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RESUMO

O interesse em sustentabilidade na industria da construgdo surgiu durante os anos noventa, e 0s estudos
evoluiram até os dias atuais para modelos de previsdo dos aspectos ambientais. Frequentemente, as
pesquisas quantitativas de avaliagdo ambiental abordam a gravidade dos aspectos ambientais através de
percepcdo de especialistas. Neste artigo é proposta uma metodologia aplicivel as atividades de
infraestrutura urbana para quantificacdo dos aspectos ambientais através dos critérios de duragéo e
gravidade, utilizando célculos fundamentados pela literatura cientifica. Esta foi utilizada para o calculo
de dez aspectos ambientais para seis atividades construtivas com base nos critérios duracdo e gravidade,
eliminando o julgamento do critério gravidade das metodologias anteriores em um projeto real. Os
resultados obtidos para este projeto revelaram cinco aspectos ambientais significativos: emissfes de gases
do efeito estufa, uso de energia, poluicéo sonora, polui¢ao das aguas e poluicéo do solo, devido a tipologia
de construcdo adotada que demanda uma grande quantidade de equipamento impactam a atmosfera, o
solo e a 4gua. Esta é uma forma nova de avaliar os projetos urbanisticos de maneira objetiva com base em
metodologia que permite quantificar os aspectos ambientais ainda na fase pré-construcdo, quando os
projetos podem ser beneficiados pela engenharia de valor.
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ABSTRACT

The interest in sustainability in the construction industry arose in the 1990s, and current studies have
created models to predict environmental aspects. Often, quantitative researches of environmental
assessment address the severity of environmental aspects through the perception of specialists. This article
proposes a methodology applicable to urban infrastructures activities in order to quantify environmental
aspects by applying duration and severity criteria, using calculations founded in the scientific literature.
This was used for the calculation of ten aspects for six construction activities based on duration and severity
criteria, eliminating the judgement of the latter criterion of earlier methodologies on a real project. The
results for this project revealed five significant environmental aspects: greenhouse gas emissions, energy
use, noise pollution, water pollution and soil pollution, due to the type of adopted construction, which
requires a large amount of equipment that and impact the atmosphere, soil and water. This is a new way
to evaluate the urban projects objectively assessed based on a methodology that allows quantifying
environmental aspects still in the pre-construction phase, when the projects can benefit from value
engineering.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo estd relacionada a trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel:
econdbmica, social e ambiental (UN-WUP, 2018). Durante 0s processos de
desenvolvimento urbano mundiais, 0s recursos naturais foram amplamente utilizados
(KRAJANGSRI; PONGPENG, 2017), devido ao crescimento das cidades com aumento
das demandas por habitacdes, construcdes e reformas de edificagdes gerando impactos
ambientais (BORJA et al., 2018). No entanto, uma série de medidas de protecdo ao meio
ambiente (sistemas de certificacdes, metodologias de avaliacbes e normas de gestdo
ambiental) foram propostas ao longo dos anos para mitigar os impactos adversos durante
as atividades construtivas (GANGOLELLS et al., 2009).

As metodologias preditivas forneceram estratégias para auxiliar o setor da construcéo na
incorporacdo de praticas de gestdo para o controle dos impactos ambientais nos canteiros
de obra (BORJA et al., 2018). Portanto, os gerentes de projetos de construgdes puderam
reorganizar e revisar os planos e cronogramas de construcées, a fim de reduzir o nivel de
poluicdo e perturbacdo (CHEN; LI; WONG, 2000). No entanto, uma revisdo sistematica
na base de dados da Web of Science identificou apenas 2,54% de publicacGes que
propuseram métodos quantitativos de avaliagbes ambientais (ARAUJO; CARNEIRO;
PALHA, 2020a). A presente pesquisa pretende somar aos estudos desenvolvidos e aos
em desenvolvimentos, ainda ndo publicados, uma vez que o cuidado com meio ambiente
faz parte integral da agenda 21 para o desenvolvimento sustentavel.

Este artigo teve como objetivo a proposicdo de uma metodologia quantitativa para
avaliacdo dos aspectos ambientais em projetos de infraestrutura urbana na fase pré-
construcdo através da utilizacdo de critérios objetivos, tais como: duracdo e gravidade,
dos quais seis atividades construtivas e dez aspectos ambientais foram avaliados. Por
conseguinte, este artigo esta estruturado em cinco se¢6es. Uma introducdo Na secgéo 2,
apresenta-se detalhadamente o modelo metodologico. A secdo 3 sdo os resultados com
validacdo do modelo; 4 e 5 foram reservadas pelos autores para as apresentacfes da
discussao e conclusoes, respectivamente.

2 MATERIAIS E METODOS

Um estudo de caso foi utilizado para desenvolvimento de um modelo matricial com dois
critérios ambientais - gravidade e duracdo - para analise de dez aspectos externalizados
por seis atividades construtivas de infraestrutura urbana. Para definicdo dos valores de
alguns aspectos ambientais do critério gravidade, foram utilizadas formulas validadas na
literatura cientifica; e para definicdo dos valores da duracdo, utilizou-se os dias das
atividades do cronograma da obra.

O arcabougo metodoldgico foi composto por quatro fases: analise prévia, identificacao e
avaliacdo dos aspectos ambientais e exemplo numérico baseado em um caso real. Na
analise prévia, houve definicdo das atividades construtivas e dos aspectos ambientais.
Para a identificagdo dos aspectos ambientais deste estudo, as fontes geradoras (atividades
construtivas) foram analisadas em suas composicGes de servicos. Na avaliacdo dos
aspectos ambientais, através do modelo matricial, os dois critérios gravidade e duracao
foram calculados respectivamente para 0s dez aspectos e para as seis atividades
construtivas; e convertidos numa escala de intervalo de cinco pontos para possibilitar a
operacdo matricial. A quarta fase destinou-se a aplicacdo do exemplo numérico baseado
em um caso real afim de aplicar a metodologia preditiva.

2.1 Analise prévia
As publicagdes na area de gestdo da construcdo e sustentabilidade foram investigadas
para identificar quais as atividades e/ou processos construtivos e aspectos ambientais



foram considerados anteriormente, e por conseguinte, suas relacbes atuais com a
especificidade desta proposta.

2.1.1 Atividades e/ou processos construtivos

As atividades e/ou processos construtivos foram avaliados e eleitos baseado na literatura
cientifica e no caso real. Foi elaborada uma Estrutura Analitica de Projetos (EAP), com
base nos resultados da fase analise prévia e foram definidos as atividades e/ou processos
construtivos da EAP: topografia; limpeza do terreno; terraplenagem; sistema de drenagem
pluvial; sistema de abastecimentos de 4gua; sistema de esgoto; sistema de energia elétrica;
pavimentacao; meio fio; paisagismo e construcao de pragas.

2.1.2 Aspectos ambientais

A partir da discussdo das categorias identificadas na revisdo da literatura publicada em
ARAUJO; CARNEIRO; PALHA (2020a) foram relacionados o0s seguintes aspectos
ambientais: 11-Emissdes para o Ar, 12-Lancamentos para Agua, 13-Lancamentos para o
Solo, 14-Uso de Recursos e Matéria-prima, 15-Residuos, 16-Uso de Energia, 17-Emissdes
Sonoras, 18-Energia Emitida, 19-Efeitos na Biodiversidade, 110-Questdes Ambientais
Locais/da Comunidade, 111-Emiss@es Perigosas, 112-Acidentes/Incidentes, 113-Impactos
Arqueoldgicos. Os autores desta pesquisa adotaram aspectos ambientais quantificaveis e
com ocorréncia no caso real utilizado. Os dez aspectos ambientais foram selecionados
com base no indice de importéancia relativa (1IR) desenvolvido na pesquisa de ARAUJO;
CARNEIRO; PALHA (2020b) e ndo haveria tempo para estudar outros aspectos também
importantes para a industria da construcdo. Logo, os dez aspectos ambientais adotados
foram: 11-2-Emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), 11-3-Particulas Totais em
Suspensdo (PTS); 12-1-Poluicdo das Aguas (PA), 12-2-Uso da Agua (UA) e 13-1-
Alteracdo do Solo (AS), 13-2-Poluicdo do Solo (PSOLO), 14-1-Uso de Recursos e
Materia-prima (URMP), 15-1-Residuos (RCD), 16-1-Uso de Energia (UE) e 17-1-
Poluigdo Sonora (PS).

2.2 ldentificacdo dos aspectos ambientais

A identificacdo dos aspectos ambientais foi realizada. A fonte geradora foi identificada
(atividade construtiva) pelos documentos do projeto, posteriormente associou-se 0S
materiais empregados e equipamentos/ferramentas (composicdes de orcamento e
procedimentos operacionais das empresas) para apontamento das causas, bem como o
desenvolvimento das tarefas que descreveram “o fazer” e “mdo de obra” empregada
(procedimentos operacionais das empresas) que demonstrou a forma de execugdo. Em
seguinda, iniciou-se uma fase critica de reconhecimento das externalidades. E finalmente,
registraram-se 0S aspectos ambientais provenientes das externalidades para cada
atividade.

2.3 Avaliagdo dos aspectos ambientais significativos

2.3.1 Critérios ambientais

Os critérios ambientais embasaram os modelos de célculos para quantificacdo matematica
dos aspectos ambientais. A significancia foi um conceito relativo, ndo foi definido em
termos absolutos e sua avaliacdo envolveu aplicacdo tanto de analise técnica quanto de
julgamento (ISO 14004, 2007). A gravidade e duracdo sd@o critérios ambientais com
informagdes presentes desde a fase de iniciacdo até planejamento na etapa de pre-
construcdo. Sendo suas informacdes mais precisas no final da fase de planejamento, onde
cronograma e orgamentos apresentam dados mais fidedignos.



2.3.2 Calculo dos critérios ambientais

O caélculo do nivel de impacto ambiental do projeto foi quantificado atraves das
multiplicacdo das matrizes “A” e “B”, onde os resultados dos critérios ambientais
convertidos em escala de intervalos de cinco pontos puderam realizar a operagédo
matricial. O célculo da escala foi determinada pela faixa de frequéncia, calculada pelo
maior escore, menos 0 menor escore e seu resultado divido por cinco. O intervalo “1” foi
indicado pelo menor valor, os demais intervalos foram as somas do escore anterior
somado da faixa de frequéncia determinada. E o intervalor “5” foi indicador pelos valores
maiores do limite superior do intervalo “4”, de acordo equacéo (1).

_MAV-MEV

FI
5

; Logo: FI somado a partir do menor valor (D)

Onde:

o FI: Faixa de Intervalo;
° MAYV: Maior Valor;

o MEV: Menor Valor.

Desenvolveu-se uma formula para calculo dos aspectos ambientais do projeto através de
dois critérios ambientais quantificaveis: duracdo e gravidade, e aplica-los no caso real de
obra de infraestrutura urbana deste trabalho. Para os calculos de “Duracdo’ utilizou-se
as informacdes precisas de prazo no documento do cronograma; e para os calculos da
“Gravidade”, adotou-se as informagdes de quantidade nos documentos: projetos,
orcamentos e planejamentos. E através de operagGes matriciais determinaram as
quantificacOes totais dos aspectos ambientais para caso real utilizado, conforme equacéo
matricial (2).

MATRIZ "A"1x6 i MATRIZ"B"6x10 : i MATRIZ"C"1x10

Linha: Duracgao * Linha: Atividades = Linha: Total 2)
Colunas: Atividades Colunas: Aspectos Colunas: Aspectos
Onde:

MATRIZ “A”: Matriz da duragdo das atividades diante do cronograma previsto;

MATRIZ “B”: Matriz da gravidade, onde foram calculados todos os aspectos ambientais
preditivos por atividade construtiva. Levando em consideracdo suas quantidades;

MATRIZ “C”: Quantificagdo Total dos Aspectos Ambientais.

2.3.3 Calculo da duracéo das atividades construtivas

Os valores foram obtidos no cronograma em dias Uteis para seis atividades construtivas.
Essa duragcdo em um longo periodo impactaram o ambiente natural e/ou pessoas, para
ilustrar: uso de equipamentos por periodos prolongados potencializaram as poluicéo
sonora (PS), emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e particulas totais em suspensédo
(PTS).

2.3.4 Gravidade dos aspectos ambientais

Todas as seis atividades construtivas obtiveram resultados de gravidade relacionados aos
dez aspectos ambientais com base em pesquisa pregressas, conforme demonstrado no
Quadro 01.



Quadro 01. Base cientifica para os calculos dos aspectos ambientais.

Aspectos

Ambientais PublicacGes utilizadas para as quantificacdes

PTS (JUNG et al., 2019)

GEE (YIM et al., 2018)

PS (HARON; YAHYA; JAHYA, 2012)
AS (ARAUJO; CARNEIRO; PALHA, 2020b)

PSOLO (ARAUJO; CARNEIRO; PALHA, 2020b; EIKELBOOM; RUWIEL; GOUMANS, 2001)
PA (ARAUJO; CARNEIRO; PALHA, 2020b; BELAYUTHAM; GONZALEZ; Y1U, 2016)

URMP (THOMAS et al., 2017)

RCD (LIetal., 2016)

UA (ARAUJO; CARNEIRO; PALHA, 2020b; SOUZA; FILHO; NETO, 2015; TRELOAR, 1997)

UE (PAULSEN; SPOSTO, 2013)

Fonte: OS AUTORES.

2.4 Caso real

A selecdo do projeto de desenvolvimento urbano foi aleatoria e os dados necessarios para
pesquisa foram disponibilizados por uma empresa aos pesquisadores. Foi constatada uma
dificuldade na obtencdo dos dados, mesmo que utilizados de forma confidencial. O
projeto utilizado foi um loteamento urbano com &rea total de 300.000,00 m?, area total de
lotes de 174.236,64 m2, area verde de 71.945,34 m2 e area do sistema viario de 53.818,02
m?2, composto de 847 lotes. Um projeto de desenvolvimento urbano foi disponibilizado
como caso real - projeto de urbanizacdo popular, localizado no Brasil, regido nordeste
pertencente ao estado de Alagoas e inserido na cidade de Santana do Ipanema com a
seguinte coordenada geografica 9°23° 12°> S e 37° 14° 33”".

3 RESULTADOS

3.1 Duracao das atividades construtivas

Para construcdo da Matriz A, o calculo da escala foi determinada pela faixa de frequéncia,
calculada pela maior duragdo com 600 dias, menos 0 menor duragdo com 120 dias e seu
resultado divido por cinco, resultando em 96 dias. O intervalo “1” foi indicado pela
atividade de menor duragéo com 120 dias, os demais intervalos foram as somas do escore
anterior somado da faixa de frequéncia determinada. Os intervalos das escalas foram:
intervalo “1” onde as atividades foram curtas (dura¢ao<120 dias); intervalo “2” onde as
atividades (120<duragdo<216); intervalo “3” onde as atividades (216<duragdao<312);
intervalo “4” onde as atividades (312<duragao<408) e intervalo “5” onde as atividades
(duracdo>408).

3.2 Gravidade dos aspectos ambientais

Os resultados do caso real para critério gravidade apontaram os aspectos ambientais mais
significativos entre as atividades desenvolvidas no projeto. Quadro 2 apresenta 0S
resultados das quantificacdes do critério gravidade dos aspectos ambientais das atividades
construtivas do caso real. As descri¢Oes dos servigos utilizaram as seguintes unidades
medidas: terraplenagem em metro ctbico (m3) de solo; drenagem pluvial em metro linear
(m) de tubulacdo; abastecimento de agua em metro linear (m) de tubulagdo; energia
elétrica em unidade (unid) de poste utilizado na obra; pavimentacdo em metro quadrado
(m?) de area pavimentada e meio fio em metro linear (m) de assentamento.




Quadro 2. Calculo das Gravidades dos Aspectos Ambientais.

] PTS GEE PS AS PSOLO
DESCRICAO DOS SERVICOS
9 (KgCO2e) (dB) (%) (mg/m2)
TERRAPLENAGEM (m?) 3.092.263,15 | 279.157,83 | 70,86 23,98 0
DRENAGEM PLUVIAL (m) 6.698,00 53.846,90 | 384.39535 | 61,46 23,98 718,03
ABASTECIMENTO DE AGUA (m)|[  6.698,00 508354 | 17.47743 | 61,46 23,98 0
ENERGIA ELETRICA (unid) 222 148795 | 59.801,02 | 61,83 23,98 0
PAVIMENTACAO (m?) 53.243,18 | 26214407 | 143.261,11 | 54,06 23,98 0
MEIO FIO (m) 13590,00 | 23.64040 | 37250198 | 51,05 23,98 695,81
] PA URMP RCD UA UE
DESCRICAO DOS SERVICOS
(%) (impacto) (9] (litros) (Mj)
TERRAPLENAGEM (m?) 300.000,00 3,59 0 69.677,15 | 161.454,06 | 3.241.499,60
DRENAGEM PLUVIAL (m) 6.698,00 0,067 7,147x10° | 30,96 | 112.191,25 | 3.327.247,19
ABASTECIMENTO DE AGUA (m)|  6.698,00 0,179 5345x10° | 0,18 0 661.203,93
ENERGIA ELETRICA (unid) 222 0 4,759x1010 0 1757,00 | 543.881,90
PAVIMENTACAO (m?) 53.243,18 3,59 5491x107 | 816,28 | 632.684,42 | 687.586,83
MEIO FIO (m) 13.590,00 0,272 6,926x10° | 30,01 | 108.720,00 | 3.224.118,26

Fonte: OS AUTORES.

Os calculos das escalas utilizadas na Matriz B foram determinadas, também pelas faixas
de frequéncias para cada aspecto ambiental, calculada pelo maior escore, menos 0 menor
escore e seu resultado divido por cinco. Calculo da matriz do nivel de impacto ambiental
do projeto. A Matriz “A” representa o critério de duragao, utilizou-se o valores dos prazos
das atividades do cronograma da empresa. A Matriz “B” representa o critério gravidade,
onde cada aspecto ambiental foi calculado para as seis atividades, utilizando métodos
especificos e obtidos a partir dos dados de entrada das quantidades estabelecidas no
orgamento e no projeto. Posteriormente, os resultados foram convertidos numa escala de
cinco pontos, onde: 1-pouco grave; 2-razoavelmente grave; 3-grave; 4-muito grave; 5-
extremamente grave. A Matriz “C” apresenta os resultados da multiplicacdo das Matrizes
A e B que expressam a pontuacdo total de cada aspecto ambiental, conforme equacéo

matricial (3).

MATRIZ “A”

(2 1 2 2 5 5=

(PTS GEE PS AS PSOLO PA URMP RCD UA
45 34

38 61

MATRIZ “B”
55521515
25 4 25111
21 4 2 1111
12 4 2 1111
2 3 2 21551
25125111
MATRIZ “C”
UE )
41 37 25 39 56

_ Ul R R RN
N R N U1 Ul

(3)

O aspecto de maior impacto ambiental foi GEE que totalizou 61 pontos, seguido do UE
com 56 pontos. Ainda obtiveram grandes scores PA com 45 pontos; PS com 45 pontos;
PSOLO com 41 pontos; UA com 39 pontos; PTS com 38 pontos; URMP com 37 pontos;
AS com 34 pontos e RCD com 25 pontos.




4 DISCUSSAO

Diante da importancia do periodo de incdbmodo e/ou exposi¢cao ao ambiente natural e as
pessoas, o critério duragdo foi eleito, e também foi quantificado utilizando o periodo total
da atividade de construcdo em dias. Corroborando com CHEN; LI; WONG (2000) que
aplicaram a duracdo para quantificar a poluicdo e os riscos gerados por um projeto de
construcdo dentro do periodo de realizacdo da obra. Como também (GANGOLELLS et
al., 2009) que calcularam a duracdo de um impacto ambiental em relacdo a duracdo da
fase de construcdo. Anteriormente, o critério de gravidade era avaliado levando em
consideracao percepcdes de especialistas atraves da aplicagdo de escalas likert. De forma
inovadora, nesta pesquisa o critério de gravidade foi calculado para dez aspectos
ambientais em seis atividades construtivas de infraestrutura urbana, utilizando férmulas
aplicaveis especificamente a cada aspecto ambiental, eliminando assim a subjetividade
do julgamento. Por Gltimo, a atividade de terraplenagem obteve na matriz B (gravidade)
seis aspectos ambientais com escala maxima de impacto descrito na linha 1. E também,
ficou evidenciado na matriz B (gravidade) que o aspecto ambiental meio fio (Ultima
coluna) apresentou trés atividades com escala maxima de impacto, devido ao uso do
concreto.

5 CONCLUSAO

E proposta uma metodologia aplicavel as atividades de infraestruturas urbanas e 0s
critérios de gravidade sdo calculados considerando métodos proposto na literatura
cientifica. O aspecto ambiental de maior impacto foi Emissfes de Gases do Efeito Estufa
que totalizou 61 pontos. Entre as seis atividades construtivas avaliadas pelo critério
gravidade, trés - Terraplenagem, Sistema de drenagem pluvial e Meio fio - obtiveram
escore maximo na escala de intervalo. E o caso real apresentou as atividades construtivas
pavimentacdo e meio fio com maiores dura¢Ges no cronograma promovendo uma alta
Emissdo de Gases do Efeito Estufa por um longo periodo de tempo. A indlstria da
construcdo, especificamente construcdo de infraestrutura urbana, precisa ter um melhor
desempenho ambiental para produzir ambientes construidos mais sustentaveis. Existem
limitacBes de estudos e ferramentas para quantificar previamente os aspectos ambientais,
bem como de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de modelos causais dos aspectos
ambientais, visando melhorar a compreensdo dos impactos ambientais causados pela
indUstria da construcdo. Este artigo possibilitou uma visdo direta dos aspectos ambientais
importantes para especificacdes melhores de materiais, racionalizacdo de processos
construtivos e substituicdo de atividades potencialmente impactantes.
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