdo e beneficiamento da Pedra Cariri, uma rocha
ornamental utilizada principalmente pela industria ceramica na regido. O autor ainda cita que
é feita um esquadrejamento das placas de pedra Cariri nas dimensdes comerciais € que ndo
existe, ainda, levantamento do volume gerado desses residuos, devido a variacdo dos
processos de exploracdo. Mas é comprovado que 0s residuos causam assoreamento dos rios,
mudangas na paisagem natural e compromete algumas vias rodoviarias de acesso da

comunidade local, o que pode ou ndo justificar a maiores atribuicbes dos indicadores




mostrados na Figura 5. As tendéncias pelos indicadores de complexidade sdo mostradas na
Figura 6.

Figura 6 - Indicadores de complexidade do grupo
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Fonte: Autores (2020).

Percebe-se que os maiores pesos estdo nos indicadores contratual (25%) e financeiro
(24%), seguidos de complexidade técnica (15%). Tal fato mostra uma forte correlacéo entre
os indicadores de sustentabilidade com os de complexidade, pois em ambas as matrizes houve
uma maior tendéncia pelo viés econdmico. Por se tratar de profissionais que atuam em
empresas com participacdo em obras publicas, fica evidente que eles possuam maior
preocupacdo em tais indicadores para que possam ganhar vantagem nas licitagdes. E como O
Cariri esta em desenvolvimento, ha bastante investimento do setor publico em obras de
infraestrutura urbana.

De acordo com o Ministério da Economia (2020) o investimento aplicado em as obras
iniciadas em 2019 na cidade do Crato foram de 2,15 milhdes de reais, em Juazeiro do Norte
foi de 3,35 milhGes e em Barbalha 861,60 mil. Tais valores sdo maiores no ano de 2018. Ou
seja, as empresas e 0s profissionais tendem a se adaptarem para ganharem as licitacGes
publicas para que possam se manterem no mercado caririense, tendo em vista a queda de

investimento do setor privado na construgéo civil.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa buscou compreender como a complexidade influéncia a implementagéo
da sustentabilidade em projetos complexos da construcdo civil, a partir da proposicdo de
indicadores com base na literatura e estudo pratico por meio do método AHP. Esse trabalho
também obteve éxito ao responder 0s seguintes questionamentos: (#Q1) Com base em estudos
sobre certificacbes em sustentabilidade, apresentados no Referencial Teorico, quais sdo 0s
indicadores recorrentes em suas avaliagdes? (#Q2) Quais indicadores de complexidade podem
ser aplicados no contexto da construgéo civil? (#Q3) Qual a percepcdo dos entrevistados sobre
a influéncia que a complexidade dos projetos possui nas aplicac@es praticas dos fundamentos
da sustentabilidade? (#Q4) Qual a dimensdo ou tendéncia de indicadores os participantes do
estudo possuem? Para tal, foi criado um questionario para a avaliagdo em pares e aplicado
para profissionais da construgéo civil atuantes nas cidades de Carto, Juazeiro do Norte ou
Barbalha.

Por meio da composicdo do Referencial Tedrico dessa pesquisa, foi possivel responder
0s questionamentos (#Q1) e (#Q2), no qual listou-se 9 indicadores de sustentabilidade e 8 de
complexidade para projetos da construgdo civil. E assim foi criado um questionério e o
aplicou a profissionais atuantes, sob os quais avaliaram os indicares em pares.

Dessa forma, foi possivel perceber que existe uma estreita relacdo entre os indicadores
de complexidade e de sustentabilidade, onde o publico alvo da pesquisava mostrou uma forte
tendéncia em considerar 0s aspectos econdmicos mais importantes da concepgao e execugédo
de projetos da construcdo civil, respondendo assim a (#Q4). Mostraram uma consideravel
preocupacdo, também, com os indicadores ambientais, principalmente os que denotavam uso
de matérias-primas. Outro aspecto importante é que tanto a literatura a respeito do assunto
quanto a experiéncia pratica desse estudo expuseram que o gerenciamento adequado dos
recursos possibilita maior sucesso na implementacdo de praticas sustentaveis em projetos
complexos.

Além disso, tendo em vista que os indicadores com maiores pesos no grupo foram os
financeiro e o contratual, subtende-se que as praticas sustentaveis dependem ndo somente das
iniciativas individuais, mas também de incentivos governamentais, principalmente nas
exigéncias contratuais em obras publicas e avaliacdo do ciclo de vidas, possibilitando, assim,

a compreensdo da (#Q4).




Por fim, os resultados aqui apresentados limitam-se a regido estudada e ao grupo
participante da pesquisa, 0 que impede a generalizacdo em outros contextos. Outro fator a se
considerar € que esse estudo obteve uma taxa de resposta de 60% em relacdo as empresas
identificadas. Como sugestdo de trabalhos futuros fica a realizacdo de uma Reviséo
Sistematica da Literatura associada a parametros bibliométricos, para que se possa listar um

numero maior de indicadores e, consequentemente, a aplicacdo da AHP em ambito nacional.
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