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RESUMO 

A indústria da construção civil é responsável por grande impacto no ambiente, tanto na 

geração de resíduos, quanto na produção gases de efeito estufa e utilização de energia. Para 

minimizar esses impactos, práticas sustentáveis vêm sendo buscadas em toda cadeia produtiva 

dessa indústria. Assim, o objetivo desse estudo é apresentar uma avaliação das principais 

barreiras para implantação de sustentabilidade na construção civil. Inicialmente foi realizada 

uma revisão sistemática da literatura (RSL) na área de sustentabilidade na construção civil, 

dos últimos 18 anos, mostrando a evolução desses trabalhos, as principais áreas abordadas, a 

distribuição dos pilares da sustentabilidade e a distribuição das etapas da obra mais tratadas 

nos estudos. Para isso, foi realizada uma busca na base científica Web of Science, a partir de 

um conjunto de palavras-chaves, e em seguida foi aplicado um método de filtragem, que 

resultou em 433 artigos que serviram de fonte para a análise. A análise dos artigos revelou 

que a principal área abordada é a de materiais de construção. Quanto aos pilares, foi visto que 

o social e o econômico são menos abordados, quando comparados ao ambiental. Quanto a 

etapa do ciclo de vida, a maior parte dos trabalhos, foca nas etapas de planejamento e 

execução da obra. A revisão serviu como base de dados e na definição do gap de pesquisa: 

falta de estudos sobre barreiras para implementação da sustentabilidade na construção civil, 

onde para isso, foram levantadas as principais causas, consequências e barreiras de proteção 

para eventos adversos que ocorrem na etapa de planejamento de projetos de construção 

sustentáveis, através da aplicação da ferramenta Bow-tie. A ferramenta foi aplicada na análise 

de 3 cenários voltados a obras verticais da Região Metropolitana de Recife: desperdício de 

materiais de construção em geral, desperdício de gesso na ótica do fornecedor de serviços e 

planejamento de um empreendimento sustentável, sendo o levantamento de dados baseados 

em entrevistas a especialistas da área com experiência em construções sustentáveis. A análise 

mostrou que a falta de planejamento do projeto de canteiro sustentável, a falta de atendimento 

as normas técnicas e escolha de técnicas inadequadas, pouca industrialização nos sistemas 

construtivos, falta de conhecimento técnicos da mão de obra sobre as operações e serviços, 

falta de padronização e utilização de procedimentos específicos nas operações e serviços, falta 

de gerenciamento de resíduos e falta de administração de materiais de forma mais completa. 

são as principais barreiras para a implementação da sustentabilidade na construção civil.  

 

Palavras-chave: Construção civil. Sustentabilidade. Barreiras para implementação. Bow-tie. 



 

 

ABSTRACT  

 

The construction industry is responsible for a huge impact on the environment for waste 

generation, greenhouse gas emissions, and energy consumption. In order to minimize this 

impact, sustainable initiatives are occurring in all production chain in this industry. Therefore, 

this study´s objective is to present an evaluation of the main barriers to implementing 

sustainability in the construction industry. As a starting point, it was performed a consistent 

literature review for the last 18 years, showing the studies evolution, the main construction 

aspects, the sustainability pillars distribution, and the construction life cycle stages more 

approached on the studies. 433 papers from the “Web of Science” database were investigated. 

As a result, most parts of the studies are in the building materials area. Regarding the 

sustainability pillars, it was noticed that the social and economic are the less addressed when 

compared to the environmental. The major part of the papers is focused on the planning and 

execution stages of the civil construction. Based on this, the research gap was identified: it 

was not found studies regarding the barriers to implementing sustainability in civil 

construction. Then, the bow-tie tool was applied and 3 scenarios were analyzed: Material 

waste in buildings, plaster waste in buildings and the planning stage of a sustainable building. 

The data gathering was based on interviews with civil construction specialists in Recife. As 

result, it was identified that a lack of proper project planning from the sustainability 

perspective, lack of technical standards compliance and inappropriate choices for the applied 

techniques are the main barriers for sustainability implementation on the construction 

industry. From the perspective of materials wast, the main barriers are lack of industrialization 

on the construction process, lack of technical knowledge from the operation and services 

people, lack of standardization and specific procedures in this area, no policies focused on 

waste management and lack of a comprehensive material management policy. 

 

Keywords: Civil construction. Sustainability. Implementation barriers. Bow-tie. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria da construção, principalmente a construção de edifícios e seus produtos, traz 

grandes impactos ao ambiente. Conhecer esses impactos é fundamental para a busca de 

melhorias de processos. Cerca de 40% da energia total produzida, 40% de todas as matérias-

primas e 25% de toda a madeira, além de 16% da água e 40% dos recursos naturais extraídos 

nos países industrializados, são consumidos pela construção civil (ALSANAD, 2015; 

CUADRADO et al., 2016; MEEX et al., 2018). 

Essa indústria contribui para até 50% das emissões globais de CO2 e gera entre 45 a 65% 

dos resíduos depositado em aterros sanitários (CUADRADO et al., 2016; MEEX et al., 2018; 

YILMAZ; BAKIŞ, 2015). Além disso, o setor de construção e suas atividades associadas 

representam uma quantidade expressiva de emissões nocivas, sendo cerca de 30% dos gases 

de efeito estufa produzidos no planeta devido a operações durante o processo de construção. 

Já 18% das emissões são causadas por o transporte e processamento de materiais associados a 

ele (ZEA ESCAMILLA; HABERT; WOHLMUTH, 2016a). 

Os impactos negativos da indústria da construção gerados no meio ambiente e na 

população são sérios e geram preocupação quanto ao futuro. Com isso, alternativas vêm sendo 

buscadas para a eliminação, neutralização ou diminuição desses efeitos, surgindo então o 

novo conceito de "edifícios verdes". Este conceito tornou-se a nova filosofia da indústria da 

construção e introduziu alterações e melhorias para conceitos anteriores, ou seja, uso de 

materiais e recursos mais ecológicos, melhorias na qualidade do ambiente interno e na 

implementação de técnicas para economizar recursos e reduzir o desperdício (KAMALI; 

HEWAGE, 2017). 

Nesse contexto, é importante explorar os motivos que possam atuar como entraves na 

implementação da sustentabilidade em projetos de construção, com isso, o objetivo desse 

trabalho é avaliar as barreiras para implementação da sustentabilidade na construção civil, em 

projetos de construção sustentáveis, com ênfase na área de gerenciamento e de materiais de 

construção, utilizando a ferramenta Bow-tie. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Nos últimos anos as construtoras vêm buscando aumentar a sua produtividade e 

competitividade no mercado da construção civil, adotando várias medidas, entre elas a 
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racionalização construtiva. Para atuar em um mercado tão competitivo é fundamental reduzir 

os custos de produção bem como obter maior produtividade sem desperdício e retrabalho, 

principalmente em empresas onde a ausência de um controle tecnológico acaba por resultar 

em produtos de má qualidade. 

Para Aigbavboa, Ohiomah e Zwane (2017), o conceito de sustentabilidade está ligado a 

busca de soluções para todas as ações negativas decorrentes das atividades humanas, que 

aumentaram com o crescimento da população e das atividades econômicas. A indústria da 

construção civil é um grande consumidor de recursos produtivos e ambientais não-

renováveis, e um importante produtor de resíduos. Por esse motivo, tem-se despertado a 

procura por formas sustentáveis de projetos de construção. 

A construção sustentável, busca um equilíbrio entre as dimensões da sustentabilidade - 

ambiental, social e econômica - abordando os critérios associados ao ciclo de vida de um 

projeto de construção, onde o ambiente e os processos associados influenciam 

significativamente nessas dimensões (SEV, 2009). Nos projetos de construção tradicionais, 

custo e tempo são tidos como os principais objetivos, o que torna a transição para projetos 

verdes um grande desafio. O projeto (desing) tem um papel vital na obtenção dos objetivos da 

sustentabilidade. De acordo com Wey e Wu (2008), fatores ambientais negativos, impactos 

financeiros, o desperdício de recursos e o excesso de custos, são os resultados de escolha de 

métodos de construção inadequados, em obras de edificação.  

Para se manter no ambiente cada vez mais competitivo, as empresas tiveram que se 

moldar aos novos desafios no âmbito ambiental, social e econômico. O termo 

sustentabilidade, é cada vez mais comum no ambiente coorporativo. Os desafios estão se 

tornando cada vez mais complexos, levando as organizações a buscarem meios para se 

manterem no mercado. Sendo assim, é fundamental identificar as barreiras para a implantação 

de práticas sustentáveis na indústria da construção, pois assim, pode-se identificar os fatores 

que mais contribuem ou interferem para a obtenção dessas, facilitando que essas passem a ser 

mais utilizadas no setor. 

Nesse contexto, uma ferramenta que pode ser utilizada é o Bow-tie, pois ela realiza uma 

análise de cenário de um determinado evento, realizando o levantamento desde as principais 

causas, até as principais consequências, levantando possíveis barreiras de proteção, para 

diminuição de possíveis ameaças ou para a melhoria de oportunidades ligadas aos objetivos 

do projeto. Apesar disso, na indústria da construção civil, essa ferramenta praticamente não 

foi explorada. Vários estudos utilizaram essa ferramenta, Cardwell (2008) utilizou na 
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avaliação de acidentes de trabalho para segurança nas plataformas de petróleo, com o intuito 

reconhecer os riscos e tomar as medidas adequadas para prevenir acidentes. Na área da saúde, 

Abdi et al (2016) levantou as principais práticas que levavam a piora de pacientes em leito de 

UTI, para efetuar um plano de ação para minimização dos riscos ao paciente. El Hajj et al 

(2015) criou uma lista de propondo medidas preventivas e de proteção, a serem usadas pelos 

operadores da indústria naval, para diminuir a vulnerabilidade de suas instalações industriais 

aos acidentes tecnológicos desencadeados por inundações.  

A justificativa dessa pesquisa se dá pelo levantamento geral de informações sobre práticas 

de sustentabilidade na construção civil, além da utilização da ferramenta de gerenciamento de 

risco Bow-tie como forma de avaliar as barreiras para implementação da sustentabilidade 

ligados ao planejamento de projetos de construção. 

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

A seguir serão apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos. 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar as barreiras para implementação de práticas de sustentabilidade na construção 

civil, na etapa de planejamento de projetos de construção sustentáveis, com ênfase na área de 

gerenciamento e de materiais de construção, utilizando a ferramenta Bow-tie. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Levantar a evolução e as principais áreas abordadas na literatura nos últimos anos, em 

artigos sobre construção e sustentabilidade; 

- Levantar a distribuição de trabalhos entre as etapas do ciclo de vida da construção; 

- Identificar os riscos envolvidos para utilização de práticas sustentáveis em obras de 

construção; 

- Identificar os fatores que contribuem para ocorrência dos riscos levantados; 

- Identificar as consequências da ocorrência do risco levantado.   

1.3 METODOLOGIA 

A presente pesquisa, visa avaliar os entraves que impactam na implementação da 

sustentabilidade em construções. Nesse sentido a pesquisa pode ser classificada como 

exploratória, já que visa conhecer como a sustentabilidade é tratada dentro da construção 



18 

 

[Digite aqui] 

civil, para que a partir disso, sejam levantadas as barreiras para sua implantação. A pesquisa 

exploratória é um estudo preliminar em que o maior objetivo é se tornar familiar com o 

fenômeno que se quer investigar (CERVO, 2007). Ela realiza descrições precisas da situação 

e quer descobrir as relações existentes entre seus elementos e componentes.   

A metodologia utilizada no trabalho em questão apresenta alguns pontos importante 

(figura 1). Ela é uma pesquisa bibliográfica, seguida de um estudo de campo. É de natureza 

qualitativa, já que as barreiras foram baseadas na opinião de especialistas. Quanto aos dados, 

eles foram obtidos por múltiplas fontes de evidência como entrevistas, pesquisa documental e 

na literatura. Para isso foi realizada uma revisão sistemática da literatura, para levantamento 

de trabalhos que relacionassem construção civil e sustentabilidade, em seguida, após 

estabelecido o objetivo da pesquisa, foi utilizada a ferramenta Bow-tie para levantamento das 

principais barreiras para implementação da sustentabilidade na construção civil. 

Figura 1 - Metodologia da pesquisa 

 

Fonte: A autora (2018) 

Inicialmente foi realizada uma revisão sistemática da literatura, onde foram levantados 

trabalhos que relacionassem os temas construção civil e sustentabilidade. A revisão foi 

baseada na metodologia usada por Seuring e Müller (2008), que apresenta quatro etapas: 

coleta, análise descritiva, seleção de categorias e avaliação do material. Esse tipo de revisão 

faz uso de métodos que podem ser replicados para identificar, selecionar e avaliar a literatura 

sobre o assunto de pesquisa estudado. Foram definidos os protocolos de pesquisa, 
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estabelecendo um roteiro para aplicação da metodologia, com a definição das palavras chave 

utilizadas e os filtros que seriam aplicados. 

Foram realizadas buscas por estudos primários na coleção principal da base de dados 

Web of Science - Main Collection (Thomson Reuters Scientific), utilizando três conjuntos de 

palavras-chaves, identificadas pelos autores por meio de um processo de brainstorming, 

composto por termos de pesquisa considerados obrigatórios para esse estudo, com objetivo de 

coletar o máximo de informações de acordo com o escopo definido (O), 3 termos de pesquisa, 

conjunto de palavras relacionadas a sustentabilidade (S), com 29 termos de pesquisa e 

conjunto de palavras relacionadas a construção civil (C), com 26 termos de pesquisa, como 

pode ser visto na tabela 1. É importante destacar que esses termos de pesquisa foram ligados 

pela lógica booleana “and”, no período de janeiro de 2000 a dezembro de 2017, sendo a 

pesquisa realizada até 4 de Maio de 2018, além disso, os termos foram buscados por tópico, 

pois abrange, título, resumo e palavras chave de cada artigo, com finalidade de englobar o 

máximo de informações de pesquisa na base sobre esse tema. 

Tabela 1 - Conjunto de palavras-chaves 

Grupo Palavras-chaves 

O Build* and Construct* and Sustain* 

S 

"Clean energy" or "Cleaner production" or "Climate change" or "Eco*" or "Eco-efficient" or 

"Economic" or "Energy" or "Environment*" or "Global warming" or "Green" or "Green 

seal" or "Greenhouse gases" or "Impact environmental" or "Natural resources" or "Recycl*" 

or "Renewable energy" or "Renewable resources" or "Reuse" or "Reverse logistic" or 

"Social" or "Socioeconomic" or "Socio-environmental" or "Sustain*" or "Sustainable 

business models" or "Sustainable development" or "Water reuse" or "Sustainable 

Certifications" or "Environmental Certifications" 

C 

"Acquisition" or "Post-Occupancy" or "BIM" or "Build*" or "Building waste" or "Civil 

Engineering" or "Concrete" or "Construction waste" or "Construc*" or "Construction 

industry" or "Demolition" or "Edifice" or "Construction Equipment" or "Housing*" or 

"Infrastructure" or "Maintenance" or "Building Materials" or "Construction Materials" or 

"Procurement" or "Reform" or "Sanitation" or "Supply chain" or "Water resources" or Wood 

or "plaster" or "Steel" 

Fonte: A autora (2018) 
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Essa busca retornou em 1127 artigos (foram considerados apenas artigos de áreas afins, 

excluindo outros tipos de publicações de pesquisas que não eram objeto desse estudo). Em 

seguida, foram aplicados os seguintes critérios de exclusão:  

− C1: Número de artigos por periódicos ser menor que 3; 

− C2: Artigos escritos em qualquer idioma diferente do inglês; 

− C3: Artigos que não estivessem completos na base científica; 

− C4: Artigos que não tivessem relação direta com as áreas de sustentabilidade na 

construção civil. 

Após aplicação dos filtros citados acima, foram obtidos 433 artigos para análise, como 

pode ser visto no apêndice A.  

Os resultados foram classificados da seguinte forma: Frequência do número de 

publicações dos artigos por ano; Frequência dos estudos por periódicos; Frequência das áreas 

de pesquisa encontradas nos artigos selecionados; Enquadramento do foco do artigo 

(materiais utilizados; gerenciamento de projetos; pilares da sustentabilidade); Etapas da obra; 

Obras com certificações; Metodologias de avaliação ambiental. Essa análise tem como 

objetivo identificar as tendências e limitações relacionadas ao assunto de pesquisa, que foram 

discutidos anteriormente. 

A análise dos resultados da RSL, identificou os principais focos abordados nos 

trabalhos, como materiais e gerenciamento, que serviu como base para a identificação do gap 

e direcionamento da pesquisa. Após a análise, foi identificado o gap de pesquisa: falta de 

estudos sobre das barreiras para implantação da sustentabilidade em construção e para realizar 

essa avaliação, foi escolhida a ferramenta Bow-tie para aplicação. 

Nesse segundo momento, foi feita uma pesquisa em campo. O levantamento dos dados, 

foi realizado através de entrevista a especialistas e análise documental, onde foram 

entrevistados 3 especialistas na área de construção na Região Metropolitana de Recife, com 

experiência em sustentabilidade. O tipo de obra analisada foi de edificações verticais. Cada 

entrevista resultou em um cenário estudado: 

− Cenário 1: foi entrevistado um engenheiro civil, empresário e consultor na 

indústria da construção, onde foi discutido, sobre desperdício de materiais de 

construção em geral, de forma mais generalista de acordo com sua experiência 

na região; 
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− Cenário 2: foi entrevistado um engenheiro civil, empresário em serviços com 

gesso, onde foi discutido de forma mais específica sobre desperdício de gesso, 

sobre o ponto de vista do fornecedor de serviço. A empresa em questão adota 

práticas de reutilização e reciclagem do gesso durante seu processo produtivo.  

− Cenário 3: foi entrevistado um engenheiro civil, empresário da construção civil, 

com ampla experiência na área de sustentabilidade. Nesse cenário foi discutido 

sobre a atividade de planejamento de um empreendimento comercial de grande 

porte, que utilizou práticas sustentáveis durante a construção, enfatizando o 

evento principal do ponto de vista de oportunidade, com melhorias no objetivo 

do projeto. 

O roteiro de entrevista (ver apêndice B), foi elaborado a fim de se obter os passos para a 

metodologia Bow-tie: 

1. Identificar o evento principal; 

2. Identificar as causas/fatores contribuintes desse evento; 

3. Estabelecer barreiras preventivas; 

4. Estabelecer barreiras de proteção; 

5. Identificar as consequências/resultados desse evento principal. 

Os dados obtidos foram analisados e os diagramas finais foram obtidos utilizando o 

software BowtieXP 2.9.6. 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está organizado em 5 capítulos:  

− O Capítulo I composto pela introdução, justificativas e objetivos do presente 

trabalho tem como objetivo fornecer uma apresentação inicial sobre o tema de 

estudo e posicionar o leitor sobre o que será apresentado.  

− O Capítulo II composto pela fundamentação teórica e revisão bibliográfica tem 

como objetivo fornecer a base conceitual sobre o tema de estudo e o 

posicionamento frente aos trabalhos já existentes na literatura.  

− O Capítulo III composto por uma revisão sistemática da literatura tem como 

objetivo verificar o que foi trabalhado sobre os temas sustentabilidade na 

construção civil nos últimos anos, para encontrar o gap de pesquisa. 
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− O Capítulo IV mostra a aplicação da metodologia Bow-tie em construções 

sustentáveis na região metropolitana de Recife-PE. 

− O Capítulo V composto pelas considerações finais tem como objetivo mostrar as 

conclusões finais sobre o estudo e perspectivas para trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nesse capítulo é apresentado alguns conceitos importantes para o entendimento da 

pesquisa, para a formação da base conceitual sobre o tema de estudo e o posicionamento 

frente aos trabalhos já existentes na literatura. Serão apresentados conceitos ligados a Gestão 

de projetos e Gestão de riscos, e como esses conceitos vem sendo explorados na literatura 

com relação a sustentabilidade e a construção civil. Além disso, também é apresentada a 

ferramenta Bow-tie. 

2.1 GESTÃO DE PROJETOS 

De acordo com o PMI (2018), projetos são empreendimentos temporários, com um 

proposito definido de criar um produto e/ou serviço específico (em todo seu ciclo de vida), 

com um resultado único, em um intervalo de tempo pré-definido. O entendimento desse 

conceito é importante, já que nesse trabalho são abordados projetos de construção civil. 

O ciclo de vida de um projeto diz respeito a distribuição do tempo das principais tarefas 

que compõe um projeto. Ele é composto de quatro estágios sequenciais usualmente, que são: 

definição, planejamento, execução e fechamento, conforme ilustrado na figura 2. O ciclo se 

inicia a partir da aprovação do projeto e finaliza apenas após a entrega ao cliente (LARSON; 

GRAY, 2016). 

Cada estágio do ciclo é caracterizado pela entrega de um ou mais “produto” chamado de 

deliverable, que é um resultado tangível e verificável, necessário para finalizar uma fase e 

compor o projeto final. Eles passam por revisões / inspeções (reviews, phase exits, stage 

gates, kill points), para verificar se os objetivos da fase foram alcançados e se o projeto irá 

prosseguir ou não para próxima fase, realizando a correção de possíveis erros que sejam 

detectados (ROZENFELD et al., 2006).  

Atualmente, o gerenciamento de projetos é tido como uma competência estratégica para 

as organizações, fazendo com que, os resultados dos projetos estejam relacionados com os 

objetivos da organização, aumentando o valor da mesma. Para se trabalhar no gerenciamento 

de um projeto, divide-se esse em fases: iniciação, planejamento, execução, controle e 

encerramento. Cada fase possui atividades e processos específicos, que facilitam a aplicação 

de habilidades, conhecimentos, ferramentas e técnicas específicas, a fim de se satisfazer os 

seus objetivos (LARSON; GRAY, 2016).  
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Outro fator importante ao longo do gerenciamento de projetos, são as áreas de 

conhecimento que devem ser estudadas. Para o PMI (2018), são 10 essas áreas:  

- Gerenciamento da Integração 

- Gerenciamento de Escopo 

- Gerenciamento de Custos 

- Gerenciamento de Qualidade 

- Gerenciamento das Aquisições 

- Gerenciamento de Recursos Humanos 

- Gerenciamento das Comunicações 

- Gerenciamento de Risco 

- Gerenciamento de Tempo 

- Gerenciamento das Partes Interessadas (stakeholders) 

Figura 2 - Ciclo de vida do projeto 

 

Fonte: PMI (2018) 

As especificidades necessárias para cada projeto são elementos que tornam a gestão de 

projetos um desafio, visto que cada resultado é único e o nível de incerteza na sua fase inicial 

é grande, onde as principais decisões são tomadas, o que impacta de forma direta o custo das 

fases posteriores. Tendo em vista isso, alguns setores receberam uma atenção especial no que 

se trata de gerenciamento de projetos, um deles foi o da construção civil. Pela importância 

desse setor na economia, além das áreas de conhecimento básicos, o PMI (2018), adicionou 

mais quatro áreas, vistas como fundamentais a projetos de construção: 
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- Gerenciamento da Segurança – relacionado a questões de segurança do canteiro; 

- Gerenciamento financeiro – gerenciamento de custos em processos próprios da 

construção; 

- Gerenciamento das reivindicações - gerenciar os pleitos feitos pela empresa 

responsável pela obra para justificar alterações no escopo de trabalho, custos e estratégias de 

execução, algo bastante trabalhoso para o gerente de projetos; 

- Gerenciamento ambiental – tendências de práticas bem-sucedidas para o 

gerenciamento do projeto tendo em vista práticas de sustentabilidade. 

Essas novas áreas auxiliam o gerenciamento do projeto de construção civil, pois atenta a 

áreas específicas desse setor, o que motivou o desenvolvimento de diversos estudos sobre as 

mesmas.  A incorporação de práticas de sustentabilidade em projetos de construção é um tema 

atual e por sua importância, está sendo estudado por vários autores. 

2.1.1 Sustentabilidade 

Para Gilbert Silvius et al. (2017), sustentabilidade significa o uso de recursos naturais, 

que em condição de equilíbrio, não alcançam declínio ou um ponto não renovável de entrega 

ás próximas gerações, desenvolvendo-os. Já para Vehbi e Hoskara, (2009), a sustentabilidade 

é um sistema multidimensional que busca melhorar a qualidade de vida de todas as pessoas 

por meio da cooperação e do benefício social, valorizando os vínculos entre as pessoas mais e 

menos favorecidas, a fim de proporcionar um equilíbrio na alocação de recursos entre as 

diferentes nações e gerações futuras. Além de prever um desenvolvimento contínuo, com a 

mudança apenas de nossos hábitos de consumo, sem redução da nossa qualidade de vida 

atual.  

Elkington (2013) apresentou o conceito de Sustentabilidade como um equilíbrio ou 

harmonia entre sustentabilidade econômica, social e ambiental, que ficou conhecido como 

Triple Bottom Line, introduzindo então, a ideia dos três pilares da sustentabilidade. Esse 

conceito norteia que nenhum dos objetivos de desenvolvimento, de economia, crescimento, 

bem-estar social e um uso racional dos recursos naturais, pode ser alcançado sem considerar e 

efetuar os outros dois. Como também são considerados os riscos que as inter-relações desse 

sistema podem apresentar quando consideradas isoladamente, a fim de não comprometer a 

capacidade das gerações futuras de atender às suas necessidades, sendo necessário então uma 

orientação equilibrada em curto e longo prazo (ADAMS; FROST, 2008). 
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2.1.2 Sustentabilidade e a Construção civil  

Os conceitos apresentados na seção anterior, discutem o desenvolvimento sustentável, 

no nível macro das sociedades. Para o objetivo desse estudo, a sustentabilidade será 

discutida no contexto das organizações. Gilbert Silvius et al. (2017) afirmaram que a 

sustentabilidade organizacional se dá pela adoção de estratégias de negócios e atividades que 

atendam às necessidades da empresa e seus stakeholders hoje, enquanto protegem os 

recursos humanos e naturais que serão necessários no futuro. Já Martens e Carvalho (2017), 

definem como uma abordagem de negócios que cria, a longo prazo, valor para os acionistas, 

abrindo oportunidades e gerenciando riscos derivados de desenvolvimentos econômicos, 

ambientais e sociais  . 

A sustentabilidade na indústria da construção pode ajudar a atender às necessidades do 

presente e das gerações futuras através da conservação de energia, água e recursos naturais 

por reutilização, reciclagem, design inovador e minimização de resíduos e poluição. Para 

isso, medidas proativas são tomadas, com o intuito de reverter ou minimizar os impactos 

negativos que as atividades de construção trazem para o ambiente (AIGBAVBOA; 

OHIOMAH; ZWANE, 2017). 

A sustentabilidade na construção civil tem sido nas mais diversas áreas, desde a 

seleção de materiais com menor impacto, redução de energia e de uso da água, redução de 

custos, dentre outros ao longo da cadeia. Uma das fases mais desafiadora em um projeto de 

construção sustentável é a escolha dos materiais que serão utilizados, pois além das 

propriedades físico-mecânicas e tecnológicas dos materiais, é necessária a análise econômica, 

social e o impacto ambiental gerado por eles durante todo ciclo de vida. Dentre os principais 

requisitos analisados durante a escolha do material, o consumo de energia e as emissões de 

CO2 tem sido os indicadores de sustentabilidade mais considerados na indústria da construção 

civil (SAMANI et al., 2015).   

 Tait e Cheung (2016), realizaram um estudo sobre o impacto ambiental global de 

diferentes mix de concreto, obtidos com a incorporação de materiais secundários (cinzas 

voláteis e escória de alto forno), fazendo análise de todo seu ciclo de vida (LCA – Life Cycle 

Analysis), levando em conta entre os dados, principalmente a emissão de CO2. Os resultados 

mostraram que a utilização de cinzas voláteis e escória de alto forno em mix de concreto, tem 

potencial para a melhoria de impactos ambientais gerados pelo concreto. As vantagens do uso 

de escória de alto forno incluem baixas emissões de CO2, uma redução substancial de 
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impactos ambientais e um maior alcance para sustentabilidade devido aos níveis de 

substituição de material convencional para escória de alto forno (TAIT; CHEUNG, 2016). 

 Além da preocupação durante o planejamento e execução da obra quanto ao consumo 

energético, outra preocupação importante são com os resíduos gerados e com a demolição 

(TAM; LU, 2016). Ding, Wang e Zou (2016), mostraram em seu estudo que cerca de 30 a 

40% dos resíduos da China, tem como fonte a construção e a demolição, sendo necessária a 

gestão desses resíduos. Nesse estudo foi mostrado a importância do gerente “verde” e da 

gestão das partes interessadas, como fator decisivo para a diminuição dos impactos gerados 

pelos resíduos, incentivando o uso de tecnologias de desconstrução e a reciclagem. 

Diante disso, é importante avaliar todos os aspectos em torno da sustentabilidade em 

projetos de construção. Um desses elementos é o gerenciamento de risco, com isso é possível 

analisar os fatores que podem influenciar nos objetivos do projeto, conforme será discutido na 

próxima seção. 

2.2 GESTÃO DE RISCOS 

Os riscos em projeto, são um conjunto de eventos ou uma condição incerta, que se 

ocorrer, podem ter um efeito negativo (ameaças) ou positivo (oportunidades) que influenciam 

o objetivo do projeto, como tempo, custo, âmbito ou qualidade. A existência de fatores 

internos ou externos ao projeto que, caso ocorram ao longo do seu ciclo de vida, que podem 

alterar o objetivo desse, traz a necessidade do gerenciamento desses riscos. Para isso, busca-se 

identificar esses fatores e suas causas, para a definição do tipo de risco, probabilidade de 

ocorrência e seu impacto no projeto, em todas as suas fases (PMI, 2018).  

O gerenciamento dos riscos do projeto inclui os processos de planejamento, 

identificação, análise, planejamento de respostas, monitoramento e controle de riscos de um 

projeto. Seu objetivo é maximizar a exposição aos eventos positivos e minimizar a exposição 

aos eventos negativos. A gestão de riscos está ligada a estrutura (princípios, estrutura e 

processos) para gerenciar riscos de maneira eficaz. O processo envolve a aplicação 

sistemática de políticas de gestão, procedimentos e práticas para as atividades de 

comunicação, consultoria, estabelecendo o contexto e identificando, analisando, avaliação, 

tratamento, monitoramento e revisão do risco (PMI, 2018). 

A avaliação qualitativa dos riscos fornece informações sobre os fatores-chave que 

influenciam os riscos de uma operação, sendo então de grande importância, pois auxilia em 

estimativas do risco mais realistas, auxiliando em processos de tomada de decisão. Modelos 
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de causa e efeito são habitualmente usados pela indústria na quantificação de risco 

(LEHTIRANTA, 2014).  

Vários são os modelos utilizados para o gerenciamento de riscos. A análise de hipóteses 

é uma técnica de brainstorming que visa reunir um grupo de especialistas para discutir 

possíveis eventos indesejáveis. Embora a técnica seja fácil de implementar, ela é 

desestruturada e pode levar a resultados incompletos. A análise de árvore de falhas (Failure 

Tree Analysis - FTA) usa métodos quantitativos e qualitativos para investigar as causas de 

eventos indesejados usando uma abordagem analítica e dedutiva. Essa técnica usa diagramas 

de falhas para determinar as causas de falhas e sua probabilidade de ocorrência. No entanto, o 

FTA pode ser difícil, caro e demorado para implementar (KHAN; ABBASI, 1998). A análise 

de árvore de eventos (Event Tree Analysis - ETA) é uma ferramenta que usa diagramas de 

árvore para determinar as consequências de eventos indesejados e sua probabilidade de 

ocorrência. Apesar de ser de natureza quantitativa e qualitativa, a ETA só pode abordar um 

evento de cada vez e requer um analista experiente. Tanto o ETA quanto o FTA também 

possuem limitações quando aplicados a sistemas grandes. A matriz de decisão de avaliação de 

risco descreve graficamente a gravidade de um acidente e sua probabilidade de ocorrência. 

Apesar de seus pontos fortes, esse método nem sempre identifica todos os riscos e é fraco 

quando múltiplas análises são necessárias(HAUPTMANNS; MARX; KNETSCH, 2005). O 

modo de falha e análise de efeito (Failure Mode and Effect Analysis - FMEA) é outro 

procedimento preventivo, esse método visa gerenciar riscos através da identificação de falhas 

potenciais associadas a cada etapa do processo. A FMEA atribui valores à probabilidade de 

ocorrência de um risco, à gravidade dos seus efeitos e à sua facilidade de detecção. A 

multiplicação desses três valores produz um número de prioridade de risco (Risk priority 

number - RPN) que é usado para classificar os possíveis modos de falha em termos de sua 

importância e para determinar ações corretivas para os modos com os maiores RPNs. Uma 

limitação desta técnica é que ela se concentra mais em falhas de material (por exemplo, falha 

de equipamento) do que erros humanos e fatores externos (KURT; OZILGEN, 2013). Bow-tie 

é uma maneira esquemática e simples de descrever e analisar os caminhos de um risco, desde 

as suas causas até as suas consequências. Esse método foi criado na indústria petrolífera, seu 

principal objetivo era avaliar os riscos de segurança nas plataformas de petróleo e, mais 

importante, treinar todos os operadores a reconhecer os riscos e tomar as medidas adequadas 

para prevenir acidentes (CARDWELL, 2008). O modelo mostrou-se muito bem-sucedido e 

vem sendo utilizado em diversas áreas como nas áreas de saúde (ABDI et al., 2016; 
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WIERENGA et al., 2009), segurança do trabalho (BIALAS, 2016; EL HAJJ et al., 2015; 

YAN et al., 2016), modelos conceituais (CARDWELL, 2008; VILEINISKIS; REMENYTE-

PRESCOTT, 2017), indústria naval (JACINTO; SILVA, 2010), mineração (GALVIN, 2017). 

O foco do Bow-tie está nas barreiras entre as causas e o risco e, o risco e as consequências, 

por esse motivo, foi a ferramenta escolhida no presente estudo. 

2.2.1 Método Bow-tie 

O modelo Bow-tie é uma técnica que combina árvores de falhas e árvores de eventos 

fornecendo uma estimativa do risco subjacente de um evento perigoso selecionado. Árvores 

de falha e as árvores de eventos estão ligadas através de um evento perigoso, sendo esse o 

evento principal. Desta forma, um modelo de causa e efeito é obtido para um evento perigoso, 

sendo expressa em diagrama em uma forma de uma gravata-borboleta (VILEINISKIS; 

REMENYTE-PRESCOTT, 2017). É uma ferramenta útil de gerenciamento de risco. Ele 

fornece uma poderosa representação gráfica (Figura 3) de ameaças a montante e 

consequências a jusante, facilitando a identificação de medidas preventivas controles e, caso o 

evento indesejado ainda ocorra, contingências para mitigar as consequências (GALVIN, 

2017).  

Os elementos do diagrama podem ser definidos por: 

• Ameaça: causa potencial para dar início ao cenário de risco que leva ao evento 

central.  

• Barreira de prevenção: medidas de proteção para prevenir as ameaças que 

podem levar ao cenário de risco 

• Evento central: evento que inicia o cenário de risco, ou seja, o ponto no qual o 

controle sobre o risco é perdido. 

• Consequência: possíveis consequências resultantes da ocorrência do evento 

central.  

• Medidas de recuperação ou Barreiras de proteção: medidas para mitigar as 

consequências.  

A metodologia Bow-tie trabalha com todas as etapas do ciclo de gerenciamento de 

riscos, incluindo identificação dos riscos, análise de riscos, avaliação de riscos e controle de 

riscos. Ela oferece uma visão ampla do cenário do evento adverso. Para criar um diagrama 

Bow-tie, é necessário definir o evento principal, ele será o centro do diagrama. Esse é um 

evento ou situação em que ainda não ocorreram consequências adversas, mas o controle sobre 
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o processo foi perdido. Um evento principal pode ser acionado por uma ou várias causas 

(ameaças). As ameaças estão no lado esquerdo no diagrama de gravata-borboleta. O principal 

evento leva a uma série de consequências, que são colocadas no lado direito do diagrama 

(ABDI et al., 2016).  

 

Figura 3 - Modelo genérico - Método Bow-tie 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

Após estabelecer o evento, suas causas e possíveis consequências, o próximo passo 

centra-se na identificação de barreiras preventivas (ou seja, as barreiras que já existem no 

caminho das ameaças para impedir o seu início) e barreiras de proteção (ou seja, as barreiras 

que já existem no caminho das ameaças para proteger ou mitigar as consequências 

indesejáveis do risco) que estão no lugar. As barreiras preventivas estão no lado esquerdo do 

modelo e as barreiras de proteção estão no lado direito do modelo. Na próxima etapa, os 

mecanismos disponíveis usados para controlar os efeitos indesejáveis desses fatores nas 

barreiras precisam ser identificados (ou seja, barreiras secundárias). Um laço completo 

representa um cenário possível com todos os caminhos e barreiras identificadas. Esse método 

usa a matriz de risco para avaliar e categorizar os riscos e, em seguida, realiza uma análise 

mais detalhada em termos de critérios de aceitação de risco. Por fim, propõe-se um conjunto 

de estratégias de melhoria considerando a existência e o efeito dos fatores contribuintes, o 

número de barreiras preventivas e protetoras e sua efetividade (ABDI et al., 2016). 
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2.2.2 Gestão de riscos na construção civil  

A indústria da construção civil tem enfrentado vários riscos, que podem resultar em mal 

desempenho, com aumento de custos e atrasos em projetos, gerando falhas. Por sua natureza, 

essa indústria tem um desafio constante para lidar com os riscos, como mudanças de 

ambiente, exposição direta a fonte de perigos, alta pressão para cumprimento de prazos e 

custos, além de aumento na complexidade das técnicas de construção (ZOU; ZHANG; 

WANG, 2007). 

A análise de riscos em projetos de construção é mais difícil nos estágios iniciais desses, 

pois eles podem ser afetados por vários fatores, como erro humano e qualidade das 

informações. Em muitas circunstâncias, pode ser extremamente difícil avaliar os riscos 

associados a um projeto devido à grande incerteza envolvida (ZENG; AN; SMITH, 2007).  

Zou, Zhang e Wang (2007), afirmaram que o gerenciamento de riscos é uma forma 

sistemática de identificar, analisar e tratar os riscos ligados aos objetivos dos projetos de 

construção civil. Esses objetivos são ligados ao tempo, custo, qualidade, segurança e 

sustentabilidade ambiental. A ISO 31000:2009 diz que o gerenciamento quando realizado de 

forma adequada, pode trazer benefícios para o empreendimento, incentivando a utilização de 

abordagens proativas sobre o risco, servindo como base para tomada de decisão e 

planejamento (ABNT, 2009). 

Muitas técnicas de avaliação de risco podem ser utilizadas na indústria de construção, 

como a Análise de árvore de falhas, análise de árvore de eventos, análise de Monte Carlo, 

Análise de Sensibilidade, Modo de Falha e Análise de Efeitos, dentre outros. Porém, para 

isso, são necessários dados com alta qualidade para alimentar essas técnicas quantitativas, e 

na construção civil esses dados são difíceis de se obter ou até mesmo inexistentes 

(HARTONO et al., 2014).  

Além disso, são difíceis de abordar as incertezas e subjetividades associadas às 

atividades de construção. Portanto, é essencial desenvolver novos métodos de análise de risco 

para identificar e avaliar os riscos de construção de forma aceitável, quando qualquer 

informação de risco produzida for processada e aplicada de maneira confiável à tomada de 

decisões no gerenciamento de projetos (TAROUN, 2014). 

Quando se fala em construções verdes, existem várias barreiras para tornar sustentáveis 

novos edifícios em oposição aos edifícios existentes (AFSHARI; ISSA; PENG, 2013). As 

barreiras para tornar os edifícios existentes mais ecológicos compreendem barreiras 

financeiras, técnicas, sociais, ambientais e organizacionais (AHN et al., 2013; ZHANG et al., 
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2012). Barreiras financeiras incluem o custo incrementais de projetos verdes, seu longo 

período de retorno e orçamentos limitados (AHN et al., 2013; ZHANG; SHEN; WU, 2011). 

As barreiras técnicas incluem normas de construção e diretrizes de projeto ecológico mais 

rigorosas, além da falta de experiência, treinamento e educação da mão de obra; e de 

materiais, equipamentos e tecnologias inadequados (AHN et al., 2013; TOLLIN, 2011). As 

barreiras sociais compreendem a tendência de manter atitudes e práticas convencionais (AHN 

et al., 2013). As barreiras organizacionais incluem a falta de planejamento estratégico de 

longo prazo, bem como a falta de comprometimento e envolvimento dos proprietários, 

gerentes e arrendatários de construções verdes no processo de certificação verde (LOZANO, 

2012; ZHANG et al., 2012).  

Sendo assim, é fundamental ampliar o conhecimento sobre os riscos envolvendo os 

projetos de edificações sustentáveis, para aumentar a probabilidade de sucesso desses. 

2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Nesse capítulo foram apresentados conceitos fundamentais para o entendimento do 

trabalho, iniciando com Gestão de Projetos, Sustentabilidade na construção civil, Gestão de 

Riscos, Ferramentas de gerenciamento do risco e a ferramenta Bow-tie. Além de fornecer uma 

percepção geral sobre os temas na literatura. 

Com a noção geral sobre a importância sobre a sustentabilidade na construção, é 

importante explorar como vem se desenvolvendo trabalhos nessa área, através de uma revisão 

de literatura que será apresentada no capítulo posterior. 

Outro fato importante desse capítulo, foi conhecer métodos de avaliação de risco, dentre 

eles o Bow-tie, podendo assim, ter uma ferramenta para identificar as barreiras que possam 

interferir na implementação de práticas de sustentabilidade na construção civil, como será 

abordada no capítulo 4. Além disso, não foi encontrado trabalhos relacionando essa 

ferramenta a pesquisas na área de gerenciamento na construção civil, tornando um diferencial 

dessa pesquisa. 
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3 SUSTENTABILIDADE E CONSTRUÇÃO CIVIL – REVISÃO SISTEMÁTICA 

DE LITERATURA 

Neste capítulo é apresentada a revisão sistemática de literatura (RSL) sobre 

Sustentabilidade e Construção Civil. Essa revisão foi realizada para realizar um apanhado 

geral sobre o que existe na literatura nos últimos anos sobre o tema, para que assim, fosse 

encontrado o gap de pesquisa para realização desse estudo. Inicialmente será apresentado o 

contexto científico sobre o tema. Em seguida, o resultado das análises obtidas a partir da RSL. 

O intuito dessa etapa do estudo foi estabelecer o gap de pesquisa relacionado a 

sustentabilidade na construção civil. 

3.1 CONTEXTO CIENTÍFICO   

A indústria da construção civil desempenha um papel importante na satisfação das 

necessidades da sociedade, melhorando a qualidade de vida e contribuindo para o crescimento 

econômico de um país (ALWAN; JONES; HOLGATE, 2017; OSEI VICTOR, 2013). No 

entanto, esse setor contribui para 35% das emissões globais de CO2 e gera entre 45 a 65% dos 

resíduos depositado em aterros sanitários. Além disso, o setor de construção e suas atividades 

associadas representam uma quantidade expressiva de emissões nocivas, sendo cerca de 30% 

dos gases de efeito estufa produzidos no planeta devido a operações durante o processo de 

construção. Já 18% das emissões são causadas pelo transporte e processamento de materiais 

associados (ZEA ESCAMILLA; HABERT; WOHLMUTH, 2016b).  

Diante desse âmbito, fica evidente a relevância do estudo da sustentabilidade no setor de 

construção civil, já que organizações estão cada vez mais conscientes de que apenas atingir a 

satisfação do cliente baseado em baixos custos ou baseado na qualidade do produto ou serviço 

oferecido não é uma garantia de vantagem competitiva. Atualmente, além de superar as 

expectativas dos clientes, e oferecer produtos de qualidade, as empresas precisam respeitar o 

meio ambiente, serem éticas e demonstrar que são socialmente responsáveis (ALENCAR; 

PRIORI; ALENCAR, 2017). 

Embora haja a necessidade de explorar sobre a sustentabilidade no contexto da 

construção civil nos últimos anos, ainda não é frequente uma revisão sistemática da literatura 

(RSL) detalhando o máximo de informações (evolução sobre o tema, principais periódicos, 

áreas de pesquisa, metodologias de avaliações ambientais, certificações, enquadramento do 

foco do artigo) entre outros critérios desenvolvidos pela comunidade científica sobre esse 
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tema. Desta forma, foi possível identificar nos trabalhos que a da indústria da construção civil 

e a sustentabilidade estão caminhando juntas, porém há ausência de pesquisas sistemáticas 

sobre esse assunto que contemple principais características em estudos publicados na 

literatura. Portanto, fica evidente a relevância e o diferencial deste estudo com relação as 

demais revisões sistemáticas, pois compila uma variedade e volume de informações coletadas 

em diversos artigos, contribuindo para organizações, governos e população, para assim ter 

alternativas sustentáveis e visão de futuro, assegurando a sustentabilidade do sistema. 

De acordo com a literatura, existe uma amostra pequena de trabalhos que realizaram 

uma RSL nesse setor, como por exemplo, o estudo de Carlucci et al. (2018) teve como 

objetivo identificar as principais fontes de incerteza existente na literatura em relação aos 

modelos de conforto térmico adaptativos em ambientes construídos com documentação 

regular aplicados a diferentes zonas climáticas. No artigo de Patino et al. (2018) foi 

apresentado uma RSL de 49 artigos coletados que abordaram sobre as condições de qualidade 

ambiental interna em uma habitação social, visando as concentrações de poluentes do ar, 

conforto térmico e possíveis efeitos em relação a saúde nesta habitação. Já o estudo de Ma et 

al. (2018) apresentou uma RSL de trabalhos que analisaram as dimensões das perspectivas 

humanas ao som, visto que, as pessoas passam muitas horas em edifícios, então foi importante 

investigar as influências acústicas, além disso, em seu estudo foi fornecido novos 

conhecimentos para a compreensão das interações humano ambiental e novas alternativas 

para futuros projetos de construção. Outros estudos investigaram sobre outros aspectos desse 

setor, mas não realizaram uma RSL, como por exemplo há trabalhos que exploraram as 

metodologias de avaliação ambiental no contexto de construção civil (CARABAÑO et al., 

2017; CHOMKHAMSRI; MUNGCHAROEN; YUVANIYAMA, 2017; NAJJAR et al., 

2017). Outros autores desenvolveram artigos sobre produção de materiais, suas propriedades e 

seu uso (DEL RÍO MERINO et al., 2017; MACILLO; FIORINO, 2017; S. AL-JABRI, 

KHALIFA; HAGO, A. W.; BAAWAIN, M.; STHAPIT, 2017; SVAJLENKA; KOZLOSKA, 

2017). Também foi possível encontrar na literatura trabalhos que focaram na produção de 

resíduos, indicadores ambientais, alternativas verdes para construção, desempenho 

operacional de obras com certificações (ALRASHED; ASIF; BUREK, 2017; AWADH, 

2017a; FREGONARA et al., 2017; OZCAN DENIZ, 2017), entre outros desdobramentos 

sobre o tema.  

A sustentabilidade na indústria da construção pode ajudar a atender às necessidades do 

presente e das gerações futuras através da conservação de energia, água e recursos naturais 
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por reutilização, reciclagem, design inovador e minimização de resíduos e poluição. Para isso, 

medidas proativas são tomadas, com o intuito de reverter ou minimizar os impactos negativos 

que as atividades de construção trazem para o ambiente (AIGBAVBOA; OHIOMAH; 

ZWANE, 2017).  

3.2 RESULTADOS DA RSL 

A partir da revisão sistemática de literatura, foram realizadas algumas análises nos 433 

artigos selecionados. Esses artigos foram analisados quanto a suas características gerais e a 

extração mais detalhada de dados relevantes sobre a sustentabilidade na construção civil.  

3.2.1 Frequência do número de publicações dos artigos por ano 

Diante de todos os critérios utilizados para a realização da RSL, foi possível identificar 

a evolução dos trabalhos publicados na área no período estabelecido neste estudo. Foi 

possível observar que o número de trabalhos cresceu ao longo dos anos, principalmente no 

último triênio, como pode ser observado na figura 4. 

Nos primeiros 9 anos, houve a publicação de 37 trabalhos, cerca de 8,5% do total, 

gerando uma média de 4,63 trabalhos/ano, um número relativamente baixo quando 

comparado ao intervalo de 2009 a 2014, quando foram publicados 141 trabalhos, 32,5% do 

total, crescendo a média para 23 trabalhos/ano. Nos anos de 2015 e 2016, houve um aumento 

ascendente, praticamente duplicando o número de trabalhos publicados nesses anos, que junto 

com o ano de 2017, representaram cerca de 59% dos trabalhos publicados. 

Os números podem ser explicados pelas ações voltadas a prática da sustentabilidade em 

resposta às pressões ambientais, principalmente após o Protocolo de Kyoto e Agenda 21, que 

estabeleceram diretrizes mundiais quanto a redução de emissões de poluentes ligados a 

indústria da construção.  

Outro fator importante, foram legislações específicas de cada mercado. Essas novas 

regras, podem ter influenciado no aumento do número de trabalhos publicados a partir de 

2014, sendo esses principalmente voltados aos mercados europeus e asiáticos, 34,12% e 

31,37% respectivamente.  

Há fortes evidências para justificar o crescimento de artigos a partir de 2014, pois 

inicialmente para executar uma obra, as estratégias de construção não levavam em 

consideração a sustentabilidade ambiental, como também a produção mais limpa, então, 

posteriormente, a fim de reduzir impactos e aumentar o desempenho do processo, foi 
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estabelecido procedimentos alternativos, visando a eficiência do processo de forma global, 

assegurando a sustentabilidade. Além disso, é importante destacar que em geral, a prevalência 

da aplicação de trabalhos encontrados sobre sustentabilidade na indústria da construção são 

localizados no continente europeu e asiático, pois diversos países aderiram a Agenda 21 como 

plano de ação para o desenvolvimento da sustentabilidade, verificando processos e estratégias 

adotadas para a construção sustentável em nível internacional, nacional e regional, como 

também assumiram o compromisso de reduzir as emissões de carbono e poluentes (AL-

JEBOURI et al., 2017; CLARKE, 2010; TOMOVSKA; RADIVOJEVIĆ, 2017).  

 

Figura 4 - Trabalhos publicados entre 2000 e 2017 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

Na figura 5, pode-se observar os principais locais de aplicação dos estudos, observando 

a distribuição entre os continentes. 

O regulamento europeu nº. 305/2011, sobre mercado de produtos para a construção, 

estabelece as declarações ambientais de produto como ferramentas para avaliação de impactos 

ambientais e que essas devem incluir a totalidade do ciclo de vida do produto, criando novas 

metas de redução de emissão de CO2 para serem atingidas até 2020. A norma correspondente 

na Comunidade Europeia é a EN 15804:2012+A1:2013, estabelece regras para categorias de 

produtos de construção (EN 15804, 2012).  

Alguns países da Ásia, estão no ranking da CCPI (Climate Change Performance Index) 

como em situações críticas nas emissões de carbono, levando a criação de planos para redução 
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desses níveis (TATARI; KUCUKVAR, 2011). A Malásia por exemplo, afirmou que reduziria 

40% da intensidade das emissões de carbono até 2020, incentivando trabalhos voltados a 

esses países nos últimos anos (BIN MARSONO; BALASBANEH, 2015). 

 

Figura 5 - Local de aplicação dos estudos 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

3.2.2 Região das Instituições dos Autores 

De acordo com os critérios estabelecidos para este estudo, outra informação produzida 

foi a distribuição dos trabalhos com pelo menos 5 publicações por região da instituição de 

pesquisa dos autores. Segundo a figura 6, observou-se que a maior quantidade dos artigos 

publicados se concentra na América do Norte, em destaque para USA (64 instituições de 

pesquisa), em seguida Ásia (China, com 59 instituições de pesquisa), Europa (Reino Unido e 

Espanha, com 46 instituições de pesquisa em cada país), os demais países tiveram no máximo 

30 publicações por instituição de pesquisa. Os dados foram apresentados usando uma 
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ferramenta chamada de Qlik, a qual realiza agrupamento de informações e fornece uma visão 

geral das informações que se deseja trabalhar ((ERMAN et al., 2015).  

 

Figura 6 - Países dos autores dos estudos 

 

 

Fonte: A autora (2018) 

3.2.3 Frequência dos Estudos por Periódicos 

Os artigos analisados estão distribuídos em 67 periódicos (Apêndice C), sendo que, 6 

deles somam 47% das publicações. Por meio desta pesquisa, foi possível identificar os 

principais periódicos que abordaram o setor da construção civil e a sustentabilidade. As 

principais áreas abordadas, estão ligadas a Tecnologia na Construção de edifícios, 

Engenharia, Ecologia e Materiais. Isso reflete de forma direta a busca por novas técnicas de 

construção, novas tecnologias e materiais, voltados a redução de poluentes, a redução da 

utilização de energia e água, como também na gestão de resíduos sólidos gerados ao longo de 

todo ciclo de vida dessa indústria.  

Além disso, com finalidade de compilar as informações, este estudo agrupou em 3 

categorias as áreas de pesquisa e a quantidade de publicação, conforme figura 7, foi 
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considerado o seguinte: em azul áreas de pesquisa que tiveram até 4 estudos publicados 

(representando apenas 4% do total), em verde, áreas de pesquisa entre 5 e 18 publicações 

(representando 18%) e finalmente em vermelho áreas de pesquisa com pelo menos 37 

publicações (representando 78% do total), evidenciando que os trabalhos encontrados na 

literatura nos periódicos e suas respectivas áreas de pesquisa estão tendendo para o âmbito da 

construção, ciência dos materiais, tecnologias e ecologia.  

Esta pesquisa destacou também o fator de impacto de artigos científicos publicados nos 

periódicos apresentados com pelo menos 30 publicações (tabela 2).  Além disso, este artigo 

apresentou as principais áreas de pesquisa encontradas nos estudos de acordo com a base de 

dados Web of Science - Main Collection (Thomson Reuters Scientific), as quais direcionam 

para áreas de Tecnologia na Construção de edifícios, Engenharia, Ecologia e Materiais.  

 

Figura 7 - Áreas dos periódicos 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

Tabela 2 - Fator de impacto dos quatro periódicos mais citados 

Revista Publicações Fator de Impacto Fator de impacto 
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de 5 anos 

Building and Environment 56 4,053 4,464 

Journal of Cleaner Production 45 5,715 6,207 

Construction and Building Materials 31 3.485 4.039 

Resources Conservation and Recycling 30 5.120 5.228 

Fonte: A autora (2018) 

3.2.4 Enquadramento do foco dos artigos 

 A sustentabilidade vem sendo explorada em diferentes áreas dentro da indústria da 

construção civil. Para entender melhor como ocorre essa atuação, os trabalhos foram 

detalhados nas diferentes áreas de atuação ao longo dos anos, conforme figura 8.  

 As principais áreas tratadas nos artigos são materiais, gerenciamento de projeto e 

modelos de avaliação. Nota-se que nos últimos anos, outras áreas também passaram a ser 

exploradas, refletindo possíveis exigências de mercado e questões legislativas como tratadas 

no tópico 3.1.  

 

Figura 8 - Principais áreas tratadas nos artigos por períodos de tempo 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

3.2.4.1 Materiais 

Com relação ao enquadramento dos trabalhos, foi notado um grande número de 

trabalhos, 182 artigos, em torno de 42% do total, voltados a pesquisa sobre materiais de 
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construção.  Entre os materiais mais citados nessa pesquisa estão o concreto, o aço, o cimento, 

madeira e gesso.  

Os materiais de construção, são essenciais na busca pela produção de edifícios mais 

sustentáveis, pois eles estão diretamente ligados aos resultados desses, tanto com relação a 

qualidade, a durabilidade, a solidez, o custo e o acabamento da obra, como também a 

quantidade de CO2 consumido durante todo seu ciclo de vida (ZEA ESCAMILLA; HABERT, 

2014).  

É importante ter em mente a energia incorporada, consequentemente o CO2 

consumido, em cada fase do ciclo de vida de um edifício, para entender a importância dos 

materiais ao longo de cada fase. O CO2 é produzido em cada uma das fases do ciclo de vida, 

desde as fases de fabricação, transporte e construção, até a operação do edifício, fase de 

manutenção após a conclusão e demolição do edifício. A fase primária da produção de CO2, é 

a fase de operação e manutenção dos edifícios. Isso ocorre porque a quantidade mais 

significativa de emissão de CO2 é resultado da produção de energia da operação de 

equipamentos, como sistemas de aquecimento, ventilação e ar condicionado, e a fase de 

operação de um edifício constitui o período mais longo do ciclo de vida total do edifício (OH; 

CHOI; PARK, 2017). 

 Carreiras (2015) afirma que vários aspectos devem ser levados em conta na escolha 

dos materiais de construção, como toxidade, energia incorporada, reaproveitamento de 

resíduos e durabilidade. No quesito durabilidade, os requisitos técnicos são voltados a 

questões sobre estabilidade e resistência a agentes químicos, físicos e biológicos, tais como 

luz, calor, umidade, microorganismos e sais. Quanto ao conforto térmico, o foco é o poder 

isolante de calor e som, o poder impermeabilizante e a ausência de elementos prejudiciais. Já 

questões estéticas, se observa o aspecto do material já colocado no acabamento da obra, e 

desing da edificação (ERLANDSSON; LEVIN, 2004). 

Por esse motivo, muitos estudos têm sido orientados para esse tema, seja para a busca 

de novos produtos de construção ambientalmente mais “corretos”, como também a procura de 

substitutos diretos, além da incorporação de matérias primas secundárias ou reaproveitamento 

e reciclagem de resíduos de construção ou de outros processos produtivos. Fatores como 

disponibilidade local, pouco processamento, toxidade, potencialidade para serem recicláveis, 

produtos culturalmente aceitos, propícios para a autoconstrução, também são levados em 

conta para seleção de materiais (EN 15804, 2012). 
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3.2.4.2 Gerenciamento de projetos 

Outro ponto de destaque entre os enquadramentos dos trabalhos é o gerenciamento, ele 

aparece em 2º lugar, com 111 trabalhos, 26% do total. A inserção de termos ligados a 

sustentabilidade em projetos de construção, trouxe vários desafios, muitos deles ligados a 

questões gerais de gerenciamento desses projetos, principalmente no que tange ao 

gerenciamento de stakeholders, gestão de resíduos, gestão de contratos e questões ligadas a 

tomadas de decisão sobre diversos aspectos (Figura 9). 

 

Figura 9 - Distribuição de áreas de gerenciamento de projetos nos trabalhos da RSL 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

Alguns trabalhos relatam a importância do gerenciamento das partes interessadas 

(stakeholders) em projetos de sustentabilidade, já que o sucesso do projeto esta diretamente 

ligado ao grau de satisfação dos envolvidos e no entendimento dos objetivos do projeto por 

todos, pois esses podem ser conflitantes quando comparados a visão tradicional.  

A gestão de resíduos é a segunda área de gerenciamento mais tratada nos trabalhos. 

Ding, Wang e Zou (2016) alertaram sobre a pressão que a grande quantidade de resíduos de 

construção e demolição causam sobre desenvolvimento sustentável urbano e regional, o que 

torna a gestão de resíduos, uma questão urgente. Marrero (MARRERO et al., 2017) 

afirmaram que é necessário um bom plano de gerenciamento de resíduos nos projetos de 

construção, para minimizar a quantidade de resíduos de construção e demolição. O método de 

construção, o tamanho do projeto, o tipo de construção, o método de armazenamento de 
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material, o erro humano e os problemas técnicos são os principais fatores que afetam a 

geração de resíduos de edifícios recém-construídos. 

Outro ponto relevante dentro do gerenciamento é gestão de aquisições, visto que 

existem algumas barreiras como, o conhecimento dos envolvidos nos tipos de produtos e 

serviços específicos para construção verde, a dificuldade na busca por fornecedores verdes, 

pois ainda é necessária a regulamentação do mercado e o incentivo de políticas públicas para 

o crescimento no número de empresas que ofertem produtos e serviços dessa nova filosofia, 

diminuindo o custo total da operação.  

Wong, Chan e Wadu (2016) discutiram que os fatores como mudanças regulatórias 

públicas e mecanismos de mercado precisam facilitar as melhorias dos desenvolvimentos 

sustentáveis nas indústrias de construção civil. Yan (2015) afirma que padrões mais 

abrangentes e políticas governamentais que levam a um ambiente de mercado positivo são 

críticos para os desenvolvimentos sustentáveis nos setores de construção e construção. Essa 

necessidade de produtos, projetos e processos de construção mais sustentáveis tem sido 

percebida por organizações internacionais e políticas governamentais que agora promovem 

novos padrões para a sustentabilidade em indústrias de construção civil, incluindo os 

requisitos para desempenhos funcionais, técnicos, ambientais, sociais e econômicos. 

3.2.5 Pilares da sustentabilidade 

Apesar da sustentabilidade ser constituída de três pilares principais: Ambiental, Social 

e Econômico, e que, para ações eficientes, os três devem ser desenvolvidos de forma 

igualitária (GILBERT SILVIUS et al., 2017), na prática, conforme os artigos analisados, isso 

não tem ocorrido, como pode ser visto na figura 10. Apenas 35% dos trabalhos, 151 artigos, 

abordam os três pilares, a maior parte das pesquisas, 165 trabalhos, 38%, tem se focado 

principalmente na ênfase ambiental, já que essa é a que esta mais abordada nos aspectos 

legais, como também, a que tem um maior apelo a nível de mercado, sendo portanto, a mais 

buscada.  

De acordo com Raut e Gomes (2016);  Tomovska e Radivojevic (TOMOVSKA; 

RADIVOJEVIĆ, 2017); Arslan et al. (ARSLAN; EMIROĞLU; YALAMA, 2017a) 

atualmente existe muitas razões para focar na dimensão ambiental, pois muitos países e 

organizações estão adotando tecnologias, materiais sustentáveis, processos eficientes e 

limpos, proteção ambiental, renovabilidade, com o objetivo de reduzir os impactos 

ambientais, reutilização e incorporação de novos materiais de construção, como também afim 
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de satisfazer as necessidades atuais e futuras da sociedade, então essas ações podem justificar 

as estratégias de construções e práticas contemporâneas em termos do pilar ambiental já que o 

mesmo  é o  que está mais abordado nos artigos.  Na sequência estão os trabalhos que 

abordam os pilares ambientais e econômicos. 

 

 

Figura 10 - Diagrama de Venn dos pilares da sustentabilidade 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

Além disso, por meio desta revisão, este estudo foi capaz de identificar a interrelação 

dos trabalhos encontrados na literatura entre os principais enquadramentos apresentados 

anteriormente (materiais, gerenciamento e avaliação ambiental) com os três pilares da 

sustentabilidade, realizando assim uma representação gráfica (figura 11), a qual apresenta a 

quantidade de artigos publicados em cada pilar ambiental, destacando que a maior parte dos 

estudos trabalharam com a integração dos três pilares, ou seja, ambiental, econômico e social, 

isso pode ser explicado, pois o pilar econômico refere-se as consequências financeiras das 

ações da empresa para os stakeholders, já o social à participação da manutenção e 

aperfeiçoamento do sistema no que diz respeito aos direitos e responsabilidades e o pilar 

ambiental aborda a conservação e manejo dos recursos naturais (LITTLE; HESTER; CAREY, 

2016). Então, com base nesses possíveis conceitos das dimensões ambientais, organizações, 

políticas públicas e sociedade tendem a gerir uma estratégia adequada com objetivo de alinhar 

a sustentabilidade, minimizando os impactos ambientais. 
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Figura 11 - Relações entre principais enquadramentos considerados neste estudo e os três pilares da 

sustentabilidade 

  

  

Fonte: A autora (2018) 

 

3.2.6 Etapa da obra 

Outro ponto analisado, foi a relação entre os trabalhos sobre sustentabilidade na 

construção civil com a etapa da obra (Figura 12). O ciclo de vida de um projeto diz respeito a 

distribuição do tempo das principais tarefas que compõe um projeto. Ele é composto de quatro 

estágios sequenciais usualmente, que são: definição, planejamento, execução e fechamento 

(VAN DEN ENDE, 2015). Na construção civil, essas etapas são: Planejamento, execução, 
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operação e manutenção, demolição, e em algumas obras, antes da demolição é feito uma 

remodelação do edifício, conhecido como retrofit (ALBA-RODRÍGUEZ et al., 2017; 

CASTRO; MATEUS; BRAGANÇA, 2017a). 

A maior parte dos trabalhos, 169 trabalhos, 39% do total ocorreram durante a 

execução dos projetos, seguidos das etapas de planejamento, 130 trabalhos, 30% do total. 

Esses números refletem o enquadramento dos artigos (item 3.3), sendo a seleção de materiais 

e gerenciamento de projetos diretamente ligados as etapas de planejamento e execução de 

uma obra de construção civil, já que nessas etapas todas as decisões ligadas ao projeto são 

tomadas, e sequencialmente executadas. 

Figura 12 - Distribuição de trabalhos nas diferentes etapas de uma obra 

 

Fonte: A autora (2018) 

3.2.7 Obras com certificações 

 Por meio da literatura foi possível perceber que as organizações estão preocupadas em 

minimizar os impactos ambientais causados por obras no setor de construção civil, devido a 

exploração dos recursos naturais, energia, produção de resíduos e poluição (CHOKOR et al., 

2016). Com isso, se iniciou a procura de programas de certificações ambientais, os quais 

auxiliam projetos e construções para obras comerciais, residenciais e até mesmo para 

infraestrutura, gerando benefícios, como por exemplo conforto térmico, níveis de iluminação, 
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eficiência hídrica, limpeza, manutenção e bem estar (EL ASMAR; CHOKOR; SROUR, 2014; 

FISK; BLACK; BRUNNER, 2011; ISSA et al., 2011).  

 De acordo com os estudos selecionados foi possível identificar as principais 

certificações encontradas nas obras, conforme tabela 3, destacando a certificação LEED com 

45% encontrada nos trabalhos publicados, em seguida BREEAM com 15% e ISO com 

representando 9%. As demais certificações (CASBEE; SBTool; Buiding Standard; Eco 

Housing; Estidama; GB; GBI; GBL-ASGB; GRIHA; GSAS; HQE; ITACA; Living Building 

Challenge; Passive House) representaram 31% encontradas nos estudos.  

 

Tabela 3 - Principais certificações encontradas nas obras 

Principais Tipos de 

Certificações 
% Definição 

LEED 45% Sistema de classificação de Liderança em Energia e Design 

Ambiental (LEED) do US Green Building Council (USGBC), 

tem como objetivo reconhecer edifícios projetados para alcançar 

um desempenho superior em diversas áreas, incluindo consumo 

de energia e qualidade ambiental interna (CHOKOR et al., 2016). 

BREEAM 15% Método de Avaliação Ambiental do Building Research 

Establishment (BRE), o qual utiliza medidas de avaliação de 

desempenho reconhecidas internacionalmente, aplicadas a partir 

de uma ampla gama de categorias e critérios de avaliação 

(ILHAN; YAMAN, 2016).  

ISO 

 

9% Organização Internacional para Padronização: 

ISO 14001:  Tem como objetivo obter um desempenho ambiental 

correto nas organizações e implementar sistemas de gestão 

ambiental (WANG, 2014). 

ISO 14040 e ISO 14044: direcionada para as fases de definição 

do objetivo e escopo e análise de inventário do ciclo de vida 

(TRUSSONI et al., 2015). 

ISO 21929-1: Descreve e fornece diretrizes para o 

desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade relacionados 

aos edifícios e define os aspectos dos edifícios a serem 

considerados ao desenvolver sistemas de indicadores de 

sustentabilidade (CASTRO; MATEUS; BRAGANÇA, 2017b). 

Fonte: A autora (2018) 
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Outra consideração importante é que dos 433 artigos, apenas 47 abordaram e 

exploraram algum tipo de certificação na obra (Figura 13) e isso pode ser justificado pelo 

impacto do custo inicial para a organização/proprietário, pois nessa fase são estimados os 

custos fixos e variáveis para a construção de uma obra, considerando itens como qualidade, 

risco, segurança, meio ambiente, mão de obra, equipamentos e insumos, é necessário ter o 

monitoramento do orçamento do projeto e por meio de documentos que forneçam 

informações e gerenciando os custos é possível ter o controle de impactos futuros diretos e 

indiretos de uma obra.. Além disso, é importante destacar que diversos estudos investigaram 

de forma integrada mais de um tipo de certificação, como por exemplo nos estudos de Camara 

et al. (CAMARA et al., 2016), Hasik et al. (2016),  Heravi et al. (2017).  

 

Figura 13 - Relação de trabalhos com certificação versus localização continental 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

De acordo com as informações extraídas nos estudos, é possível perceber que as 

certificações têm impacto positivo no setor de construção civil, visto que contribui para as 

organizações, gerando competitividade, benefícios ambientais, sociais e econômicos.  

3.2.8 Metodologias de Avaliação Ambiental 

De acordo com Meex et al. (2018) o foco da construção sustentável está se ampliando 

e isso pode ser justificado por conta de regulamentos e incentivos nacionais e internacionais, 

com finalidade de reduzir a demanda de recursos naturais, matérias primas, energia, 
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aumentando o desempenho de uma construção. Portanto, é importante a implementação de 

ferramentas que quantifique a sustentabilidade nas diversas fases de uma obra, para assim 

promover o máximo de eficiência em todo o processo, alcançando assim a dimensão social, 

ambiental e econômica.  

Diante disso, esse estudo identificou as principais metodologias de avaliação 

ambiental que estão inseridas no contexto de construção civil. É importante ressaltar que dos 

433 artigos analisados, foram identificados mais de 10 tipos de ferramentas de mensuração 

ambiental encontrados em 139 artigos publicados na literatura.  

A figura 14, representa a frequência de ocorrência das ferramentas de mensuração 

ambiental nos artigos, destacando LCA (Avaliação do ciclo de vida), com 76%, o qual é 

considerado um método de avaliação mais adequado e objetivo para quantificar o consumo de 

energia e recursos, a emissão e a geração de resíduos e os impactos ambientais de um edifício 

ao longo de todo o seu ciclo de vida (REZA et al., 2013), em seguida, Footprint (EF),  que é 

um indicador que pode ser usado para rastrear o consumo de recursos terrestres ou bióticos, 

resíduos baseados em carbono de populações humanas (MCBAIN et al., 2018), outra 

característica deste indicador é que aumenta a medida que se tem mais urbanização, além 

disso, 40% a 50% das emissões globais de gases com efeito de estufa provêm de edifícios 

(RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010).  

Figura 14 - Principais metodologias ambientais encontradas nos trabalhos 

 

Fonte: A autora (2018) 
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As demais ferramentas, como por exemplo SEAM (Método de Avaliação Ambiental 

Saudita), EcoInvent, qualidade de vida social, life cycle cost (LCC), entre outras, representam 

apenas 9% e podem ser encontradas em Ueda (UEDA, 2012), Vialle et al. (2015), Karatas et 

al. (2015), Kovacic et al. (2016) entre outros trabalhos, é importante destacar que também 

essas ferramentas tem como finalidade avaliar e quantificar a carga e sustentabilidade 

ambiental de elementos que podem ser encontrados no contexto da construção. 

3.3 DISCUSSÃO  

Diante do que foi apresentado sobre a sustentabilidade no contexto da construção civil, 

as seguintes evidências são apresentadas: 

− A área de materiais é a esfera mais estudada no contexto dos artigos desta 

pesquisa, isso pode ser justificado pelo fato que materiais de construção civil 

considerados permanentes ou auxiliares geram maiores impactos ambientais, por 

isso o foco principal dos estudos é este (FERREIRO-CABELLO et al., 2016). Isso 

reflete também na gama de artigos que exploraram e aplicaram a metodologia de 

avaliação ambiental LCA, justificando ser a mais utilizada, já que a mesma oferece 

suporte no setor de construção civil, sendo aplicada de forma eficiente para 

materiais de construção, já que a essa metodologia pode considerar propriedades 

físicas, químicas, volume, dimensão, vida útil dos componentes.  

− Dentre as certificações exploradas nos artigos, LEED foi a mais utilizada, pois esse 

sistema de classificação dar maior foco em produzir edificações verdes,  

sustentáveis, mais eficientes e econômicas, tem como princípios reduzir poluição, 

resíduos, energia, impactos  na natureza e saúde humana, por meio da utilização de 

forma racional da água, recursos, energia, bem como na seleção de materiais e 

equipamentos (GELOWITZ; MCARTHUR, 2018). 

− Dentro do gerenciamento, a gestão de stakeholders é a área mais abordada nos 

artigos investigados. Isso ocorre pois várias pessoas e/ou organizações estão 

envolvidas em um projeto de construção civil. A diversidade da natureza das partes 

interessadas, faz com que o gerenciamento dessas seja fundamental para o sucesso 

do projeto e na minimização dos impactos negativos que possíveis conflitos de 

interesse possam gerar. Logo, procurar um ponto de acordo entre os diferentes 

interesses dos stakeholders envolvidos (empreiteira, organizações e clientes) é 
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essencial na busca de um equilíbrio que satisfaça todas as partes interessadas (HU; 

GEERTMAN; HOOIMEIJER, 2014a; TAN et al., 2015). 

− Com relação aos pilares, o social e o econômico são os menos explorados no 

estudo. O pilar ambiental apresenta forte apelo de mercado, além das pressões 

políticas, o que incentiva o desenvolvimento de trabalhos nesse setor, o que não 

ocorre com os outros. O pilar social, está diretamente ligado a percepção dos 

usuários ou critérios secundários do processo de produção, como bem-estar do 

funcionário (KARAKHAN; GAMBATESE, 2017). O aspecto econômico, também 

é menos tratado em trabalhos. Em geral, obras sustentáveis apresentam um custo 

inicial superior, que seria “compensado” com um custo menor para o usuário final, 

na etapa operação e manutenção, durante a utilização do edifício, porém esses 

dependem muito da utilização correta dos usuários e um longo período de 

observação, o que inviabiliza ou atrai poucos estudos na área (ADAMS et al., 

2017; CHONG et al., 2017). 

Esses critérios de utilização correta dos usuários e um longo período de observação, 

durante a etapa de operação e manutenção, faz com que esse, depois do retrofit, seja a etapa 

menos se observou estudos investigados (FEESE et al., 2015; VIALLE et al., 2015). 

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

É notável o impacto ambiental causado pela indústria da construção civil, por esse motivo, 

práticas de sustentabilidade têm sido buscadas nos últimos anos em toda cadeia dessa 

indústria. Para evidenciar essas práticas, como também a evolução dos estudos nas diferentes 

áreas, foi realizada uma revisão sistemática da literatura entre os anos de 2000 e 2017. A 

busca foi realizada na base científica Web of Science, seguindo critérios pré-estabelecidos. 

Após a alocação de métodos de filtragem, a busca resultou em um total de 433 trabalhos.  

Com isso, esse trabalho trouxe a reunião de informações sobre as principais publicações 

envolvendo os temas sustentabilidade e construção civil dos últimos 18 anos, auxiliando os 

pesquisadores a entender a evolução dos trabalhos, as principais áreas abordadas, 

metodologias ambientais e certificações tratadas, servindo como uma grande base referencial 

para futuros trabalhos.  

O crescimento do número de estudos nessa área foi notado, principalmente entre os anos 

de 2014 e 2017. Os trabalhos foram classificados pela área de enquadramento dos mesmos, 
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sendo a área de materiais e gerenciamento de projetos as mais abordadas. Foram observados 

também a distribuição entre os pilares abordados, sendo o ambiental o mais tratado. 

Com a base conceitual definida, foi iniciada a avaliação das barreiras para implantação da 

sustentabilidade em projetos de construção, relacionando com essas barreiras a eventos na 

área de materiais e gerenciamento, de acordo com os principais resultados da RSL. Pelas 

características da ferramenta, o Bow-tie foi a metodologia escolhida para essa nova etapa do 

trabalho.  

 

 

 



 

[Digite aqui] 

4 IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DAS BARREIRAS DE IMPLEMENTAÇÃO DA 

SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Neste capítulo é discutido sobre o uso de um modelo proativo de gestão de riscos, o 

Bow-tie, realizando um estudo de campo em 3 cenários diferentes de obras sustentáveis na 

Região Metropolitana de Recife (RMR), através de entrevista com especialistas da área. O 

primeiro cenário aborda um levantamento mais genérico sobre desperdício de matérias em 

obras verticais. O segundo cenário com um levantamento mais específico, sobre o desperdício 

de gesso em edificações verticais. O terceiro cenário mostrando práticas sustentáveis bem-

sucedidas em um empreendimento comercial. É importante salientar que os dados discutidos 

aqui, são referentes ao estudo de campo sobre as práticas discutidas pelos especialistas na 

RMR, essas práticas podem variar de acordo com o país do estudo, cultura organizacional 

local e legislação própria.  

4.1 CONTEXTO CIENTÍFICO 

Um sistema construtivo é definido como aquele que promove intervenções sobre o meio 

ambiente, adaptando-o para suas necessidades de uso, produção e consumo humano, 

respeitando a capacidade de regeneração dos ecossistemas naturais. Os fatores que interferem 

no processo de construção foram agrupados em: o material utilizado, a mão de obra, o método 

construtivo, as máquinas e equipamentos, o meio ambiente de trabalho e o monitoramento da 

obra (PRIORI JR.; REGO SILVA, 2011). 

Existe a necessidade da busca contínua para a melhoria dos métodos e técnicas de 

produção – comprometidos com a melhoria da qualidade, saúde e segurança ocupacional e a 

responsabilidade ambiental e social –, aliado à inovação tecnológica viável – que pode 

proporcionar benefícios, como redução de custos, rapidez, maior conforto, precisão e 

qualidade, à execução de tarefas, propiciando ganho na produtividade. Todavia, os métodos 

ou procedimentos de operação devem estar atrelados às diretrizes de viabilidade financeira: 

redução dos custos com energia e água, redução dos custos com manutenção e redução na 

geração de resíduos (ILHAN; YAMAN, 2016). 

O conceito de construção sustentável, no geral, ainda é relacionado a questões 

ambientais apenas (FRAILE-GARCIA et al., 2017). É necessário que esse conceito se estenda 

a ações que visem melhorias na qualidade de vida do indivíduo e da comunidade, envolvidos 

no processo construtivo.  Porém, a utilização de práticas mais sustentáveis no contexto da 
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construção civil, ainda é tida por muitos empresários da região, como um ônus (às práticas 

normais) – gerando aumento nos custos e redução nos lucros das empresas do setor (PRIORI 

JR.; REGO SILVA, 2011) 

Em Pernambuco, a construção civil ainda apresenta como característica atraso 

tecnológico e gerencial, que pode ser evidenciado nos processos construtivos empregados, nas 

condições de higiene e segurança ocupacional nos canteiros de obra, no volume de resíduos 

sólidos gerados e nos níveis de escolaridade e capacitação dos trabalhadores (PRIORI JR., 

2008). 

Dentre os materiais utilizados, o gesso tem um grande destaque, já que em Pernambuco 

encontra-se a maior reserva de gipsita do Brasil. Segundo dados do SINDUSGESSO, no Polo 

Gesseiro do Araripe são gerados 13,9 mil empregos diretos e 69 mil indiretos, com 42 minas 

de gipsita, 174 indústrias de calcinação e cerca de 750 indústrias de pré-moldados, que geram 

um faturamento anual na ordem de R$ 1,4 bilhão por ano. A pureza do minério varia de 88% 

e 98%, sendo considerado de melhor qualidade no Brasil. A região do Araripe produz 84,3% 

do gesso consumido no país (SINDUSGESSO, 2017).  

Por suas características e versatilidade, como fácil aplicação, baixo custo e bom 

acabamento, o gesso vem sendo cada vez mais utilizado, e consequentemente são gerados 

cada vez mais resíduos, sendo em média, 4% do total dos resíduos gerados pela construção 

civil (NASCIMENTO; PIMENTEL, 2010). Com a crescente preocupação ambiental, existe a 

necessidade de reduzir os desperdícios, uma das formas é através da reciclagem. Segundo 

Thormark (2001), a reciclagem de resíduos em edifícios reduz a necessidade de recursos 

naturais, energia, áreas de extração de recursos naturais e áreas de terra para aterro. Se 

descartado incorretamente, o gesso pode emitir gás sulfídrico no ambiente, que é inflamável e 

altamente tóxico, além de contaminar o solo e os lençóis freáticos. 

Alencar, Mota e Alencar (2011) mostraram as dificuldades enfrentadas pelas partes 

interessadas na cadeia do gesso, para elucidar os problemas envolvendo a baixa motivação 

para a utilização do gesso em função das restrições apresentadas na resolução do CONAMA 

307/02 (CONAMA, 2002), relacionadas as questões envolvendo cuidados necessários para 

reciclagem do gesso. Atualmente, o gesso é categorizado como resíduo de classe B pela 

resolução do CONAMA 431/11 (CONAMA, 2011), como resíduo reciclável para outras 

destinações, estabelecendo os cuidados necessários para destinação correta desse resíduo. 

Sendo assim, buscar métodos proativos de gerenciamento de risco, podem auxiliar no 

sucesso de projetos de construção sustentáveis. O objetivo da avaliação dos riscos é auxiliar 



 

[Digite aqui] 

na compreensão dos fatores que levam à ocorrência de um risco específico, ao mesmo tempo 

que fornece informações sobre o impacto destes, a fim de que se possa evitá-los ou reduzir o 

efeito de suas consequências por meio de estratégias de contingência (ZENG; AN; SMITH, 

2007). O método Bow-tie é uma técnica integrada que avalia cenários de risco em termos de 

probabilidade e caminhos de ocorrência. É elaborada para prevenir, controlar e mitigar 

eventos indesejáveis por meio do desenvolvimento de uma relação lógica entre causas e 

consequências de um evento indesejado (JACINTO; SILVA, 2010; VILEINISKIS; 

REMENYTE-PRESCOTT, 2017). 

4.2 CENÁRIO 1 

O cenário utilizado foi baseado na etapa de planejamento de obras de edificações 

verticais sustentáveis, de grande porte, com média de 30 pavimentos, realizadas na Região 

Metropolitana de Recife (RMR), que são as mais encontradas na região.  

Um dos primeiros pontos importantes a ser levantado, do ponto de vista do especialista, 

é com relação ao uso do termo sustentabilidade, que vem sendo usado de forma 

indiscriminada considerando as práticas atuais na região, sendo mais correto o uso do termo: 

“práticas menos insustentáveis”.  

Quando comparado a outros mercados, as práticas utilizadas no planejamento e 

execução de obras que visam a sustentabilidade, ainda são focadas em aspectos voltados a 

cumprimentos de normas de certificações como ISO 9001 e PBQP-H, que não visam práticas 

de sustentabilidade de forma direta, e sim questões ligadas a padronização, gerenciamento e 

segurança do trabalho. 

4.2.1 Evento principal 

Por se tratar de um universo amplo, os riscos foram categorizados por grupos. Esses 

grupos foram definidos de acordo com experiência do especialista.  Para categorização dos 

riscos existentes no gerenciamento do projeto, foram primeiramente divididos em grupo: 

− Materiais de Construção 

− Água/esgoto 

− Energia 

− Mão de obra 

− Segurança e Qualidade de vida no trabalho 

− Gestão de obra 
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− Resíduos 

− Máquinas e equipamentos 

− Relação da obra com seu entorno 

Dentre os grupos, foi selecionado o de Materiais de Construção, por ser considerado 

prioritário, sendo o mais abordado dentre as pesquisas atuais relacionadas ao tema 

sustentabilidade na construção civil (ver capítulo 3). Definido os grupos, foi proposto o risco 

e definido o evento principal. 

Um dos grandes riscos relacionados aos materiais, quando se busca meios para tornar a 

obra menos insustentável, está relacionado ao seu desperdício. Esse desperdício pode ocorrer 

em duas situações, a mais lembrada se trata dos resíduos gerados ao fim da execução do 

serviço ou por retrabalho, ou também quando não se consegue atingir as especificações que 

constam nas normas técnicas. Sendo então o desperdício de materiais de construção, o evento 

principal desse cenário. 

4.2.2 Fatores contribuintes e barreiras preventivas 

Vários fatores contribuem para a ocorrência de desperdício de materiais em um canteiro 

de obras. As principais apontadas pelo especialista foram listadas e exemplificadas na tabela 

4. As ameaças listadas estão ligadas principalmente a pontos voltados ao processo 

construtivo, envolvendo questões técnicas; questões ligadas a mão de obra e questões 

envolvidas a administração de materiais. 

Tabela 4 – Ameaças para desperdício de materiais 

Fatores contribuintes Exemplos 

Processos construtivos 

Técnicas construtivas inadequadas 
Técnicas em desacordo com as normas 

técnicas 

Falta de domínio das técnicas construtivas Mão de obra não treinada 

Procedimentos para execução dos serviços 

inadequados/desatualizados 

POP (Procedimento operacional padrão) 

desatualizados 

Mão de obra 

Mão de obra inadequada 
Profissionais não capacitados para serviços 

específicos 

Falta de profissionais com conhecimento em Gerentes de projeto inexperientes  
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gestão e gerenciamento de projetos 

Administração de materiais 

Seleção inadequada de materiais 
Prezar apenas por preço e não qualidade 

durante a seleção de materiais 

Estoque/acondicionamento inadequado 

dentro do canteiro 

Materiais sujeitos a intempéries naturais; 

Cimento ou argamassa em contato direto 

com o solo e umidade, pode alterar a 

composição química do produto.  

Falta de métodos de controle de materiais 

durante a execução da obra 

Sem o controle de liberação de materiais, 

pode favorecer o furto ou a perda de 

materiais, como componentes elétricos por 

exemplo. 

Não utilização de programação de entrega 

junto ao fornecedor 

A validade do cimento é de 90 dias em média 

após data de fabricação, o não planejamento 

das entregas de acordo com a programação 

da obra pode acarretar perda do produto para 

utilização 

Entrega pelo fornecedor do material na obra 

É importante verificação das especificações 

do produto e da qualidade desse no ato da 

entrega, para evitar o recebimento de 

materiais defeituosos 

Transferência inadequada de material entre 

obras da mesma empresa 

Mau acondicionamento do material para a 

transferência 

Transporte inadequado dentro do canteiro 

Utilização de equipamentos de 

movimentação não condizente com o 

material de construção 

Fonte: A autora (2018) 

Baseado nesses fatores, algumas barreiras preventivas podem ser traçadas. Essas 

barreiras são uma forma de prevenção para evitar que os fatores listados anteriormente, 

contribuam para a geração do risco potencial. Para cada ameaça, uma barreira foi destinada, 

conforme tabela 5. 
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Tabela 5 - Barreiras preventivas para o desperdício de materiais 

Fatores contribuintes Barreira preventiva 

Técnicas construtivas inadequadas 
Planejamento; 

Mecanização e automação 

Falta de domínio das técnicas construtivas 
Treinamento 

Elaboração de procedimentos 

Procedimentos para execução dos serviços 

inadequados/desatualizados 
Investimento em Programas de Qualidade 

Mão de obra inadequada Seleção e Treinamento da Mão de Obra 

Falta de profissionais com conhecimento em 

gestão e gerenciamento de projetos 
Seleção e Treinamento 

Seleção inadequada de materiais (qualidade) 

Equipes com experiencia sobre questões 

técnicas e gestão da aquisição 

Utilizar técnicas de seleção/avaliação de 

fornecedores 

Estoque/acondicionamento inadequado 

dentro do canteiro 

Uso de pallets 

Elaboração de projeto de canteiro 

Falta de métodos de controle de materiais 

durante a execução da obra 
Uso de métodos de controle de materiais 

Não utilização de programação de entrega 

junto ao fornecedor 
Programação de entregas junto ao fornecedor 

Entrega pelo fornecedor do material na obra 

Utilizar técnicas de inspeção de materiais no 

ato da entrega e estabelecer requisitos 

mínimos para aceite do material 

Transferência inadequada de material entre 

obras da mesma empresa 

Políticas para armazenamento, controle e 

distribuição adequada de materiais 

Transporte inadequado dentro do canteiro 

Distribuição de materiais (quantidade) antes 

da execução do serviço conforme consumo 

estimado 

Utilização de equipamentos de 

movimentação adequados 

Fonte: A autora (2018) 
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4.2.3 Barreiras de proteção 

 Algumas medidas devem ser tomadas caso o risco ocorra, essas medidas são chamadas 

barreiras protetivas. Elas servem para neutralizar ou minimizar as consequências causadas 

pelo evento indesejado. No caso do desperdício de materiais de construção, as barreiras 

protetivas são mais voltadas para o entendimento do risco e retirar lições de aprendizagem 

para trabalhos futuros, evitando assim, a repetição do mesmo. 

− Treinamento 

− Investimento em tecnologia 

− Ações de registro e monitoramento dos serviços para posterior análise (Registro dos 

serviços em Fichas de verificação; Análise das apropriações dos serviços executados 

(consumo de material e homem hora)) 

− Reaproveitamento de material (aplicando as sobras em outros serviços menores 

associados). Ex: sobra da concretagem para concretagem de peças pequenas como 

contravigas para alvenaria 

4.2.4 Consequências 

 Todo evento indesejado, tem um conjunto de causas, que podem gerar um conjunto de 

consequências. Essas consequências são o efeito que risco traz para o ambiente ou para seus 

envolvidos. No caso desse estudo, as principais consequências são: 

− Aumento de custo 

− Aumento do tempo de produção 

− Maior impacto ambiental 

− Maior dispêndio de trabalho para mão de obra 

− Interferência na qualidade final do trabalho 

− Retrabalho 

− Impacto na imagem da empresa 

Esses impactos podem afetar de forma direta os objetivos do projeto, principalmente os 

custos, pois os gastos extras com o material utilizado de forma errônea, o custo extra com a 

mão de obra, não podem ser recuperados. 

Do ponto de vista da sustentabilidade, o desperdício de materiais afeta de forma direta 

os três pilares sustentáveis: Econômico, Social e Ambiental. O aumento de custos impacta 

diretamente o pilar econômico. O aumento do tempo de produção e dispêndio da energia da 



 

[Digite aqui] 

mão de obra, impactam o pilar social. E os impactos ambientais causados pela utilização dos 

materiais e geração de resíduos.  

4.2.5 Diagrama Bow-tie para desperdício de materiais 

Após o levantamento dos dados, foi utilizado o software BowtieXP 2.9.6, para a 

montagem do diagrama. O diagrama serve para facilitar a visualização das principais causas 

e consequências de um determinado evento, por todos os membros da equipe, facilitando na 

prevenção e na tomada de decisão quanto aos possíveis controles desse risco. Na figura 

abaixo, é apresentado um modelo genérico para o controle de risco de desperdício de 

materiais. 
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Figura 15 - Bow-tie para desperdícios de materiais 

 

Fonte: A autora (2018) 



 

[Digite aqui] 

4.2.6 Considerações sobre o cenário 1 

O cenário 1 apresentou uma visão geral, de um consultor, sobre o desperdício de 

materiais de construção em obras verticais na RMR. 

As principais causas para o desperdício estão voltadas a fatores ligados a técnica 

construtiva, gerenciamento da mão de obra e administração de materiais. Essas causas podem 

gerar aumento de custo, aumento de tempo de produção e um maior impacto ambiental. 

Para minimização do risco ou dos impactos gerados, barreiras de prevenção e de 

proteção foram sugeridas. 

4.3 CENÁRIO 2 

Por se tratar de um evento genérico, não é possível um maior detalhamento do 

diagrama anterior, por esse motivo foi desenvolvido um estudo de caso aplicado para um 

material específico, o gesso.  

4.3.1 Evento principal 

O gesso foi selecionado pela facilidade de aquisição no estado, por ser um material de 

baixo custo e bastante utilizado em obras na região metropolitana de Recife. O evento 

principal trabalhado foi o desperdício de gesso em obras verticais na região metropolitana de 

Recife, do ponto de vista do fornecedor. 

A principal forma de utilização do gesso nas construções locais é na forma de pasta e 

placa, sendo a pasta para revestimento a forma que acarreta em maiores perdas durante o 

processo. 

4.3.2 Fatores contribuintes e barreiras preventivas 

O desperdício de gesso tem por base os mesmos fatores contribuintes já tratados 

anteriormente, porém as barreiras preventivas são mais específicas para gesso, como pode ser 

visto na tabela abaixo. 

 

Tabela 6 - Fatores contribuintes e barreiras preventivas para o desperdício do gesso 

Fator contribuinte Descrição Barreira preventiva 

Técnicas construtivas 

inadequadas 

Alvenaria feita com má 

qualidade, implica em maior 

Treinamento da mão de obra 

Gestão da qualidade do serviço 
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quantidade de pasta de gesso 

necessária para nivelamento 

do revestimento devido à 

falta de prumo e esquadro 

nas paredes 

de alvenaria 

Modernização/ajuste das 

técnicas construtivas 

Falta de domínio das 

técnicas construtivas 

Baixo uso de drywall na 

região 

Necessidade de atendimento 

a NBR 15575 

Modernização das técnicas 

construtivas 

Incentivo a industrialização 

Mudança de cultura 

organizacional 

Atendimento a NBR 15575, 

sobre o desempenho de 

edificações habitacionais. 

Procedimentos para 

execução dos serviços 

inadequados/desatualizados 

Preparação de grandes 

quantidades de pasta de uma 

vez, podendo perder o ponto 

de pega antes da finalização 

do serviço gerando 

desperdício de material 

Treinamento da mão de obra 

POP com instruções sobre a 

preparação da pasta de gesso 

Ordem de serviço com 

quantidades necessárias por 

pavimento 

Falta de organização 

durante o serviço 

Canteiro desorganizado e 

sujo, inviabilizando o 

reaproveitamento do 

material 

Realizar limpeza da área e 

utilização de lona plástica antes 

do início do serviço, para coleta 

das sobras e posterior 

reaproveitamento 

Desenvolver check-list de 

inspeção para liberação de área 

para os gesseiros 

Recorte inadequado de 

placas 

Planejar durante o projeto o 

serviço, para que os recortes 

de placas sejam mínimos, 

evitando perdas na execução 

de serviços de forros de 

gesso 

Treinamento da mão de obra 

POP com instruções sobre o 

recorte da placa de gesso 

Ordem de serviço com 

quantidades necessárias por 

pavimento 
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Reaproveitamento de trinchos 

oriundos dos recortes das placas 

Mão de obra inadequada 

Mão de obra despreparada 

e/ou sem treinamento gera 

maior desperdício 

Seleção 

Treinamento da mão de obra 

sobre a execução de serviços, 

noções de qualidade, 

organização do canteiro, 

manipulação dos materiais 

Estoque/acondicionamento 

inadequado dentro do 

canteiro 

Para o gesso em pó, os sacos 

devem ser empilhados na 

horizontal sobre pallets e 

para placas, acondicionados 

na vertical, sem o contato 

com o solo 

Armazenar sobre a proteção 

do sol e intempéries  

Elaboração de projeto de 

canteiro 

Fichas técnicas indicando sobre 

a disposição dos materiais 

Pallets para acondicionamento 

do material 

Treinamento de mão de obra 

Falta de métodos de 

controle de materiais 

durante a execução da obra 

A falta da ficha de controle, 

não permite o 

acompanhamento do volume 

usado 

Adotar fichas de controle  

Não utilização de 

programação de entrega 

junto ao fornecedor 

O pó de gesso tem em média 

3 meses de validade 
Adotar programação de entrega 

Entrega pelo fornecedor do 

material na obra 

A falta de cuidado durante a 

manipulação, pode ocasionar 

danos a embalagem e perda 

do produto 

Adotar a inspeção de 

recebimento de materiais 

Treinamento da mão de obra 

 

Transferência inadequada 

de material entre obras da 

mesma empresa 

A falta de cuidado durante a 

manipulação, pode ocasionar 

danos a embalagem e perda 

do produto 

Criar POP para transferência de 

materiais 

Criar ordem de serviço 

Treinamento da mão de obra 

 

Transporte inadequado A falta de cuidado durante a Uso de equipamento de 
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dentro do canteiro manipulação, pode ocasionar 

danos a embalagem e perda 

do produto 

movimentação 

Treinamento da mão de obra 

 

Fonte: A autora (2018) 

 

4.3.3 Barreiras de proteção 

 No caso do desperdício de gesso, as barreiras protetivas são mais voltadas para a 

reciclagem do resíduo. 

− Treinamento/capacitação da mão de obra 

− Investimento em tecnologia 

− Ações de registro e monitoramento dos serviços para posterior análise (Registro 

dos serviços em Fichas de verificação; Análise das apropriações dos serviços 

executados (consumo de material e homem hora))  

− Separação dos resíduos de gesso 

− Acondicionamento correto dos resíduos 

− Reciclagem dos resíduos 

− Reaproveitamento de material 

− Elaboração de projeto de canteiro 

− Campanha de marketing evidenciando as práticas de reaproveitamento 

4.3.4 Consequências 

 Todo evento indesejado, tem um conjunto de causas, que podem gerar um conjunto de 

consequências. Essas consequências são o efeito que risco traz para o ambiente ou para seus 

envolvidos. No caso desse estudo, as principais consequências são: 

− Maior impacto ambiental 

− Aumento de custo 

− Aumento do tempo de produção 

− Maior dispêndio de trabalho para mão de obra 

− Interferência na qualidade final do trabalho 

− Imagem da empresa executora dos serviços de gesso 

Os impactos gerados, são principalmente ambientais, pois por se tratar de um material 

de baixo custo, mesmo o desperdício ficando em torno de 10 a 12% por edifício, o aumento 
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final do custo é irrisório quando comparado a outros materiais. Porém os impactos ambientais 

gerados são altos, pois caso esse resíduo não seja descartado de forma correta, conforme 

definido pela resolução CONAMA 431/11 (CONAMA, 2011), podem gerar gases tóxicos, 

contaminação de lençóis freáticos, dentre outros. 

4.3.5 Avaliação de risco  

O evento foi avaliado pelo estabelecimento pela estimativa da possibilidade da 

consequência. Isto foi feito usando uma matriz de risco padrão. As consequências foram 

classificadas de 1 a 5, de acordo com seu respectivo impacto nos objetivos do projeto, 

utilizando a opinião do especialista (Tabela 7). As consequências foram atribuídas 

considerando os piores resultados possíveis. A escala de ocorrência do risco foi pontuada na 

escala de 1 a 5, quanto maior o número, maior a probabilidade de ocorrer o resultado adverso 

(Tabela 8).  

O impacto foi calculado considerando o impacto ambiental, como o principal objetivo 

afetado, sendo considerado um score de risco moderado pelo especialista, pois pode gerar 

danos severos ao meio ambiente, podendo provocar impactos moderados aos meios físico, 

biótico ou antrópico. Ele exige ações corretivas imediatas para evitar seu desdobramento em 

catástrofe. A possibilidade de acidentes ambientais irreparáveis é remota. Quanto a 

ocorrência, o especialista jugou que o desperdício de gesso é provável de ocorrer nas obras da 

região, pois é um evento que ocorre na maioria das obras. 

Os escores de risco foram calculados multiplicando o escore de impacto pelo escore de 

ocorrência, por meio de uma escala de 1 × 1=1 a 5 × 5=25. Como pode ser visto na matriz 

(Figura 16), o risco avaliado pode ser classificado em até quatro níveis: riscos muito baixo 

(baixo risco, parte verde da matriz), riscos toleráveis (riscos moderados e altos, partes 

amarelas e alaranjadas da matriz, respectivamente) e intoleráveis ou riscos inaceitáveis (riscos 

muito alto, parte vermelha da matriz).  No problema em questão, foi obtido o score 15 (Escala 

de impacto moderada=3 x Escala de ocorrência quase certa=5), sendo um considerado um 

risco muito alto, que necessita de barreiras de proteção para minimização do impacto gerado 

ao ambiente, e que estas sejam implantadas o mais breve possível. 
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Tabela 7 - Escala de impacto 

Classificação 

 

Objetivos 

Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto 

 1 2 3 4 5 

Custo 
Nenhum 

impacto 

significativo 

Aumento 

inferior 5% 

Aumento de 

6 a 10% 

Aumento de 

11 a 19% 

Aumento 

superior a 

20% 

Tempo 
Nenhum 

impacto 

significativo 

Aumento 

inferior 5% 

Aumento de 

6 a 10% 

Aumento de 

11 a 19% 

Aumento 

superior a 

20% 

Qualidade 
Nenhum 

impacto 

significativo 

Poucos 

componentes 

afetados 

Impacto 

significativo, 

exigindo 

aprovação 

do cliente 

para 

continuidade 

Qualidade 

inaceitável 

Produto 

inutilizável 

Ambiental 
Nenhum 

dano 

ambiental 

Efeitos 

mínimos 

sobre o meio 

ambiente 

Efeitos 

moderados 

sobre o meio 

ambiente 

Efeitos altos 

sobre o meio 

ambiente 

Efeitos 

severos 

sobre o meio 

ambiente 
Fonte: A autora (2018) 

 

Tabela 8 - Escala de ocorrência de desperdício 

 Raro Improvável Possível Provável Quase certo 

Score 1 2 3 4 5 

Score 

Menor que 

10% das 

obras 

Ente 10-29% 

das obras 

Entre 30-

59% das 

obras 

Entre 60-

89% das 

obras 

Maior que 

90% das 

obras 

Fonte: A autora (2018) 
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Figura 16 - Matriz de risco 

 Score de ocorrência 

Raro Improvável Possível Provável 
Quase 

certo 

Score de 

Impacto 

Muito alto 5 10 15 20 25 

Alto 4 8 12 16 20 

Moderado 3 6 9 12 15 

Baixo 2 4 6 8 10 

Muito baixo 1 2 3 4 5 

 1-3 Baixo risco 

 4-6 Risco moderado 

 8-12 Risco alto 

 15-25 Risco muito alto 

Fonte: Adaptado de (ABDI et al., 2016). 

 

4.3.6 Diagrama Bow-tie para desperdício de gesso 

Com todas as etapas concluídas, o diagrama foi construído com auxílio do software 

BowtieXP 9.2.6. No diagrama abaixo, no lado direito, pode-se verificar as principais causas e 

as barreiras de prevenção para evitar o risco. No lado esquerdo, é possível verificar as 

possíveis consequências e as barreiras de proteção, caso o risco ocorra.  
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Figura 17 - Diagrama Bow-tie para desperdício de gesso 
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Fonte: A autora (2018) 

4.3.1 Considerações sobre o cenário 2 

O cenário 2 apresentou uma visão geral, de um fornecedor em serviços com gesso, 

sobre o desperdício de gesso, em construção em obras verticais na RMR. 

As principais causas para o desperdício estão voltadas a fatores ligados a técnica 

construtiva, gerenciamento da mão de obra e administração de materiais. Essas causas podem 

gerar principalmente um maior impacto ambiental. 

Para minimização do risco ou dos impactos gerados, barreiras de prevenção e de 

proteção foram sugeridas, ressaltando nesse caso, a importância do descarte correto desse 

material, além do reuso e reciclagem. 

 

4.4 CENÁRIO 3 

Diferente dos casos anteriores, existem casos de sucesso de práticas sustentáveis na 

região metropolitana de Recife. Como estudo de caso, foi realizado o levantamento de dados 
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sobre um empreendimento comercial na cidade de Camaragibe-PE, onde foram utilizadas 

técnicas sustentáveis desde o início da obra. 

4.4.1 Evento principal 

Os riscos são eventos adversos que afetam os objetivos do projeto, podendo ser de 

forma negativa, como ameaças, ou de forma positiva, como oportunidades. Nesse caso, o 

risco foi abordado em forma de melhoria, ou seja, como oportunidade. O evento principal foi 

denominado: Planejamento. O planejamento foi denominado como uma atividade 

fundamental, pois a partir dela é feito todo o levantamento sobre as demandas necessárias ao 

projeto. 

4.4.2 Fatores contribuintes e barreiras preventivas 

De acordo com o especialista, 3 fatores são fundamentais para garantia da eficiência de 

um projeto sustentável: o atendimento da demanda das normas técnicas, uma concepção de 

um projeto de canteiro de obras racional e escolha de sistemas construtivos industrializados.  

Alguns pontos foram pensados e implementados durante o planejamento da obra, são 

eles: 

− Atendimento das normas técnicas – melhorias do ambiente de trabalho e na 

segurança para os trabalhadores, o que traz maior produtividade. As principais 

normas técnicas (NR) voltadas para a construção civil são: 

o NR 5 – formação de CIPA 

o NR 6 – EPI 

o NR 8 – Padrões de edificação 

o NR 12 – Uso de maquinário  

o NR18 – Medidas de segurança 

o NR 35 – Segurança nas alturas 

o NBR 15575 - Desempenho de edificações habitacionais 

− Concepção de projeto racional – Melhoramento da gestão, tornando o canteiro 

autossustentável. Alguns dos pontos trabalhados foram: 

o Uso da plataforma BIM 

o Plano de Gestão de resíduos 

o Projeto de eficiência energética 

o Projeto de saneamento próprio 

o Plano de gerenciamento de stakeholders 
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o Plano de gerenciamento de áreas de entorno 

o Plano de gestão ambiental urbana 

o Gestão da qualidade dos processos 

o Treinamento da mão de obra 

− Escolha de técnicas construtivas – mudança dos sistemas construtivos 

tradicionais. Para que houvesse a racionalização das operações, foi tratada a 

concepção da ideia de desperdício zero, para isso, o principal ponto de mudança 

seria a escolha da técnica construtiva: 

o Industrialização – uso de stell frame 

o Treinamento da mão de obra 

o Instalação de usina de concretagem 

o Instalação de usina de britagem de resíduos 

− Planejamento da demolição e preparação da área de construção – foi realizado 

um estudo de viabilidade para a preparação da área do futuro empreendimento. 

Para isso, algumas técnicas foram implantadas: 

o Estudo do solo 

o Planejamento da demolição 

o Reaproveitamento dos resíduos gerados na demolição 

o Tombamento de área de reserva ambiental 

Essas foram as principais causas e barreiras preventivas que para o especialista 

apoiaram a atividade de planejamento do empreendimento. 

4.4.3 Barreiras de proteção  

Após o planejamento inicial, algumas ações auxiliam na melhoria dos resultados obtidos 

com essa atividade. São elas: 

− Desenvolvimento do Programa Obra Limpa – Plano de Controle de Impactos em 

Canteiro de Obras que estabelece 88 estratégias de sustentabilidade, divididas 

em 9 categorias distintas (Controle da Poluição Durante as Atividades de 

Construção, Gerenciamento dos Resíduos da Construção Civil, Uso Racional da 

Água Potável, Humanização do Canteiro de Obras, Eficiência Energética, 

Qualidade do Ambiente Interno para Funcionários e Futuros Ocupantes da 

Edificação, Gestão Responsável dos Recursos Florestais, Aquisição de Materiais 

de Menor Impacto Ambiental, Indicadores de Sustentabilidade da Obra). 
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− Utilização da certificação LEED; 

− Utilização de indicadores de desempenho nas diferentes áreas de gestão; 

− Capacitação da mão de obra para a etapa de construção e para a etapa de 

operação e manutenção do empreendimento. 

4.4.4 Consequências 

Com isso, os seguintes resultados foram alcançados: 

− Diminuição dos custos da obra em torno de 8%; 

− Diminuição dos custos de operação em torno de 20%; 

− Melhoria da qualidade das operações; 

− Menor impacto ambiental; 

− Menor tempo de execução – ganho em produtividade; 

− Valorização da imagem da empresa. 

Alguns dos índices de sustentabilidade do empreendimento, geraram números 

importantes. As ações realizadas nesse programa resultaram em uma economia de mais de 1 

milhão de reais e aproximadamente 16000 toneladas de resíduos foram destinadas a 

reciclagem. O reaproveitamento do resíduo após britagem e reuso, gerados da demolição do 

antigo prédio, como agregado reciclado em processos construtivos, gerou uma diminuição de 

circulação de mais de 3000 caminhões durante a obra, gerando uma redução em torno de 

27000L do consumo de combustíveis de origem fóssil e 88ton de emissão de CO2. Ou seja, 

gerando um menor impacto ambiental. 

Os resultados obtidos, mostraram como um planejamento bem balizado e executado, 

traz ganhos em todos objetivos de projeto, garantindo uma construção racional e processos 

eficientes. 

4.4.5 Diagrama Bow-tie para o evento Planejamento 

Após o levantamento dos dados, foi construído o diagrama Bow-tie para o evento 

planejamento, utilizando o software BowtieXP 9.2.6, como visto na figura abaixo. É 

importante salientar que no diagrama, foram alocados apenas os principais pontos tratados 

para a garantia da sustentabilidade no empreendimento estudado. 
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Figura 18 - Diagrama Bow-tie para a atividade de planejamento 
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Fonte: A autora (2018) 

 

4.4.6 Considerações sobre o cenário 3 

Diferente dos cenários anteriores, o cenário 3 trouxe a análise de risco do ponto de vista 

do risco como oportunidade, ou seja, de melhoria dos objetivos do projeto. O evento analisado 

foi a atividade de planejamento do projeto de um empreendimento comercial da RMR, que 

utilizou práticas sustentáveis durante a construção. 

Para o especialista, os principais fatores que influenciam para um bom planejamento e 

garantia da aplicação de práticas sustentáveis é o atendimento das normas regulamentadoras, a 

concepção de um canteiro racional e a escolha da técnica construtiva. Esses fatores geraram a 

diminuição do custo total de produção e operação do empreendimento, além de um menor 

impacto ambiental. As barreiras de prevenção e de proteção foram voltadas a facilitar o 

planejamento e a obtenção dos resultados estimados. 

Esse cenário demonstrou que quando bem planejadas e executadas, as práticas 

sustentáveis trazem bons resultados para a organização, para sociedade e para o ambiente. 

4.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com os resultados obtidos através das entrevistas, é possível observar alguns 

pontos: as principais causas e consequências dos eventos levantados e partir dessas, o 

estabelecimento das barreiras de prevenção e de proteção, respectivamente. 
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As causas relacionadas a questões de desperdício de materiais (cenário 1 e 2), de modo 

geral, estão relacionadas a questões ligadas a escolha da técnica construtiva, falta de domínio 

da técnica construtiva, desorganização geral do canteiro, problemas relacionados a mão de 

obra, questões ligadas a administração de materiais como por exemplo o mal 

acondicionamento, problemas durante a movimentação, falta de controle para distribuição. 

Esses fatores, caso não controlados, geram aumento de custos, retrabalho, consequentemente 

maior dispêndio de energia da mão de obra e maior tempo de para execução do serviço, além 

de maiores impactos ao meio ambiente.  

Van Thuyet, Ogunlana e Dey (2007) apontam que os riscos na construção civil muitas 

vezes causam excessos de prazo e custo, pois os projetos atuais estão consideravelmente mais 

expostos a riscos e incertezas por causa de fatores como complexidade no planejamento e no 

projeto, presença de várias partes interessadas (investidores, consultores, fornecedores, etc.), 

disponibilidade de recursos (materiais, equipamentos, fundos, etc.), ambiente climático, 

preocupações sociais, bem como fatores legais, econômicos e políticos. 

Pode-se observar então, que questões gerenciais e operacionais afetam de forma direta 

os objetivos do projeto. Tomovsca e Radivojevic (2017) afirmou que a arquitetura sustentável 

poderia ser alcançada por uma aplicação simples e ponderada de materiais locais e técnicas de 

construção. Para isso, algumas barreiras para a prevenção ao risco foram estabelecidas 

(Tabela 9), para evitar que o desperdício aconteça.  

 

Tabela 9 - Comparativo entre barreiras de prevenção nos diferentes cenários 

  Cenário 1 Cenário 2 

Técnica construtiva Mecanização e automação 

Modernização/ajuste das técnicas 

construtivas 

Incentivo a industrialização 

Gestão da 

Qualidade 

Elaboração de procedimento 

operacional padrão (POP) 

Elaboração de POP com 

instruções para o serviço 

Investimento em Programas de 

Qualidade 
Gestão da qualidade de serviços 

A
d
m

in
is

tr
aç

ão
 d

e 

m
at

er
ia

is
 

Utilizar técnicas de 

seleção/avaliação de fornecedores 

Ordem de serviço com 

quantidades necessárias por 

pavimento 

Uso de pallets 
Limpeza da área de trabalho antes 

do início do serviço 

Uso de métodos de controle de 

materiais 

Desenvolver checklist de inspeção 

para liberação de área para os 

gesseiros 
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Programação de entregas junto ao 

fornecedor 

Ordem de serviço com 

quantidades necessárias por 

pavimento 

Utilizar técnicas de inspeção de 

materiais no ato da entrega e 

estabelecer requisitos mínimos para 

aceite do material 

Fichas técnicas indicando sobre a 

disposição dos materiais 

Políticas para armazenamento, 

controle e distribuição adequada de 

materiais 

Pallets para acondicionamento do 

material 

Distribuição de materiais 

(quantidade) antes da execução do 

serviço conforme consumo estimado 

Adotar fichas de controle 

Utilização de equipamentos de 

movimentação adequados 
Adotar programação de entrega 

  
Adotar a inspeção de recebimento 

de materiais 

  
Criar POP para transferência de 

materiais 

  
Uso de equipamento de 

movimentação 

Projeto de canteiro Elaboração de projeto de canteiro Elaboração de projeto de canteiro 

Mão de obra Treinamento de mão de obra 

Treinamento de mão de obra 

Mudança de cultura 

organizacional 
Fonte: A autora (2018) 

 

As principais foram relacionadas ao planejamento das técnicas construtivas, utilização 

de processos industrializados, a fim de reduzir a quantidade de resíduos gerados e ganho te 

tempo de operação. Outra barreira importante, se refere a implantação de políticas voltadas a 

organização do canteiro de obras e gestão da qualidade. Um local limpo e organizado facilita 

a execução dos serviços, gerando maior produtividade.  

Segundo Catunda Pinto et al. (2015) a indústria da construção civil gera resíduos na fase 

de produção de materiais e componentes, na atividade de canteiro, durante a manutenção, 

modernização e, finalmente, na demolição. Em cada parte, a quantidade de resíduos gerados 

depende da intensidade da atividade de construção, da tecnologia empregada e das taxas de 

desperdício e manutenção. Na prática, todas as atividades desenvolvidas no setor da 

construção civil têm potencial para gerar resíduos. Na produção, o grande volume de perdas 

de material é o principal responsável pela geração de resíduos de construção. 
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Além disso, no tange aos materiais de construção, é importante que a empresa 

estabeleça procedimentos sobre recebimento, armazenamento (obedecendo à especificidade 

de cada tipo de material), movimentação e controle, assim todos os envolvidos com a 

operação, terão conhecimentos de como proceder em cada caso, evitando a perda por mal 

acondicionamento, por erros durante o transporte ou manipulação. Arroyo et al. (2016) 

apresentou uma metodologia para auxiliar decisores sobre questões envolvendo a 

administração de materiais, demonstrando a necessidade de organização no setor. 

Pode-se observar também dentre as causas do desperdício de matérias, como também 

nas causas de desperdício de gesso, que a grande maioria envolve de forma direta ou indireta, 

questões relacionadas a despreparo da mão de obra. A construção civil ainda apresenta, no 

estado de Pernambuco, aspectos de uma manufatura artesanal, onde o papel do trabalhador é 

decisivo para a qualidade do produto final e tem uma relação direta com a sustentabilidade no 

setor. O nível de escolaridade e qualificação do trabalhador refletem certos aspectos 

fundamentais para uma construção mais sustentável, como o uso racional dos insumos e 

geração de resíduos (PRIORI JR., 2008; PRIORI JR.; REGO SILVA, 2011). 

Muitas construtoras, empresas terceirizadas e empreiteiras não investem em treinamento 

da mão de obra para capacitar seus colaboradores em todos os processos necessários, 

principalmente quando há uma alta rotatividade de mão de obra, como também sobre gestão 

de resíduos de construção e demolição (BAŞAĞA et al., 2018; MBANASO et al., 2019). De 

modo geral, estes profissionais são carentes de uma formação adequada durante a execução da 

obra, tem pouco ou nenhum conhecimento sobre as características físico-químicas e 

econômicas de cada material como madeira, bloco cerâmico, bloco de alvenaria, ferro e gesso, 

acarretando também na não separação correta dos mesmos, diminuindo as chances de 

reaproveitamento e reciclagem. Portanto, investimento em capacitação são fundamentais para 

a mudança de comportamento geral e investimentos em mudança de cultura organizacional 

(EMERY et al., 2007; HAMILTON-MACLAREN; LOVEDAY; MOURSHED, 2013; 

KARAKHAN; GAMBATESE, 2017; KIM; YU, 2014). 

Também foram estabelecidas barreiras caso o desperdício ocorra, a fim de neutraliza-lo 

ou minimiza-lo. As principais foram voltadas ao investimento em tecnologia e ações de 

monitoramento das operações. O uso de indicadores de desempenho permite verificar como o 

processo está se comportando, conseguindo identificar seus pontos falhos. 

Além disso, também foram sugeridas práticas de gestão de resíduos, com posterior 

reaproveitamento na obra ou reciclagem, ou no mínimo a destinação correta do resíduo. 
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Assim, a área de gerenciamento de resíduos é fundamental para a garantia da sustentabilidade 

de uma obra (BOURDOT et al., 2016; DEL REY et al., 2016). 

Já no cenário 3, foi visto um exemplo da importância do planejamento para o projeto 

sustentável, onde a garantia do atendimento as normas técnicas, a concepção de um projeto de 

canteiro racional e a escolha correta do sistema construtivo foram a base para garantia da 

diminuição dos custos, dos impactos ambientais gerados e maior qualidade das operações. Ou 

seja, a busca pelo gerenciamento de todas as áreas ligadas a sustentabilidade como: resíduos, 

qualidade, energia, recursos hídricos, proteção ambiental, áreas de entorno, e do bem-estar 

dos envolvidos no processo, se mostraram fundamentais para a garantia dos resultados 

esperados, sendo possível a redução do custo da obra em torno de 8% e menor impacto 

ambiental causado, principalmente pela gestão de resíduos, que resultou em menos de 10% de 

resíduos destinados a aterros sanitário. A utilização da plataforma BIM para isso, também foi 

tida como fundamental durante todo o processo. 

A utilização da plataforma BIM é vantajosa pois a coordenação entre os projetistas e 

empreiteiros participantes é aperfeiçoada e os erros de omissão são significativamente 

reduzidos. Isso torna mais rápido o processo de construção, reduz os custos, minimiza a 

probabilidade de ocorrência de erros de projeto e proporciona um processo mais eficiente para 

toda a equipe do empreendimento (ALWAN; JONES; HOLGATE, 2017). 

Algumas das práticas sustentáveis adotadas no empreendimento foram: 

− Políticas de gerenciamento de resíduos 

− Reutilização de resíduos de demolição 

− Reciclagem de resíduos orgânicos e de classe A e B  

− Estação de tratamento de água 

− Estação de saneamento 

− Geração de energia de fontes renováveis 

− Instalação de usina de concretagem 

− Menor utilização de veículos para movimentação de materiais, com um menor 

consumo de combustíveis de origem fóssil. 

 

Essas práticas, além de diminuírem os impactos ambientais gerados, também auxiliaram 

na diminuição de custos. Vários autores discutiram a importância dessas práticas nos no 

sistema construtivo. Del Rey et al (2016), Bourdot et al. (2016), Barritt (2016) apresentaram 

as vantagens de incorporar agregados reciclados em diferente mix de concreto. Já Hasik et al. 
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(2017) mostrou meios de economia de energia em obras. Ding, Wang e Zou (2016) discutiram 

sobre a importância da gestão de resíduos. Vale salientar que as barreiras e práticas de 

sustentabilidade mudam de acordo com o país e cultura local e organizacional, sendo então as 

apresentadas nessa pesquisa resultado do estudo de campo realizado dentro dos cenários 

específicos listados aqui. 

Diante disso, podemos estabelecer que as principais barreiras para a implementação da 

sustentabilidade na construção civil são: 

−  Falta de planejamento do projeto do canteiro sustentável; 

−  Falta de atendimento as normas técnicas pré-estabelecidas; 

−  Escolha de técnicas construtivas inadequadas; 

−  Pouca industrialização nos sistemas construtivos; 

−  Falta de conhecimento técnicos da mão de obra sobre as operações e serviços; 

−  Falta de padronização e utilização de procedimentos específicos nas operações e 

serviços; 

− Falta de incentivos e normatização voltadas a gestão de resíduos; 

−  Falta de administração de materiais de forma mais completa (controle, armazenagem 

e movimentação). 

Sendo assim, as barreiras de prevenção e proteção apresentadas nos diferentes cenários, 

são meios para auxiliar a implantação da sustentabilidade na construção civil. 

 

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

No capítulo foram apresentados 3 cenários distintos sobre eventos envolvendo práticas 

sustentáveis na construção civil em obras da RMR.  

Para o levantamento das barreiras a sustentabilidade na construção civil, foi utilizada a 

ferramenta Bow-tie. Os dados foram obtidos através de entrevista com especialistas da área de 

construção civil sustentável. Neles foram obtidos as principais causas, consequências e 

barreiras de prevenção e barreiras de proteção para os eventos: desperdício de materiais, 

desperdício do gesso e planejamento. 

Por fim, foram apresentadas as análises dos resultados encontrados, onde foram 

demonstradas as principais barreiras levantadas e como elas influenciam na implantação a 

sustentabilidade.  
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Esse levantamento é fundamental para que todos os envolvidos no processo possam 

entender como implantar práticas sustentáveis na construção civil. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Nesse capítulo foi apresentado a conclusão geral da pesquisa, bem como suas 

limitações. Em seguida foram apresentadas ideias para trabalhos futuros, já que a revisão 

sistemática da literatura serve como um grande banco de dados sobre a relação entre a 

sustentabilidade e a construção civil. 

5.1 CONCLUSÕES 

A indústria da construção civil, apesar da sua importância econômica e no 

desenvolvimento territorial, produz grandes impactos negativos no ambiente, como consumo 

de energia, geração de gases do efeito estufa, consumo de recursos naturais e geração de 

resíduos. Com isso, existe uma grande preocupação em formas de minimizar esses impactos. 

Com isso, em busca de amenizar esses impactos, práticas sustentáveis vêm sendo buscadas 

em projetos de construção civil, para que ocorra um equilíbrio entre as dimensões ambientais, 

social e econômica, ao logo de todo o ciclo de vida desse projeto. 

Para entender como o tema sustentabilidade vem sendo relacionado a construção civil 

na ciência, foi realizada uma pesquisa exploratória. Onde inicialmente foi realizada uma 

revisão sistemática da literatura. A revisão, serviu como base para um levantamento geral 

sobre a evolução, áreas e meios como a sustentabilidade vem sendo tratada por estudiosos nos 

últimos 18 anos. A base científica Web of Science foi utilizada para busca, a partir de um 

conjunto de palavras chaves. Em seguida foi aplicado um método de filtragem e realizada 

analises dos resultados. 

A pesquisa resultou na análise de 433 artigos publicados, onde, em sua maioria, 

tratavam de temas ligados a área de materiais de construção e gerenciamento de projetos, 

sendo as etapas de execução e planejamento, as mais tratadas nos estudos. Quanto aos pilares 

da sustentabilidade, o pilar ambiental foi o mais citado nos trabalhos.  

Após ter ciência de como o tema é explorado na literatura, foi estabelecido o gap de 

pesquisa, que é falta de estudos sobre as barreiras para a implementação da sustentabilidade 

na construção civil. Na busca por meios para alcançar esse objetivo, foi definida a ferramenta 

Bow-tie para esse fim, por ser de fácil aplicação e entendimento, onde descreve e analisa os 

caminhos de um risco, desde as suas causas até as suas consequências, sendo seu foco voltado 

as barreiras entre as causas e o risco e, o risco e as consequências. Outro fator importante, é 
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que não foram encontrados trabalhos que associem essa ferramenta ao gerenciamento da 

construção civil. 

Para análise, foram realizadas entrevistas a especialistas com experiência em construção 

sustentável na região metropolitana de Recife, em 3 diferentes cenários:  

−  Com o evento principal voltado ao desperdício de materiais em obras verticais, de 

forma mais genérica; 

−  Com o evento principal voltado ao desperdício de gesso em obras verticais; 

−  Com o evento principal voltado a atividade de planejamento do projeto de um 

empreendimento comercial. 

Com a análise dos resultados, foi constatado que as principais causas para o desperdício, 

estão relacionadas a questões ligadas a escolha da técnica construtiva, falta de domínio da 

técnica construtiva, desorganização geral do canteiro, problemas relacionados a mão de obra, 

questões ligadas a administração de materiais em armazenagem, movimentação e controle. 

Esses fatores, caso não controlados, geram aumento de custos, retrabalho, consequentemente 

maior dispêndio de energia da mão de obra e maior tempo de para execução do serviço, além 

de maiores impactos ao meio ambiente. Portanto, ações voltadas para industrialização do 

processo, treinamento da mão de obra e controle no uso, transporte e armazenagem dos 

materiais, diminuiriam os principais impactos que o desperdício de materiais pode causar. 

O desperdício de materiais pode impactar de forma direta nos três pilares da 

sustentabilidade, os econômicos pois há o aumento de custos da obra, o social, pois ocorre 

retrabalho desnecessário a mão de obra, e ambiental, pelo impacto gerado pelo consumo do 

material e a geração de resíduos. Portanto, o controle dos riscos envolvendo o gerenciamento 

de materiais durante o planejamento de um projeto de construção sustentável, é fundamental 

para o sucesso desse projeto.  

O cenário 3, pode evidenciar como o planejamento correto impacta na aplicação de 

práticas sustentáveis de maneira a gerar diminuição dos custos em torno de 8% na fase de 

construção e até 20% na fase de operação, dos impactos ambientais gerados e maior qualidade 

das operações, sendo a garantia do atendimento as normas técnicas, a concepção de um 

projeto de canteiro racional e a escolha correta do sistema construtivo, os principais fatores 

que contribuem para esses resultados. O empreendimento adotou as seguintes práticas 

sustentáveis: 

− Políticas de gerenciamento de resíduos 

− Reutilização de resíduos de demolição 
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− Reciclagem de resíduos orgânicos e de classe A e B  

− Estação de tratamento de água 

− Estação de saneamento 

− Geração de energia de fontes renováveis 

− Instalação de usina de concretagem 

− Menor utilização de veículos para movimentação de materiais, com um menor 

consumo de combustíveis de origem fóssil. 

As ações realizadas nesse programa resultaram em uma economia de mais de 1 milhão 

de reais e aproximadamente 16000 toneladas de resíduos foram destinadas a reciclagem. O 

reaproveitamento do resíduo após britagem e reuso, gerados da demolição do antigo prédio, 

como agregado reciclado em processos construtivos, gerou uma diminuição de circulação de 

mais de 3000 caminhões durante a obra, gerando uma redução em torno de 27000L do 

consumo de combustíveis de origem fóssil e 88ton de emissão de CO2. Ou seja, gerando um 

menor impacto ambiental. 

Apesar da importância de tornar as práticas sustentáveis presentes na construção civil, 

ainda existem várias barreiras para a implantação dessas. O gerenciamento de riscos em um 

projeto de construção sustentável é fundamental para que eventos sob a forma de ameaças não 

interfiram de forma negativa nos objetivos do projeto. A ferramenta Bow-tie, atua de forma 

proativa, favorecendo o entendimento dos riscos envolvidos no projeto, já que ela explora 

desde as causas até as consequências desse risco, estabelecendo possíveis barreiras de 

proteção primárias e secundárias tanto para prevenção, para que esse risco não aconteça, 

quanto para a proteção, caso ele ocorra, como ele pode ser neutralizado ou minimizado. 

Nesse sentido, levantar os fatores que interferem de forma direta como entraves a 

implantação da sustentabilidade na construção civil, auxilia para que medidas protetivas e 

corretivas sejam adotadas, com isso, aumentando a viabilidade de que práticas sustentáveis 

passem a ser mais utilizadas na indústria da construção. 

Diante do estudo dos 3 cenários, podemos estabelecer que as principais barreiras para a 

implementação da sustentabilidade na construção civil são: 

−  Falta de planejamento do projeto do canteiro sustentável; 

−  Falta de atendimento as normas técnicas pré-estabelecidas; 

−  Escolha de técnicas construtivas inadequadas; 

−  Pouca industrialização nos sistemas construtivos; 

−  Falta de conhecimento técnicos da mão de obra sobre as operações e serviços; 
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−  Falta de padronização e utilização de procedimentos específicos nas operações e 

serviços; 

− Falta de incentivos e normativas voltadas para a gestão de resíduos. 

Sendo assim, as barreiras de prevenção e proteção apresentadas nos diferentes cenários, 

são meios para auxiliar a implantação da sustentabilidade na construção civil. 

5.2 DIFICULDADES E LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

As principais dificuldades enfrentadas durante a pesquisa foram: 

− Com relação a revisão sistemática, foi pela quantidade de trabalhos a serem 

analisados, o que demandou um maior tempo para leitura e análise dos mesmos; 

− Com relação ao levantamento das barreiras, foi relacionada a busca e ao acesso 

aos especialistas para a realização das entrevistas. 

A pesquisa teve algumas limitações, a principal é que em função do cenário financeiro 

nacional, houve uma grande baixa no setor da construção civil, o que limitou a verificação em 

campo em observação direta e levantamentos quantitativos para a busca de dados para análise. 

5.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A revisão sistemática da literatura serve como um banco de dados para várias pesquisas 

futuras. As observações deste estudo fornecem insights para explorar várias áreas. Estes 

resultados mostram algumas oportunidades para futuros estudos de pesquisa, como novos 

modelos de avaliação de sustentabilidade voltados para área de materiais e gerenciamento de 

projetos; exploração de critérios específicos para cada estágio de obra, principalmente a etapa 

de operação de manutenção, que tem sido pouco explorada; ou estudos dos impactos 

econômicos de aplicação de práticas de sustentabilidade em projetos de construção, além de 

estudos que explorem a vertente social, já que esta é menos difundida entre os pilares da 

sustentabilidade, dentre outros. 

Outro estudo importante seria a criação de métodos de avaliação para medição em 

campo da perda de material originado do desperdício, em formas de erro de execução de 

serviços, erros de armazenagem e movimentação, e na geração de resíduos, além de métodos 

de reaproveitamento e reciclagens de materiais que geram alto impacto ambiental. 
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APÊNDICE B – ROTEIRO DE ENTREVISTA 

 

− Pra você, o que é e como tem sido aplicada a sustentabilidade na construção civil. Em 

quais áreas é mais nítida a aplicação de técnicas sustentáveis. 

− Quais são as principais razões que motivam hoje em dia, a sustentabilidade na 

construção civil? (Mercado, legislação, etc.?) 

− Quais as principais mudanças no setor da construção sustentável ao longo dos últimos 

anos? 

− Apesar do crescimento da área, quais os principais desafios e problemas encontrados 

durante o planejamento de uma obra sustentável? 

− Quais os principais riscos (ameaças e oportunidades) envolvidos com a etapa de 

planejamento de uma obra de construção sustentável? Estão mais ligadas a que área? 

(materiais, gestão, tecnologias, entre outros) 

− Levando em conta a probabilidade de ocorrência e o grau de impacto, quais desses 

riscos que foram citados, podem ser considerados os mais “graves”, ou seja, que mais 

afetam os objetivos do projeto. 

o Principais causas desses riscos; 

o Caso essas causas ocorram, o que pode ser feito para evitar que o evento (o 

risco) ocorra? 

o Principais consequências de cada risco; 

o Formas de mitigação do risco, ou seja, caso eles ocorram, como eliminar ou 

minimizar seus impactos? 

− Quais os principais requisitos ou cuidados, um projeto de construção sustentável 

precisa ter para que se atinjam seus objetivos. 
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Resources Conservation and Recycling 30 6,93 (BROWN; BURANAKARN, 2003; CHONG; HERMRECK, 2010; CHUNG; LO, 2003; DA 

ROCHA; SATTLER, 2009; DIMOUDI; TOMPA, 2008; EMERY et al., 2007; FARRENY; 

GABARRELL; RIERADEVALL, 2011; GANGOLELLS et al., 2014; GUO et al., 2010; 

HEMSTRÖM; MAHAPATRA; GUSTAVSSON, 2011; HU et al., 2010; HUANG; HAN; 

CHEN, 2017; KLANG; VIKMAN; BRATTEBØ, 2003; LACHIMPADI et al., 2012; LI et al., 

2013, 2015; LI; SHEN; ALSHAWI, 2014; LUKMAN; TIWARY; AZAPAGIC, 2009; 

MARRERO et al., 2017; ORTIZ et al., 2010; OYEDELE; AJAYI; KADIRI, 2014; SABAI et 

al., 2013; SÁEZ et al., 2014; SHEN; TAM; LI, 2009; TANG et al., 2016; VAN BEERS; 
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BOSSILKOV; LUND, 2009; VAN DE LINDT et al., 2008; VEFAGO; AVELLANEDA, 

2013; VIALLE et al., 2015; WU; LOW; JIN, 2013) 

International Journal of Life Cycle 

Assessment 

27 6,36 (ARVIZU-PIÑA; CUCHÍ BURGOS, 2017; BHOCHHIBHOYA et al., 2017; BLANCK; 

CUISINIER; MASROURI, 2016; BLENGINI; DI CARLO, 2010; CARLISLE; 

FRIEDLANDER, 2016; CHOMKHAMSRI; MUNGCHAROEN; YUVANIYAMA, 2017; 

CHONG; WANG, 2017; DU et al., 2014; DUFFY, 2009; FLOWER; SANJAYAN, 2007; 

GONZÁLEZ-GARCÍA et al., 2009; KOFOWOROLA; GHEEWALA, 2008; LARREA-

GALLEGOS; VÁZQUEZ-ROWE; GALLICE, 2017; LEWANDOWSKA et al., 2015; 

MAXINEASA et al., 2015; MENNA et al., 2013; NAPOLANO et al., 2015; NOH et al., 

2014; ONAT; KUCUKVAR; TATARI, 2014b; PASSER et al., 2015; PASSER; KREINER; 

MAYDL, 2012; RAJAGOPALAN; BILEC; LANDIS, 2012; SALZER et al., 2017; 

SANJUAN-DELMÁS et al., 2015; TAIT; CHEUNG, 2016; WERNER; RICHTER, 2007; 

WU et al., 2012) 

Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers-Engineering Sustainability 

16 3,70 (ABDUL-RAHMAN et al., 2016; ACREMAN et al., 2009; CLARKE, 2010; DAIGLE; 

HALL; MACDOUGALL, 2011; DAKWALE; RALEGAONKAR, 2016; DE WOLF et al., 

2016; FINK; STULZ, 2012; HOLLOWAY; PARRISH, 2015; HUGHES et al., 2009; 

NAMINI et al., 2014; OTI; KINUTHIA; BAI, 2008, 2009; POLLINGTON, 2008; SATISH; 

BRENNAN; PEDRESCHI, 2011; VUKOTIC; FENNER; SYMONS, 2010; ZHANG, 2010) 

 

 

Habitat International 14 3,23 (CHEN; GANESAN; JIA, 2005; GARDEZI et al., 2016; HAMILTON-MACLAREN; 

LOVEDAY; MOURSHED, 2013; HSIEH, 2009; KIBWAMI; TUTESIGENSI, 2016; KIM, 

2011; LEE et al., 2016; LI et al., 2016; LIU et al., 2014; NG; SKITMORE; CHEUNG, 2013; 

SHI et al., 2013; SULLIVAN; WARD, 2012; TEO; LOOSEMORE, 2014; WANG, 2014) 

Sustainability 14 3,23 (ALBATICI et al., 2016; ASIF, 2016; BAEK et al., 2016; FOSTER et al., 2016; HAGBERT; 

MANGOLD; FEMENÍAS, 2013; JANG; KIM; CHAE, 2016; KIM; CHAE, 2016; 

KUCUKVAR; EGILMEZ; TATARI, 2016; LEHMANN, 2011; PONS; DE LA FUENTE; 
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AGUADO, 2016; SHAO; CHEN; ZHU, 2016; TASSICKER; RAHNAMAYIEZEKAVAT; 

SUTRISNA, 2016; UEDA, 2012; YAN, 2015) 

Automation in Construction 11 2,54 (ABDUL-RAHMAN; WANG; ENG, 2011; CHEN; NGUYEN, 2017; CHEN; OKUDAN; 

RILEY, 2010; EL-DIRABY; KRIJNEN; PAPAGELIS, 2017; FERNANDEZ-CENICEROS et 

al., 2013; ILHAN; YAMAN, 2016; KARATAS; EL-RAYES, 2015; KIM et al., 2015; LI; 

ZHANG, 2013; LU et al., 2017; OTI et al., 2016) 

Journal of Architectural Engineering 10 2,31 (AHUJA; MOSALAM; ZOHDI, 2015; AL-JEBOURI et al., 2017; ALHASHMI et al., 2017; 

ANINTHANENI; DHAKAL, 2018; ATTALLAH et al., 2017; CHOKOR et al., 2016; 

HOSSAIN; GENCTURK, 2015; NGUYEN; TOROGHI; JACOBS, 2016; SURESH; 

ANAND, 2017; TRUSSONI et al., 2015) 

Clean Technologies and Environmental 

Policy 

8 1,85 (AL-NASSAR et al., 2016; CHONG; WANG, 2016; ESTOKOVA; PORHINCAK, 2015; 

FERNANDEZ et al., 2014; HOSSAINI; HEWAGE; SADIQ, 2015; MILUTIENE et al., 2012; 

SEDLÁKOVÁ; VILČEKOVÁ; KRÍDLOVÁ BURDOVÁ, 2015; ZACCO et al., 2012) 

Materials 8 1,85 (BOUASKER et al., 2014; BUI; MOREL, 2015; DE SCHEPPER et al., 2014; DEL REY et 

al., 2016; DÍAZ-GARCÍA; MARTÍNEZ-GARCÍA; COTES-PALOMINO, 2017; GALAN-

MARIN; RIVERA-GOMEZ; GARCIA-MARTINEZ, 2016; KANADASAN; RAZAK, 2015; 

MENDIVIL-ESCALANTE et al., 2017) 

Journal of Management in Engineering 7 1,62 (AKTAS; OZORHON, 2015; CHO; YOON, 2016; INYIM; RIVERA; ZHU, 2015; INYIM; 

ZHU; ORABI, 2016; PAPAJOHN; BRINKER; EL ASMAR, 2017; SHRIVASTAVA; 

CHINI, 2016; WU; ISSA, 2015) 

Buildings 6 1,38 (ALRASHED; ASIF; BUREK, 2017; CASTALDO et al., 2017; CROMWIJK et al., 2017; 

FREGONARA et al., 2017; KHAN; ASIF; STACH, 2017; ROQUE; SANTOS, 2017) 

Engineering Structures 6 1,38 (EL-NABOUCH et al., 2017; FIORINO; MACILLO; LANDOLFO, 2017; FRAILE-GARCIA 

et al., 2016; LOSS; DAVISON, 2017; MOON, 2010; TEHRANIZADEH, 2001) 

Environmental Impact Assessment 6 1,38 (ALBA-RODRÍGUEZ et al., 2017; CASTRO; MATEUS; BRAGANÇA, 2017a; FRAILE-
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Review GARCIA et al., 2015; KIM et al., 2017; PARDO-BOSCH; AGUADO, 2016; WOLSINK, 

2010) 

Journal of Building Engineering 6 1,38 (AWADH, 2017b; CORNARO et al., 2017; D’ALESSANDRO et al., 2017; ELBELTAGI et 

al., 2017; NAJJAR et al., 2017; TOURÉ et al., 2017) 

 

Canadian Journal of Civil Engineering 5 1,15 (ALSHAMRANI, 2016; CUDDIHY; KENNEDY; BYER, 2005; DASGUPTA; TAM, 2005; 

DONG; KENNEDY; PRESSNAIL, 2005; EL-DIRABY; ABDULHAI; PRAMOD, 2005) 

Civil Engineering and Environmental 

Systems 

5 1,15 (CUADRADO et al., 2016; GU et al., 2009; HÄKKINEN, 2007; SVAJLENKA; 

KOZLOSKA, 2017; VYAS; JHA, 2016) 

Journal of civil Engineering and 

Management 

5 1,15 (CHEN; JUAN; HSU, 2017; IGNATIUS et al., 2016; OZCAN-DENIZ; ZHU, 2015; 

SCHMIDT; OSEBOLD, 2017; SON et al., 2015) 

Journal of Construction Engineering 

and Management 

5 1,15 (ARROYO; TOMMELEIN; BALLARD, 2016; CHIANG et al., 2016; KARATAS; EL-

RAYES, 2014; ZHANG; EL-GOHARY, 2016; ZHONG, Y.; LING, F.Y.; WU, 2017) 

Journal of Industrial Ecology 5 1,15 (ALONSO-SANTURDE et al., 2010; HU; VAN DER VOET; HUPPES, 2010; IRLAND, 

2007; KUA; MAGHIMAI, 2017; SALMAN et al., 2016) 

Mauerwerk 5 1,15 (HARTMANN; JÄGER, 2017; KREFT, 2017; LIEBLANG et al., 2017; POHL; 

GRAUBNER, 2017; WALBERG, 2017) 

Revista de la Construccion 5 1,15 (CARABAÑO et al., 2017; DEL RÍO MERINO et al., 2017; GONÇALVES DE LASSIO; 

NAKED HADDAD, 2016; GONZALEZ STUMPF et al., 2014; LEITE; SOUSA, 2013) 

Sustainable Development 5 1,15 (HALL; PURCHASE, 2006; HWANG; TAN, 2012; SEV, 2009; SROUR; CHONG; ZHANG, 

2012; WINSTON, 2010) 

Waste Management 5 1,15 (GODINHO-CASTRO et al., 2012; MARTÍNEZ LAGE et al., 2010; ORTIZ; 

PASQUALINO; CASTELLS, 2010; PUTHUSSERY; KUMAR; GARG, 2017; YU et al., 
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2013) 

Built Environment Project and Asset 

Management 

4 0,92 (ALWAN; GLEDSON, 2015; GOH, 2016; MANEWA et al., 2016; OZCAN DENIZ, 2017) 

Ecological indicators 4 0,92 (HABERT et al., 2012; LASVAUX et al., 2016; MARTÍNEZ-ROCAMORA; SOLÍS-

GUZMÁN; MARRERO, 2016; SOLÍS-GUZMÁN; MARRERO; RAMÍREZ-DE-

ARELLANO, 2013) 

Indoor and built environment 4 0,92 (KIM; SCHAEFER; KIM, 2013; KIM; YU, 2014; LEE et al., 2013; MAVROGIANNI; 

MUMOVIC, 2010) 

Journal of materials in civil engineering 4 0,92 (ABDULLA, 2015; ELCHALAKANI; BASARIR; KARRECH, 2017; SALDANHA; 

CONSOLI; PH, 2016; WILLIAMS PORTAL et al., 2015) 

Cement & concrete composites 3 0,69 (HABERT; ROUSSEL, 2009; HUNGER et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2015) 

Environmental progress & sustainable 

energy 

3 0,69 (ABEYSUNDARA; BABEL, 2010; ONDOVA, M. ;ESTOKOVA, 2016; PETRILLO et al., 

2016) 

International journal of building 

pathology and adaptation 

3 0,69  

(ABOSHIA et al., 2017; CHEW; CONEJOS; LAW, 2017; FIELDSON, 2017) 

International journal of geomate 3 0,69 (AL IMRAN, MD.; NAKASHIMA, K.; KAWASAKI, 2017; S. AL-JABRI, KHALIFA; 

HAGO, A. W.; BAAWAIN, M.; STHAPIT, 2017; SAJWANI, ABEER; NIELSEN, 2017) 

Journal of environmental management 3 0,69 (DING, 2008; MAYER-PINTO et al., 2017; NOH et al., 2015) 

Journal of housing and the built 

environment 

3 0,69 (HAGBERT; FEMENÍAS, 2016; HORNE; HAYLES, 2008; WOLFE; HENDRIKS, 2011) 

 

Practice periodical on structural design 3 0,69 (DARWISH, 2017; KARAKHAN; GAMBATESE, 2017; MOHAMMADI; ASCE; LING, 
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and construction 2017) 

Proceedings of the institution of civil 

engineers-construction materials 

3 0,69 (BARRITT, 2016; DETTENBORN; FORSMAN; KORKIALA-TANTTU, 2017; HASSAN; 

REID; AL-KUWARI, 2016) 

Proceedings of the institution of civil 

engineers-waste and resource 

management 

3 0,69 (ADAMS et al., 2017; CHONG et al., 2017; NADEEM et al., 2017) 

Building research and information 2 0,46 (GOULDEN et al., 2017; WALLHAGEN; MALMQVIST; ERIKSSON, 2017) 

Building services engineering research 

& technology 

2 0,46 (ILHA; OLIVEIRA; GONÇALVES, 2009; RATANACHOTINUN et al., 2016) 

Composites part b-engineering 2 0,46 (CORRADI et al., 2017; FAGONE; LOCCARINI; RANOCCHIAI, 2017) 

Construction management and 

economics 

2 0,46 (GOTTSCHE; KELLY; TAGGART, 2016; ROBINSON; CHAN; LAU, 2016) 

Current opinion in environmental 

sustainability 

2 0,46 (CABEZA et al., 2013; HOWDEN-CHAPMAN; CHAPMAN, 2012) 

Environmental science & technology 2 0,46 (FISHMAN; SCHANDL; TANIKAWA, 2016; HASIK et al., 2017) 

European journal of environmental and 

civil engineering 

2 0,46 (TERRACCIANO et al., 2015; ZYGOMALAS; BANIOTOPOULOS, 2016) 

Housing studies 2 0,46 (CRABTREE; HES, 2009; HU; GEERTMAN; HOOIMEIJER, 2014b) 

Intelligent buildings international 2 0,46 (FARID; ZAGLOUL; DEWIDAR, 2017; XIE; CLEMENTS-CROOME; WANG, 2017) 

Journal of structural engineering 2 0,46 (NIANG; ROY; TAGNIT-HAMOU, 2015; YEO; ASCE; POTRA, 2015) 

Materials and structures 2 0,46 (CHABANNES; NOZAHIC; AMZIANE, 2015; STURM; RAMOS; LOURENÇO, 2015) 
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Proceedings of the institution of civil 

engineers-civil engineering 

2 0,46 (ARNOLD et al., 2011; WANG, 2016) 

Proceedings of the institution of civil 

engineers-municipal engineer 

2 0,46 (AFACAN, 2015; OMOREGIE; ENGLISH, 2017) 

Proceedings of the institution of civil 

engineers-structures and buildings 

2 0,46 (LORENZO et al., 2017; RICHARD; KASSABIAN; SCHULZE-EHRING, 2017) 

Sustainability Science 2 0,46 (ALYAMI; REZGUI; KWAN, 2015; KAJIKAWA; INOUE; GOH, 2011) 

Urban studies 2 0,46 (HU; GEERTMAN; HOOIMEIJER, 2014a; POW; NEO, 2013) 

Environmental science and pollution 

research 

1 0,23 (LIU; SUN; YANG, 2017) 

Informes de la construccion 1 0,23 (LIU; SUN; YANG, 2017) 

International journal of civil 

engineering 

1 0,23 (DABIRIAN; KHANZADI; TAHERIATTAR, 2017) 

International journal of environmental 

research and public health 

1 0,23 (BAI et al., 2017) 

International journal of strategic 

property management 

1 0,23 (HSUEH; LEE; CHEN, 2013) 

Journal of building physics 1 0,23 (BOMBERG; FURTAK; YARBROUGH, 2017) 

Journal of constructional steel research 1 0,23 (XIONG; XIONG; LIEW, 2017) 

Journal of performance of constructed 

facilities 

1 0,23 (FEESE et al., 2015) 
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Materiales de construccion 1 0,23 (DÍAZ et al., 2012) 

Science of the total environment 1 0,23 (NADAL et al., 2017) 

Thin-walled structures 1 0,23 (MACILLO; FIORINO, 2017) 

Tunnelling and underground space 

technology 

1 0,23 (LÓPEZ; GRINDLAY; PEÑA-GARCÍA, 2017) 

Total 433 100  

 

 


