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Resumo

Objetivo: Este estudo identifica e avalia as barreiras para a reducao de residuos de construgéo e
demolicdo (RCD) em canteiros de obras comerciais de médio porte no Brasil.
Metodologia: Foi realizada uma revisao sistematica da literatura para identificar e classificar as
principais barreiras a reducao de RCD. Posteriormente, foi aplicada a técnica Fuzzy Dematel para
analisar as barreiras com base no conhecimento dos gestores.
Originalidade: Sintetizando os insights de pesquisas existentes sobre os desafios da reducdo de RCD,
o0 estudo classifica essas barreiras em dimensdes técnicas, econdmicas e legais no setor da construgao
civil brasileira. Por meio da analise dessas barreiras sob a 6tica dos profissionais, a pesquisa contribui de
forma diferenciada ao fornecer um exame novo e focado dentro desse contexto especifico.
Resultados: A pesquisa revelou os principais fatores econémicos, ambientais e técnicos. Os resultados
destacam a influéncia da legislacdo e dos incentivos governamentais noutros obstaculos. A falta de
recursos financeiros surgiu como uma barreira significativa a redu¢édo dos RCD, de acordo com as
opinides dos gestores.
Contribuig8es: Este estudo contribui para o avanco da economia circular ao identificar as principais
barreiras a redugdo dos RCD em obras comerciais de média dimensao. Fornece recomendacdes
praticas para ultrapassar estas barreiras, oferecendo conhecimentos valiosos para o desenvolvimento
tedrico.

Palavras-chave: reducéo de residuos de construcéo, barreiras, Fuzzy Dematel, revisdo
sistematica da literatura, canteiros de obras comerciais

Identification and analysis of barriers for construction and demolition waste reduction on
commercial construction sites

Abstract

Objective: This study identifies and assesses the barriers to reducing construction and demolition waste
(CDW) in medium-sized commercial construction sites in Brazil.

Methodology: A systematic literature review was conducted to identify and classify the main barriers to
CDW reduction. Subsequently, the Fuzzy Dematel technique was applied to analyze the barriers based

on managers' knowledge.
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Originality: Synthesizing insights from existing research on CDW reduction challenges, the study
classifies these barriers into technical, economic, and legal dimensions within the Brazilian civil
construction sector. Through the analysis of these barriers from professionals' viewpoints, the research
makes a distinctive contribution by providing a novel, focused examination within this specific context.
Results: The research revealed key economic, environmental, and technical factors. Results highlight the
influence of legislation and government incentives on other barriers. The lack of financial resources
emerged as a significant barrier to CDW reduction, according to managers' opinions.
Contributions: This study contributes to advancing the circular economy by identifying key barriers to
reducing CDW in medium-sized commercial works. It provides practical recommendations to overcome
these barriers, offering valuable insights for both theoretical development and practical applications.
Keywords: construction waste reduction, barriers, Fuzzy Dematel, systematic literature review,

commercial construction sites

Identificacion y analisis de barreras para la reduccion de residuos de construccién y demoliciéon

en obras comerciales

Resumen
Objetivo: Este estudio identifica y evalla las barreras para la reduccion de residuos de construccion y
demolicién (RCD) en obras comerciales de tamafio medio en Brasil.
Metodologia: Se realiz6 una revision sistematica de la literatura para identificar y clasificar las
principales barreras para la reduccidon de RCD. Posteriormente, se aplicé la técnica Fuzzy Dematel para
analizar las barreras a partir del conocimiento de los gestores.
Originalidad: Sintetizando los conocimientos de las investigaciones existentes sobre los desafios de la
reduccion de RCD, el estudio clasifica estas barreras en las dimensiones técnica, econémica y legal
dentro del sector brasilefio de la construccion civil. A través del andlisis de estas barreras desde el punto
de vista de los profesionales, la investigacién hace una contribucién distintiva al proporcionar un examen
novedoso y enfocado dentro de este contexto especifico.
Resultados: La investigacion revelo factores econdmicos, ambientales y técnicos clave. Los resultados

destacan la influencia de la legislacién y los incentivos gubernamentales en otras barreras. La falta de
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recursos financieros se reveld6 como un obstaculo importante para la reduccién de los RCD, segun la
opinién de los gestores.
Contribuciones: Este estudio contribuye al avance de la economia circular mediante la identificacion de
barreras clave para la reduccion de RCD en obras comerciales de tamafio medio. Proporciona
recomendaciones practicas para superar estas barreras, ofreciendo valiosas perspectivas tanto para el
desarrollo tedrico.

Palabras clave: reduccion de residuos de la construccion, barreras, Fuzzy Dematel, revision

sistematica de la literatura, obras de construccién comercial

Introducéao

De acordo com Bao, Lee e Lu (2020), as atividades da construcao civil sdo
responsaveis por aproximadamente 25% dos residuos sélidos depositados em aterros
sanitarios nas grandes cidades. Além disso, Liu, Yi e Wang (2020) indicam que este setor é
responsavel pela geracdo de 35% dos residuos sélidos urbanos em todo o mundo. Portanto,
reduzir os residuos de construgéo e demoligdo (RCDs) € crucial para mitigar os impactos
negativos da atividade humana no planeta. Os RCDs podem originar-se de varias fontes, como
novas construcdes, demoligbes, reformas e expansdes (Rohm, Marques Neto & Réhm, 2013).
Pellegrini et al. (2020) definem os RCDs como qualquer material excedente, excluindo
materiais terrosos, que devem ser removidos do local de construcéo e enviados a um aterro
sanitério.

Segundo Peng, Scorpio e Kibert (1997) e Huang et al. (2018), a gestéo dos residuos de
construcao e demolicdo (RCD) deve ser orientada pelos principios dos 3Rs (Reduzir, Reutilizar
e Reciclar). Entre esses principios, a reducao de residuos deve ser prioritaria, pois tem o menor
impacto sobre o meio ambiente. A reutilizacao refere-se a pratica de usar materiais novamente
para o seu proposito original (reutilizagdo convencional) ou para uma fungéo diferente

(reutilizacao criativa ou reaproveitamento). A reciclagem envolve a transformacéo de itens para
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criar novos materiais ou objetos.

O modelo de Economia Circular alinha-se diretamente aos principios dos 3Rs. Ao
promover ativamente a reducdo de residuos, a reutilizacdo de materiais e a reciclagem, o
modelo de Economia Circular busca romper com o padréo linear de consumo de recursos
"extrair — fabricar - descartar" e busca adotar um sistema de ciclo fechado. Essa abordagem
destaca a importancia de maximizar o uso de materiais e produtos, extraindo seu valor maximo
ao longo de seu ciclo de vida e minimizando a produc¢éo de residuos, contribuindo assim para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade (Shooshtarian, Magsood, Caldera & Ryley, 2022;
Arantes, Zanon, Calache, Bertassini & Carpinetti, 2022). Além disso, esse modelo enfatiza que
duas opc¢des indesejaveis para a disposicdo de residuos sdo a combustao e, particularmente, o
descarte em aterros sanitarios (Korhonen, Honkasalo & Seppald, 2018). Assim, o foco deste
estudo é reduzir a quantidade de RCD gerada por canteiros de obras que podem acabar sendo
incinerados ou descartados em aterros.

Liu, Yi e Wang (2020) identificam vérias barreiras que os gestores de constru¢cao devem
avaliar e monitorar para reduzir a geracdo de RCD em todas as etapas do cronograma fisico de
construcdo. No entanto, Abarca-Guerrero, Maas e Twillert (2017), que examinaram as barreiras
e motivagbes que levam a reducdo dos RCD, argumentam que poucos autores pesquisaram as
barreiras que impedem a reducéo de residuos na construcgéo.

Dadas as diferencas culturais, econémicas e legais entre os paises, os gestores de
construcao enfrentam desafios distintos na reducdo dos RCD (Bao, Lee & Lu, 2020; Negash,
Hassan, Tseng, Wu & Ali, 2021). As relagdes e niveis de importancia dessas barreiras em
paises com legislacao consolidada e fiscalizacao mais rigorosa diferem daquelas em paises
com processos menos estruturados nessas questdes. Além disso, a organizacao do setor de
construgao civil varia entre os paises.

No Brasil, a industria da constru¢cdo comercial tem relevancia econémica significativa,

com a presenca de 50 grandes construtoras (CBIC, 2018). Esse setor, conforme definido pela
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Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas, versdo 2.0 (CNAE 2.0), envolve a
construcao de edificios comerciais, restaurantes, escolas, hospitais, shoppings, entre outros,
gue sdo essenciais para as atividades do setor de servigcos. Em paises em desenvolvimento
como o Brasil, esse setor aumentou sua participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) (de Souza
Campos et al., 2013; Roth & Garcias, 2009). Portanto, estudar a construcéo comercial permite
uma melhor compreenséo de seu impacto na economia brasileira e a identificacao de
oportunidades e desafios enfrentados por esse setor. O conhecimento sobre a construgéo
comercial pode auxiliar na formulag&o de politicas publicas eficientes, no desenvolvimento de
estratégias empresariais bem-sucedidas e na criacdo de empregos e oportunidades de
negocios (Menegaki & Damigos, 2018). Além disso, entender o crescimento e as tendéncias na
construcao comercial pode fornecer insights valiosos para investidores, empreendedores e
profissionais do setor, permitindo-lhes tomar decisdes informadas e maximizar seu potencial de
sucesso.

Para lidar com as questdes discutidas nos paragrafos anteriores, este estudo tem como
objetivo identificar e analisar a importancia de diferentes barreiras a reducdo de RCD em
canteiros de obras comerciais no Brasil, com base no conhecimento e na experiéncia dos seus
gestores responsaveis, utilizando uma revisdo sistematica da literatura (RSL) para identificar
essas barreiras. A analise e avaliagdo da importancia das barreiras para a reducéo dos RCDs
foi embasada na frequéncia de citagGes obtidas pela RSL e na aplicacdo do fuzzy Dematel, de
forma semelhante aos estudos de Negash et al. (2021) e Mavi e Standing (2018). Essa técnica
de mudltiplos critérios permite a analise das relacdes de dependéncia entre as barreiras e
identifica aquelas mais relevantes para o problema abordado. O uso da representacao fuzzy
nas avaliacOes dos especialistas permite um melhor manejo das incertezas e imprecisdes nos
julgamentos (Rodrigues et al., 2023).

Na literatura existente, diversos estudos tém tentado propor varias categorias de

barreiras em relacdo aos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). No entanto, o presente
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estudo visa consolidar as barreiras associadas a reduc¢ao dos RCD que foram identificadas em
pesquisas anteriores e categoriza-las nas dimensdes técnicas, econdmicas e legais. Vale
destacar que trabalhos anteriores analisaram predominantemente essas barreiras de uma
forma genérica, sem considerar as caracteristicas Unicas e complexidades de cada nacgdo.
Como resultado, este estudo adota uma abordagem focada ao analisar as barreiras sob a
perspectiva dos profissionais dentro da industria de construcao civil brasileira. Notavelmente,
nenhum estudo anterior, ao conhecimento dos autores, se esfor¢cou para incorporar essa
perspectiva contextual especifica, fazendo desta pesquisa uma nova contribuicdo para o
campo.

O restante deste artigo esté estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma
breve fundamentacgéo tedrica. A Secao 3 descreve o método de pesquisa, incluindo as técnicas
RSL e fuzzy Dematel. A Secéo 4 apresenta os resultados e discussodes, incluindo uma lista de
barreiras para a reducdo dos RCDs identificadas na literatura e uma andlise e avaliacdo das
barreiras em obras comerciais no Brasil. A Secao 5 fornece as conclusdes deste estudo.
Fundamentacdo Conceitual

A construgédo civil € um setor de grande importancia que contribui para o
crescimento econdmico dos paises ao gerar oportunidades de emprego e renda. No entanto,
as atividades do setor consomem grandes quantidades de matérias-primas e energia, exploram
recursos naturais para aquisicdo de materiais e impactam negativamente o meio ambiente por
meio da geracao de residuos de construcéo (Azevedo, Kiperstok, & Moraes, 2006).

Os residuos de construcéo e demolicdo (RCD) s&o recursos excedentes nos canteiros
de obras, representando entre 10% e 15% dos materiais utilizados (Olanrewaju &
Ogunmakinde, 2020). Souza et al. (1999) enfatizam a importancia de identificar o tipo de perda
gue esta sendo analisada na obra. Existem perdas incorporadas, como hardware dimensionado
acima dos coeficientes minimos de projeto ou revestimento com espessura acima do nivel

recomendado, assim como perdas que saem da obra. Este trabalho focara no segundo caso, e
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0 escopo do estudo ndo incluira perdas incorporadas ao edificio durante sua construcao.
Identificar e quantificar esse tipo de perda € desafiador e envolve a andlise de projetos e
préaticas de construcdo. Essa definicdo esta alinhada com Pellegrini et al. (2020), que
consideram os RCDs como qualquer material excedente que deve ser removido do canteiro de
obras para descarte, com exce¢do apenas da terra.

Varios 6rgdos governamentais, pesquisadores e empresas tém estudado e
desenvolvido a¢Oes para reduzir, reutilizar e reciclar (3Rs) os RCDs, reduzindo assim seu
langcamento em aterros sanitarios (Huang et al., 2018). No entanto, inimeras barreiras
dificultam ou tornam inviavel a implementacédo dessas ac¢fes, tornando a reducéo dos RCDs
um grande desafio para os gestores que buscam a circularidade em suas operacdes de
construcao civil.

Para estruturar a andlise, essas numerosas barreiras foram agrupadas de acordo com
suas caracteristicas. Negash et al. (2021) categorizaram as barreiras em cinco categorias:
técnica, econdmica, social, regulatéria e ambiental. Posteriormente, os autores definiram os
critérios dentro dessa agrupacéo. Mahpour (2018) levantou potenciais barreiras para a reducao
de residuos de constru¢cdo com base na economia circular, agrupando os critérios em barreiras
comportamentais, técnicas e legais.

No presente estudo, com base na divisdo de Negash et al. (2021) e Mahpour (2018),
decidimos condensar as barreiras sociais (comportamentais) e ambientais com a barreira
técnica. Essa decisao foi tomada porgue o tema social também analisa 0 comportamento
operacional, e alguns dos critérios ambientais estdo incorporados na legislagédo vigente. Como
resultado, as barreiras neste estudo foram agrupadas em trés categorias descritas abaixo:

e Técnica: esta categoria inclui conceitos diretamente ligados as técnicas de execugéo

das obras, como métodos de planejamento, transporte e armazenamento, treinamento e

educacao (incluindo ambiental) dos atores que tém impacto direto na reducdo de RCD,
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envolvendo principalmente a gestao e a experiéncia da equipe (Abarca-Guerrero et al.,

2017; Agamuthu, 2008).

e Econbmica: esta categoria refere-se aos obstaculos financeiros e econémicos que
influenciam e dificultam a gestéo de RCD nos canteiros de obras (Abarca-Guerrero et
al., 2017).

e Leqal: esta categoria envolve questdes relacionadas a leis e regulamentos que
impactam a gestdo de RCD nos canteiros de obras, envolvendo o papel de diferentes
atores, como orgéaos de fiscalizacdo, governo e gestores (Abarca-Guerrero et al., 2017;
Udawatta et al., 2018).

Metodologia

A pesquisa realizada para identificar e analisar as barreiras a reducéo de Residuos de
Construcéo e Demolicao (RCD) em canteiros de obras comerciais de médio porte seguiu um
processo em trés etapas. Primeiramente, utilizamos o método de revisao sistematica da
literatura (RSL) para identificar e compilar as barreiras relatadas em estudos anteriores
referentes a reducéo de RCD. Essa revisdo rigorosa nos permitiu determinar a frequéncia com
gue essas barreiras foram citadas na literatura existente.

Em segundo lugar, foi utilizado o método fuzzy DEMATEL para estruturar os dados
coletados de uma amostra de gestores que atuam em canteiros de obras comerciais de médio
porte no Brasil. Esse método nos possibilitou analisar e compreender as relacdes e interacdes
entre essas barreiras, fornecendo insights valiosos.

Por fim, ao comparar e contrastar os resultados obtidos tanto na revisao sistemética da
literatura quanto na andlise fuzzy DEMATEL, conseguimos avaliar a significancia e a
importancia de cada barreira identificada. Enquanto a RSL destacou barreiras essenciais em
diversos paises e contextos de construcédo, a andlise fuzzy DEMATEL examinou
especificamente os canteiros de obras comerciais de médio porte no Brasil. Essa abordagem

integrativa facilitou uma compreensdo mais profunda dos desafios sutis em torno das barreiras
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da industria da construgdo. A estrutura metodolégica de nossa pesquisa é visualmente

representada na Figura 1.

Figura 1
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Identificacéo
de barreiras
pararesiduos

\__| de

construcao;
+Classificacao
de barreiras.

&

~

(" 2. Fuzzy Dematel

Fonte: os autores.

*Coletade
julgamentos de
especialistas;

*Matriz de relagéo
direta média;

*Matriz de relagéo
total;

*Determinacéao
dos efeitos;

* Desfuzzificagao
dos resultados;

*Elaboracao do

Diagrama causal.

~

-

3. Analise de
Resultados

( )

*Barreiras mais
frequentes na
literatura;

eBarreiras mais
importantes
com base no
diagrama
causal;

Revisdo Sistematica da literatura (RSL)

eBarreiras mais
\__| influentes
com base no
diagrama
causal.

O método RSL é crucial para produzir uma pesquisa confiavel e metédica que resulte

em melhores resultados. Este método aprimora a consisténcia da pesquisa ao permitir a

correlacdo sistematica do tema da pesquisa com trabalhos previamente publicados (Conforto,

Amaral, & Silva, 2011).

Para iniciar o processo de busca na literatura, a pergunta de pesquisa "Quais sdo as

principais barreiras para a reducdo de RCD?" foi definida. Em seguida, foram pesquisados

artigos na plataforma Scopus, utilizando critérios de elegibilidade, como artigos publicados em

inglés entre 2012 e 2022, excluindo notas e documentos de revisao de conferéncias. A busca
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foi focada em todas as ciéncias fisicas, e duas strings de busca, "management AND barrier
AND construction AND waste" ou "barrier AND reduction AND construction AND waste," foram
usadas no titulo, resumo e palavras-chave dos artigos. Os resultados da pesquisa renderam
169 documentos.

Foram implementadas duas etapas de avaliacdo dos documentos, sendo que a primeira
etapa envolveu a leitura do titulo, resumo e introducéo dos artigos. Nesse processo, artigos que
ndo eram relevantes para o propésito da pesquisa ou que eram repetidos foram excluidos,
restando 54 artigos. Na segunda etapa, os 54 artigos foram lidos na integra, resultando em 23
artigos que identificaram as barreiras. Esses 23 artigos foram armazenados no software
Mendeley® para gestéo e criagdo de referéncias bibliogréficas, e foram utilizados para obter as
barreiras identificadas para a redugcéo de RCD.

Fuzzy Dematel

O método DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) foi
desenvolvido em 1972 no Memorial Battelle Institute, em Genebra, como parte do Programa de
Ciéncia e Assuntos Humanos por Gabus e Fontela (Tsai & Chou, 2009). Esse método permite
a avaliacdo estruturada das relacdes de causa e efeito entre critérios, analisando sua
dependéncia (Zhang et al., 2019).

Para lidar com incertezas e imprecis6es nos julgamentos de tomada de deciséo,
conjuntos fuzzy foram incorporados ao DEMATEL (Mavi & Standing, 2018). O fuzzy DEMATEL
tem sido utilizado em diversos estudos para avaliar barreiras a ado¢éo de novas tecnologias,
mudancgas de paradigma ou melhorias de processos (Farooque, Jain, Zhang, & Li, 2020;
Feldmann, Birkel, & Hartmann, 2022).

Numeros fuzzy triangulares sé@o frequentemente usados para representar termos
linguisticos devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional. Nesse tipo de representacao,
a funcao de pertinéncia definida pela Eq. (1) tem um valor méximo de 1 quando x é igual a m

(Osiro, Lima-Junior, & Carpinetti, 2013).
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ua(x) = 7l (1)

As operacdes basicas envolvendo numeros fuzzy triangulares podem ser representadas
usando as Egs. (2) a (6), onde 4; = (I;,my,1y) € 4, = (I, m,,1,) S0 nimeros fuzzy

triangulares, e k é uma constante (Mavi & Standing, 2018; Zhang et al., 2019).

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

(I, my,1r1) © (I, my,1ry) = (3 —ry,my —my,ry — 1) (3)

(I, my,r1) ® (I, my, 1) = (1413, mymy, ryry) (4)

k. (11, ml, I‘l) = (k. 11, k. ml, k. I'l) (5)
-1 11

(I, my,ry)™" = (11'm1 ’n) (6)

O método fuzzy DEMATEL tem sido aplicado em pesquisas semelhantes ao objetivo
deste estudo, pois proporciona um tratamento mais adequado da incerteza e imprecisao das
avaliacOes dos especialistas por meio do uso da ldgica fuzzy. Negash et al. (2021) aplicaram o
fuzzy DEMATEL para identificar barreiras regulatérias na gestéo sustentavel de residuos de
construcao e demolicdo (CDW) na Somalilandia, enquanto Zhang et al. (2019) utilizaram o
método para abordar barreiras a gestao inteligente de residuos na economia circular da China.
Mavi e Standing (2018) também usaram o fuzzy DEMATEL para analisar fatores criticos de
sucesso na gestdo de projetos de construgdo sustentavel.

Para aplicar o fuzzy DEMATEL nesta pesquisa, foi empregada uma sequéncia de seis
etapas baseada na metodologia de Mavi e Standing (2018). Na etapa 1, as n barreiras foram
organizadas em um formato de matriz [n x n]. Para analisar a influéncia das barreiras na
reducéo da geracéo de RCD em canteiros de obras comerciais de médio porte no Brasil, os
gestores de construcdo foram solicitados a avaliar a pergunta "Qual é a influéncia da barreira i

sobre a barreira j?", utilizando variaveis linguisticas para expressar diferentes graus de
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influéncia com base em uma escala de termos linguisticos. Numeros triangulares z; = (I, 7, 1),
onde | representa o limite inferior do intervalo, m o valor caracteristico mais provavel, e r o limite

superior, foram utilizados para incorporar a légica fuzzy, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1

Termos linguisticos para avaliar as relac@es de influéncia entre os critérios.

Termos Linguisticos Abreviagdo NUumero Fuzzy Triangular

I m r
Sem Influéncia SI 0,00 0,00 0,25
Muito baixa influéncia MB 0,00 0,25 0,50
Baixa influéncia Bl 0,25 0,50 0,75
Alta influéncia Al 0,50 0,75 1,00
Muito alta influéncia MA 0,75 1,00 1,00

Fonte: os autores.

Cada gestor de construcéo avaliou as relagfes de influéncia entre as barreiras, e seus
julgamentos foram utilizados para construir uma matriz Z* [n x n], também conhecida como
matriz de relac&o direta. As p matrizes Z* foram combinadas usando as Egs. (2) e (5) para
obter a matriz de relac&o direta média Z. A matriz inicial Z foi entdo transformada na matriz

normalizada X [n x n] por meio das Egs. (7) e (8).

S = maxlsisn(z?=1fij) ()
g — Zij _ (L mij Tij
Xu_s_(s’S'S) ©

A Etapa 2 consiste em obter a matriz de relagéo total T usando as Egs. (9) a (12).

T = [21 filn] where &, m vy ()
matriz [l;;] = X;x (I — X)) (10)
matriz [m;;] = Xpx (I — Xp) 7t (11)
matriz [rij] = X,x (I — X))t (12)
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A Etapa 3 é a desfuzzificagdo dos numeros fuzzy triangulares. O centro de area t de um

namero fuzzy triangular é calculado pela Eq. (13).

_ (=D+(m-D

t
3

+ 1 (13)
A Etapa 4 envolve a soma das linhas e colunas da matriz desfuzzificada. As influéncias
diretas e indiretas da barreira i sobre as demais barreiras sdo determinadas pela Eq. (14). Da

mesma forma, a Eq. (15) é utilizada para identificar as influéncias que a barreira j recebe de

outras barreiras.

D; = ?:1 ¢ (14)
Ri=Y"t; (15)

A Etapa 5 envolve a geragéo do diagrama causal com os resultados da etapa anterior,
permitindo a andlise das prioridades e das relagfes de influéncia entre as barreiras. A
importancia de uma barreira é determinada pela Eq. (16), e o grau de influéncia da barreira é
determinado pela Eqg. (17). O diagrama causal apresenta os valores D; + R; no eixo horizontal
e os valores D; — R; no eixo vertical. Em geral, um valor positivo indica que a barreira em
guestao influencia as outras, enquanto um valor negativo indica que a barreira é influenciada

pelas demais.

D; + R; (16)
D; — R; 17)

Na ultima etapa, Etapa 6, os pesquisadores realizam uma analise geral dos resultados
obtidos nas etapas anteriores. Isso inclui a andlise das relagbes gerais de importancia no eixo
D + R e da influéncia no eixo D — R. Além disso, a identificagé@o das relagdes de influéncia
direta mais significativas no diagrama causal é feita com base em valores superiores a um valor
de limiar na matriz de relagéo total desfuzzificada T, seguindo a metodologia de Zhang et al.

(2019). Para identificar as relagcdes mais fortes, este trabalho define um valor de limiar como
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valores acima de 1,5 desvios padréo da média da matriz de relacéo total (T), consistente com
estudos anteriores de Farooque et al. (2020) e Li e Tzeng (2009).

O diagrama causal pode ser dividido em quatro grupos distintos, conforme descrito por
Hwang, Hsiao, Chen e Chern (2016) e Chien, Wu e Huang (2014). Os grupos no diagrama
causal sdo ilustrados na Figura | apresentada no material suplementar. Esses grupos sao
caracterizados por:

Grupo | - Fatores Centrais: Dada sua alta proeminéncia e forte relagéo, esses fatores
devem ser classificados como alvo prioritario.

Grupo Il - Fatores de Impulso: Com baixa proeminéncia e alta relacdo, esses fatores
podem ser vistos como doadores autbnomos.

Grupo lll - Fatores Independentes: Com baixa proeminéncia e baixa relagédo, também
apresentam pouca interacdo com outros fatores, portanto, podem ser considerados aceitaveis
em situacgOes ordinérias.

Grupo IV - Fatores de Impacto: Com alta proeminéncia e baixa relagéo, esses fatores
devem ser geridos, mas ndo melhorados diretamente. Devido aos seus altos niveis de
interag@o com outros fatores, os fatores causais (Grupos | e Il) podem ser usados para gerar
efeitos de feedback.

Para coletar dados para o fuzzy DEMATEL, foi elaborado um questionario padronizado,
composto por dois segmentos. O primeiro segmento é dedicado a captura dos dados
profissionais dos especialistas, para fins informativos apenas, sem interferir na aplicacdo do
método proposto. O segundo segmento contém uma matriz [n x n] para inserir dados de
comparacgao entre barreiras, o que constitui a Etapa 1 dentro da metodologia fuzzy DEMATEL.
A validacéo rigorosa das respostas de cada especialista foi garantida por meio da execucao
abrangente de todas as etapas metodolégicas, culminando na construcéo do diagrama causal.
Esta abordagem meticulosa para a avaliagdo dos dados individuais deve aprimorar a

consisténcia e a confiabilidade dos resultados médios derivados de todos os participantes.
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Foram identificadas 14 barreiras nos 23 artigos selecionados na SLR e classificadas em

trés categorias: técnica, econdmica e legal. Esta categorizacdo € baseada no estudo

apresentado na secao 2. A Tabela 2 apresenta as oito barreiras técnicas para a reducao de

RCD.

Tabela 2

Barreiras técnicas para a redugéo de RCD.

Cédigo

Barreira

Referéncias

NUumero de
artigos

Bl

Falta de um projeto bem
desenvolvido e
coordenado

(Giorgi et al., 2022); (Condotta & Zatta, 2021); (Negash et al.,
2021); (Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde,
2020); (Pellegrini et al., 2020); (Low et al., 2020); (Mawed et al.,
2020); (Vidyasekar & Selvan, 2019); (Liyanage et al., 2019);
(Narcis et al., 2019); (Mahpour, 2018); (Udawatta et al., 2018);
(Ling & Nguyen, 2013); (de Souza Campos et al., 2013)

15

B2

Mudangas de design
solicitadas pelo cliente

(Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020);
(Pellegrini et al., 2020); (Mawed et al., 2020); (Liyanage et al.,
2019); (Narcis et al., 2019)

B3

Manejo inadequado
durante a recepcao de
materiais

(Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020); (Low et al., 2020); (Mawed
et al., 2020); (Liyanage et al., 2019); (Narcis et al., 2019)

B4

Armazenamento
inadequado de
materiais

(Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020); (Mawed et al., 2020);
(Narcis et al., 2019)

B5

Mé qualidade dos
materiais de construgéo

(Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020);
(Low et al., 2020); (Ratnasabapathy et al., 2021); (Mawed et al.,
2020); (Liyanage et al., 2019); (Narcis et al., 2019); (Mahpour,
2018)

B6

Falta de planejamento
e gestdo no canteiro de
obras

(Liu et al., 2021); (Negash et al., 2021); (Bao et al., 2020);
(Spisékova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020);
(Pellegrini et al., 2020); (Low et al., 2020); (Bailey et al., 2020);
(Ratnasabapathy et al., 2021); (Mawed et al., 2020); (Vidyasekar
& Selvan, 2019); (Liyanage et al., 2019); (Narcis et al., 2019);
(Mahpour, 2018); (Udawatta et al., 2018); (Owolana & Booth,
2016); (Ling & Nguyen, 2013)

17

B7

Falta de treinamento
operacional e
educacao ambiental

(Yu et al., 2021); (SpiSakova et al., 2021); (Olanrewaju &
Ogunmakinde, 2020); (Pellegrini et al., 2020); (Low et al., 2020);
(Bailey et al., 2020); (Ratnasabapathy et al., 2021); (Mawed et al.,
2020); (Vidyasekar & Selvan, 2019); (Liyanage et al., 2019);
(Narcis et al., 2019); (Udawatta et al., 2018); (Owolana & Booth,
2016); (Ling & Nguyen, 2013); (Giorgi et al., 2022); (Liu et al.,
2021); (Mahpour, 2018); (de Souza Campos et al., 2013).

18

B8

Questdes climaticas

(Mawed et al., 2020); (Narcis et al., 2019)

Fonte: os autores.

A falta de um projeto bem desenvolvido e coordenado significa a auséncia de um
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projeto completo, com todos os elementos e detalhes necessarios para sua execucao. Suas
informacdes devem ser suficientes para o cumprimento adequado de todas as etapas da obra,
de acordo com as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e com a Lei
8.666 de 21 de junho de 1993 (Brasil, 1993). A falta desses requisitos minimos de
detalhamento nos projetos gera davidas e incertezas que resultam em erros de execugao, 0s
guais, por sua vez, geram retrabalho e consequente geracdo de RCD (Ratnasabapathy et al.,
2021; Olanrewaju e Ogunmakinde, 2020; Pellegrini et al., 2020).

Mudancas de design solicitadas pelo cliente referem-se as incertezas e modificacdes
solicitadas pela parte contratante que geram atrasos, retrabalho e consequente geracéo de
RCD (Olanrewaju e Ogunmakinde, 2020; Mawed et al., 2020).

O manejo inadequado durante a recepgdo de materiais refere-se ao manejo improprio
por parte dos funcionarios durante a recep¢do e movimentacao. Perdas durante o
descarregamento de materiais podem ocorrer devido a falta de equipamentos ideais (por
exemplo, empilhadeiras) e mao de obra insuficiente durante o descarregamento (Olanrewaju e
Ogunmakinde, 2020; Mawed et al., 2020).

Armazenamento inadequado de materiais refere-se a praticas ruins de manejo e
controle dos materiais no canteiro de obras, o que inclui 0 armazenamento de materiais em
locais compativeis com suas especifica¢des (Ling e Nguyen, 2013). Um local bem definido com
condi¢cbes de armazenamento adequadas para qualquer tipo de material pode trazer
praticidade e economia de custos, além de prevenir perdas no armazenamento de materiais
(Olanrewaju e Ogunmakinde, 2020; Mawed et al., 2020; Narcis et al., 2019).

Ma qualidade dos materiais de construcao refere-se ao uso de materiais com
especificagdes e procedéncia inadequadas para atender aos requisitos do projeto. A aquisicdo
de materiais de baixa qualidade ou sem procedéncia pode resultar em consumo excessivo ha
execucao, baixa durabilidade e baixo rendimento dos materiais (Olanrewaju e Ogunmakinde,

2020; Mawed et al., 2020; Narcis et al., 2019).
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Falta de planejamento e gestdo no canteiro de obras refere-se a praticas de gestédo
inadequadas integradas a todas as etapas do projeto. Um planejamento e gestdo adequados
podem reduzir a geracao de residuos, com acdes preventivas por parte da equipe de gestéo
capazes de evitar retrabalho, correcdes e substituicdo de materiais com o0 mesmo valor técnico,
além de possibilitar um menor impacto ambiental (Olanrewaju e Ogunmakinde, 2020; Negash
et al., 2021; SpiSakova et al., 2021). Um canteiro de obras planejado inclui uma &rea para
triagem e segregacdo dos RCD (Ratnasabapathy et al., 2021; Negash et al., 2021).

A falta de treinamento operacional e educagdo ambiental na empresa refere-se a baixa
qualificacdo da mé&o de obra que dificulta a eficiéncia da gestdo de RCD (Ling e Nguyen, 2013).
Uma equipe bem treinada e motivada pode evitar perdas durante a execucgéo do projeto de
construcao civil, com redugéo de negligéncia, retrabalho ou improdutividade (Ratnasabapathy
et al., 2021).

Questdes climaticas referem-se as condigdes meteoroldgicas imprevisiveis e
incontrolaveis que podem resultar em perdas (Mawed et al., 2020; Narcis et al., 2019).

A segunda classificagéo das barreiras foi econdmica. A Tabela 3 mostra as trés

barreiras econémicas para a reducéo de RCD.
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Tabela 3

Barreiras econdmicas para a reducéo de RCD

Ndmero
Cdédigo Barreira Referéncias de
artigos
(Negash et al., 2021); (Spisakova et al., 2021);
B9 Falta de recursos (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020); (Bailey et al., 2020); 8
financeiros (Ratnasabapathy et al., 2021); (Mawed et al., 2020); (Ling
& Nguyen, 2013); (de Souza Campos et al., 2013)
(Giorgi et al., 2022); (Yu et al., 2021); (Condotta & Zatta,
2021); (Negash et al., 2021); (Diotti et al., 2021); (Bao et
Falta de retorno al., 2020); (Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju &
B10 econdmico do Ogunmakinde, 2020); (Low et al., 2020); (Bailey et al., 16
reciclagem de RCD 2020); (Ratnasabapathy et al., 2021); (Mawed et al.,
2020); (Liyanage et al., 2019); (Mahpour, 2018);
(Udawatta et al., 2018); (Owolana & Booth, 2016)
(Gagnon et al., 2022); (Giorgi et al., 2022); (Yu et al.,
2021); (Liu et al., 2021); (Condotta & Zatta, 2021); (Diotti
et al., 2021); (Bao et al., 2020); (SpiSakova et al., 2021);
Custo de (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020); (Low et al., 2020);
B11 implementacdo de  (Bailey et al., 2020); (Ratnasabapathy et al., 2021); 19

novas tecnologias  (Mawed et al., 2020); (Vidyasekar & Selvan, 2019);
(Liyanage et al., 2019); (Mahpour, 2018); (Udawatta et al.,
2018); (Owolana & Booth, 2016); (de Souza Campos et
al., 2013)

Fonte: os autores.

A falta de recursos financeiros refere-se a auséncia de fundos suficientes para a
execuc¢do de todos os servigos, incluindo os acréscimos contratuais planejados (Condotta &
Zatta, 2021; SpiSakova et al., 2021). A disponibilidade de recursos financeiros também
determina como a equipe utilizara equipamentos e ferramentas que podem agregar valor a
construcao, contribuindo para a qualidade e, consequentemente, para a reducao dos residuos
gerados (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020; Negash et al., 2021).

A falta de retorno econémico da reciclagem de RCD refere-se a aceitacdo ainda imatura
do mercado para os subprodutos originados da reciclagem ou beneficiamento, que poderiam
gerar retornos financeiros para as empresas que aplicam a gestao no canteiro de obras. Por
exemplo, o uso de residuos de serragem para a producgéo de Painel de Fibra de Média
Densidade (MDF) ou para a producéo de carvao (Gagnon et al., 2022). No entanto, as

incertezas na busca por um mercado consumidor para esses produtos reciclados podem gerar
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inseguranga para os gestores (SpiSakova et al., 2021; Liu et al., 2021).

O custo de implementacao de novas tecnologias refere-se a préatica de aplicar materiais
e/ou equipamentos inovadores ha construcéo, o que pode reduzir a quantidade de residuos
gerados. No entanto, algumas barreiras culturais e o alto custo de implementacéo no canteiro
podem afetar o uso dessas tecnologias (Giorgi et al., 2022; Gagnon et al., 2022). As
tecnologias implementadas no canteiro de obras, como equipamentos para reciclagem de
RCD, também contribuem para a reducao dos residuos gerados (Liu et al., 2021;
Ratnasabapathy et al., 2021). O desenvolvimento de tecnologias e pesquisas também é
essencial para manter o desempenho esperado dos materiais reciclados em comparagdo com
o material original. Além disso, sem os testes de eficiéncia adequados do material reciclado,
engenheiros e arquitetos responsaveis ndo se comprometem a utilizd-los na construgéo
(Condotta & Zatta, 2021; Giorgi et al., 2022).

A terceira classificacdo de barreiras foi ambiental. A Tabela 4 apresenta as trés

barreiras ambientais para a reducdo de RCD.

Tabela 4

Barreiras legais para a reducéo de RCD

Nimero
Cdédigo Barreira Referéncias de
artigos
Falta de requisitos  (Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020);
B12 ambientais no (Pellegrini et al., 2020); (Ratnasabapathy et al., 2021); (Owolana & 6
contrato Booth, 2016); (Ling & Nguyen, 2013)
(Giorgi et al., 2022); (Liu et al., 2021); (Diotti et al., 2021); (Negash et
al., 2021); (Spisakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde,
2020); (Pellegrini et al., 2020); (Bailey et al., 2020); (Ratnasabapathy
Falta de legislagdo et al., 2021); (Maekawa et al., 2013); (Mawed et al., 2020);
B13 e incentivo (Vidyasekar & Selvan, 2019); (Liyanage et al., 2019); (Narcis et al., 23
governamental 2019); (Ling & Nguyen, 2013); (Gagnon et al., 2022); (Yu et al.,
2021); (Condotta & Zatta, 2021);(Bao et al., 2020); (Low et al.,
2020); (Mahpour, 2018); (Udawatta et al., 2018); (Owolana & Booth,
2016);
(SpiSakova et al., 2021); (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020);
B14 Falta de inspecéo (Pellegrini et al., 2020); (Bailey et al., 2020); (Ratnasabapathy et al., 8
na construcao 2021); (Mawed et al., 2020); (Liyanage et al., 2019); (Mahpour,
2018)

Fonte: os autores.

A falta de requisitos ambientais no contrato refere-se & auséncia de um contrato
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legalmente fundamentado no que diz respeito aos aspectos ambientais, que obrigaria o0 gerente
de construcao a seguir fielmente praticas corretas para reducéo de residuos, reutilizacao,
reciclagem e/ou disposicao final (Ratnasabapathy et al., 2021; Condotta & Zatta, 2021;
Pellegrini et al., 2020). O contrato também pode impor um volume maximo de residuos a ser
gerado no canteiro de obras (Spisakova et al., 2021).

A falta de legislacao e incentivos governamentais refere-se a auséncia de aspectos
legais eficazes que obriguem os gerentes e outros envolvidos na construcéo a adotar medidas
mitigadoras para a reducéo de residuos, e a instruir sobre a forma correta de gerenciamento
eficiente dos residuos de construcao (Liu et al., 2021; Condotta & Zatta, 2021; Olanrewaju &
Ogunmakinde, 2020). A falta de acdo governamental na fiscalizacdo dessas leis prejudica o
gerenciamento de RCD (Ling & Nguyen, 2013). Incentivos de politicas publicas podem
estimular a reducéo de residuos ao beneficiar empresas de constru¢do que optam pela
reutilizag&o, reciclagem ou outras abordagens sustentaveis (Gagnon et al., 2022; Liu et al.,
2021; Ratnasabapathy et al., 2021). O governo pode impor impostos e custos mais altos pelo
uso de aterros, o que incentivaria a redugcédo de RCD no canteiro de obras (Ratnasabapathy et
al., 2021; Negash et al., 2021).

A falta de inspecéo do canteiro de obras refere-se a auséncia de supervisado
responséavel, que obrigaria o gerente de constru¢cdo a manter um nivel minimo de qualidade,
evitando possiveis retrabalhos ou desperdicios (Liu et al., 2021; Negash et al., 2021,
Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020; Liyanage et al., 2019).

Os obstéculos a reducéo de RCD nos canteiros de obras, identificados nos 23 artigos
da SLR, foram classificados em trés categorias: Técnico, Econémico e Legal. Dos 14
obstaculos identificados, oito foram legais, trés foram econémicos e trés foram técnicos. A
frequéncia de citages desses obstaculos em estudos realizados nos ultimos dez anos,
conforme mostrado na Ultima coluna das Tabelas 2, 3 e 4, € um indicador de sua respectiva

relevancia na literatura.
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Entre os obstaculos técnicos, os mais citados foram a falta de treinamento operacional e
educacao ambiental e a falta de planejamento e gerenciamento no canteiro de obras, com 18 e
17 citacdes, respectivamente. Isso indica uma maior preocupa¢do com o0s aspectos de
gerenciamento e treinamento de pessoal no canteiro de obras em comparacdo com aqueles
relacionados a fase logistica de movimentacao e armazenamento de materiais, uma vez que 0s
menos citados foram armazenamento inadequado de materiais (3) e problemas climaticos (2).

Em termos de obstaculos econdmicos, o custo de implementacéo de novas tecnologias
(19) foi 0 mais citado. Isso indica a importancia de melhorar a competitividade econémica de
alternativas mais sustentaveis em comparacdo com as tecnologias tradicionais. A falta de
recursos financeiros foi 0 obstaculo com o menor nimero de citagfes (8) nesta categoria.

Entre os obstaculos legais, a falta de legislacé@o e incentivos governamentais (23) foi o
mais citado, sendo mencionado em todos os artigos selecionados na SLR. Esse resultado
mostra a importancia das autoridades publicas na promogéao da reducéo da geragéo e liberagcdo
de residuos em canteiros de obras. A falta de requisitos ambientais no contrato (6) foi o
obstaculo com o menor nimero de citagdes.

Resultados do Fuzzy Dematel

A andlise das barreiras levantadas pela revisdo sistematica da literatura (SLR) foi
realizada por gerentes de constru¢cdo com formagdo em engenharia civil, que trabalharam em
canteiros de obras comerciais no Brasil. A amostra inicial consistiu em 22 gerentes de
construcao especializados que responderam ao questionario. Apds a verificagao, dois
participantes que retornaram a matriz [n X n] com respostas incompletas e um com respostas
contraditérias foram excluidos. As caracteristicas dos 19 especialistas cujas respostas foram
consideradas no estudo estdo apresentadas na Tabela | do material suplementar.

Seguindo o passo 1 da aplicacdo do DEMATEL fuzzy, os especialistas foram solicitados
a avaliar o impacto de uma barreira sobre outra, empregando os termos linguisticos descritos

na Tabela 1. A lista de barreiras pode ser vista da Tabela 2 a Tabela 4. A Tabela 5 mostra a
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avaliacdo pareada realizada pelo especialista 1. Por exemplo, o especialista 1 avaliou que a

Barreira 1 (Falta de um projeto bem desenvolvido e coordenado) tem uma influéncia Muito Alta

sobre a Barreira 2 (Mudancas de projeto solicitadas pelo cliente). As avaliagdes linguisticas

realizadas pelos outros especialistas estao apresentadas nas tabelas Il a XIX do material

suplementar.

Tabela 5

Avaliacao linguistica pareada pelo especialista 1

El Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl1l1 Bl12 B13 Bl4
Bl - MA BI Al Al MA Bl SI Al Al MA MB MB Al
B2 Bl - MB MB Bl Al MB SI Al Al MA Al Sl Sl
B3 SI MB - MA SI Sl SI SI SI MA Al MB Sl Sl
B4 SI BI Al - Sl Sl SI Bl Bl MA Al MB Sl Sl
B5 SI Al Sl Sl - Sl SI SIS Al SI MB Sl Sl
B6 MA MA MA MA Al - Al SI Al Al Bl MA Al MA
B7 ™MB Bl MA MA Al Al - Sl Al Bl MA Al MA MA
B8 Bl Al BI Al MB SI Sl - Al Bl MB Bl Sl Sl
B9 H MA BI BI MA MB Al SI - Bl MA Al MB Al
B10 MB Al Sl S| Al SI MB SI Bl - Al MB Bl MB
B11 Al MA MB MB Al MB Al SI MA Al - MA Bl MB
B12 MA SI Al MA MB MA Al SI BI Al Bl - Sl MB
B13 Al MB Al Al MB Al Al SISl Al Bl MA - MA
B14 Bl SiI MA MA MB Bl MB SI BI Bl Bl MB Al -

Fonte: os autores.

triangulares com base na Tabela 1. A Tabela 6 mostra as avaliagbes do especialista 1

traduzidas em nameros fuzzy triangulares. As tabelas convertidas em nimeros fuzzy

triangulares para os outros especialistas (Tabelas XX a XXXVII) estdo apresentadas no

material suplementar.

Em seguida, as avaliacbes dos 19 especialistas foram convertidas em nimeros fuzzy

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-42, 25838, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

GeAS

IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF BARRIERS FOR CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE REDUCTION ON COMMERCIAL

CONSTRUCTION SITES 24 de 42
Tabela 6
Avaliacao linguistica pareada do especialista 1 convertida em nimeros fuzzy triangulares
El B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
B1 000) (0,751 (0,250,5 (050,75 (0,50,75 (0,751 (0,25 0,5 ©o (0,50,75 (0,50,75 (0,751 (00,25 (00,25 (0,50,75
1) 0,75) 1) 1) 1) 0,75) 0,25) 1) 1) 1) 0,5) 0,5) 1)
B2 (02505 (5 (0025 (0025 (02505 (05075 (0025 (o0 (05075 (05075 (0,751 (050,75 (00 ©o
0,75) 0,5) 0,5) 0,75) 1) 0,5) 0,25) 1) 1) 1) 1) 0,25) 0,25)
B3 ©o (0025 (o (0751 ©o ©o ©o ©o ©o (0751 (05075 (00,25 ©o ©o
0,25) 0,5) 1) 0,25) 0,25) 0,25) 0,25) 0,25) 1) 1) 0,5) 0,25) 0,25)
B4 (00 (02505 (05075 (40 ©o ©o (00 (02505 (02505 (0,751 (050,75 (00,25 ©o ©o
0,25) 0,75) 1) 0,25) 0,25) 0,25) 0,75) 0,75) 1) 1) 0,5) 0,25) 0,25)
BS5 00 (05075 (00 ©o ©000) ©o ©o ©o (00 (05075 (00 (00,25 ©o ©o
0,25) 1) 0,25) 0,25) 0,25) 0,25) 0,25) 0,25) 1) 0,25) 0,5) 0,25) 0,25)
B6 0751 (0751 (0751 (0751 (05075 np (05075 (00 (05075 (05075 (02505 (0751 (05075 (0751
1) 1) 1) 1) 1) 1) 0,25) 1) 1) 0,75) 1) 1) 1)
B7 (0025 (0,250,5 (0,751 (0,751 (050,75 (0,50,75 (000) 0o (050,75 (0,250,5 (0,751 (050,75 (0,751 0,751
0,5) 0,75) 1) 1) 1) 1) 0,25) 1) 0,75) 1) 1) 1) 1)
B8 (02505 (050,75 (02505 (050,75 (00,25 ©o ©o ©o0) (©5075 (02505 (0025 (02505 (00 ©o
0,75) 1) 0,75) 1) 0,5) 0,25) 0,25) 1) 0,75) 0,5) 0,75) 0,25) 0,25)
BY (050,75 (0,751 (0,250,5 (0,250,5 (0,751 (00,25 (050,75 0o (000) (0,250,5 (0,751 (050,75 (00,25 (0,50,75
1) 1) 0,75) 0,75) 1) 0,5) 1) 0,25) 0,75) 1) 1) 0,5) 1)
B10 (0025 (05075 (00 (00 (05075 (00 (00,25 (00 (02505 (0 (05075 (0025 (02505 (00,25
0,5) 1) 0,25) 0,25) 1) 0,25) 0,5) 0,25) 0,75) 1) 0,5) 0,75) 0,5)
g1 05075 (0751 (0025 (0025 (05075 (0025 (05075 (00 (0751 (05075 50 (0751 (02505 (0025
1) 1) 0,5) 0,5) 1) 0,5) 1) 0,25) 1) 1) 1) 0,75) 0,5)
B12 0,751 (00 (05075 (0751 (0025 (0751 (05075 (00 (02505 (050,75 (02505 (0 ©o (00,25
1) 0,25) 1) 1) 0,5) 1) 1) 0,25) 0,75) 1) 0,75) 0,25) 0,5)
g1z (05075 (0025 (05075 (05075 (0025 (050,75 (05075 (00 (00 (05075 (02505 (0751 (540 (0751
1) 0,5) 1) 1) 0,5) 1) 1) 0,25) 0,25) 1) 0,75) 1) 1)
g4 (02505 (00 (0751 (0751 (0025 (02505 (00,25 (00 (02505 (02505 (02505 (0025 (05075 (00
0,75) 0,25) 1) 1) 0,5) 0,75) 0,5) 0,25) 0,75) 0,75) 0,75) 0,5) 1)

Fonte: os autores.
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As 19 tabelas de avaliacBes pareadas dos especialistas convertidas em nameros fuzzy
triangulares foram agregadas usando as Eq. (2) e Eq. (5), resultando na matriz de relacédo
direta média Z, ilustrada na Tabela 7. Em seguida, as Eq. (7) e (8) foram usadas para
normalizar a matriz Z e obter a matriz normalizada X , representada na Tabela 8.

No passo 2, a matriz T (apresentada na Tabela 9) foi obtida a partir da matriz
normalizada X usando as Eq. (9) a (12). No passo 3, a matriz T foi desfuzzificada usando o
método do centro de area, Eq. (13), para obter a matriz T, conforme mostrado na Tabela 10.

As colunas D e R na Tabela 10 apresentam os resultados do passo 4: os efeitos totais
exercidos por cada barreira D;, calculados com a Eq. (14), e os efeitos totais recebidos por
cada barreira R; calculados com a Eq. (15). As Ultimas colunas mostram os valores obtidos no
passo 5, os valores de D; + R;, Eq. (16), e D; — R;, Eq. (17), que s&o usados para a
determinacg&o do diagrama causal, mostrado na Figura 2. Este diagrama também permite a
andlise das barreiras mais importantes, aquelas localizadas mais a direita; e das barreiras mais

influentes, aquelas localizadas mais acima.
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Tabela 7

Matriz de relagéo direta média Z

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
81 ©.00 (067,092 (016032 (029,05 (0.29,051, (0.68,093 (041,059, (0.04, 011, (0.59,082 (024,043 (047,07, (0.38,057, (0.33 051, (055,076,
'O 1) 0.55) 0.74) 0.74) 0.99) 0.75) 0.36) 0.92) 0.67) 0.88) 0.74) 0.7) 0.86)
82 (067,092, (033,053, (0.33,058 (026,046, (061,084, (0.36,054, (0.13,028 (061,084, (021,039, (0.46,0.64, (045066, (024,039, (049,068,
0.99) 'O 0.7) 0.74) 0.67) 0.95) 0.7) 0.51) 0.95) 0.62) 0.79) 0.83) 0.61) 0.8)
83 (028,042, (026,042, o (062087, (034,057, (05072 (053075 (032053 (036,055 (0.25045 (0.25 046, (028,047, (022,037, (047,07,
0.63) 0.63) 'O 0.97) 0.78) 0.86) 0.89) 0.75) 0.76) 0.66) 0.68) 0.68) 0.59) 0.88)
B4 (029,046, (03,047, (057,08, (o (039,062 (059,083 (0.54,076, (0.33,058 (046,068, (034,057, (0.26,049, (03,05 (029,046 (053 075,
0.67) 0.7) 0.95) o 0.79) 0.95) 0.89) 0.76) 0.83) 0.78) 0.72) 0.71) 0.66) 0.89)
85 (0.33,051, (029,047, (037,058, (043,063, o (047,068, (0.39,059, (0.32 049, (061,082 (039,064, (0.43 062, (034,054, (025042 (0.49, 068,
0.74) 0.67) 0.78) 0.79) o 0.84) 0.76) 0.67) 0.88) 0.86) 0.8) 0.72) 0.64) 0.82)
B6 (062,087, (0.61,086, (0.62 087, (062,087, (054,079, (5 (05074, (0.24,039, (057,08, (033,054, (041,063, (041,062, (0.26 046, (0.61 082,
0.96) 0.96) 0.97) 0.97) 0.96) o 0.88) 0.61) 0.92) 0.75) 0.83) 0.82) 0.68) 0.88)
87 (036,057, (0.29,047, (0.63,0.83, (0.61,0.86, (038,061, (058,083, (o (014,024 (05072, (038,061, (051,074, (037,058, (032053, (0.46,0.66,
0.75) 0.68) 0.99) 0.96) 0.79) 0.97) o 0.47) 0.87) 0.78) 0.89) 0.76) 0.72) 0.79)
B8 (013,024, (02,036, (03,049, (043,063, (022,039, (032,049, (013,022, (o (009,02, (0.07,017, (009,021, (009,018, (0.05011, (0.16,0.26,
0.46) 0.58) 0.7) 0.82) 0.61) 0.7) 0.46) O 0.45) 0.42) 0.46) 0.43) 0.36) 0.49)
B9 (059,083, (057,08, (042,064, (045068, (0.64,088, (0.57,08, (061,084, (012,021, o (042067, (067,092 (041,064, (0.29,05 (05072
0.95) 0.93) 0.84) 0.86) 0.96) 0.92) 0.96) 0.45) o 0.88) 0.99) 0.84) 0.71) 0.87)
B10 (034,055, (0.28,045 (0.220.39, (032,05 (038,061, (026,042, (038,059, (0.13,025 (0.37,059, o (041,063 (036,057, (039,062, (0.24,043,
0.76) 0.67) 0.63) 0.74) 0.8) 0.64) 0.79) 0.49) 0.8) o 0.84) 0.78) 0.82) 0.64)
811 (039,061, (0.37,058, (03,051, (0.38,061, (05072 (05075 (054078, (0.12,026 (0.61,084, (047,07, o (038,061, (036,058 (0.29,047,
0.84) 0.79) 0.71) 0.82) 0.88) 0.91) 0.91) 0.49) 0.93) 0.87) o 0.8) 0.82) 0.68)
812 (039,059, (0.38,057, (0.34,0.57, (0.37,0.55 (038,061, (054,079, (04507, (0.12,025 (0.29,051, (0.39,0.62 (034,058 (' (039,059, (0.46 067,
0.76) 0.78) 0.78) 0.74) 0.82) 0.92) 0.87) 0.47) 0.76) 0.83) 0.79) o 0.78) 0.8)
B13 (039,058, (0.28,045 (0.37,055 (0.36,0.57, (037,058, (0.46,0.7, (049,072, (0.18,028, (0.25041, (045067, (039,062, (051,074, (¢ (051072,
0.78) 0.68) 0.75) 0.76) 0.78) 0.88) 0.89) 0.49) 0.66) 0.86) 0.84) 0.86) o 0.84)
814 (053,072, (043,063 (047,068, (05071, (045068, (062,086, (047,07, (012022 (039,061, (029,049, (0.305 (033,055 (03049, (0
0.82) 0.76) 0.83) 0.84) 0.86) 0.92) 0.86) 0.45) 0.79) 0.71) 0.72) 0.76) 0.7) o

Fonte: os autores
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CONSTRUCTION SITES
Table 8
Matriz normalizada X
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14
B1 ©,0,0) (0.06, 0.08, (0.01,0.03, (0.08,0.04, (0.03,0.05 (0.06,0.08, (0.04,0.05, (0, 0.01, (0.05,0.07, (0.02,0.04, (0.04,0.06, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.05,0.07,
e 0.09) 0.05) 0.07) 0.07) 0.09) 0.07) 0.03) 0.08) 0.06) 0.08) 0.07) 0.06) 0.08)
B2 (0.086, 0.08, ©.0,0) (0.03,0.05, (0.03,0.05, (0.02,0.04, (0.05,0.08, (0.03,0.05 (0.01,0.02, (0.05 0.08, (0.02,0.04, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.02,0.04, (0.04,0.08,
0.09) e 0.06) 0.07) 0.06) 0.08) 0.06) 0.05) 0.08) 0.06) 0.07) 0.07) 0.05) 0.07)
B3 (0.02,0.04, (0.02,0.04, ©.0,0) (0.06,0.08, (0.03,0.05, (0.04,0.06, (0.05,0.07, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.02,0.04, (0.02,0.04, (0.02,0.04, (0.02,0.03, (0.04,0.08,
0.06) 0.06) iR 0.09) 0.07) 0.08) 0.08) 0.07) 0.07) 0.06) 0.06) 0.06) 0.05) 0.08)
B4 (0.03,0.04, (0.03,0.04, (0.05,0.07, ©.0,0) (0.04,0.06, (0.05,0.07, (0.05, 0.07, (0.03,0.05 (0.04,0.06, (0.03, 005 (0.02, 0.04, (0.03,0.04, (0.03 0.04, (0.05, 0.07,
0.06) 0.06) 0.08) T 0.07) 0.08) 0.08) 0.07) 0.07) 0.07) 0.06) 0.06) 0.06) 0.08)
B5 (0.03, 0.05, (0.03,0.04, (0.03,0.05, (0.04,0.06, ©.0,0) (0.04, 0.06, (0.04,0.05, (0.03,0.04, (0.05,0.07, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.03,0.05 (0.02,0.04, (0.04,0.06,
0.07) 0.06) 0.07) 0.07) iR 0.08) 0.07) 0.06) 0.08) 0.08) 0.07) 0.06) 0.06) 0.07)
B6 (0.06,0.08, (0.05,0.08, (0.06,0.08, (0.06,0.08, (0.05,0.07, 0.0, 0) (0.04,0.07, (0.02,0.04, (0.05,0.07, (0.03,0.05 (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.02,0.04, (0.05, 0.07,
0.09) 0.09) 0.09) 0.09) 0.09) iR 0.08) 0.05) 0.08) 0.07) 0.07) 0.07) 0.06) 0.08)
87 (0.03,0.05, (0.03,0.04, (0.06,0.08, (0.05,0.08, (0.03,0.05 (0.05,0.07, ©.0,0) (0.01,0.02, (0.04,0.06, (0.03,0.05 (0.05 0.07, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.04,0.06,
0.07) 0.06) 0.09) 0.09) 0.07) 0.09) i 0.04) 0.08) 0.07) 0.08) 0.07) 0.06) 0.07)
Bs (0.01,0.02, (0.02,0.03, (0.03,0.04, (0.04,0.06, (0.02,0.04, (0.03,0.04, (0.01,0.02, 0.0, 0) (0.01,0.02, (0.01,0.02, (0.01,0.02, (0.01,0.02, (0,0.01, (0.01,0.02,
0.04) 0.05) 0.06) 0.07) 0.05) 0.06) 0.04) T 0.04) 0.04) 0.04) 0.04) 0.03) 0.04)
B9 (0.05,0.07, (0.05,0.07, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.06,0.08, (0.05 0.07, (0.05,0.08, (0.01,0.02, 0.0,0) (0.04,0.06, (0.06,0.08, (0.04,0.06, (0.03,0.04, (0.04,0.086,
0.08) 0.08) 0.08) 0.08) 0.09) 0.08) 0.09) 0.04) e 0.08) 0.09) 0.08) 0.06) 0.08)
B10 (0.03,0.05, (0.02,0.04, (0.02,0.04, (0.03,0.04, (0.03,0.05, (0.02,0.04, (0.03,0.05 (0.01,0.02, (0.03,0.05, ©, 0, 0) (0.04, 0.06, (0.03,0.05, (0.04,0.06, (0.02,0.04,
0.07) 0.06) 0.06) 0.07) 0.07) 0.06) 0.07) 0.04) 0.07) iR 0.08) 0.07) 0.07) 0.06)
B11 (0.04,0.05, (0.03,0.05, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.04,0.06, (0.04, 007, (0.05 0.07, (0.01,0.02, (0.05, 0.08, (0.04,0.06, 0.0,0) (0.03,0.05, (0.03,0.05, (0.03,0.04,
0.08) 0.07) 0.06) 0.07) 0.08) 0.08) 0.08) 0.04) 0.08) 0.08) e 0.07) 0.07) 0.06)
B12 (0.04, 0.05, (0.03,0.05, (0.03,0.05, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.05,0.07, (0.04,0.06, (0.01,0.02, (0.03,0.05 (0.04,0.06, (0.03,0.05, ©, 0, 0) (0.04, 0.05, (0.04, 0.06,
0.07) 0.07) 0.07) 0.07) 0.07) 0.08) 0.08) 0.04) 0.07) 0.07) 0.07) i 0.07) 0.07)
B13 (0.04,0.05, (0.02,0.04, (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.03,0.05 (0.04, 006 (0.04,0.06, (0.02,0.02, (0.02,0.04, (0.04,0.06 (0.04,0.06 (0.05,0.07, 0.0, 0) (0.05, 0.06,
0.07) 0.06) 0.07) 0.07) 0.07) 0.08) 0.08) 0.04) 0.06) 0.08) 0.08) 0.08) iR 0.08)
B14 (0.05,0.06, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.04,0.06, (0.06,0.08 (0.04,0.06, (0.01,0.02, (0.04,0.05 (0.03,0.04, (0.03,0.04, (0.03,0.05 (0.03,0.04, 0.0,0)
0.07) 0.07) 0.07) 0.08) 0.08) 0.08) 0.08) 0.04) 0.07) 0.06) 0.06) 0.07) 0.06) e
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Tabela 9
Matriz X

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

a1 (0,03;0,12; (0,09;0,19; (0,04;0,15; (0,06;0,17; (0,06;0,17; (0,1;0,22; (0,07;0,18; (0,02;0,07; (0,09;0,2; (0,05;0,14; (0,07;0,18; (0,06;0,16; (0,05;0,14; (0,08;0,19;
0,57) 0,64) 0,62) 0,66) 0,65) 0,72) 0,66) 0,43) 0,67) 0,6) 0,65) 0,61) 0,56) 0,65)

B2 0,09;0,2; (0,03;0,12; (0,06;0,16; (0,07;0,18; (0,05;0,16; (0,09;0,22; (0,07;0,18; (0,03;0,09; (0,09;0,2; (0,04;0,14; (0,07;0,17; (0,07;0,17; (0,04;0,13; (0,08;0,19;
0,65) 0,55) 0,63) 0,66) 0,64) 0,71) 0,65) 0,44) 0,67) 0,59) 0,64) 0,61) 0,55) 0,64)

B3 (0,05;0,15; (0,05;0,14; (0,03;0,11; (0,08;0,19; (0,06;0,16; (0,08;0,19; (0,08;0,18; (0,04;0,1; (0,06;0,17; (0,04;0,14; (0,05;0,15; (0,05;0,14; (0,04;0,12; (0,07;0,18;
0,61) 0,6) 0,56) 0,67) 0,64) 0,69) 0,66) 0,45) 0,64) 0,59) 0,62) 0,59) 0,54) 0,64)

B4 (0,06;0,16; (0,06;0,16; (0,08;0,19; (0,03;0,13; (0,06;0,18; (0,09;0,21; (0,08;0,19; (0,05;0,11; (0,07;0,19; (0,05;0,16; (0,05;0,16; (0,05;0,15; (0,05;0,13; (0,08;0,19;
0,64) 0,63) 0,67) 0,62) 0,67) 0,73) 0,69) 0,47) 0,68) 0,63) 0,65) 0,62) 0,57) 0,67)

B5 (0,06;0,16; (0,05;0,15; (0,06;0,17; (0,07;0,18; (0,03;0,12; (0,08;0,2; (0,07;0,18; (0,04;0,1; (0,08;0,19; (0,06;0,16; (0,07;0,17; (0,06;0,15; (0,04;0,13; (0,07;0,18;
0,63) 0,61) 0,63) 0,66) 0,58) 0,7) 0,66) 0,45) 0,66) 0,62) 0,64) 0,61) 0,55) 0,64)

B6 (0,09; 0,21; (0,09; 0,21; (0,09;0,21; (0,09;0,22; (0,08;0,21; (0,05;0,17; (0,08;0,21; (0,04;0,11; (0,09;0,22; (0,06;0,17; (0,07;0,19; (0,07;0,18; (0,05;0,15; (0,09;0,22;
0,71) 0,7) 0,72) 0,75) 0,73) 0,71) 0,74) 0,49) 0,74) 0,67) 0,71) 0,68) 0,61) 0,72)

B7 (0,06; 0,18; (0,06; 0,16; (0,09; 0,2; (0,09; 0,21; (0,07;0,18; (0,09;0,22; (0,04;0,14; (0,03;0,09; (0,08;0,2; (0,06;0,16; (0,08;0,19; (0,06;0,17; (0,05;0,14; (0,08;0,19;
0,66) 0,64) 0,68) 0,71) 0,68) 0,75) 0,63) 0,46) 0,69) 0,64) 0,68) 0,64) 0,58) 0,67)

B8 (0,03; 0,08; (0,03;0,09; (0,04;0,1; (0,05;0,12; (0,03;0,1; (0,04;0,12; (0,03;0,09; (0,01;0,03; (0,02;0,08; (0,02;0,07; (0,02;0,08; (0,02;0,07; (0,01;0,06; (0,03;0,09;
0,44) 0,44) 0,46) 0,49) 0,46) 0,51) 0,46) 0,28) 0,46) 0,42) 0,44) 0,42) 0,38) 0,45)

B9 (0,09;0,21; (0,08;0,2; (0,07;0,19; (0,08;0,21; (0,09;0,22; (0,1;0,24; (0,09;0,22; (0,03;0,09; (0,04;0,15; (0,07;0,18; (0,09;0,22; (0,07;0,18; (0,05;0,15; (0,08;0,21
0,71) 0,7) 0,71) 0,74) 0,73) 0,79) 0,74) 0,48) 0,66) 0,68) 0,72) 0,68) 0,62) 0,72)

B10 (0,05;0,15; (0,05; 0,14; (0,04;0,14; (0,05;0,15; (0,06;0,16; (0,05;0,16; (0,06;0,16; (0,02;0,08; (0,06;0,16; (0,02;0,09; (0,06;0,15; (0,05;0,14; (0,05;0,13; (0,05;0,15
0,6) 0,58) 0,59) 0,63) 0,62) 0,66) 0,63) 0,42) 0,63) 0,52) 0,62) 0,59) 0,54) 0,6)

B11 (0,07,0,18; (0,06;0,17; (0,06;0,17; (0,07;0,18; (0,07;0,19; (0,08;0,21; (0,08;0,2; (0,02;0,09; (0,09;0,2; (0,07;0,17; (0,03;0,12; (0,06;0,17; (0,05;0,15; (0,06;0,17
0,67) 0,65) 0,66) 0,7) 0,69) 0,74) 0,7) 0,46) 0,7) 0,64) 0,61) 0,64) 0,59) 0,66)

B12 (0,06;0,17; (0,06;0,16; (0,06;0,16; (0,06;0,17; (0,06;0,17; (0,08;0,21; (0,07;0,19; (0,02;0,08; (0,06;0,17; (0,06;0,16; (0,06;0,16; (0,03;0,11; (0,05;0,14; (0,07;0,18
0,64) 0,63) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,68) 0,44) 0,67) 0,62) 0,65) 0,56) 0,57) 0,65)

B13 (0,06;0,17; (0,05;0,15; (0,06;0,16; (0,06;0,17; (0,06;0,17; (0,08;0,2; (0,07;0,19; (0,03;0,08; (0,05;0,16; (0,06;0,16; (0,06;0,17; (0,07;0,17; (0,02;0,09; (0,08;0,18;
0,64) 0,62) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,68) 0,44) 0,65) 0,62) 0,65) 0,63) 0,5) 0,65)

814 (0,08;0,18; (0,07;0,17; (0,07;0,18; (0,08;0,19; (0,07;0,18; (0,09;0,22; (0,08;0,19; (0,02;0,08; (0,07;0,18; (0,05;0,15; (0,06;0,16; (0,06;0,16; (0,05;0,14; (0,03;0,13;
0,64) 0,62) 0,64) 0,67) 0,66) 0,72) 0,67) 0,44) 0,66) 0,61) 0,64) 0,62) 0,56) 0,58)

Fonte: os autores
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Tabela 10
Matriz T
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B0 B11 B12 B13 B14 |D R D+R  D-R

Bl 0,243 0,306 0,270 0,297 0,290 0,347 0,304 0,173 0,318 0,265 0,300 0,278 0,249 0,308 | 3,95 401 795 -0,06
B2 0,312 0,233 0,283 0,300 0,285 0,339 0,298 0,183 0,318 0,260 0,294 0,282 0,239 0,301 | 393 387 780 0,06
B3 0,270 0,262 0,233 0,314 0,285 0,322 0,305 0,199 0,290 0,257 0,272 0,261 0,231 0,295 | 3,80 400 780 -020
B4 0,286 0,280 0,311 0,260 0,302 0,345 0,320 0,211 0,312 0,278 0,288 0,276 0,249 0,312 | 403 424 827 -020
B5 0,284 0,272 0,287 0,304 0,245 0,327 0,301 0,199 0,314 0,278 0,292 0,273 0,241 0,300 | 3,92 4,09 8,01 -0,17
B6 0,339 0,330 0,339 0,354 0,341 0,309 0,345 0,213 0,349 0,300 0,325 0,310 0,270 0,342 | 447 4,58 9,05 -0,12
B7 0,300 0,286 0,322 0,334 0,309 0,353 0,267 0,191 0,323 0,287 0,314 0,289 0,259 0,312 | 415 4,23 8,38 -0,08
B8 0,182 0,186 0,202 0,221 0,197 0,222 0,191 0,107 0,188 0,169 0,181 0,172 0,151 0,189 | 2,56 2,59 5,15 -0,03
B9 0,338 0,327 0,324 0,342 0,346 0,373 0,353 0,200 0,286 0,310 0,344 0,311 0,273 0,336 | 446 4,20 8,67 0,26
B10 0,269 0,255 0,258 0,278 0,278 0,290 0,284 0,172 0,283 0,210 0,277 0,260 0,242 0,265 | 3,62 3,74 7,36 -0,12
B11l 0,303 0,292 0,294 0,315 0,316 0,345 0,327 0,190 0,330 0,294 0,253 0,290 0,263 0,298 | 411 4,01 8,12 0,10
B12 0,291 0,282 0,289 0,302 0,298 0,337 0,311 0,183 0,298 0,279 0,291 0,230 0,256 0,301 | 3,95 3,80 7,74 0,15
B13 0,290 0,273 0,288 0,301 0,295 0,330 0,313 0,186 0,290 0,282 0,294 0,288 0,205 0,304 | 3,94 3,38 7,32 0,56
B14 0,301 0,286 0,298 0,313 0,303 0,343 0,313 0,183 0,305 0,270 0,287 0,277 0,248 0,249 | 3,98 4,11 8,09 -0,13

Fonte: os autores.
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A Figura 2 ilustra que a B13 (falta de legislacéo e incentivos governamentais) € a
barreira mais influente entre todas as barreiras analisadas, pois possui 0 maior valor de D; —
R;. Portanto, melhorias nessa barreira trariam beneficios para outras barreiras e gerariam
impactos significativos na reducdo de RCD nos canteiros de obras. Isso € apoiado por
estudos anteriores que enfatizam a relevancia das autoridades publicas e dos aspectos
legais na reducédo de residuos gerados em canteiros de obras (Condotta & Zatta, 2021; Liu
et al., 2021; Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020). A participacdo e 0s incentivos
governamentais sao criticos para que os gestores implementem medidas de reducéo de
residuos, conforme afirmado por Ling et al. (2013).

A barreira B9, que denota a falta de recursos financeiros, surgiu como a segunda
barreira mais influente e a segunda mais significativa, solidificando seu status como um fator
central. Isso ocorre porgue a tomada de decisdes em obras de constru¢do pode ser limitada
guando ha restri¢cdes financeiras, o que pode impactar a gestdo de CDW nos canteiros de
obras ou levar & compra de materiais de baixa qualidade que geram residuos excessivos no
canteiro de obras (Condotta & Zatta, 2021; Negash et al., 2021; SpiSakova et al., 2021).

A barreira B6 (falta de planejamento e gestdo no canteiro de obras) apresentou o
maior valor de (D+R). Portanto, pode ser considerada a barreira mais importante para a
reducdo de RCD nos canteiros de obras. Esses resultados sdo consistentes com estudos
anteriores que destacam a importancia dos gerentes de projeto em antecipar circunstancias
imprevistas, retrabalho e planejar as etapas do servico (Negash et al., 2021; Olanrewaju &

Ogunmakinde, 2020; SpiSakova et al., 2021).
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Figura 1

Diagrama causal

0,60
B13 @
0,50
0,40
0,30
B9 @
I\
0,20 -
o ! \
A B12 @ / \
0,10 B11 ® AR
B2 @ i \
!
0,00 BS v \
500® 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 pq %00 8,50 a‘oo 9,50
-0,10 & >
B10 @ s1al @ _Boe
B5 @ 4«
-0,20 B3® B4 @
-0,30
D+R

Fonte: os autores.

O estudo revela que as barreiras B2 (mudancas de design solicitadas pelo cliente),
B11 (custos de implementacéo de novas tecnologias) e B12 (falta de requisitos ambientais
no contrato) apresentam uma influéncia significativa sobre as outras e possuem
consideravel importancia de acordo com seus valores obtidos nos eixos (D-R) e (D+R). A
falta de requisitos ambientais no contrato, por exemplo, foi percebida pelos gestores como
uma barreira essencial para a reducao de RCD, pois contratos bem elaborados permitem
um melhor controle das atividades realizadas (Condotta & Zatta, 2021; Pellegrini et al., 2020;
Ratnasabapathy et al., 2021; SpiSakova et al., 2021).

Em relag&o ao eixo (D-R), as barreiras B3 (manuseio inadequado durante a
recepgdo de materiais) e B4 (armazenamento inadequado de materiais) foram identificadas
como as mais influenciadas por outras barreiras, dadas suas caracteristicas operacionais.
Essas barreiras sdo mais diretamente influenciadas por outras barreiras relacionadas ao
planejamento, como B9 (falta de recursos financeiros), B6 (falta de planejamento e gestédo

no canteiro de obras), B7 (falta de treinamento operacional e educagcédo ambiental) e B13
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(falta de legislacéo e incentivo governamental) (Olanrewaju & Ogunmakinde, 2020).

No eixo (D+R), a barreira B8 (questdes climaticas) foi considerada a menos
importante. Embora fenbmenos climaticos ndo possam ser impedidos de ocorrer (Mawed et
al., 2020; Narcis et al., 2019), o Brasil ndo sofre com terremotos, tornados ou furacfes. Além
disso, periodos de chuvas intensas sdo regulares de acordo com as esta¢fes. Como
resultado, o planejamento com medidas ja consolidadas nos canteiros de obras tem ajudado
a mitigar os riscos de perdas e a geracao indevida de RCD. A barreira B10 (falta de retorno
econdmico da reciclagem de RCD) foi considerada a segunda menos importante pelos
especialistas. I1sso pode ser devido ao fato de que os gestores de construcdo percebem o
retorno econémico com a reciclagem como pequeno ou negligenciavel para os custos de
gestdo (Zhang et al., 2019). Em paises onde a reciclagem € mais remunerada, essa barreira
pode ser considerada mais importante.

A Tabela 11 resume nossas descobertas, fornecendo uma categorizagéo clara dos
fatores envolvidos. Vale destacar que nossos fatores centrais, classificados como Grupo |
devido a sua alta proeminéncia e forte relagéo, consistem principalmente em B9 e B11.
Esses fatores se enquadram na categoria de Barreiras Econdémicas, conforme mostrado na
Tabela 3, destacando sua importancia e a necessidade de prioriza-los.

Além disso, os fatores de conducéo, classificados como Grupo Il devido a sua baixa
proeminéncia, mas alta relacdo, incluem proeminentemente B12 e B13. Esses fatores sdo
amplamente classificados como Barreiras Ambientais, conforme apresentado na Tabela 4,
funcionando como contribuintes autdbnomos dentro do sistema.

Os fatores independentes, denominados como Grupo Il devido a sua baixa
proeminéncia e baixa relagéo, junto com os fatores por impacto, classificados como Grupo
IV devido & sua alta proeminéncia e baixa relagéo, estdo predominantemente associados as
Barreiras Técnicas, listadas na Tabela 2. Enquanto os fatores independentes tém interagédo
limitada com outros fatores, tornando-os aceitaveis na maioria das situacdes, os fatores por
impacto precisam de gestdo devido aos seus altos niveis de intera¢do, embora ndo devam

ser diretamente melhorados. Sua melhoria pode ser alcancada indiretamente através do
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manejo eficaz dos fatores causais, ou seja, os fatores dos Grupos | e II.

Tabela 11

Categorias de barreiras no diagrama causal de quatro quadrantes

Grupos Fatores

Grupo | — Fatores Centrais B9, B11

Grupo Il — Fatores Motivadores B2, B12, B13
Grupo lll — Fatores Independentes B3, B5, B8, B10
Grupo IV — Fatores de Impacto B1, B4, B6, B7, B14

Fonte: os autores.

No Passo 6, a Tabela 10 destaca as rela¢des de influéncia mais significativas,
representadas em negrito, com valores superiores a 0,351 (média mais 1,5 desvios padrao).
Essas relagfes também estéo ilustradas na Figura 2. Os resultados indicam que a Barreira
B6 (falta de planejamento e gerenciamento no canteiro de obras) tem um efeito substancial
sobre B4 (armazenamento inadequado de materiais), revelando que a auséncia de
planejamento impacta diretamente a organizacéo e o arranjo dos materiais no canteiro de
obras (Narcis et al., 2019).

Além disso, a Barreira B7 (falta de treinamento operacional e educacdo ambiental)
influencia a B6 (falta de planejamento e gerenciamento no canteiro de obras), implicando
gue, para alcancar um planejamento e gerenciamento eficazes, os funcionarios devem
primeiro passar por treinamento profissional, juntamente com educagdo ambiental que
promove um senso de pertencimento e cuidado com o meio ambiente (Liyanage et al., 2019;
Vidyasekar & Selvan, 2019; Zhang et al., 2019).

Além disso, a Barreira B9 (falta de recursos financeiros) tem um impacto direto tanto
na B6 (falta de planejamento e gerenciamento no canteiro de obras) quanto na B7 (falta de
treinamento operacional e educacdo ambiental). Isso sublinha a necessidade de
investimento em educacao e treinamento para melhorar o desenvolvimento e a qualificacdo

dos trabalhadores em suas tarefas, bem como na conscientizagdo ambiental para reduzir o
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RCD (Bailey et al., 2020; Mahpour, 2018; Vidyasekar e Selvan, 2019). Da mesma forma, um
melhor planejamento e gerenciamento das obras requer investimento em profissionais mais
qualificados, além de equipamentos e software apropriados, para alcancar um fluxo de
informacdes mais preciso e melhor controle das atividades (Olanrewaju & Ogunmakinde,
2020).

A comparacao entre os resultados do fuzzy Dematel e a frequéncia de citagfes na
SLR revelou semelhancas e diferencas. Uma das semelhancas foi a importancia da B13
(falta de legislagéo e incentivos governamentais), que foi citada em todas as referéncias da
SLR e considerada a barreira mais influente pelo fuzzy Dematel. Além disso, barreiras
técnicas como a B6 (falta de planejamento e gerenciamento no canteiro de obras) e a B7
(falta de treinamento operacional e educagao ambiental) foram frequentemente
mencionadas na literatura e foram consideradas altamente significativas pelos gerentes de
obras. Por outro lado, a B8 (questdes climéaticas) e a B3 (manuseio inadequado durante a
recepcéo de materiais) foram mencionadas com pouca frequéncia na literatura e foram
consideradas com pouco impacto de acordo com o fuzzy Dematel.

No entanto, a diferenca mais notavel nos resultados foi relacionada a B9 (falta de
recursos financeiros), que teve a menor frequéncia de cita¢gdes na SLR como barreira
econdmica. No entanto, a B9 classificou-se em segundo lugar em termos de valores D-R e
D+R, o que significa que foi a segunda barreira mais influente e importante,
respectivamente, de acordo com o0s gerentes de construcdo e o fuzzy Dematel. Essa
discrepancia entre os resultados da literatura e a perspectiva dos gerentes de canteiros de
obras comerciais de médio porte pode ser atribuida as caracteristicas Unicas do setor da
construcao no Brasil. As restricdes orcamentarias sempre foram um obstaculo significativo
para a melhoria dos projetos comerciais de médio porte no Brasil, incluindo aqueles voltados
para a implementagéo dos principios da economia circular. Além disso, a recesséo
econdmica e a alta inflagdo nos anos anteriores ao estudo podem ter intensificado as
preocupacdes dos gerentes de construgdo em relacdo a essa barreira.

Concluséao
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Em concluséo, os principios dos 3R destacam que a redugdo é uma abordagem
menos complexa e mais econbémica que deve ser incentivada em obras de construcao civil,
as quais geram uma quantidade significativa de residuos sélidos em aterros. Com a
crescente participacao do setor de servigos no PIB dos paises em desenvolvimento, como o
Brasil, é essencial investigar as barreiras para a reducdo de RCD em obras comerciais de
médio porte, incluindo edificios comerciais, escolas e restaurantes, para promover iniciativas
de economia circular.

Este estudo teve como objetivo identificar barreiras a redu¢éo de RCD em canteiros
de obras utilizando uma Revisao Sistematica da Literatura (SLR) e analisar essas barreiras
usando o método fuzzy Dematel com gerentes de obras comerciais de médio porte no
Brasil. A SLR identificou 14 barreiras, sendo a B13 (falta de legislac&o e incentivo
governamental) a mais citada, seguida pela B11 (custo de implementacdo de novas
tecnologias), B7 (falta de treinamento operacional e educacédo ambiental) e B6 (falta de
planejamento e gerenciamento no canteiro de obras). A andlise fuzzy Dematel também
destacou a influéncia da B13 e da B9 (falta de recursos financeiros) e a importancia da B6 e
da B9. Embora tenham sido encontradas semelhancas entre os resultados da SLR e do
fuzzy Dematel, a falta de recursos financeiros (B9) foi a diferenga mais significativa entre a
revisdo da literatura e a perspectiva dos gerentes de construcdo. As restricdes financeiras,
altas taxas de juros e inflagdo no mercado de construcao brasileiro podem ser uma possivel
causa dessa divergéncia.

Os resultados indicam que diferentes atores precisam colaborar para superar as
barreiras a reducéo de RCD em obras comerciais de médio porte no Brasil. Os formuladores
de politicas devem estabelecer leis para desencorajar a pratica de envio de RCD para
aterros, aumentando o custo dessa pratica. Governo, bancos e investidores devem trabalhar
para aumentar a disponibilidade de capital para iniciativas de redu¢édo de RCD devido a falta
de recursos financeiros. Os profissionais da construcéo civil devem desenvolver uma cultura
de maior conscientizacdo para a redugédo de RCD ao longo do ciclo de vida da construcéo,

com treinamento para toda a equipe de trabalho para abordar a falta de planejamento e
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gerenciamento da obra e a falta de treinamento operacional e educagéo ambiental.
No entanto, o foco deste estudo em gerentes de obras comerciais de médio porte no

Brasil € uma limitacdo, e os resultados ndo podem ser generalizados para outros paises.

Além disso, diferentes partes interessadas, como pesquisadores e politicos, podem ter

opinides diferentes sobre essas barreiras. Pesquisas futuras poderiam incluir amostras de

outros interessados ou de outros paises com contextos legais, culturais e econdmicos
diversos, 0 que contribuiria para uma melhor compreensao do problema da reducdo de RCD
em canteiros de obras.
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