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RESUMO 

A indústria da construção civil, por movimentar uma vasta cadeia produtiva, contribui 
com diversos e elevados níveis de impacto. Se por um lado, gera emprego, renda, 
impostos, riqueza e bem-estar, por outro usa intensa e deleteriamente recursos 
naturais, gera muitos resíduos e ainda representa alto risco à vida dos trabalhadores. 
O conceito de sustentabilidade tem mudado o modo de planejar, projetar, construir, 
operar, manter os edifícios e até desconstruir e destinar seus resíduos. Surge deste 
contexto o desafio de se medir os efeitos desse novo pensar e agir. Mas, até então, 
os métodos de análise da sustentabilidade na construção civil mais reconhecidos, 
dentre eles: BREEAM, LEED, DGNB, AQUA-HQE e CASA AZUL+CAIXA, se 
concentram na atribuição de pontos e créditos pela implantação de diretrizes, 
estratégias e sistemas, soluções, enfim, voltadas majoritariamente aos aspectos 
ambientais, nem sempre avaliando objetivamente os resultados obtidos ou os 
impactos gerados, inclusive nas dimensões social e econômica. Verificou-se que uma 
análise mais completa, confiável e objetiva envolve uma quantidade significativa de 
variáveis a serem agregadas requerendo uma ferramenta capaz de lidar com essa 
complexidade. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi analisar o potencial das 
Redes Neurais Artificiais (RNAs) como forma de suporte para obtenção de Índices de 
Sustentabilidade para Edifícios Habitacionais (ISE-H), partindo de um conjunto 
equilibrado de indicadores ambientais, sociais e econômicos. Utilizou-se como método 
de pesquisa a Revisão Sistemática da Literatura (RSL), complementada pela Revisão 
Narrativa da Literatura (RNL), de onde foram obtidos 75 indicadores e 25 sugestões 
de indicadores tendo em vista diversos aspectos, tais como: ênfase, dimensão da 
sustentabilidade, tipo de variável, impactos e tipos de danos, bem como o alcance 
destes danos em termos geográficos e temporais. Foram feitas simulações das RNAs 
com o apoio do software SPSS v23 da IBM, adotando-se como Edifício de Referência 
o Projeto Padrão R8-N, conforme a ABNT NBR 12721:2006, utilizado para obtenção 
do Custo Unitário Básico (CUB/m2) das construções. As Redes Neurais Artificiais se 
mostraram como alternativa muito viável, com forte potencial para agregar grande 
quantidade de variáveis (indicadores) e gerar índices que revelam a distância para 
melhor, em relação ao modo convencional de construção, expressando diferentes 
níveis de sustentabilidade dos edifícios construídos no Brasil. 

Palavras -chave:  redes neurais artificiais; avaliação; indicadores; construção 
sustentável; índices.  



 

ABSTRACT  

The construction industry, by moving a vast production chain, contributes with several 
and high levels of impact. If, on the one hand, it generates employment, income, taxes, 
wealth and well-being, on the other hand, it uses natural resources intensely and 
harmfully, generates a lot of waste and still represents a high risk to the lives of 
workers. The concept of sustainability has changed the way of planning, designing, 
building, operating, maintaining buildings and even deconstructing and disposing of 
waste. From this context, the challenge to measure the effects of this new thinking and 
acting arises. But, until then, the most recognized methods of analyzing sustainability 
in civil construction, among them: BREEAM, LEED, DGNB, AQUA-HQE and CASA 
AZUL+CAIXA, focus on the attribution of points and credits for the implementation of 
guidelines, strategies and systems, solutions, finally, mainly focused on environmental 
aspects, not always objectively evaluating the results obtained or the impacts 
generated, including in the social and economic dimensions. It was found that a more 
complete, reliable and objective analysis involves a significant number of variables to 
be aggregated, requiring a tool capable of dealing with this complexity. Thus, the 
general objective of this work was to analyze the potential of Artificial Neural Networks 
(ANNs) as a form of support for obtaining Sustainability Indexes for Housing Buildings 
(SIB-H), based on a balanced set of environmental, social and economic indicators. 
The Systematic Literature Review (SRL) was used as a research method, 
complemented by the Narrative Literature Review (NRL), from which 75 indicators and 
25 suggestions for indicators were obtained in view of various aspects, such as: 
emphasis, dimension of sustainability, type of variable, impacts and types of damage, 
as well as the scope of these damages in geographic and temporal terms. ANN 
simulations were performed with the support of IBM's SPSS v23 software, adopting 
the R8-N Standard Project as a Reference Building, according to ABNT NBR 
12721:2006, used to obtain the Basic Unit Cost (BUC/m2) of the buildings. Artificial 
Neural Networks proved to be a very viable alternative, with strong potential to 
aggregate a large number of variables (indicators) and generate indices that reveal the 
distance for better, in relation to the conventional way of construction, expressing 
different levels of sustainability of the buildings constructed in Brazil. 

Keywords:  artificial neural networks; assessment; indicators; sustainable building; 
indices.  
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1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo estão apresentados o contexto no qual o tema e o problema se 

inserem, os objetivos da pesquisa, a delimitação e abrangência da solução, bem como 

a análise bibliométrica identificando as principais fontes teóricas e, por fim, a estrutura 

do estudo. 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

O homem se converteu em uma força geológica, capaz de mudar o planeta 

tanto quanto as forças naturais sempre o fizeram. O efeito das emissões 

antropogênicas resulta no aumento da temperatura sobre os continentes alterando 

consideravelmente o regime de chuvas, causando o aumento progressivo do nível 

médio do mar. Por conta disso, parece justificável a adoção do conceito de 

Antropoceno como uma nova época com características diferentes do Holoceno, 

envolvendo as ciências sociais, políticas e econômicas, além das físicas, químicas e 

biológicas. Trata-se das marcas deixadas pela associação das forças humanas com 

as forças naturais, do homem afetando o planeta, do planeta afetando o homem. 

(SILVA e ARBILLA, 2018). 

A revolução industrial, iniciada por volta de 1750, originou um ciclo de 

depleção de recursos naturais e ao mesmo tempo de elevada geração de resíduos, 

cuja associação gerou a crise ecológica evidenciada pelas mudanças climáticas, 

escassez hídrica, acidificação dos oceanos, dentre outras danosas consequências. 

(MOTTA e ISSBERNER, 2018). 

A reconstrução dos países, e ao mesmo tempo o avanço tecnológico, no pós-

guerra, acentuou ainda mais a degradação dos sistemas ecológicos, notadamente 

após 1950, marcando o que se chamou de ñA Grande Acelera­«oò, quando se viu o 

crescimento exponencial dos indicadores do sistema terra que, somadas às 

evidências estratigráficas, apontam para os ñLimites Planetáriosò (LP). (SILVA e 

ARBILLA, 2018; MOTTA e ISSBERNER, 2018). 

A população mundial ainda deve continuar crescendo nos próximos 30 anos, 

chegando a 9,7 bilhões de pessoas em 2050. Porém, a expectativa de vida maior e 

as taxas de fertilidade descendentes levaram a população em idades ativas (25-64 

anos) a crescer mais rápido do que a população em outras idades, criando uma 
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oportunidade para o crescimento econômico das nações. Porém, para se beneficiar 

desse fator e torná-lo sustentável, os governos devem investir em educação e saúde 

e bem estar, especialmente para os jovens. No Brasil, 2050 deve representar o pico 

de crescimento da população quando se chegará a 230 milhões de habitantes. (ONU, 

2019). 

A lista de impactos que as atividades humanas têm no meio ambiente é 

grande. As mudanças climáticas e a destruição de biomas e da camada de ozônio 

levam a eventos extremos, tais como: as ondas de calor, chuvas intensas e secas 

cada vez mais severas. A poluição do ar por sua vez, inclusive do ar interno nos 

edifícios, traz implicações diretas para a saúde dos usuários. (AGOPYAN e JOHN, 

2011). 

Conforme Brasil (1986), de uma forma mais ampla, impacto ambiental pode 

ser definido como: 

Qualquer alteração das propriedades físicas, causada por qualquer forma de 
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou 
indiretamente, afetam a saúde, a segurança e o bem-estar da população; as 
atividades sociais e econômicas; a biota e a qualidade dos recursos ambientais. 

 

A construção civil também causa alto nível de impacto, tanto positivos como 

negativos, em termos ambientais, sociais e econômicos, na medida em que, por um 

lado, o setor participa de parcela significativa do produto interno bruto, gera emprego, 

renda e impostos, movimenta uma vasta cadeia produtiva e, por outro lado, usa 

intensa e deleteriamente recursos naturais, além de gerar muitos resíduos. Trata-se 

de um setor complexo, de grande importância para o desenvolvimento econômico e 

social do país devido à quantidade de atividades do seu ciclo de produção, gerando 

consumo de bens e serviços de diversos setores. (ABDI, 2009). 

O termo ñcadeia produtiva da construçãoò envolve vários elos desse complexo 

processo produtivo como é o caso das construtoras, incorporadoras e prestadoras de 

serviços auxiliares da construção, que realizam obras e edificações; dos que 

produzem materiais de construção; dos segmentos do comércio varejista e atacadista; 

e das várias atividades de prestação de serviços, tais como serviços técnico-

profissionais, financeiros e seguros; venda e locação de máquinas e equipamentos. A 

indústria da Construção Civil é o núcleo dentro da cadeia produtiva determinando o 

nível de atividade dos outros setores ligados a ela, conforme se pode perceber na 
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Figura 1, ao se analisar sua contribuição (7%) para o Produto Interno Bruto e a sua 

participação (52%) dentro da cadeia. (ABRAMAT e FGV, 2019). 

 

Figura 1 ï Participaç ão da cadeia produtiva da construção civil no PIB brasileiro  

 
Fonte: ABRAMAT  e FGV (2019) 

Em termos mundiais o setor emprega 10% da força de trabalho e cada 

emprego gerado na construção gera mais dois na cadeia produtiva. O setor emprega 

no Brasil cerca de 2,2 milhões de trabalhadores com carteira assinada e investe todo 

mês R$ 5,2 bilhões no pagamento de salários, mas outros 2 milhões de profissionais 

integram o mercado informal da construção civil e ganham R$ 6,5 bilhões por mês. 

Na informalidade, esses trabalhadores deixam de recolher um pouco mais de R$ 6 

bilhões ao ano à Previdência Social. A informalidade também significa concorrência 

desigual e injusta com as empresas que atuam na legalidade respeitando a legislação 

trabalhista. Os trabalhadores informais têm em comum baixa qualificação, baixa 

escolaridade e pouca informação. A maioria desses trabalhadores (70,6%) nunca fez 

curso ou treinamento em sua área de atuação. (UNEP, 2016a; CBIC, 2017). 

A indústria da construção civil é responsável por mais de 30% do consumo 

dos recursos globais, incluindo 12% de todo o uso de água doce. A produção e 

demolição dos edifícios geram em torno de 40% do volume total de resíduos sólidos 

urbanos. (GROSSMAN, ERIKSON e PATEL, 2013; JRC, 2012). 

Em 2018, as emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) globais pelos 

edifícios aumentaram. O crescimento foi impulsionado pela expansão populacional e 

na área construída e sua respectiva demanda por energia elétrica para refrigeração 

nos edifícios devida às mudanças climáticas. Ocorre que parte significativa da 

eletricidade é gerada principalmente a partir de carvão e gás natural. (UNEP, 2019). 

Enquanto a produção de materiais de construção usa 6% do fornecimento de 

energia global, os edifícios em uso consomem 30% deste. Portanto, conforme 
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distribuição mostrada na Figura 2, o setor consome 36% da energia na forma de 

eletricidade, gás, óleo, carvão e biomassa e, consequentemente, é responsável por 

39% das emissões de GEE relacionadas com estas formas de energia. (IEA, 2019). 

 

Figura 2 ï Energia e Emissões de GEE na cadeia produtiva da construção civil  

 

Fonte: IEA  (2019) 

A fabricação de materiais de construção, dentre eles, aço, cimento e vidro, 

foram responsáveis por 11% das emissões de CO2 relacionadas à energia; e a 

construção, uso, operação e a manutenção dos edifícios residenciais representaram 

17% das emissões em 2018. (UNEP, 2019). 

O relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) de 

2014 apontou a indústria da construção como um dos setores responsáveis pelas 

emissões de GEE ao contribuir com aproximadamente 20% do total de emissões 

diretas e indiretas. (UNEP, 2016b; MOURA, SANTOS e PINHEIRO, 2016). 

No Brasil, de acordo com os dados do Anuário Mineral Brasileiro de 2010 

(último disponibilizado pela Agência Nacional de Mineração), a construção civil 

consome perto de 82% da areia, 88% da argila, 99% do saibro, 44% do calcário, 90% 

da rocha britada e 74% das rochas ornamentais extraídas no país. (BRASIL, 2010). 

Conforme o Anuário Estatístico de Acidentes de Trabalho do INSS (Instituto 

Nacional de Seguridade Social), em 2018 foram notificados e subnotificados 778 mil 

acidentes de trabalho no Brasil, sendo que 2022 destes casos resultaram em óbito. A 

construção de edifícios ocupa o segundo lugar em fatalidades com 4% do total das 

mortes, correspondendo a 77 casos naquele ano. (OBSERVATÓRIO..., 2020). 
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Muito embora venham regredindo, os casos de trabalho escravo no Brasil 

ainda são motivo de grande preocupação, a se ver o registro anual de 2814 casos em 

média entre os anos de 2003 e 2018. Neste período foram 123 casos de trabalhadores 

com residência identificada resgatados atuando no setor de construção de edifícios. 

(OBSERVATÓRIO..., 2020). 

Na medida em que a cultura e as preocupações com as mudanças climáticas, 

resíduos e escassez de recursos mudam e aumentam, a construção civil é 

pressionada a mudar seu comportamento e lidar com os seus impactos ambientais e 

adotar práticas de construção mais sustentáveis. A percepção e aceitação do conceito 

de sustentabilidade faz repensar os modos de planejar, projetar, construir, operar, 

manter e até demolir e descartar os edifícios, e pedem a revisão dos atuais 

procedimentos devido ao elevado consumo de materiais, água e energia, bem como 

na geração de resíduos sólidos e de gases de efeito estufa. (AGOPYAN e JOHN, 

2011). 

 

1.2 PROBLEMA 

Desenvolver novas tecnologias de projeto e gestão da construção, capazes 

de atender o crescimento da demanda por edifícios mais sustentáveis, que 

considerem os diversos interesses e interessados (stakeholders), implica em 

contemplar múltiplos aspectos técnicos, ambientais, sociais e econômicos ao longo 

do ciclo de vida dos componentes e do produto edifício. Isto requer a definição de 

métodos de avaliação ponderados, baseados em indicadores que permitam prever e 

analisar o desempenho das soluções aplicadas aos edifícios, permitindo a tomada de 

decisão em problemas complexos, como os da construção habitacional. 

Ocorre que, até então, os métodos existentes, predominantemente limitam-se 

a analisar a implantação de tecnologias e sistemas supostamente sustentáveis, nem 

sempre mensurando os impactos finais destes sobre o meio ambiente, muito menos 

ainda sobre a sociedade e a economia. Dado que os métodos de avaliação e 

certificação são majoritariamente qualitativos, portanto, mais subjetivos, além de 

focados na dimensão ambiental, resta a busca por opções de avaliação quantitativo-

qualitativas, propondo completar pelo menos duas lacunas relevantes: a escassez de 

indicadores consolidados e aceitáveis, especialmente nas dimensões social e 



24 

econômica; e um método de síntese (índice) para uma ampla gama de indicadores 

que expresse a sustentabilidade do edifício construído ou por construir. 

Neste contexto o problema desta pesquisa pode ser expresso pela pergunta: 

as Redes Neurais Artificiais seriam capazes de suportar e agregar um amplo, porém 

mais equilibrado conjunto de indicadores ambientais, sociais e econômicos para 

obtenção de índices que mais bem expressariam o grau de sustentabilidade de 

edifícios habitacionais? 

 

1.3 OBJETIVOS 

Os objetivos deste estudo se dividem entre o objetivo geral e seus 

desdobramentos na forma de objetivos específicos. 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste estudo, portanto, pode assim ser definido: analisar o 

potencial das Redes Neurais Artificiais (RNAs) como suporte para obtenção de Índices 

de Sustentabilidade para os Edifícios Habitacionais (ISE-H) a partir de um conjunto 

equilibrado de indicadores ambientais, sociais e econômicos. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para obtenção do resultado deste trabalho foram definidos os seguintes 

objetivos específicos: 

¶ Selecionar os fatores que afetam a sustentabilidade dos edifícios formando 

um conjunto equilibrado e representativo de indicadores de 

sustentabilidade nas dimensões ambiental, social e econômica, aplicável à 

construção de edifícios habitacionais; 

¶ Simular um conjunto de dados (dataset) de treinamento e teste, com 

variação nos indicadores de sustentabilidade, tendo como referência o caso 

de um edifício de habitação multifamiliar, com 8 pavimentos, padrão normal 

(R8-N), conforme NBR 12721:2006; 

¶ Submeter o conjunto de dados à uma Rede Neural Artificial (RNA), 

configurando, parametrizando, treinando e analisando o desempenho 
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desta para geração de Índices de Sustentabilidade aplicáveis aos Edifícios 

Habitacionais. 

 

1.4 DELIMITAÇÃO 

Conforme o IBGE (2021), a indústria da construção civil pode ser classificada 

conforme o código CNAE ï Classificação Nacional de Atividades Econômicas em três 

subdivisões: 

¶ Obras de edifícios: casas, sobrados, apartamentos (habitação); lojas, 
shopping centers, escritórios, hotéis, hospitais, escolas, museus, bibliotecas, 
ginásios, estádios, armazéns, oficinas (comércio e serviços); e fábricas 
(produção industrial); 

¶ Obras de infraestrutura: rodovias, pontes, viadutos, túneis, ferrovias, portos, 
aeroportos, dutos, barragens, saneamento, energia, telecomunicações, 
dentre outras similares; 

¶ Serviços especializados: sondagens, terraplenagem, demolições, fundações, 
instalações prediais, acabamentos, dentre outras similares. 

 

Devido às mais diversas características e peculiaridades entre as classes, e 

mesmo dentro de cada classe, este trabalho será delimitado ao caso dos edifícios 

habitacionais multifamiliares. 

Assim como cada edifício possui características diferentes, conforme seu uso, 

o modo de planejamento, construção, desmonte e descarte dos edifícios também 

podem variar conforme sua localização geográfica. Diferentes realidades 

socioculturais e econômicas podem levar a diferentes modos de realizar e operar um 

mesmo edifício. Portanto, este trabalho também foi inicialmente delimitado para sua 

utilização na realidade brasileira, muito embora se acredite que isso não impede sua 

adaptação a outras culturas e condições. 

Na simulação do índice optou-se por considerar a fase de entrega como o 

melhor momento para a análise. Neste caso, deverão ser trazidos a valor presente os 

custos de operação e manutenção do edifício avaliado para uma Vida Útil de Projeto 

(VUP) de 50 anos. Os diversos aspectos e influências da etapa final de desconstrução 

do próprio edifício não serão considerados, pois deverão ser tratados como parte de 

uma próxima obra. Por outro lado, em havendo outras edificações a remover, as 

diversas decorrências desta atividade (remoção) deverão ser consideradas como 

parte do processo de produção do edifício avaliado, inclusive em termos de custos e 

descartes.  
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1.5 RELEVÂNCIA E CARACTERÍSTICAS INÉDITAS 

O grande desenvolvimento econômico dos países mais industrializados se, de 

um lado permitiu que suas populações alcançassem elevados níveis de qualidade de 

vida e de certa igualdade social, de outro lado consumiram intensivamente os recursos 

naturais a uma velocidade dissonante da capacidade regenerativa dos ecossistemas. 

Os países em desenvolvimento ainda têm muito a fazer em relação à 

sustentabilidade e já não cabe o distanciamento entre as dimensões social, ambiental 

e econômica. Portanto, ñas necessidades de redução da desigualdade social e 

econômica precisam estar atreladas ao equilíbrio e aos benefícios ambientaisò. A 

construção de edifícios, como parte importante do desenvolvimento das nações, 

também não pode estar desalinhada destas premissas. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 

2003). 

Os sistemas de certificação para edifícios mais conhecidos e utilizados ainda 

possuem três características centrais das quais esta tese se afasta: o foco maior na 

fase de projeto e execução do edifício, o forte viés ambiental e a ênfase em 

recomendações e estratégias. 

Percebe-se nestes sistemas a falta de um olhar mais abrangente e atualizado 

por toda a produção, incluindo a cadeia de fornecedores, os componentes fornecidos 

e o produto final ï edifício, ao longo de todo seu ciclo de vida (da matéria-prima ao 

desmonte e descarte), contemplando e equilibrando aspectos sociais e econômicos, 

além de buscar avaliar resultados da aplicação de estratégias, e não as estratégias 

em si, por meio de indicadores de sustentabilidade objetivos. 

Os métodos de Análise de Ciclo de Vida (ACV) por sua vez preconizam esta 

abrangência e focam a análise nos impactos e resultados, entretanto também acabam 

se concentrando em mensurar os efeitos prioritariamente sobre a dimensão ambiental 

da sustentabilidade. Isto pode estar ligado à realidade dos países de origem destes 

sistemas, caso dos Estados Unidos, Canadá, Inglaterra, Alemanha e França, por 

exemplo, onde as questões sociais e econômicas avançaram, mas a necessidade de 

se recuperar os danos causados aos recursos naturais permanece um desafio. 

(SILVA, 2007; HONDA e LIMA JUNIOR, 2015). 

Esta tese apresenta novas contribuições e se diferencia de outros estudos 

alinhados a esta área, bem como dos sistemas e métodos de análise e avaliação da 

sustentabilidade dos edifícios disponíveis por meio da: 
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¶ Consideração das características regionais e específicas da construção de 

edifícios no Brasil; 

¶ Consideração do ciclo de vida dos edifícios na avaliação da sustentabilidade; 

¶ Utilização de indicadores de desempenho objetivos que representem os 

resultados da aplicação de estratégias e soluções técnicas e não as 

estratégias e soluções em si; 

¶ Utilização de indicadores de forma equilibrada entre as três dimensões da 

sustentabilidade, especialmente adicionando os indicadores sociais 

relacionados aos usuários e trabalhadores (pessoas) e os indicadores 

econômicos na avaliação; 

¶ Aplicação das Redes Neurais Artificiais como suporte para lidar com 

quantidade e complexidade destes indicadores para formação de índices de 

sustentabilidade para edifícios habitacionais nas condições brasileiras. 

 

1.6 RESUMO DO MÉTODO DESTA PESQUISA 

O método utilizado neste estudo pode ser classificado, quanto à sua 

abordagem, como hipotético dedutivo e segundo suas técnicas de coleta e análise de 

dados (delineamento) como uma pesquisa bibliográfica e documental e, de uma forma 

mais restrita em termos de explicação geral dos fenômenos, trata-se de uma pesquisa 

tipológica e estatística. 

A Revisão Sistemática da Literatura (RSL) serviu para identificar e eleger 

artigos de pesquisa para extrair, analisar e sintetizar resultados na forma de dados, 

conceitos e tipologias contidas no maior número de estudos que tivessem seus 

objetivos alinhados com esta pesquisa. A Revisão Narrativa da Literatura (RNL), 

buscou na produção técnica e científica disponível, os conceitos, construtos, saberes 

e tipologias não alcançados ou não explicitados nos estudos analisados na Revisão 

Sistemática. 

Foram extraídos indicadores na revisão da literatura aos quais foram 

atribuídos valores de referência tendo por base o Projeto-Padrão R8-N que se refere 

a um edifício residencial com 8 pavimentos, área de 5.998,73m2 e acabamento 

considerado normal (intermediário). Construiu-se a partir destes indicadores um 

dataset (banco de dados) para treinamento de uma Rede Neural Artificial com o auxílio 
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do software SPSS Statistics v23 a fim de se analisar o potencial da aplicação deste 

método para calcular índices de sustentabilidade para edifícios habitacionais. 

 

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está dividido em cinco capítulos principais que estão precedidos 

pelas páginas pré-textuais e sucedidos pelas referências das fontes teóricas 

utilizadas, bem como pelos respectivos apêndices e anexos. 

O capítulo 1 apresenta, além desta estrutura, o contexto e sua problemática, 

os objetivos, a delimitação da solução e a justificativa contendo as lacunas que o 

estudo pretende preencher, apresentando as características inéditas que diferenciam 

este estudo de outros nesta área; 

O capítulo 2 mostra os principais achados da pesquisa bibliográfica, 

documental e tipológica em artigos científicos, livros, capítulos de livros, teses, 

dissertações, monografias, além de normas, regulamentos, guias, manuais e 

relatórios. Dentre eles, estão os conceitos teóricos fundamentais para entendimento 

do tema estudado, incluindo as definições dos principais termos utilizados nesta tese. 

O capítulo 3 trata do método desta pesquisa e sua classificação quanto à 

finalidade, abordagem, procedimentos de coleta e utilização de dados, enfatizando os 

critérios para seleção dos indicadores e o algoritmo para obtenção do índice de 

sustentabilidade pretendido utilizando as Redes Neurais Artificiais (RNA), bem como 

a descrição do software utilizado para simulação do ISE-H. 

O capítulo 4 detalha os indicadores escolhidos, bem como suas respectivas 

formas de obtenção e cálculo. Mostra a formação do dataset e sua submissão para 

treinamento da RNA no software escolhido, verificando sua capacidade de entregar 

Índices de Sustentabilidade dos Edifícios. 

O capítulo 5 faz um resumo das principais conclusões e contribuições obtidas 

em relação aos objetivos propostos. Também faz recomendações para estudos 

futuros complementares a este. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

Neste capítulo estão apresentados os principais achados por meio da revisão 

da literatura realizada em artigos científicos, livros, capítulos de livros, teses, 

dissertações, monografias, assim como em documentos na forma de normas técnicas, 

regulamentos, guias, manuais e relatórios técnicos. Dentre eles, se destacam os 

conceitos teóricos fundamentais para entendimento do tema estudado, incluindo as 

definições dos principais termos utilizados neste estudo. 

 

2.1 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

Nesta seção foram levantados, reunidos e avaliados criticamente, inclusive 

quanto à metodologia da pesquisa, os diversos estudos verificando-se o alinhamento 

com o tema proposto na tese. Foram sintetizados os resultados de diversos estudos 

primários semelhantes de boa qualidade e relevantes, envolvendo estudos 

experimentais e os estudos observacionais retrospectivos ou de revisão crítica da 

literatura. Os resultados dos estudos que estavam mais alinhados com a tese foram 

sintetizados ao final da seção. Também foi feita análise bibliométrica envolvendo toda 

a produção científica selecionada quantificando a evolução do conhecimento desta 

área de estudo. 

 

2.1.1 Busca da Literatura 

Para localizar e analisar as principais fontes e seus respectivos autores, foram 

consultadas as bases de dados bibliográficos Scopus, Web of Science e Google 

Acadêmico.  

Nestas bases foram utilizados os sistemas de busca avançada. Nelas foram 

aplicadas strings (cadeias de termos) com uso de operadores booleanos para busca 

através do título, do resumo e do conjunto de palavras-chave. As buscas foram 

delimitadas quanto ao tipo de documento restringindo-se aos artigos de pesquisa 

(articles) ou de revisão (reviews) publicados em periódicos (revistas e jornais 

científicos) ou em conferências, congressos e afins (conference papers / proceedings 

papers). Também se usou a delimitação pela língua inglesa, considerando-se que 

mesmo artigos publicados em outras línguas trazem títulos e resumos neste idioma. 

Não se fez delimitação do ano de publicação para permitir a percepção da evolução 
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do conhecimento ao longo do tempo. Também não se fez delimitação quanto as áreas 

de conhecimento, afiliação (instituições de ensino e pesquisa), fontes (jornais, 

revistas, eventos), país de origem, muito menos de autores. 

Num primeiro momento foram feitas buscas usando a associação dos termos, 

e seus equivalentes, ñgreen buildingò AND ñassessmentò, resultando em 6725 artigos 

na base Scopus e 4623 artigos na base Web of Science (números notadamente 

elevados). Muito embora alguns dos conceitos teóricos advindos de estudos desta 

primeira associação também tenham fundamentado este estudo, a análise foi refinada 

pela adi­«o do termo ñneural networksò e seus equivalentes. Isto reduziu 

significativamente o número final de artigos. 

Para se encontrar os principais estudos alinhados com o tema, foram 

utilizados essencialmente a associação dos seguintes termos no idioma inglês: ñgreen 

buildingò AND ñassessmentò, AND ñneural networksò com seus respectivos 

equivalentes/sinônimos e suas variações, conforme se pode ver mais bem detalhado 

no Quadro 34 no capítulo 3. 

Da submissão da cadeia de termos-chave resultaram 92 artigos obtidos na 

base Scopus e 48 artigos obtidos na base Web of Science. Foram acrescentados 

ainda nesta análise outros 26 artigos obtidos via Google Acadêmico considerando as 

limitações da busca avançada, utilizando a associação dos termos, e seus 

equivalentes ñgreen buildingò AND ñneural networksò. No total de 166 documentos 

foram detectados 32 artigos duplicados, restando, portanto, 134 artigos de pesquisa 

ou de revisão por analisar e se verificar o alinhamento e aderência ao tema proposto, 

conforme se pode ver detalhado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 ï Artigos  obtidos por base de dados consultada  

BASE DE DADOS DOCUMENTOS 

Scopus (Somente nesta Base) 58 

Web of Science (Somente nesta Base) 18 

Google Acadêmico (Somente nesta Base) 26 

Scopus e Scopus (Repetidos nesta mesma Base) 2 

Scopus e/ou Web of Science (Repetidos na duas Bases) 30 

FINAL 134 

Fonte: Autoria própria  (2021) 
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2.1.2 Análise Bibliométrica da Literatura 

Dentre os 134 artigos analisados estão 82 artigos publicados em revistas ou 

jornais científicos; outros 37 artigos foram publicados em eventos (proceedings / 

conference papers), sendo que 15 daqueles estudos são artigos de revisão, conforme 

ilustrado na Figura 3. 

 

Figura  3 ï Artigos  selecionados por tipo  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

Conforme se pode analisar na Figura 4, as primeiras publicações envolvendo 

o tema de pesquisa foram encontradas a partir de 2006; entre 2008 e 2014 foram 

produzidos de 4 a 7 artigos ao ano; de 2015 até 2020 as pesquisas na área variaram 

de 11 a 20 artigos produzidos por ano. 

 

Figura 4 ï Artigos  publicados por ano  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

A produção dos 134 estudos foi resultado do trabalho de 411 autores dentre 

os quais destacaram-se pela maior produção Zheng, S. e Zhou, Y., ambos com 3 

estudos publicados. Outros 10 autores, dentre eles Ahn, Y.H., Cheng, J.C.P. e Dilkina, 
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B., contribuíram com 2 pesquisas cada um e os outros 398 autores, tais como: Aamir, 

M., Abdelaziz, A.Y. e Abdelhamid, M. publicaram um artigo cada, o que pode ser mais 

bem analisado quando se vê a Figura 5. 

 

Figura 5 ï Artigos por autor entre 2006 e 202 1 

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

Na base de dados Scopus os maiores volumes de produção se deram nas 

áreas da Engenharia contribuindo com 35% dos estudos, seguidos pelas Ciências da 

Computação (16%), Ciências Ambientais (13%), Energia (11%) e Ciências Sociais 

(8%). Na base de dados Web of Science 26% dos artigos contribuíram para a área de 

Engenharia e em menor medida as áreas de Energia e Combustíveis (18%), 

tecnologias de construção de edifícios (17%), Ciência e Tecnologia (11%), Ciências 

da Computação (6%) e Ciências Ambientais (5%). Estas comparações podem 

também ser feitas analisando a Figura 6. 

 

Figura 6 ï Artigos das bases Scopus e Web of Science por área de pesquisa  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

Dentre as instituições de ensino e pesquisa que mais contribuíram com 

estudos atrelados a esta pesquisa (entre 3 e 5 publicações cada), conforme ilustração 
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mais ampla apresentada na Figura 7, estão as universidades chinesas de Hong Kong, 

Hunan, Wuhan, Hanyang e ainda Tongji em Shangai, também na China, além da 

norte-americana Georgiatech. 

 

Figura 7 ï Artigos das bases Scopus e Web of Science por i nstituiç ão de ensino e pesquisa  

 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

As principais aplicações dos estudos selecionados ocorreram, conforme mais 

bem detalhado na Figura 8, principalmente na análise da eficiência energética dos 

edifícios com 47 documentos, na avaliação da sustentabilidade da construção com 26 

casos e na predição e análise do comportamento de componentes, materiais e 

sistemas com 16 ocorrências, seguidos pela aplicação em sistemas de apoio às 

decisões de projetos com 13 estudos e seleção de componentes e fornecedores com 

11 casos. 

 

Figura 8 ï Artigos por área de aplicação  

 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

A abordagem pelas Redes Neurais Artificiais para fins de predição, 

generalização, comparação, otimização e classificação, dentre outras finalidades, 
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foram encontradas em 61 dos 134 artigos analisados. Entretanto, a aplicação das 

Redes Neurais Artificiais envolvendo especificamente a avaliação da sustentabilidade 

na construção de edifícios ocorreu efetivamente somente em 8 daqueles artigos. 

Outros 5 estudos utilizaram abordagem pela inteligência artificial, conforme se pode 

perceber analisando a Figura 9. 

 

Figura 9 ï Artigos por abordagem utilizada  

 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

A análise de coautoria entre 275 autores identificados pela submissão dos 

dados bibliográficos da base Scopus ao software Vosviewer revelou 81 grupos de 

autores (clusters), sendo 6 destes clusters os maiores com 7 autores colaborando 

entre si. Percebe-se a baixa intensidade de colaboração ao se ver o mapa de coautoria 

com unidade de análise por autor representado na Figura 10. 
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Figura 10 ï Mapa de coautoria  por autor  na base Scopus  

 
Fonte: Autoria própria  a partir da análise software  VOSviewer (2021) 

A análise de coautoria entre 147 autores obtida pela submissão dos dados 

bibliográficos da base Web of Science ao software Vosviewer revelou 46 grupos de 

autores (clusters), sendo 2 destes clusters os maiores com 7 autores e 3 deles com 6 

autores colaborando entre si. A mesma baixa intensidade de colaboração percebida 

entre os autores da base Scopus também aparece ao se ver o mapa de coautoria da 

base Web of Science com unidade de análise por autor representado pela Figura11. 
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Figura 11 ï Mapa de coautoria  por autor na base Web of Science  

 
Fonte: Autoria própria  a partir da análise no software  VOSviewer (202 1) 

Os fundamentos intelectuais utilizados pelos autores da base Scopus foram 

analisados por meio das referências mais cocitadas, portanto centrais ou também 

chamadas seminais na área de pesquisa deste estudo. Dentre os 92 estudos 

analisados foram localizadas 3235 referências com no máximo 3 cocitações, sendo 

que 48 delas obtiveram pelo menos 2 cocitações. Somente 6 destes estudos 

utilizaram abordagem pelas Redes Neurais Artificiais, porém aplicadas à predição de 

eficiência energética de edifícios. O mapa de cocitações por referências, ilustrado pela 

Figura 12, revelou 33 conexões distribuídas em dois clusters. O primeiro cluster 

reuniu, dentre outros, os estudos de Dong et al. (2005) e Perez-Lombard et al. (2008) 

que foram aqueles cocitados por 3 vezes cada. Nenhum dos trabalhos cocitados na 

base Scopus pôde ser usado contribuindo com outros indicadores de sustentabilidade, 

muito menos com a avaliação da sustentabilidade na construção. 
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Figura 12 ï Mapa de cocitação  por referência citada na base Scopus  

 
Fonte: Autoria própria  a partir da análise no software  VOSviewer (202 1) 

Os fundamentos teóricos e conceituais utilizados pelos autores da base Web 

of Science também foram analisados por meio das referências mais cocitadas, 

portanto, seminais na área de pesquisa deste estudo. Os 48 artigos desta base 

utilizaram o total de 2444 referências sendo que 38 delas tiveram pelo menos 3 até o 

máximo de 5 cocitações. O mapa de cocitações por referências construído pelo 

software VOSviewer está ilustrado pela Figura 13 e revelou conexões entre as 38 

referências formando 5 clusters. O primeiro cluster apontou, dentre outros, os estudos 

de Dong et al. (2005) e Perez-Lombard et al. (2008) sendo cocitados por 6 e 5 vezes 

respectivamente. O segundo cluster reuniu, dentre outros, os estudos de Zhao et al. 

(2012), Hernandez Neto (2008) e Foucquier (2013) com 8, 5 e 5 cocitações 

respectivamente. Em 15 das 38 referências foi utilizada abordagem pelas Redes 

Neurais Artificiais, entretanto aplicadas à obtenção de eficiência energética de 

edifícios. Nenhum dos trabalhos cocitados na base Web of Science pôde ser usado 

contribuindo com outros indicadores, muito menos com a avaliação da 

sustentabilidade na construção. 



38 

 

Figura 13 ï Mapa de cocitação  por referência citada na base Web of Science  

 
Fonte: Autoria própria  a partir da análise no software  VOSviewer (202 1) 

 

2.1.3 Análise de Aderência e Qualidade da Literatura 

Conforme Galvão e Ricarte (2019), ñpode-se realizar uma análise crítica geral 

dos documentos encontrados, onde serão observados a coerência do estudo, 

qualidade metodol·gica, resultados alcan­ados e conclus«oò. Para selecionar a 

literatura mais relevante, alinhada e coerente com o tema da pesquisa se adotou como 

critérios o grau de aderência, bem como o nível de qualidade dos artigos. Assim, para 
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analisar a aderência ao tema proposto se aplicou uma escala de cinco níveis onde, 

de um lado, o grau 1 significa muito fraca aderência e, de outro lado, o grau 5 significa 

muito forte aderência. Os critérios adotados levaram em conta se os conteúdos dos 

estudos estavam relacionados com a avaliação da sustentabilidade dos edifícios 

utilizando indicadores ambientais, sociais e econômicos aplicando as Redes Neurais 

Artificiais. O Quadro 35 no capítulo 3 mostra de forma mais bem detalhada a 

correlação entre as características que definiram a contribuição dos conteúdos dos 

estudos ao tema deste estudo e os níveis de aderência ao tema numa escala variando 

do grau 1 ao 5. De forma complementar, para se analisar a qualidade dos estudos, 

utilizou-se o viés qualitativo (negativo ou positivo) observando-se a estrutura e o 

conteúdo dos trabalhos, incluindo a aplicação prática e contribuição para a tese, 

variando do viés péssimo (---) ao viés excelente (+++). 

Tendo por base a escala e o viés qualitativo, verificou-se que em 41 artigos 

havia moderada aderência (grau 3) ao tema, pois envolveram a avaliação da 

sustentabilidade de componentes ou sistemas dos edifícios com uso de indicadores 

inseridos em Redes Neurais Artificiais. Em 8 artigos se encontrou forte aderência (grau 

4), uma vez que envolveram a avaliação da sustentabilidade parcial (de até duas 

dimensões: ou social ou ambiental ou econômica) dos edifícios com uso de 

indicadores através de Redes Neurais Artificiais. Entretanto, nenhum dos estudos 

apresentou muito forte aderência ao tema (grau 5), pois deveriam ter envolvido 

avaliação da sustentabilidade integral (das três dimensões: social, ambiental e 

econômica) dos edifícios com uso de indicadores inseridos em Redes Neurais 

Artificiais. Especialmente, não se encontrou nenhum artigo que incluísse 

explicitamente a dimensão social para avaliação da sustentabilidade dos edifícios, 

revelando assim uma lacuna a ser explorada pela tese. Estas distribuições podem ser 

vistas no gráfico ilustrado pela Figura 14. 
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Figura 14 ï Artig os por g rau de aderência ao tema da pesquisa  

 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Quanto ao viés qualitativo dentre os 134 artigos analisados, 80 foram 

classificados como ruins (-) e 1 como muito ruim (--). De outro lado, 47 artigos foram 

classificados como bons (+), 4 artigos classificados como muito bons (++) e outros 2 

artigos receberam classificação como excelentes (+++). Entretanto, os artigos 

classificados como muito bons ou excelentes não utilizaram abordagem por meio de 

Redes Neurais Artificiais, mas ainda assim contribuíram com a formação do conjunto 

de indicadores. 

Na Tabela 2 estão apresentadas as primeiras linhas (grau Ó 4) da matriz de 

avaliação de aderência e classificação de qualidade dos artigos encontrados nas 

bases Scopus, Web of Science e Google Acadêmico. Pode-se ver neste conjunto o 

tipo de documento, os respectivos autores e o ano de cada publicação, bem como a 

abordagem utilizada e a aplicação de cada estudo. A análise completa pode ser vista 

no APÊNDICE A ao final deste estudo. 
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Tabela 2 ï Artigos com grau Ó 4 de aderência ao tema da pesquisa  

BASE TIPO AUTOR(ES)/ANO ABORDAGEM APLICAÇÃO ADERÊNCIA 

G Scholar Article Chen e Min (2007) Artificial Neural Network (ANN) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

G Scholar Article Si, Song e Liu (2008) Artificial Neural Network (ANN) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

G Scholar Article Shi, Xu e Chen (2009) 
Artificial Neural Network (ANN) / 

Genetic Algorithm (GA) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

G Scholar Article Zhi et al. (2010) Artificial Neural Network (ANN) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

G Scholar Article Qi et al. (2012) Artificial Neural Network (ANN) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

Scopus Paper Zhang e Shi (2012) Artificial Neural Network (ANN) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 + 

Scopus / 
Web Sc 

Paper Xia e Li (2013) 
Artificial Neural Network (ANN) / Life 

Cycle Assessment (LCA) 
Avaliação da sustentabilidade da 

construção - edifícios 
4 - 

Scopus / 
Web Sc 

Paper Ding, Tong e Tong (2008) 
Artificial Neural Network (ANN) / 

Modular Constrained Least Square 
(MCLS) 

Avaliação da sustentabilidade da 
construção - edifícios 

4 -- 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

 

2.1.4 Síntese da Revisão Sistemática da Literatura 

Chen e Min (2007) apontaram que a avaliação da construção verde é uma 

questão muito abrangente, pois vários fatores influenciam uns aos outros e existe uma 

relação não linear complexa. Para os pesquisadores, as Redes Neurais Artificiais são 

capazes de lidar com o problema através de aprendizagem e treinamento 

estabelecendo uma abordagem qualitativa integrada à quantitativa. A função de 

generalização fornece uma ferramenta poderosa para resolver esse problema. O 

modelo de rede neural se caracteriza por autoaprendizagem a partir de amostras 

típicas, auto-organização, forte capacidade adaptativa e forte tolerância a falhas capaz 

de lidar com dados ruidosos ou incompletos, podendo simular com precisão o trabalho 

de avaliação de especialistas encurtando o ciclo de avaliação. 

A construção verde, para Chen e Min (2007), pode ser definida como aquela 

eficiente no uso de recursos, pois busca alta eficiência, baixo consumo e proteção 

ambiental o que pode ser expresso conforme o sistema de indicadores sintetizados 

no Quadro 1. 
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Quadro 1 ï Indicadores propostos por Chen e Min (2007)  

ÍNDICE INDICADORES NÍVEL 1 INDICADORES NÍVEL 2 

Construção verde 

U1 Gestão 

V11 Organização de gestão de construção verde 

V12 Investimento em construção verde 

V13 Plano de construção verde 

V14 Treinamento de construção verde 

V15 Pesquisa e desenvolvimento de construção verde 

U2 Eficiência 

V21 Manutenção de equipamentos de construção verde 

V22 Prevenção e controle da poluição do ar 

V23 Prevenção e controle de poluição sonora 

V24 Prevenção de poluição da água 

V25 Gerenciamento de resíduos de construção 

V26 Redução do impacto da construção sobre o meio ambiente e ecologia 

V27 Redução do consumo de energia 

Fonte: Adaptado a partir de Chen e Min (2007) 

O principal desafio apontado por Si, Song e Liu (2008) para os 

desenvolvedores de métodos de avaliação de edifícios está em reconhecer e resolver 

as possíveis e complexas interações e sinergias entre os diversos indicadores de 

desempenho. Alguns indicadores têm efeitos diferentes sobre os resultados da 

avaliação em diferentes intervalos numéricos e existe uma certa relação não linear 

entre o desempenho de cada indicador e o desempenho total do edifício. 

Conforme Si, Song e Liu (2008), a avaliação de edifícios verdes precisa lidar 

com estes fatores subjetivos e não lineares com ruído de informação e a correlação 

entre vários indicadores não pode ser completamente evitada. Para os autores o 

melhor método de avaliação incluiria a avaliação de especialistas, mas o 

processamento manual se adaptaria a um sistema cada vez maior e complexo. Além 

do que, os pesos gerados usando métodos subjetivos e opiniões de diferentes 

especialistas podem ser muito diferentes. 

O método apresentado por Si, Song e Liu (2008) propôs então analisar os 

casos de 38 edifícios de escritórios por meio das Redes Neurais Artificiais com retro 

propagação. Conforme o Quadro 2, o estudo partiu de um conjunto de 33 indicadores 

subdivididos em outros dois tipos: qualidade ambiental (Q) e carga ambiental (L ï 

Load), sendo que a eficiência verde é diretamente proporcional a Q e inversamente 

proporcional a L. Há 4 indicadores de primeiro nível do tipo Q e 5 do tipo L, incluindo 

15 e 18 indicadores de segundo nível, respectivamente. Entretanto, ao se investigar o 

desempenho dos indicadores do tipo L de edifícios, L não é usado diretamente, mas 

convertido em redução de carga ambiental do edifício (LR ï Load Reduction). A 

pontuação total dos indicadores do sistema é de 5. De acordo com a fórmula vL = 5-

vLR, a pontuação do índice LR pode ser convertida na pontuação do índice L. 
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Quadro 2 ï Indicadores propostos por Si, Song e Liu (2008)  

CLASSE INDICADOR DE PRIMEIRO NÍVEL INDICADORES DE SEGUNDO NÍVEL 

Q 
Qualidade Ambiental 

Q1 Qualidade ambiental externa 

Q11 Proteção e melhoria do ambiente nativo 

Q12 Projeto do sistema viário 

Q13 Projeto de iluminação externa 

Q14 Padrões de ruído ambiental externo 

Q2 Qualidade ambiental interna 

Q21 Ambiente acústico 

Q22 Ambiente lumínico 

Q23 Ambiente térmico 

Q3 Qualidade do ar interno 

Q31 Ventilação interna 

Q32 Projeto do sistema de ar condicionado e ventilação 

Q33 Projeto de arquitetura e decoração 

Q34 Exaustão e ventilação 

Q4 Serviços e funções 

Q41 Funcionalidade arquitetônica 

Q42 Acessibilidade 

Q43 Sistema de abastecimento e drenagem 

Q44 Coleta de lixo 

LR 
Redução de Cargas Ambientais 

LR1 Impacto ambiental no entorno 
LR11 Impacto ambiental no entorno ecológico 

LR12 Impacto ambiental no entorno físico 

LR2 Poluição atmosférica 

LR21 Controle de emissões de CO2 

LR22 Emissões de substâncias depletoras de ozônio 

LR23 Poeiras 

LR24 Hidróxidos 

LR25 Sulfetos 

LR3 Consumo de energia 

LR31 Economia de energia do edifício principal 

LR32 Melhoria de eficiência energética 

LR33 Utilização de energia renovável 

LR4 Materiais e recursos primários 

LR41 Controle dos processos construtivos 

LR42 Redução de consumo de materiais e recursos 

LR43 Reaproveitamento de materiais e resíduos 

LR44 Reciclagem e redução de resíduos 

LR5 Recursos hídricos 

LR51 Tratamento de água poluída 

LR52 Uso racional de água da chuva 

LR53 Aproveitamento de água no paisagismo 

LR54 Equipamentos economizadores 

Fonte: Adaptado a partir de Si, Song e Liu (2008)  

Shi, Xu e Chen (2009) apresentaram um conjunto de indicadores para 

avaliação de alternativas para a construção verde levando em conta a utilização de 

recursos, a proteção ambiental e a gestão da construção de acordo com o 

detalhamento no Quadro 3; Os autores propuseram a análise de correlação entre 33 

indicadores, através da associação híbrida entre as Redes Neurais Artificiais do tipo 

Back Propagation (RNA BP) e os Algoritmos Genéticos (AG), aplicados em um estudo 

de caso de uma obra com 142.000m2 a fim de verificar a adaptabilidade do modelo 

proposto. 
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Quadro 3 ï Indicadores proposto s por Shi, Xu e Chen (2009)  

OBJETIVO ÍNDICE DE PRIMEIRO GRAU ÍNDICE DE SEGUNDO GRAU ÍNDICE DE TERCEIRO GRAU 

Construção verde 

A  Utilização de recursos  

A1 Utilização de energia 
A11 Economia de energia 

A12 Utilização de energia renovável 

A2 Utilização de água 
A21 Economia de água 

A22 Utilização de água reciclada 

A3 Recursos naturais A31 Utilização de recursos naturais 

A4 Utilização de materiais 

A41 Seleção de materiais 

A42 Economia de materiais 

A43 Utilização de resíduos de construção 

B  Proteção ambiental 

B1 Poluição sonora B11 Controle da poluição sonora 

B2 Resíduos sólidos B21 Controle de resíduos sólidos 

B3 Poeira B31 Controle da poeira 

B4 Poluição da água 
B41 Controle da água de chuva 

B42 Controle de águas residuais 

B5 Poluição lumínica B51 Controle da poluição lumínica 

B6 Conservação do solo 
B61 Barreiras e tratamento da terraplenagem 

B62 Poluição do solo 

C  Gestão da construção 

C1 Gestão ambiental 
C11 Sistema de certificação ambiental 

C12 Sistema de gestão ambiental 

C2 Gestão local 
C21 Instalações provisórias 

C22 Plano de gestão de tráfego  

C3 Gestão de pessoas 
C31 Segurança e saúde ocupacional 

C32 Segurança em uso do edifício 

Fonte: Adaptado a partir de Shi, Xu e Chen (2009)  

Na concepção de Zhi, Zhao e Li (2010) para construir um modelo de avaliação 

de edifícios verdes, múltiplos índices de gestão devem ser combinados com outros 

vários fatores para determinar uma matriz de avaliação contendo indicadores 

relevantes. A avaliação de edifícios verdes deve ser sistematizada, modelada e 

quantificada, sendo um método científico de tomada de decisão que combina a análise 

qualitativa e quantitativa, inclusive transformando problemas qualitativos em 

quantitativos. Para os autores, os sistemas de avaliação de edifícios verdes têm fortes 

defeitos por avaliação subjetiva, como o método Delphi; a maioria dos métodos de 

avaliação abrangentes, tais como AHP e Fuzzy requerem opiniões de especialistas, 

que inevitavelmente terão influência sobre fatores subjetivos. 

Em resposta, Zhi, Zhao e Li (2010) apontam que o método das Redes Neurais 

Artificiais permite aprendizado por meio de uma série de amostras, assim depois de 

inserir os parâmetros característicos do problema real na rede, a saída da rede neural 

pode dar o resultado da resolução do problema, o que pode efetivamente reduzir o 

erro subjetivo causado pela análise de especialistas. Os autores então usaram o caso 

de edifícios reais como exemplo e fizeram uma comparação entre os Processos de 

Análise Hierárquica (AHP ï Analytic Hierarchy Process) e as Redes Neurais Artificiais 

(RNA). O edifício A com 3.885m2 foi analisado com base nas informações dos edifícios 

B e C com 37.310m2 e 4.585m2 respectivamente. Os autores apontam que o método 

RNA é capaz de aumentar a confiabilidade ao eliminar a subjetividade da avaliação 

feita por especialistas no método AHP. 



45 

Zhi, Zhao e Li (2010) definiram um conjunto de indicadores a partir de vários 

sistemas de avaliação e o dividiram em três níveis: nível alvo, nível de critério e nível 

de indicador. O nível de desempenho ecológico pode ser analisado a partir dos 

critérios que incluem o consumo de recursos e a qualidade ambiental interna. O último 

nível é composto por 12 indicadores conforme apresentado no Quadro 4. 

 

Quadro 4 ï Indicadores propostos por Zhi, Zhao e Li (2010)  

ALVO CRITÉRIOS INDICADORES UNIDADE 

A 
Desempenho Ecológico 

B1 Consumo de recursos 

B11 Consumo anual de energia por unidade de área kWh/m2 

B12 Consumo anual de calor por unidade de área kJ/m2 

B13 Consumo anual de gás por unidade de área m3/m2 

B14 Área disponível per capita m2/pessoa 

B15 Consumo anual de água por unidade de área m3/m2 

B2 Qualidade ambiental interna 

B21 Concentração de CO2 mg/m3 

B22 Concentração de gases nocivos mg/m3 

B23 Temperatura ambiente ºC 

B24 Umidade relativa do ar % 

B25 Iluminamento lx 

B26 Ruído de fundo dB 

B27 Grau de satisfação do usuário 1 a 5 

Fonte: Adaptado a partir de Zhi, Zhao e Li (2010)  

O estudo de Qi et al. (2012) propôs um método para avaliação de edifícios 

verdes com base em Redes Neurais Artificiais com retro propagação (Back 

Propagation - BP). Por meio da rede treinada, vários planos de construção verde foram 

discutidos, avaliados e selecionados para verificar a praticidade e a confiabilidade do 

modelo. Para os autores as Redes Neurais Artificiais são amplamente utilizáveis nos 

principais campos da engenharia, além das ciências naturais, economia social, etc., 

porque podem lidar bem com as muitas relações difusas, incertas e não lineares entre 

diversas variáveis. 

Qi et al. (2012) também destacaram quatro princípios a serem observados 

para o desenvolvimento de modelos de avaliação da sustentabilidade. O princípio do 

desenvolvimento sustentável que visa atender às diversas necessidades humanas 

contemporâneas sem prejudicar os interesses fundamentais das gerações futuras; o 

princípio do ciclo de vida considera as etapas desde o planejamento, passando pelas 

fases de projeto e construção e por fim de manutenção dos edifícios; o princípio de 

operabilidade  determina que se deve selecionar indicadores que tenham um impacto 

maior no ambiente construído sem aumentar o custo e o tempo de avaliação exigindo 

que o método seja simples e fácil de operar; o princípio da dinâmica considera que a 

avaliação de edifícios verdes está em constante mudança e deve levar em conta 

novas condições e requisitos sociais, técnicos e ecológicos. 
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No método de Qi et al. (2012), a avaliação do edifício verde está dividida em 

três níveis, conforme apresentado no Quadro 5, incluindo nível alvo (W), mais 3 

indicadores de primeiro nível (U) que consideram o consumo de recursos, a 

adequação do ambiente construído e a durabilidade do sistema construtivo. Estes são 

resultado do desdobramento de outros 8 indicadores no segundo nível (Vij). 

 

Quadro 5 ï Indicadores propostos por Qi et al . (2012) 

ÍNDICE NÍVEL ALVO (W) INDICADORES NÍVEL 1 (Ui) INDICADORES NÍVEL 2 (Vij) 

Avaliação do Edifício Verde 

U1 Consumo de recursos 

V11 Utilização de recursos terrestres 

V12 Utilização de recursos de energia 

V13 Aproveitamento de recursos hídricos 

V14 Utilização de materiais de construção 

U2 Adequação do ambiente construído 
V21 Carga ambiental 

V22 Ambiente de convivência 

U3 Durabilidade do sistema construtivo 
V31 Otimização no ciclo de vida da construção 

V32 Implementação de medidas de salvaguarda 

Fonte: Adaptado a partir de Qi et al. (2012) 

Zhang e Shi (2012) propuseram utilizar as Redes Neurais Artificiais como uma 

abordagem para analisar especificamente o aspecto econômico da sustentabilidade 

dos edifícios uma vez que os sistemas de análise qualitativa não enfatizam tal aspecto, 

como o LEED, por exemplo. Assim, novos padrões para avaliação econômica de 

edifícios podem permitir que os consumidores, investidores e projetistas entendam 

melhor qual edifício é mais econômico, mais favorável, e tomem decisões mais 

consistentes quanto ao investimento. Os autores acrescentam que a avaliação 

econômica dos edifícios deve combinar análise quantitativa com análise qualitativa 

eliminando, tanto quanto possível, a subjetividade, como acontece em métodos tais 

como Delphi, AHP e Fuzzy. 

Os indicadores utilizados por Zhang e Shi (2012) foram divididos em três 

níveis (U, Ui e Uij). Além do nível meta que é o indicador de sustentabilidade 

econômica outros dois níveis estruturam a análise. No primeiro nível vê-se a 

subdivisão entre três indicadores: a relação custo-desempenho na fase de construção, 

a relação custo-benefício na fase de uso e operação do edifício e por último a relação 

de valor resíduos-reciclagem na fase de descarte do edifício. No segundo nível os 

autores apresentam outros 16 indicadores conforme se pode ver detalhado no Quadro 

6. 
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Quadro 6 ï Indicadores propostos por Zhang e Shi (2012)  

ÍNDICE ALVO (U) INDICADORES NÍVEL 1 (Ui) INDICADORES NÍVEL 2 (Uij) 

U 
Avaliação econômica 

U1 Custo-Desempenho na fase de construção 

U11 Economia de terreno 

U12 Economia de energia 

U13 Economia de recursos hídricos 

U14 Economia de materiais de construção 

U15 Ambiente externo 

U16 Ambiente interno 

U17 Custos ambientais indiretos 

U18 Preferência política 

U2 Custo-Benefício na fase de uso e operação 

U21 Dissipação diária de energia 

U22 Emissões diária da operação 

U23 Custo de manutenção de desempenho 

U24 Benefícios ambientais 

U25 Benefícios indiretos aos usuários 

U26 Nível da gestão da operação 

U3 Resíduos-Reciclagem na fase de desconstrução 
U31 Reciclagem de materiais 

U32 Valor social dos recursos  

Fonte: Adaptado a partir de Zhang  e Shi (2012) 

Xia e Liu (2013) adotaram o modelo de avaliação para edifícios associando 

dois métodos: Avaliação do Ciclo de Vida (LCA ï Life Cycle Assessment) e Redes 

Neurais Artificiais (ANN ï Artificial Neural Network). O modelo proposto pelos autores 

toma por base a teoria do pensamento do ciclo de vida completo, levando em 

consideração que há uma variedade de fatores que afetam o sistema, combinando 

análise qualitativa e quantitativa ao aproveitar as vantagens da autoaprendizagem das 

Redes Neurais Artificiais como um recurso adaptativo para absorver o conhecimento 

e a experiência de especialistas, evitando a unilateralidade. Os autores reafirmam que 

a análise de muitos fatores contém incertezas que são difíceis de quantificar e muita 

confiança na experiência subjetiva pode resultar em distorção. Portanto, a avaliação 

de um edifício verde é uma tarefa complexa e árdua. 

O sistema de índice de avaliação de edifícios verdes proposto demonstrou ser 

melhor e mais preciso que os modelos de regressão linear sendo composto por 

indicadores divididos em quatro níveis que Xia e Liu (2013) nomearam como a camada 

alvo (saída da rede neural), a camada subalvo, a camada de diretrizes e a camada de 

indicadores básicos (vetor de entrada da rede neural). O Quadro 7 apresenta como 

estas camadas poderiam ser sobrepostas. Os autores consideraram dentro das 

diretrizes dois aspectos fundamentais: qualidade do ambiente construído e o nível dos 

serviços providos aos usuários (Q); as cargas de energia, recursos e meio ambiente 

(L). 
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Quadro 7 ï Indicador es propostos por Xia e Liu (2008)  

ALVO SUBALVO DIRETRIZES (Q/L) INDICADORES BÁSICOS  

Índice de avaliação dos edifícios 

Fase I 
Planejamento  

Q: Qualidade e serviços do ambiente construído 

Qualidade da localização 

Serviços e recursos 

Ambiente físico externo 

L: Consumo de recursos e impacto ambiental 

Impacto sobre o entorno vizinho 

Consumo de energia 

Materiais e recursos 

Recursos hídricos 

Fase II 
Projeto interno 

Q: Qualidade e serviços do ambiente construído 

Qualidade do ambiente externo 

Meio ambiente 

Qualidade do ar interno 

Serviços e recursos 

L: Consumo de recursos e impacto ambiental 

Impacto sobre o entorno vizinho 

Poluição atmosférica 

Consumo de energia 

Materiais e recursos 

Recursos hídricos 

Fase III 
Construção 

Q: Segurança do trabalho e qualidade da construção 
Segurança e saúde do trabalhador 

Qualidade do projeto 

L: Consumo de recursos e impacto ambiental 

Impacto sobre o entorno vizinho 

Consumo de energia 

Materiais e recursos 

Recursos hídricos 

Fase IV 
Uso e operação 

Q: Qualidade e serviços do ambiente construído 

Qualidade do ambiente externo 

Ambiente físico interno 

Qualidade do ar interno 

Serviços e recursos 

Vegetação, serviços e resíduos 

L: Consumo de recursos e impacto ambiental 

Impacto sobre o entorno vizinho 

Consumo de energia 

Recursos hídricos 

Conservação de energia e água 

Fonte: Adaptado a partir de Xia e Liu  (2008) 

Ding, Tong e Tong (2008) desenvolveram um algoritmo tendo por base o 

conceito de Redes Neurais Artificiais com aprendizado não supervisionado para 

determinar cientificamente um índice, um coeficiente de resumo, que considera as 

relações entre os diversos indicadores de modo a fornecer um método de análise 

abrangente e profundo para avaliação de edifícios verdes. Segundo os autores a 

construção verde refere-se às edificações harmônicas com a natureza em todo seu 

ciclo de vida (planejamento, projeto, construção, operação, desmontagem ou 

reutilização); que maximizam a conservação dos recursos (energia, água, solo, 

madeira), protegendo o meio ambiente, reduzindo a poluição, proporcionando saúde 

e conforto às pessoas com uso eficiente do espaço. 

Conforme descrito por Ding, Tong e Tong (2008) um sistema de índice pode 

resumir e estabelecer as diferenças de desempenho entre um edifício de referência e 

o edifício verde, para tanto deve ser objetivo e os dados devem ser genuínos e 

confiáveis para que projetistas, construtores, e mesmo usuários, melhor direcionem 

seus esforços maximizando o retorno dos investimentos. Por isso devem considerar, 
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além da avaliação técnica, dentre outros aspectos, também a avaliação econômica da 

construção. 

O desafio de configurar um sistema de índice de avaliação de edifícios verdes 

depende de se estabelecer a partir do índice de primeiro nível o desdobramento em 

vários indicadores de segundo, terceiro ou mais níveis, até se conseguir reunir as 

características de uma determinada categoria. Naturalmente, com isso, o sistema de 

indexação passa a ser grande e complexo conforme ilustrado no Quadro 8. Ding, Tong 

e Tong (2008) citam como exemplo que um índice de primeiro nível, conservação de 

recursos, inclui vários indicadores secundários, como conservação de energia, 

conservação de solo e subsolo, conservação de água, conservação de matéria prima, 

dentre outros. Por sua vez, a conservação de água é dividida em duas categorias: uso 

da água e sistema de drenagem. Na categoria de uso da água, se pode incluir o 

balanço hídrico, aproveitamento indireto de lençóis freáticos e taxa de economia de 

água. 

 

Quadro 8 ï Indicadores exempli ficados por Ding, Tong e Tong (2008)  

NÍVEL 1 NÍVEL 2 NÍVEL 3 NÍVEL 4 

Índice de avaliação de edifícios 

Conservação de recursos 

Conservação de energia ... 

Conservação de solo e subsolo  ... 

Conservação de água ... 

Conservação de matéria prima ... 

... ... 

Qualidade ambiental 

Qualidade do ar ... 

Qualidade da água ... 

Qualidade lumínica ... 

Qualidade acústica ... 

Qualidade térmica ... 

... ... 

Viabilidade econômica 

Valor presente líquido do investimento ... 

Taxa de retorno do investimento ... 

Análise de sensibilidade ... 

Custos de manutenção no ciclo de vida ... 

... ... 

Fonte: Adaptado a partir do texto de Ding, Tong e Tong  (2008) 

Shama e Motlak (2019) não utilizaram abordagem pelas Redes Neurais 

Artificiais, mas propuseram um grupo de indicadores que passou pela avaliação de 

especialistas atribuindo pesos e alguns métodos estatísticos para determinar a 

importância dos indicadores. Os autores usaram como referência um conjunto de 

características desejáveis para uma construção ser classificada como sustentável, 

dentre elas estão: 

¶ Saudável, confiável, segura e protegida; 

¶ Acessível para todo o espectro de rendas; 



50 

¶ Usa tecnologia e materiais de construção ecológicos de baixa potência e 
acessíveis; 

¶ Resiliente para aliviar potenciais desastres naturais e mudanças climáticas; 

¶ Conectado a instalações seguras e acessíveis de energia, saneamento e 
reciclagem; 

¶ Usa energia e irrigação de forma mais eficaz e equipado com recursos de 
geração de vida renovável e reciclagem de água no local; 

¶ Não polui o meio ambiente e protege das poluições associadas; 

¶ Bem adaptado a empregos, mercado, cuidados com a saúde, educação e 
outros serviços; 

¶ Adequadamente unificado ao tecido social, cultural e econômico do local; 

¶ Renovados e adaptados em tempo hábil. 

 

A análise de Shama e Motlak (2019) resultou um conjunto de 26 indicadores 

conforme resumido no Quadro 9. 

 

Quadro 9 ï Indicadores propostos por Shama e Mo tlak (2019)  

NÍVEL 1 NÍVEL 2 NÍVEL 3 

Índice de 
avaliação de 
edifícios 

1 
Econômico 

Serviços disponíveis (água, esgoto, drenagem, energia, telecomunicações, refrigeração e aquecimento) 

Variedade de tipos e características de unidades residenciais no mercado imobiliário 

Linhas de financiamento para pessoas de baixa e média renda 

Custo total das unidades habitacionais 

Aumento anual do número de unidades habitacionais (setor público e privado) 

Número de pessoas que não têm unidades residenciais 

Aluguel médio como porcentagem da renda per capita 

2 
Habitabilidade 

Alta densidade habitacional 

Qualidade de acomodação 

Número médio de indivíduos por dormitório 

O tamanho da lacuna entre a oferta e a demanda de habitação 

3 
Social 

Disponibilidade de espaços abertos em relação às densidades habitacionais e estruturais com acesso mínimo 

Disponibilidade de serviços de saúde com fácil acesso 

A qualidade do transporte público e a eficiência da circulação de pedestres 

A disponibilidade de escolas de boa qualidade 

Segurança (baixos níveis de criminalidade) 

Disponibilidade de instalações de entretenimento e serviços públicos 

4 
Ambiental 

Qualidade do ar interno e externo, conforto térmico, acústico e visual 

Uso de materiais de construção locais nos projetos 

O impacto da poluição, emissões, lixo doméstico, etc. no meio ambiente 

A possibilidade de reciclar materiais locais 

5 
Físico / Tangível 

Fornece usos mistos da terra com fácil acesso 

Compatibilidade do desenho urbano com as características locais e aproveitamento das condições naturais 

A disponibilidade de altas densidades de construção (exploração racional do terreno) 

6 
Político Cultural 

Ambiente legislativo que regulamenta o setor residencial e imobiliário 

Nível de serviços do governo local 

Fonte: Shama e Motlak (2019)  

 

2.2 REVISÃO NARRATIVA DA LITERATURA 

A Revisão Narrativa da Literatura se diferencia da sistemática pela sua maior 

flexibilidade. A revisão de literatura do tipo mapeamento ou revisão narrativa, ou ainda 

tradicional, quando comparada à revisão sistemática, apresenta uma temática mais 

aberta sendo recomendada para o levantamento da produção científica disponível e 

para a (re)construção de redes de pensamentos e conceitos, que articulam saberes 
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de diversas fontes. A Revisão narrativa da literatura é adequada para a 

fundamentação teórica de artigos, dissertações, teses, trabalhos de conclusão de 

cursos, mas não necessariamente se utiliza de critérios explícitos e sistemáticos para 

a busca e análise crítica da literatura, tão pouco precisa pretender esgotar as fontes 

de informações, pois não se aplicam estratégias de busca sofisticadas e exaustivas 

não exigindo um protocolo rígido para sua confecção; a seleção dos estudos e a 

interpretação das informações podem estar sujeitas à subjetividade dos autores. 

(CORDEIRO et al., 2007; UNESP, 2015). 

 

2.2.1 O Antropoceno e os Limites Planetários 

De caçador/coletor a agricultor. Desde que a espécie humana se fixou e 

começou a ter uma vida sedentária, algo em torno de dez mil anos atrás, o homem 

passou a agir como uma força biológica de transformação da superfície da terra por 

meio da agricultura e pecuária, ao mesmo tempo em que adentra e ocupa áreas 

florestais. No Antropoceno a humanidade se transformou de força biológica em força 

geológica interferindo no funcionamento do sistema climático. O que permitiu a 

ascensão da civilização foi um regime climático relativamente ameno. Desde 1750, 

entretanto, por conta das ações antropogênicas, a elevação da temperatura global 

média já atingiu 0,85ºC. (WATERS, 2016). 

O conceito de Antropoceno sugere a modificação na relação entre a espécie 

humana e o meio ambiente. Silva e Arbilla (2018), apontam que é cada vez mais 

evidente o homem como uma força geológica, competindo com as forças naturais no 

impacto e modificação do planeta citando como exemplo: 

Além das mudanças climáticas, novos materiais, como plásticos, concreto e 
alumínio, têm se espalhado na superfície da Terra e nos oceanos. O uso de 
fertilizantes tem incrementado as concentrações de fósforo e nitrogênio, a 
mineração tem modificado e poluído o ambiente, e os testes nucleares têm 
deixado marcas nos sedimentos e no gelo. 

 

Há indícios e provas de que o homem afeta o ambiente há milhares de anos. 

As evidências apareceram mais intensamente no Oriente Médio e se espalharam aos 

poucos. É um progresso muito lento, mas os principais sinais começaram a se 

concentrar de forma mais intensa em meados do século XX, 60 ou 70 anos atrás. 

(WATERS, 2016). 
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O termo Antropoceno (a época dos humanos) foi cunhado pelo biólogo 

Eugene Stoemer, mas foi formalizado numa publicação com Paul Crutzen, num 

comunicado do International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), destacando o 

papel central do homem na geologia e ecologia. Os autores propuseram o uso do 

termo para a época geológica atual, iniciada no final do século XVIII com a advento 

da máquina a vapor e a respectiva revolução nos modos de produção, coincidindo 

com o aumento nas concentrações de CO2 (Dióxido de Carbono) e CH4 (Metano). 

(SILVA e ARBILLA, 2018). 

A última época geológica, o Holoceno, começou há 11.700 anos, no fim da 

última era glacial. O aquecimento do ambiente junto com a estabilidade das 

temperaturas trouxe benefícios. As mudanças que aconteceram foram naturais e o 

ambiente não mudou de forma dramática. Havia então cerca de dois milhões de 

pessoas no planeta, cuja influência no ambiente era pequena. Cultivou-se a terra, 

surgiram as cidades que hoje abrigam a maior parte dos mais de 7 bilhões de 

habitantes, todos querendo melhor nível de vida levando ao alto consumo de recursos 

naturais. (WATERS, 2016). 

Com o Antropoceno, a partir de 1750, foram identificadas 12 tendências 

socioeconômicas como indicadoras do desenvolvimento da humanidade assim como 

12 indicadores das condições biogeoquímicas do sistema terra. Juntos, tendência e 

indicadores fizeram surgir o conceito da ñGrande Aceleraçãoò. (STEFFEN et al., 2015). 

Os gráficos na Figura 15 mostram os indicadores e tendências que revelam o 

aumento da população mundial e urbana e o respectivo crescimento econômico 

(investimentos e produto interno bruto); ao mesmo tempo em que elevam o uso de 

energia primária e de água, consumo de fertilizantes, produção de papel e a 

construção de represas; além dos aumentos das necessidades de transporte, 

comunicação e turismo, por exemplo. Destacam-se especialmente as mudanças 

drásticas ocorridas num tempo um pouco mais recente, a partir de aproximadamente 

1950. 
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Figura 15 ï Tendências dos indicadores socioeconômicos desde 1750 até 2010  

 

Fonte: Adaptado a partir de Steffen  et al . (2015) 

Influenciados pelas mudanças de comportamento socioeconômico os 12 

indicadores do sistema Terra, agora mostrados na Figura 16, resumem as mudanças 

fundamentais na sua estrutura e funcionamento. 

As principais mudanças apontadas no sistema Terra são: composição da 

atmosfera através das concentrações de Dióxido de Carbono (CO2), Óxido Nitroso 

(N2O) e Metano (CH4), Ozônio Estratosférico, clima (através da temperatura), ciclos 

da água e do Nitrogênio (acidificação dos oceanos, fluxos de nitrogênio para as 

regiões costeiras), ecossistemas marinhos e terrestres (desmatamento das florestas 

tropicais, ocupação de solos para a agricultura, pesca, criação de camarões e 

degradação da biosfera terrestre). 
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Figura 16 ï Tendências dos indicadores do sistema terra desde 1750 até 2010  

 
Fonte: Adaptado a partir de Steffen  et al . (2015) 

Muitos desses indicadores estão relacionados às mudanças climáticas 

representadas através dos registros de temperaturas, que dependem das 

concentrações dos Gases de Efeito Estufa (GEE), CO2 e CH4, e a acidificação dos 

oceanos é consequência do aumento nos níveis de CO2. (SILVA e ARBILLA, 2018). 

A percepção da Grande Aceleração levou ao conceito de Limites Planetários 

cuja principal intenção é definir um Espaço Operacional Seguro (Safe Operating 

Space) para desenvolvimento da humanidade respeitando o funcionamento da Terra. 

Espaço Seguro, neste caso, refere-se à variação de uma série de processos 

fundamentais para o sistema terrestre que ao serem ultrapassados levariam a 

mudanças globais catastróficas. Dentre esses limites, conforme mostra a Figura 17, 

foram incluidos: mudanças climáticas, acidificação dos oceanos, depleção da camada 

de Ozônio Estratosférico, fluxos biogeoquímicos (Fósforo e Nitrogênio), aerossóis 

atmosféricos, uso de água potável, mudanças no uso dos solos, integridade da 
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biosfera e outros parâmetros (a serem ainda determinados). Os dois Limites 

Planetários principais são, segundo essa proposta, as mudanças climáticas e a 

integridade da biosfera. (STEFFEN et al. 2015).  

 

Figura 17 ï Limites Planetários  

 
Fonte: Adaptado a partir de Steffen et al . (2015) 

A Grande Aceleração ocorrida depois de 1950 se deveu em grande parte ao 

progresso dos países da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico (OCDE) porém, desde o início do século XXI, as emissões de CO2 pelo 

uso de combustíveis fósseis e atividades industriais na China e Índia passaram a ser 

relevantes. As emissões de CO2 nestes países alcançaram 36,8 GtCO2 em 2017, 

tendo aumentado mais de 10 vezes entre 1960 e 2016, especialmente a partir do ano 

2000, enquanto que as emissões dos Estados Unidos e da Europa diminuíram 

levemente a partir de 2010. (SILVA e ARBILLA, 2018). 

A discussão dos Limites Planetários mostra que o Antropoceno vai além de 

uma proposta geológica e passou a ser um desafio para as ciências sociais, políticas 

e econômicas. Diferente do Holoceno, a época proposta marca uma nova fase da 

história, onde as forças humanas e as naturais interagem mútua e significativamente. 

(SILVA e ARBILLA, 2018). 
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2.2.2 Sustentabilidade 

A noção de sustentabilidade tem suas origens na biologia e na economia na 

medida em que considera a capacidade de recuperação e reprodução dos 

ecossistemas (resiliência) devido às agressões antrópicas ou naturais ao mesmo 

tempo em que faz repensar sobre padrões de produção e consumo em constante 

expansão. A sustentabilidade, portanto, tem relação com a percepção da finitude dos 

recursos naturais e sua gradativa e perigosa depleção. (NASCIMENTO, 2012). 

O termo sustentabilidade tem sido usado em muitas combinações diferentes, 

a começar por desenvolvimento sustentável e deriva para: crescimento sustentável; 

comunidade sustentável; indústria sustentável; economia sustentável; agricultura 

sustentável; inclusive construção sustentável. (SICHE et al., 2007). 

A sustentabilidade constitui-se num conceito dinâmico que leva em conta as 

crescentes necessidades das populações e pode ser vista de oito diferentes 

dimensões: social, econômica, ecológica, ambiental, territorial (em lugar de 

geográfica), cultural, política nacional e política internacional. (SACHS, 2002). 

Conforme a interpretação de Siche et al., (2007), estas oito dimensões podem 

ser sintetizadas através de seus vínculos e relacionamentos: 

A sustentabilidade social está vinculada a uma melhor distribuição de renda 
com redução das diferenças sociais. A sustentabilidade econômica está 
vinculada ao fluxo constante de investimentos públicos e privados, além da 
destinação e administração correta dos recursos naturais. A sustentabilidade 
ecológica se relaciona com o uso efetivo dos recursos existentes nos diversos 
ecossistemas e, como um dos resultados, mínima deterioração ambiental. A 
sustentabilidade ambiental permitiria que ecossistemas naturais realizassem 
autodepuração. A territorial visa à eliminação de disparidades entre regiões, 
a destinação igualitária de investimentos públicos e a conservação da 
biodiversidade pelo eco-desenvolvimento. A sustentabilidade cultural procura 
a realização de mudanças em harmonia com a continuidade cultural vigente. 
A sustentabilidade no âmbito das políticas nacionais passaria por um nível 
razoável de coesão social, democracia e capacidade institucional do Estado 
em implantar um projeto nacional. Em relação às políticas internacionais, a 
sustentabilidade passa pela garantia de paz, controle do sistema financeiro 
internacional, cooperação científica e diminuição das disparidades sociais.  

 

Entretanto, chegou-se ao consenso de que o desenvolvimento sustentável é 

composto essencialmente de três dimensões: ambiental, social e econômica, embora 

se considere a relevância de outras dimensões. (NASCIMENTO, 2012). 

A dimensão ambiental trata de autorreparação e resiliência, onde produção e 

consumo são compatíveis com o meio natural. A dimensão social trata de um padrão 

de desigualdade aceitável e de justiça social, onde há um mínimo necessário para 
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uma vida digna onde ninguém se utilize de bens, recursos naturais e energéticos em 

prejuízo de outros. A dimensão econômica trata da ecoeficiência e desmaterialização 

da economia, onde há eficiência da produção e do consumo com economia crescente 

de recursos naturais. (NASCIMENTO, 2012). 

Uma abordagem integrada da avaliação da sustentabilidade leva em 

consideração as dimensões meio ambiente, sociedade e economia, isto é:  planeta, 

pessoas e lucro ou, pelo menos, ausência de prejuízo. Enquanto o planeta e as 

pessoas são de interesse coletivo, o lucro pode ser interpretado como interesse 

privado. Portanto, cabe uma abordagem mais ampla considerando que a 

sustentabildade pode ser melhor analisada quando se pensa na tríade "planeta, 

pessoas e prosperidade". (UNEP e SETAC, 2011). 

A sustentabilidade expressa a preocupação com a qualidade de um sistema 

ambiental e humano, por isso dinâmico e complexo, e deveria avaliar suas 

propriedades e características em um determinado instante, pois os indicadores 

sofrem alterações constantes ao longo do tempo, ora de forma mais rápida ora mais 

lenta. A sustentabilidade mensura a distância em relação ao sustentável através de 

indicadores e índices (quantitativos) que podem identificar quais aspectos (ambiental, 

social ou econômico) precisam ser ajustados. (FEIL e SCHREIBER, 2017). 

A sustentabilidade mesmo com diferentes abordagens, sempre traz consigo o 

conceito de equilíbrio da biosfera e do bem estar da humanidade. O desenvolvimento 

não é sustentável quando se degradam biomas naturais que fornecem serviços 

ambientais críticos, essenciais ao bem estar. (SICHE et al., 2007). 

A avaliação da sustentabilidade, por sua vez, resulta de informações 

quantitativas, possibilitando o estabelecimento de objetivos ou metas a serem 

alcançados por meio de estratégias de longo prazo. (FEIL e SCHREIBER, 2017). 

No Quadro 10 estão apresentados atributos do termo sustentabilidade.  

 

Quadro 10 ï Atributos do termo sustentabilidade  

SUSTENTABILIDADE 

Qualidade e propriedade do sistema global humano ambiental 

Considera as evoluções dinâmicas temporais 

Abrange os aspectos ambiental, econômico e social 

Equilíbrio mútuo 

Avaliação com indicadores e índices 

Fonte: Feil  e Schreiber  (2017) 
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2.2.3 Desenvolvimento Sustentável 

A percepção da crise ambiental atual pode ter suas origens na década de 

1950. As chuvas ácidas, resultantes dos testes atômicos, e as contaminações pelo 

uso de pesticidas e inseticidas químicos, denunciadas mais tarde em ñSilent Springò 

(Primavera Silenciosa) por Rachel Carson, deram os primeiros indícios de que 

problemas ambientais não estão restritos, nem podem ser contidos, aos limites 

territoriais. (NASCIMENTO, 2012). 

A poluição nuclear percebida pelas chuvas ácidas sobre os países nórdicos 

levaram a Suécia a propor às Nações Unidas um acordo internacional para reduzir a 

emissão de gases. O resultado foi a Conferência de Estocolmo, em 1972, 

confrontando ambientalistas e desenvolvimentistas. A Organização das Nações 

Unidas (ONU) produziu "Only one Earth" (Uma só Terra) que apontava o problema 

ambiental por um lado decorrente do excesso de desenvolvimento (tecnologia 

agressiva e consumo excessivo) e, por outro, da sua falta (crescimento demográfico 

e baixo Produto Interno Bruto ï PIB per capita). Estava adicionada assim a dimensão 

social (sociologia) ao binômio desenvolvimento (economia) e meio ambiente 

(biologia). (NASCIMENTO, 2012). 

A Conferência foi impactada também por "Limits to Growth" (Limites para o 

Crescimento), relatório sobre o dilema do aumento populacional. O estudo propôs a 

desaceleração do desenvolvimento industrial nos países desenvolvidos e do 

crescimento populacional nos países subdesenvolvidos, questionando a ausência de 

limites para exploração dos recursos naturais, contrapondo-se ao crescimento 

industrial contínuo. (BELLEN, 2004; NASCIMENTO, 2012). 

Em 1973, a crise do petróleo originada pela percepção da finitude do produto 

e pelo aumento dos preços impulsionou a redução dos gastos públicos, aumento das 

taxas de câmbio e a busca por tecnologias alternativas, dentre elas, no Brasil, o 

Programa Nacional do Álcool (Pró-Alcool). Um dos efeitos positivos da crise foi a 

redução de gases de efeito estufa, a descarbonização da economia, dando vez  ao 

termo ecodesenvolvimento, inicialmente se referindo a algumas regiões de países 

subdesenvolvidos, revelou a interdependência entre desenvolvimento e meio 

ambiente. (BELLEN, 2004; IPEA (2010); NASCIMENTO, 2012). 

Em 1974, a Declaração de Cocoyok correlaciona explosão demográfica e 

destruição ambiental como decorrência da pobreza, entretanto os países 
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desenvolvidos também têm uma parcela de culpa nos problemas globais, uma vez 

que apresentam elevado nível de consumo. 

Em 1987 o Relatório Brundtland, "Our Common Future" (Nosso Futuro 

Comum), tratou a dimensão social como parte da questão ambiental 

responsabilizando o liberalismo pelo o aumento das desigualdades sociais entre os 

países. O esforço em conciliar a preservação do meio ambiente com o 

desenvolvimento econômico, resultou na clássica definição: ñDesenvolvimento 

sustentável é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem 

comprometer a capacidade das gerações futuras em satisfazer suas próprias 

necessidadesò. A definição introduz a intergeracionalidade, a justiça social e os 

valores éticos no conceito de sustentabilidade, quando associa a noção de redução 

das desigualdades sociais com o direito de acesso aos bens para uma vida digna e o 

compromisso com as gerações futuras. (UN, 1987; NASCIMENTO, 2012). 

Em 1989, a Assembleia das Nações Unidas aprovou a convocação da 

Conferência das Nações Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento 

(CNUMAD) para 1992. Os efeitos principais da Rio-92 foram a Convenção da 

Biodiversidade e das Mudanças Climáticas, a Declaração do Rio, a Agenda 21 e, mais 

tarde, em 1997, o Protocolo de Kyoto, um dos principais acordos mundiais para 

diminuição da emissão de gases à atmosfera. (NASCIMENTO, 2012). 

O entendimento quanto à relação entre problemas ambientais e o processo 

de desenvolvimento se legitima através do surgimento do conceito de 

Desenvolvimento Sustentável relacionando meio ambiente e desenvolvimento, por 

meio da boa gestão dos recursos naturais, sem comprometimento do modelo 

econômico vigente. (BELLEN, 2004). 

A Rio+10 realizada em Johannesburgo em 2002 tratou dos problemas da 

globalização e detalhou um plano de implementação que quase não trouxe metas 

quantitativas, porém deu início a uma ação coletiva para a proteção ambiental 

conjugada ao desenvolvimento econômico e social. (DINIZ, 2002). 

Em 2008, o Protocolo de Kyoto levou em conta o alerta do Painel 

Intergovernamental para Mudanças Climáticas (IPCC ï Intergovernmental Panel for 

Climate Change) sobre os riscos da ação antrópica afetando o aquecimento global. 

(NASCIMENTO, 2012). 

A Conferência das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável 

(Rio+20), realizada em 2012, resultou no documento "O Futuro que Queremos", cujo 
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destaque foi o compromisso com a erradicação da pobreza extrema e a criação dos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), além da criação do Foro Político 

de Alto Nível sobre Desenvolvimento Sustentável e o incentivo ao fortalecimento do 

PNUMA ï Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente. (BRASIL, 2012). 

Dentre os enormes desafios, segundo a ONU (2015), que se constituem em 

barreiras ao desenvolvimento sustentável, estão: 

¶ Bilhões de cidadãos continuam a viver na pobreza e a eles é negada uma 
vida digna. Há crescentes desigualdades dentro dos e entre os países. Há 
enormes disparidades de oportunidades, riqueza e poder. A desigualdade de 
gênero continua a ser um desafio fundamental. O desemprego, 
particularmente entre os jovens, é uma grande preocupação. Ameaças 
globais de saúde, desastres naturais mais frequentes e intensos, conflitos em 
ascensão, o extremismo violento, o terrorismo e as crises humanitárias 
relacionadas e o deslocamento forçado de pessoas ameaçam reverter grande 
parte do progresso do desenvolvimento feito nas últimas décadas. 

¶ O esgotamento dos recursos naturais e os impactos negativos da degradação 
ambiental, incluindo a desertificação (secas), a degradação dos solos, a 
escassez de água doce e a perda de biodiversidade acrescentam e 
exacerbam a lista de desafios que a humanidade enfrenta. A mudança 
climática é um dos maiores desafios do nosso tempo e seus efeitos negativos 
minam a capacidade de todos os países de alcançar o desenvolvimento 
sustentável. Os aumentos na temperatura global, o aumento do nível do mar, 
a acidificação dos oceanos e outros impactos das mudanças climáticas estão 
afetando seriamente as zonas costeiras e os países costeiros de baixa 
altitude, incluindo muitos países menos desenvolvidos e os pequenos 
Estados insulares em desenvolvimento. A sobrevivência de muitas 
sociedades, bem como dos sistemas biológicos do planeta, está em risco. 

 

A Agenda 2030 das Nações Unidas propõe respostas a estas barreiras para 

o desenvolvimento sustentável e apresenta 17 objetivos e 169 metas como parte de 

um plano de ação voltado para o planeta, para as pessoas e para a prosperidade. Os 

objetivos, conforme a ONU (2015), são integrados e indivisíveis e procuram equilibrar 

as dimensões ambiental, a social e a econômica da sustentabilidade: 

1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares; 
2. Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição 
e promover a agricultura sustentável; 
3. Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todos, em 
todas as idades; 
4. Assegurar a educação inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover 
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos; 
5. Alcançar a igualdade de gênero e empoderar todas as mulheres e meninas; 
6. Assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento 
para todos; 
7. Assegurar o acesso confiável, sustentável, moderno e a preço acessível à 
energia para todos; 
8. Promover o crescimento econômico sustentado, inclusivo e sustentável, 
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos; 
9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva 
e sustentável e fomentar a inovação; 
10.Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles; 
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11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, 
resilientes e sustentáveis; 
12. Assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis; 
13. Tomar medidas urgentes para combater a mudança do clima e seus 
impactos; 
14. Conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares e dos recursos 
marinhos para o desenvolvimento sustentável; 
15. Proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas 
terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, 
deter e reverter a degradação da terra e deter a perda de biodiversidade; 
16. Promover sociedades pacíficas e inclusivas para o desenvolvimento 
sustentável, proporcionar o acesso à justiça para todos e construir instituições 
eficazes, responsáveis e inclusivas em todos os níveis; 
17. Fortalecer os meios de implementação e revitalizar a parceria global para 
o desenvolvimento sustentável. 

 

A Figura 18 ilustra e sintetiza os objetivos do desenvolvimento sustentável da 

agenda 2030. A indústria da construção civil tem uma relação mais estreita e direta 

com muitos destes objetivos (3 ao 13 e 15), pois neles se encontram os maiores 

potenciais de contribuição do setor para a sustentabilidade do desenvolvimento. 

 

Figura 18 ï Objetivos do desenvolvimento sustentável até 2030  

 
Fonte: ONU  (2015) 

Dentre os vários conceitos de desenvolvimento sustentável está a perspectiva 

quanto à relação do homem com a natureza. É possível observar nas discussões, ora 

a prevalência da natureza sobre o homem (visão biocêntrica), ora do homem sobre a 

natureza (visão antropocêntrica). 

Na visão biocentrista, os problemas ambientais resultam do modo como a 

humanidade se relaciona com a natureza e os recursos naturais precisam ser 

preservados, pois o ecossistema não pode ser plenamente substituído por elementos 
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artificiais, assim como crescimento econômico nem sempre gera igualdade social. 

(MARCONATTO et al., 2013). 

Na visão antropocentrista não há conflito entre consumo e meio ambiente, há 

apenas a necessidade de desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentáveis 

onde o meio ambiente provê recursos e serviços para a manutenção da vida e, sendo 

gerido de forma eficiente, garante sua conservação. (MARCONATTO et al., 2013). 

O termo sustentável, cuja síntese pode ser vista no Quadro 11, deriva do latim: 

ñsustentareò, aquilo que pode ser suportado, expressando longevidade. O termo 

reflete solução à escassez de recursos e utilização desses de forma contínua e 

perpétua, abrangendo a ideia de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentável 

que considera a existência futura de recursos naturais para viabilizar a continuação 

da vida. Portanto, ño foco da sustentabilidade e do desenvolvimento sustentável 

devem estar alinhados com o intento final de ser sustentável considerando a equidade 

dos aspectos ambientais, sociais e econômicosò. (SICHE et al., 2007; FEIL e 

SCHREIBER, 2017). 

 

Quadro 11 ï Atributos do termo sustentável  

SUSTENTÁVEL 

Solução à escassez de recursos naturais vinculados a questões energéticas e rercursos naturais 

Originou-se da deterioração entre ecologia global e o desenvolvimento econômico 

Abrange a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentável 

Preocupação com o futuro dos recursos naturais e da vida humana 

Fonte: Feil  e Schreiber  (2017) 

O conceito de desenvolvimento sustentável inclui três fundamentos 

indissociáveis, complementares e equilibrados: proteção ambiental, equidade social e 

crescimento econômico implicando em buscar formas de se diminuir o impacto 

ambiental e de aumentar a justiça social dentro do orçamento disponível. O equilíbrio 

desejado parece contraditório quando se vê, por exemplo, de um lado os ganhos em 

termos de qualidade e expectativa de vida humana e de outro as alterações nos 

hábitos de consumo, nas formas de produção e de fazer negócios alterando o 

equilíbrio do planeta, indiretamente ameaçando a sobrevivência da espécie. 

(AGOPYAN e JOHN, 2011). 

O desenvolvimento sustentável, cujos atributos podem ser vistos no Quadro 

12, pode ser conceituado como uma estratégia utilizada em longo prazo para melhorar 

a qualidade de vida e bem-estar da sociedade. Essa estratégia deve integrar aspectos 

ambientais, sociais e econômicos, em especial considerando as limitações 
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ambientais, devido ao acesso aos recursos naturais de forma contínua e perpétua 

levando em conta resultados das avaliações da sustentabilidade. (FEIL e 

SCHREIBER, 2017). 

 

Quadro 12 ï Atributos do termo desenvolvimento sustentável  

DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

Objetiva o crescimento econômico sem agressão ambiental humana 

Visão de longo prazo em relação às gerações futuras 

Abrange o ambiental, o econômico e o social em equilíbrio mútuo 

Propõe mudança no comportamento da humanidade 

Materializado por meio de estratégias 

Envolve processos e práticas 

Fonte: Feil  e Schreiber  (2017) 

O desenvolvimento sustentável é o acesso para atingir a sustentabilidade. A 

sustentabilidade é um parâmetro ou meta (objetivo final) de longo prazo, definido por 

meio de critérios científicos, que mensura e acompanha os resultados gerados pela 

utilização de estratégias do desenvolvimento sustentável. (FEIL e SCHREIBER, 

2017). 

 

2.2.4 Construção Sustentável 

O conceito de construção sustentável também tem suas origens em 1987 em 

meio às discussões sobre o Relatório Bruntland sobre o desenvolvimento sustentável, 

mas ganhou mesmo notoriedade no início da década de 90 quando o termo apareceu 

pela primeira vez. (ALVES et al., 2017). 

Coincidentemente, nesta mesma época (1987) foi lançada a série de normas 

de gestão da qualidade ISO 9000. A qualidade, pelo menos no Brasil, detinha boa 

parte da atenção do setor da construção civil ao propor que a satisfação das 

necessidades dos clientes e demais interessados passava pelo claro estabelecimento 

dos requisitos do cliente. Como benefício, os sistemas de gestão da qualidade 

entregariam redução de falhas e consequentemente das perdas e de desperdícios de 

recursos nos processos produtivos. Depois de mais de três décadas a qualidade (e 

seus preceitos) foi, de certa forma, "incorporada" como um dos princípios da 

construção sustentável. 

Não se pode discutir a sustentabilidade da Construção Civil, sem considerar 

toda a cadeia produtiva que é complexa, como se pode ver na Figura 19, envolvendo: 

extração de matérias primas; produção e distribuição de materiais e componentes; 
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concepção e projetos; execução (construção), além das práticas de uso e manutenção 

e, ao final da vida útil, a demolição/desmontagem, incluindo a destinação final de 

resíduos gerados ao longo da vida útil. Esse processo é influenciado por normas 

técnicas, códigos de obras, planos diretores e políticas públicas mais amplas, 

incluindo as fiscais. Todas essas etapas envolvem recursos ambientais, econômicos 

e têm impactos sociais que atingem cidadãos, empresas e órgãos governamentais, 

além dos usuários diretos. O aumento da sustentabilidade do setor depende de 

soluções sistêmicas em todos os níveis. (AGOPYAN e JOHN, 2011). 

 

Figura 19 ï Cadeia produtiva da construção civil  

 
Fonte: Adaptado a partir de ABRAMAT  e FGV (2007) 

A abrangência e complexidade da indústria da construção gera impactos 

ambientais pelo alto consumo de recursos, incluindo energia, além da geração de 

resíduos sólidos, líquidos e gasosos. Tais impactos estão presentes em todas as 

atividades que integram o setor: na extração de recursos naturais e seu 
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processamento ou, na outra ponta, na manutenção e demolição. Perdas de materiais 

ocorrem no transporte, na comercialização e na fase de execução, inclusive pela 

elaboração deficiente de projetos e nas especificações dos materiais, provocando 

reposições precoces e renovação do ciclo de impactos. (CBCS, 2014). 

Os princípios do desenvolvimento sustentável permeiam o setor da 

construção desde o ciclo da extração e beneficiamento de matérias-primas, através 

do planejamento, concepção e construção de edifícios e obras de infraestrutura, até a 

sua definitiva desconstrução e gestão dos resíduos. Quando aplicados à construção 

civil têm como objetivo restaurar e manter a harmonia entre o natural e o ambiente 

construído, criando assentamentos que resgatem a dignidade humana e equidade 

econômica. (CIB e UNEP-IETC, 2002). 

A construção sustentável aborda de modo mais abrangente as questões 

ambientais, sociais e econômicas da construção dentro do contexto cultural de cada 

comunidade, podendo ser definida como: ña cria­«o e gerenciamento respons§vel do 

ambiente construído saudável com base em recursos eficientes e princípios 

ecol·gicosò. Isto implica em aumentar a efici°ncia com que os edif²cios usam energia, 

água e materiais, bem como reduzir os impactos da construção na saúde humana e 

no meio ambiente, através de uma melhor localização, projeto, construção, operação, 

manutenção e descarte ao final do ciclo de vida do edifício. (KIBERT, 1994). 

O Conselho Internacional da Construção (CIB ï Conseil International du 

Bâtiment / International Council for Research and Innovation in Building and 

Construction), citado por Kibert (2003), elencou sete princípios para a Construção 

Sustentável que podem apoiar as tomadas de decisão, tanto para criar como operar 

o ambiente construído, sendo eles: 

¶ Redução do uso de recursos; 

¶ Reuso de recursos; 

¶ Reciclagem de recursos; 

¶ Proteção ao meio ambiente; 

¶ Eliminação de componentes tóxicos; 

¶ Análise econômica dos custos no ciclo de vida; 

¶ Foco na qualidade. 

 

As escolhas de projeto e construção, de acordo com Kibert (2016), devem ser 

norteadas pelos sete princípios ao se especificar componentes e recursos 

necessários, dentre eles: 

¶ Terreno (Site / Solo); 

¶ Materiais de construção; 
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¶ Água; 

¶ Energia; 

¶ Ecossistemas. 

 

Portanto, os sete princípios se aplicam em todo o ciclo de vida da construção, 

da concepção, passando pelo planejamento, chegando à demolição (mais bem 

denominada desconstrução) e destinação final (reuso e reciclagem), conforme se 

pode ver ilustrado no ciclo da Figura 20. 

 

Figura 20 ï Ciclo de vida dos edifícios  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

A Agenda 21 para a Construção Sustentável em países em desenvolvimento, 

por sua vez, define a construção como um amplo processo para a realização de 

assentamentos humanos (cidades) e de criação de infraestrutura com vistas ao 

desenvolvimento, incluindo: a extração e beneficiamento de matérias-primas; a 

fabricação de materiais e de componentes de construção; o ciclo do projeto de 

construção, de viabilidade para desconstrução, e a gestão e operação do ambiente 

construído. (CIB, 1999). 
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O setor da construção tem grande potencial para contribuir com o 

desenvolvimento sustentável dada a economia de recursos que é possível alcançar. 

No seu processo, a construção, para ser sustentável, segundo Lucas e Amado (2012), 

deve adotar um conjunto de ações fundamentais, dentre as quais:  

Minimização da ocupação do solo; elaborar projetos de edifícios que, face à 
sua implantação, aproveitem a orientação solar, exposição ao vento, 
iluminação e ventilação natural, o fator de forma e a massa térmica; utilização 
de materiais ecoeficientes, locais, duráveis, de baixa energia incorporada e 
recicláveis; a minimização do consumo de água e de energia, recorrendo a 
energias renováveis, como a energia solar, biomassa e energia eólica; a 
utilização de materiais não tóxicos que previnam a proteção e cooperação 
com os sistemas naturais; a durabilidade dos edifícios, incluindo no seu 
projeto indicações para a conservação e manutenção dos mesmos, com vista 
à redução de custos no ciclo de vida, tendo sempre como denominador a 
eficiência do uso, o conforto e a qualidade. 

 

O termo resiliência vem aos poucos sendo incorporado ao vocabulário 

relacionado com a construção sustentável. A noção de sustentabilidade correlaciona 

ecologia e economia. O idealizado ñequil²brioò ecossistêmico, mesmo controverso, 

permitiu a ascensão do conceito de resiliência: a capacidade de um sistema enfrentar 

distúrbios mantendo suas funções e estrutura, absorvendo e se adequando a choques 

por meio de readaptação e reorganização. Assim, ñum ecossistema se sustenta se 

continuar resiliente, por mais distante que esteja do equilíbrio imaginárioò. (VEIGA, 

2010). 

O Instituto de Design Resiliente (DRC ï Design Resilience Institute), citado 

por Kibert (2016), define resiliência como ña capacidade (da construção) de se adaptar 

às mudanças nas condições e de manter ou recuperar a funcionalidade e a vitalidade 

diante de estresse ou perturbaçãoò. Resiliência da construção está ligada, portanto, à 

capacidade desta se recuperar após uma perturbação ou interrupção, originadas por 

situações de vulnerabilidade, tais como: terremotos, deslizamentos, inundações, por 

exemplo. 

Os princípios e conceitos da construção sustentável, de acordo com Kibert 

(2016), devem evoluir para o conceito do alto desempenho (High-Performance Green 

Buildings), onde se combinarão as melhores características dos métodos de 

construção convencionais com abordagens de alto desempenho emergentes, 

incluindo a resiliência, zero energia, zero água, zero resíduos, zero emissões. Isto fica 

evidente e pode ser mais bem percebido, por exemplo, no guia para construções de 

alta performance citado pelo autor, proposto pelo governo do Pennsylvania ï EUA: 
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¶ Um projeto criado através da cooperação entre proprietários de edifícios, 
gerentes de instalações, usuários, designers e profissionais da construção 
através de uma abordagem de equipe colaborativa; 

¶ Um projeto que envolve as comunidades locais e regionais em todas as 
etapas do processo, incluindo design, construção e ocupação; 

¶ Um projeto que conceitua vários sistemas que, quando integrados, podem 
trazer eficiência na operação mecânica e desempenho humano; 

¶ Um projeto que considera os custos reais do impacto de um edifício no meio 
ambiente local e regional; 

¶ Um projeto que considera os custos do ciclo de vida de um produto ou 
sistema, dentre eles, os custos associados à sua fabricação, operação, 
manutenção e descarte; 

¶ Um edifício que cria oportunidades de interação com o ambiente natural e 
considera as questões contextuais como clima, orientação e outras 
influências; 

¶ Um edifício que utiliza recursos de forma eficiente e maximiza o uso de 
materiais de construção locais; 

¶ Um projeto que minimiza os resíduos de construção e demolição e utiliza 
produtos que minimizam o desperdício em sua produção ou descarte; 

¶ Um edifício que economiza energia, água e demais recursos escassos; 

¶ Um edifício que pode ser facilmente reconfigurado e reutilizado; 

¶ Um edifício com ambientes internos saudáveis; 

¶ Um projeto que utiliza tecnologias apropriadas, incluindo produtos naturais e 
sistemas de baixa tecnologia, antes de aplicar soluções complexas e com uso 
intensivo de recursos; 

¶ Um edifício que inclui um regime de operações e manutenção 
ambientalmente saudáveis; 

¶ Um projeto que ensina e capacita ocupantes e os usuários da construção as 
filosofias, estratégias e controles incluídos no design, construção e 
manutenção do projeto. 

 

As tendências sobre a construção sustentável parecem ter dois diferentes 

caminhos: um pelo resgate de materiais e tecnologias vernáculas outro pelo uso de 

materiais e tecnologias mais recentes. O primeiro utiliza materiais pouco processados, 

produzindo ecovilas e comunidades alternativas, entretanto, estão limitados quanto 

ao tipo de aplicação e uso. O último, rotulado como verde, produz edifícios e 

loteamentos com reduzida energia incorporada, porém, é convencional na aparência 

e nos processos construtivos. A saber os reais benefícios que os selos verdes, 

desenvolvidos para outras realidades, podem trazer, especialmente para países que 

ainda lidam com problemas básicos, tais como a pobreza e a desigualdade social. 

(BRASIL, 2021). 

 A classificação de um empreendimento de construção como sustentável 

depende de sua contribuição para minimizar os impactos ambientais e maximizar 

benefícios sociais, considerando sua viabilidade econômica. Passa pela análise da 

concepção e das atividades do ciclo de vida, indo da extração e beneficiamento de 

matérias primas, passando pela execução, uso, operação, manutenção, chegando à 

desconstrução e gestão dos resíduos. As várias classificações e certificações 
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internacionais, e mesmo nacionais disponíveis no Brasil, se afastam destes preceitos 

quando se restringem ao aspecto ambiental. (BARROS e PADILHA, 2016). 

Diretrizes para construção sustentável não são por si só indicadores de 

sustentabilidade, ainda que levem a melhores níveis de desenvolvimento. Portanto, 

as construções precisam ser avaliadas através de indicadores que expressem o efeito 

alcançado. Conforme o IISBE (2012), são exemplos destas diretrizes, que podem 

compor uma grande lista de estratégias a serem perseguidas: 

¶ Regeneração do site e desenvolvimento, desenho urbano e 
infraestrutura:  Usar vegetação para proporcionar refrigeração ao ambiente 
exterior; Determinar a orientação do(s) edifícios de modo a incentivar um 
potencial solar passive; Tratar águas pluviais e águas cinzas no local... 

¶ Consumo de energia e recursos:  Minimizar a energia não renovável 
utilizada em toda fase de operação do edifício; Reduzir a utilização de 
materiais de acabamento; Reduzir o uso de água necessário por ocupante 
durante operação... 

¶ Cargas ambientais:  Minimizar as emissões de gases de efeito estufa pela 
energia incorporada nos materiais de construção primários; Reduzir as 
emissões de substâncias que empobrecem a camada de ozono durante a 
fase de operação do edifício; Garantir que a cobertura e as áreas 
pavimentadas ou paisagísticas não contribuirão para o aumento do efeito de 
ilhas de calor... 

¶ Qualidade do ambiente interior:  Garantir que os ocupantes do interior do 
edifício não serão expostos a níveis nocivos de Compostos Voláteis 
Orgânicos (VOCs); Garantir que a concentração de dióxido de carbono 
permaneça abaixo do nível aceitável nas principais áreas de ocupação; 
Atenuar os ruídos entre as áreas de ocupação primárias... 

¶ Qualidade de serviços:  Garantir a segurança pessoal dos usuários no 
acesso e durante a utilização do edifício; Garantir um grau máximo de 
controle pessoal sobre os sistemas de aquecimento, ventilação e iluminação; 
Assegurar que a localização e a capacidade de carga da estrutura ofereçam 
um grau de adaptabilidade para novas utilizações... 

¶ Aspectos sociais, culturais e de percepção:  Facilitar acesso para pessoas 
com mobilidade reduzida ao local e no interior do edifício; Permitir acesso à 
luz solar direta de áreas de unidades habitacionais; Garantir a privacidade 
visual nas principais áreas das unidades habitacionais... 

¶ Aspectos econ ômicos e de custos:  Garantir que o custo do projeto esteja 
o mais próximo ao de um edifício de referência projetado de acordo com os 
padrões de práticas de capital aceitáveis; Garantir que o custo da operação 
esteja o mais próximo ao de um edifício de referência projetado de acordo 
com os padrões de práticas de capital aceitáveis; Garantir um bom nível de 
custo total do ciclo de vida do projeto... 

 

2.2.5 Métodos de Análise para a Construção Sustentável 

A complexidade da avaliação de edifícios por critérios quantitativos se deve 

sobretudo ao desafio da formação de bancos de dados socioambientais de materiais 

e produtos de construção. Isto permitiu a ascenção das metodologias prescritivas que 

concedem créditos pela aplicação de estratégias de projeto ou especificações de 

equipamentos e sistemas. ñAo presumir que a implementação de um conjunto de 
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estratégias e equipamentos melhora o desempenho, estas metodologias acabam 

qualificando os edifícios por conter equipamentos em detrimento da análise dos 

indicadores do real desempenho na produção e uso do ambiente construídoò. (SILVA, 

SILVA e AGOPYAN, 2003). 

Desde o final dos anos 80 surgiram vários métodos, conforme se pode ver 

exemplificado no Quadro 13, para estabelecer níveis de desempenho ambiental e 

caracterizar as edificações por meio de requisitos, suspostamente ligados à 

sustentabilidade. Poucos destes sistemas têm caráter quantitativo ao incluir, por 

exemplo, Avaliações do Ciclo de Vida. Predominantemente os métodos consideram 

apenas os aspectos qualitativos ao conceder suas certificações. (SEVERO e SOUZA, 

2016; KIBERT, 2016). 

 

Quadro 13 ï Sistemas de avaliação  da sustentabilidade de edifícios  pelo mundo  

PAÍS SISTEMAS 

África do Sul Green Star SA / EDGE 

Alemanha DGNB / CEPHEUS 

Arábia Saudita Saudi Arabia Accredited Fronds (Saôaf) 

Austrália Naber / Green Star / BASIX 

Brasil AQUA / LEED / EDGE / BREEAM / DGNB / Selo Azul + CAIXA 

Canadá LEED / Green Globes / Built Green 

Catar Qatar Sustainability Assessment System 

China GBAS 

Colômbia EDGE 

Coréia do Sul Green Building Certification Criteria / Korea GBC 

Egito Green Pyramid Rating System 

Emirados Árabes Unidos Esitdama 

Espanha Verde 

Estados Unidos LEED / Green Globes / Build it Green / NAHB / NGBS / IGCC / Energy Star 

Filipinas BERDE / Philippine Green Building Council 

Finlândia PromisE 

França HQE 

Hong Kong BEAM Plus 

Índia IGBC / GBCIndia / GRIHA / EDGE 

Indonésia GBCI / Greenship / EDGE 

Itália Protocolo Itaca / GBC Italia 

Japão CASBEE 

Malásia GBI Malaysia 

México LEED 

Nova Zelândia Green Star NZ 

Países Baixos BREEAM 

Paquistão Pakistan GBC 

Peru EDGE 

Portugal Lider A / SBTool PT 

Reino Unido BREEAM 

República Tcheca SBTool CZ 

Singapura Green Mark 

Suíça Menergie 

Tailândia TREES 

Taiwan Green Building Label 

Turquia CEDBIK 

Vietnã LOTUS Rating Tools / EDGE 

Fonte: Adaptado a partir de Kibert ( 2016) 

Os sistemas de avaliação existentes diferem, pois variam os níveis de 

preocupações sobre os aspectos ambientais, bem como variam as práticas 
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construtivas e de projeto, as condições climáticas, aspectos sociais e econômicos. 

Assim, alguns dos sistemas ainda priorizam a avaliação ambiental, enquanto outros 

se aproximam de fato da avaliação da sustentabilidade dos edifícios quando 

consideram categorias (áreas de avaliação) e indicadores (comportamento das 

soluções escolhidas) ponderando pontos relevantes. Nestes casos, cada sistema 

considera o cálculo do desempenho obtido para cada indicador de sustentabildade, 

muito embora não se tenha unanimidade quanto à ponderação. (LUCAS e AMADO, 

2012; CASTRO, MATEUS e BRAGANÇA, 2015). 

A atenção à sustentabilidade na indústria da construção brasileira geralmente 

se restringe à questão ambiental, seja na fase de projeto ou no controle de 

desperdícios durante a obra, focando no atendimento de critérios e adoção de práticas 

sustentáveis, tais como as sugeridas nas certificações LEED, AQUA e Selo Azul + 

CAIXA. Nesta última, se percebe maior conhecimento e consideração às questões 

sociais. (VASCONCELOS, CÂNDIDO e HEINECK, 2017). 

Os sistemas de análise da performance, cujas aplicações pretendidas podem 

ir do apoio ao projeto até a avaliação pós-ocupação, também podem se distinguir ao 

considerar o desempenho potencial e/ou o desempenho real dos edifícios em 

operação. Raros são os exemplos de sistemas neste segundo caso. A maioria se 

dedica à avaliação de edifícios novos ou em fase de projetos, considerando as 

propriedades inerentes ao desempenho potencial. (RIBAS e CACHIM, 2019). 

A melhor abordagem a ser dada para avaliação de sustentabilidade dos 

edifícios no Brasil passaria pela  aproximação aos conceitos de Análise do Ciclo de 

Vida (ACV). O método promoveria a produção de dados, criando referências mais 

sólidas para a classificação dos edifícios. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003). 

 

2.2.5.1 Métodos de análise quantitativa ï Avaliação 

A metodologia quantitativa, própria das ciências exatas, se ocupa da 

investigação de eventos e sistemas medindo-os através de dados numéricos, de 

forma objetiva. Trata-se de um processo que contribui para descrever, testar e analisar 

relações de causas e seus efeitos. (SEVERO e SOUZA, 2016). 
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2.2.5.1.1 Avaliação pelo ciclo de vida do produto edifício 

A ACV tem origem em 1930 com os estudos do economista Wassily Leontief 

sobre matrizes insumo-produto, cuja metodologia considerava entradas e saídas 

econômicas ao longo do ciclo de vida. O Instituto de Pesquisa do Meio Oeste Norte 

Americano (MRI ï Midwest Research Institute), que em 1965 analisava emissões de 

embalagens de refrigentes, em 1974 aprimorou, a pedido da Agência Norte Americana 

de Proteção Ambiental (EPA ï Environmental Protection Agency), o modelo do que 

viria a se chamar Avaliação do Ciclo de Vida. (COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR 

e LEUDEMANN, 2016; IBICT, 2018). 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), portanto, identifica, quantifica e analisa 

entradas e saídas determinando a carga ambiental de um produto em muitas 

categorias de impacto, bem como a capacidade do meio para suportar alterações. O 

método passa pelo Inventário de Ciclo de Vida (ICV), cuja qualidade depende de um 

banco de dados robusto sobre insumos e resíduos da produção incluindo seus fluxos 

de massa e energia, permitindo interpretação dos resultados e indicação de melhorias 

e ajustes nos processos produtivos. (COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR e 

LEUDEMANN, 2016; MOTTA e ISSBERNER, 2018). 

A metodologia do ciclo de vida que envolve os fluxos de energia e matéria, 

permite avaliar as emissões ambientais com ou sem as limitações de ordem 

geográfica ou temporal (do berço ao berço), e se refere a todas as etapas de produção 

e uso do produto, abrangendo: a extração e o processamento de matérias-primas; a 

transformação, o transporte e a distribuição; o uso, a manutenção e a disposição final; 

incluindo a reutilização e/ou a reciclagem. Os momentos mais cedo das avaliações, 

determinam maiores oportunidades para minimizar o impacto ambiental adverso e 

maximizar o aproveitamento dos recursos naturais. (HKSAR BD, 2006; SILVESTRE, 

BRITO e PINHEIRO, 2009; COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR e LEUDEMANN, 

2016; IBICT, 2018). 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é padronizada pela International 

Organization for Standardization (ISO) e Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) através da NBR ISO 14040:2009. A metodologia de ACV é dividida em fases: 

definição de objetivo e escopo, análise de inventário, avaliação de impactos e 

interpretação de resultados e, conforme Willers, Rodrigues e Silva (2013) podem 

assim ser detalhadas: 
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¶ Objetivo:  Deve declarar inequivocamente a aplicação pretendida, as razões 
para conduzir o estudo e o público-alvo; 

¶ Escopo:  Devem ser considerados e claramente descritos os seguintes itens: 
a) função e unidade funcional; b) fronteiras do sistema; c) requisitos da 
qualidade dos dados; d) comparações entre sistemas; e) considerações 
sobre análise crítica; 

¶ Análise de inventário:  Envolve a coleta de dados e procedimentos de 
cálculo para quantificar as entradas e saídas pertinentes de um sistema de 
produto. Este consiste em um balanço de energia e massa que configura o 
inventário de ciclo de vida (ICV), cuja análise avalia os efeitos ambientais do 
sistema; 

¶ Avaliação de impacto:  É dirigida à avaliação da significância dos impactos 
ambientais potenciais, usando os resultados da análise de inventário do ciclo 
de vida. Em geral, esse processo envolve a associação de dados do 
inventário com impactos ambientais específicos e a tentativa de compreender 
esses impactos; 

¶ Interpretação de resultados:  Fase onde as constatações da análise do 
inventário e da avaliação de impacto ï ou, no caso de estudos de Inventário 
do Ciclo de Vida (ICV), somente os resultados da análise de inventário ï são 
combinadas, de forma consistente, com o objetivo e o escopo definidos, 
visando alcançar conclusões, limitações e recomendações. 

 

As inter-relações entre as fases da ACV de um produto ou sistema podem ser 

melhor entendidas ao se analisar a Figura 21. 

 

Figura 21 ï Fases de uma ACV incluindo interpretação  

 
Fonte: Adaptado a partir de EC, JRC e IES (2010) 

De acordo com a ABNT (2009), na NBR ISO 14044:2009, a Avaliação de 

Impacto do Ciclo de Vida (AICV) passa por etapas obrigatórias e outras opcionais:  
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¶ Seleção das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos 
de caracterização  (obrigatória): A seleção de categorias de impacto deve 
refletir um conjunto abrangente de questões ambientais relacionadas ao 
sistema de produto em estudo, levando em consideração o objetivo e escopo. 
O mecanismo ambiental e o modelo de caracterização correlacionam os 
resultados do ICV ao indicador de categoria e fornecem uma base para os 
fatores de caracterização que devem ser descritos; 

¶ Correlação dos resultados do ICV às categorias de impacto 
selecionadas ï Classificação  (obrigatória): Nesta etapa cada fluxo 
elementar do ICV, por exemplo, emissão de CO2, é atribuído a uma (ou mais) 
categoria(s) de impacto ambiental, por exemplo, Mudanças  Climáticas; 

¶ Cálculo dos resultados dos indicadores de categoria ï Caracterização  
(obrigatório): Nesta etapa, a cada fluxo elementar é atribuído um valor 
referente ao seu respectivo potencial de dano ambiental naquela respectiva 
categoria de impacto ambiental. Por exemplo, para Mudanças Climáticas o 
CO2 tem o potencial de 1kg CO2 eq e o CH4 tem um potencial de 25kg de CO2 

eq. Ao final é possível ter os resultados em indicadores específicos de cada 
categoria (por exemplo, kg de CO2 eq); 

¶ Normalização  (opcional): É o cálculo da magnitude dos resultados dos 
indicadores de categoria com relação a alguma informação de referência. O 
objetivo da normalização é entender melhor a magnitude relativa para cada 
resultado de indicador do sistema de produto em estudo; 

¶ Agrupamento  (opcional): É a reunião de categorias de impacto em um ou 
mais conjuntos conforme pré-definido na definição do objetivo e escopo e 
pode envolver agregação e/ou hierarquização; 

¶ Ponderação  (opcional): É o processo de conversão dos resultados de 
indicadores de diferentes categorias de impacto pela utilização de fatores 
numéricos baseados em escolha de valores. Pode incluir a agregação dos 
resultados ponderados de indicadores (processo subjetivo). Podem ser 
agregados num indicador único, o que facilita a tomada de decisão. 

 

Os resultados normalizados da AICV fornecem para cada categoria de 

impacto, tais como: mudança climática e eutrofização; ou categoria de dano, tais 

como: saúde humana e recursos naturais, a parcela relativa do impacto do sistema 

analisado no impacto total dessa categoria (per capita ou ainda por região, país ou 

globalmente). Os resultados normalizados são obtidos dividindo os resultados da 

AICV por uma base de normalização, separadamente para cada categoria de impacto 

ou dano. (EC, JRC e IES, 2010). 

A depender da interpretação que se queira e de acordo com o objetivo do 

estudo (ICV ou ACV), uma ponderação dos resultados normalizados dos indicadores 

pode ser realizada. A ponderação expressa a importância relativa das categorias de 

impacto ou dano e envolve a atribuição de pesos para cada delas. (EC, JRC e IES, 

2010) 

Mesmo contendo certa subjetividade, não ponderar as categorias de impacto 

ou dano pode ser pior do que atribuir significância aos indicadores por meio de pesos 

como elemento de julgamento. Portanto, a normalização e a ponderação estão se 
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tornando uma peça integral na comunicação e uma parte essencial da prática da ACV. 

(ZANGHELINI et al., 2018). 

Os métodos de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) conectam as 

intervenções ambientais, na forma de emissões (ar, água e solo) ou de extrações de 

recursos, às possíveis categorias de impacto e estas às categorias de danos. As vias 

ou mecanismos de impacto consistem no encadeamento de processos e determinam 

as relações de causa e efeito de curto e longo prazo provenientes das emissões ou 

extrações, conforme o exemplo simplificado da Figura 22 para o caso dos impactos 

advindos das mudanças climáticas. (UNEP, 2016a). 

 

Figura 22 ï Via de impacto simplificada para mudanças  climáticas  

 
Fonte: Adaptado a partir de UNEP (2016a) 

Os resultados de uma ACV podem ser expressos pelos indicadores 

associados às categorias de impacto (ainda conhecidas por midpoint) e, em última 

instância, às categorias de dano (ainda tratadas como endpoint). Um indicador de 

impacto pode ser a causa mais imediata e revela o potencial de danos. Os impactos 

ambientais vão desde a depleção da camada de ozônio e mudanças climáticas; 

passando pela acidificação do solo e eutrofização de meios aquáticos; chegando à 

depleção de recursos bióticos ou abióticos. Podem ser detectados ainda danos 

socioeconômicos e à herança cultural ou natural. (JOLLIET et al., 2004; ABNT, 2009; 

UNEP, 2016a). 
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As principais categorias de danos são aquelas relacionadas aos efeitos à 

saúde humana, à qualidade do ecossistema, aos recursos naturais e aos serviços 

ecossistêmicos. (UNEP, 2016a). 

A Figura 23 exemplifica a correlação entre estes aspectos, entretanto, não 

tem a pretensão de ser uma lista exaustiva. 

 

Figura 23 ï Estrutura geral para avaliação de impacto do ciclo de vida AICV  

 
Fonte: UNEP (2016a) 

Os seguintes princípios orientadores devem ser aplicados no processo de 

harmonização dos indicadores para a Análise de Inventário e Avaliação de Impacto 

do Ciclo de vida (AICV): relevância ambiental; integralidade; robustez científica; 

reprodutibilidade; aplicabilidade; maturidade; e aceitação pelas partes interessadas. A 

harmonização nem sempre atenderá ao conjunto completo de princípios aplicáveis, 

nem por isso perderá validade. (UNEP, 2016a). 

Complementarmente aos princípios para escolha de indicadores para AICV 

devem ser levados em conta diferentes tipos de valor: Intrínsico, Instrumental e 

Cultural, como mostrado no Quadro 14. Sistemas intrinsecamente valorizados indicam 

um sistema, organismo ou local que tem valor em virtude de sua existência. A 

avaliação da qualidade do ecossistema e os impactos na saúde humana se 

enquadram nesse tipo de valor. Sistemas instrumentalmente valorizados têm utilidade 
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explícita para os seres humanos, tais como: os recursos naturais, serviços 

ecossistêmicos e ativos socioeconômicos. Sistemas culturalmente valorizados 

raramente considerados na ACV, têm valor para os seres humanos em virtude de 

qualidades artísticas, estéticas, recreativas e espirituais. (UNEP, 2016a). 

 

Quadro 14 ï Visão geral das categorias de danos em relação ao s dif erentes tipos de valor  

DANOS VALORES EXEMPLOS 

INTRÍNSECOS 
Saúde e bem estar humanos Morbidade e mortalidade... 

Qualidade ecossistêmica Perda de biodiversidade e vulnerabilidade de espécies ameaçadas... 

INSTRUMENTAIS 
Ativos socioeconômicos Infraestrutura de transportes e as safras comerciais... 

Recursos naturais / Serviços ecossistêmicos Matéria prima mineral, regulação da temperatura e regime de chuvas... 

CULTURAIS 
Patrimônio cultural Edifícios e monumentos históricos, obras de arte... 

Patrimônio natural Fauna, flora e elementos geológicos... 

Fonte: Adaptado a partir de UNEP (2016a) 

Uma mesma intervenção ambiental pode ter ramificações em várias dessas 

categorias. Por exemplo, a exposição dos trabalhadores a produtos químicos pode 

levar a impactos na saúde dos trabalhadores (categoria de danos à saúde humana) 

e, ao mesmo tempo, levar ao afastamento do trabalho com implicações econômicas 

(categoria de danos aos ativos socioeconômicos). (UNEP, 2016a). 

Muito embora as emissões de CO2 e sua relação com as mudanças climáticas 

sejam muito lembradas, estes impactos não são as únicas categorias possíveis no 

processo produtivo. Os fluxos de matéria e energia envolvidos na produção de 

qualquer produto pode atingir o meio ambiente de diferentes formas. Os danos ou 

benefícios da fabricação e uso de um produto específico podem ser medidos e 

relacionados a diversas categorias de impactos ambientais. (IBICT, 2018). 

Muitos métodos de AICV podem ser encontrados na literatura, conforme se 

pode ver na Tabela 3. Dentre as categorias de impacto (midpoint) mais recorrentes, 

por ordem de importância, para os stakeholders nacionais, estão: mudanças 

climáticas, depleção da camada de ozônio, depleção de recusos naturais, toxicidade 

humana, uso de terra, acidificação, formação de ozônio fotoquímico, eutrofização e 

também ecotoxidade. (MENDES, BUENO e OMETTO, 2013; ZANGHELINI et al., 

2018). 
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Tabela 3 ï Categorias de impacto ambiental e métodos de avaliação de ciclo de vida  
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 X Mudança climática X X X X X X X X X X  X 11 

 X Depleção do ozônio estratosférico X X X X X X X X X X  X 11 

 X Formação de ozônio fotoquímico X  X X X X X  X X  X 9 

 X Acidificação (solo / água) X X  X X X X X X X  X 10 

 X Eutrofização X X  X X X X X X X  X 10 

 X Toxicidade humana X   X X X X X X X X X 10 

 X Ecotoxicidade terrestre X X  X   X  X    5 

 X Ecotoxicidade água doce X X  X   X  X  X  6 

 X Ecotoxicidade água marinha X X  X   X  X    5 

X  Ocupação e uso do solo (terreno) X X   X X X  X X  X 8 

X  Depleção de recursos bióticos X X X  X    X X  X 7 

X  Depleção de recursos abióticos X X   X  X  X   X 6 

X  Depleção de recursos hídricos X  X      X X  X 5 

X  Depleção de recursos minerais   X   X       2 

X  Depleção de energia não renovável   X  X X  X     4 

 X Radiação ionizante X    X        2 

 X Carcinogênicos  X           1 

 X Disruptores endócrinos   X          1 

 X Formação de matéria particulada        X X    2 

 X Inaláveis orgânicos  X      X     2 

 X Inaláveis inorgânicos  X      X     2 

 X Emissões para o ar   X   X  X     3 

 X Emissões para águas superficiais   X     X     2 

 X Emissões para águas marinhas   X     X     2 

 X Emissões para águas subterrâneas   X          1 

 X Emissões para o solo   X          1 

 X Resíduos: Perigosos / Não perigosos   X   X  X     3 

 X Mau cheiro do ar X            1 

 X Mau cheiro da água  X            1 

 X Calor residual X     X       2 

 X Barulho / Ruído X   X  X       3 

X  Acidentes: Letais / Não letais X            1 

Fonte: Síntese a partir de M endes , Bueno  e Ometto  (2013) 

A construção civil se utliza mais da ACV de materiais de construção 

individuais, pois foi originalmente desenvolvida para avaliação de impactos de 

produtos, mas já foram obtidos resultados aceitáveis na ACV de soluções construtivas 

ou de edifícios. A aplicação nestes casos se constitui numa tarefa complexa, onerosa 

e extensa devido a diversos aspectos, tais como: a quantidade de processos e a longa 

vida útil deste tipo de produto, sendo essencial a correta definição da unidade 

funcional, dos limites da análise e das bases de dados a se utilizar. (SILVESTRE, 

BRITO e PINHEIRO, 2009). 

O ciclo de vida das edificações se divide em fases, podendo ainda ser 

subdivididas em outras fases menores ou em módulos, conforme proposto e ilustrado 

na Figura 24. A fase de produção de materiais inclui os estágios de extração, 

transporte e manufatura da matéria-prima; a fase de construção, considera o 

transporte até o canteiro, bem como os processos de construção e instalação; a fase 
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de utilização considera todas as reposições, manutenções e reparos, bem como 

consumo operacional de energia e água; e a fase de fim de vida, na qual são 

contemplando a desconstrução, o transporte e a disposição de resíduos. Assim, os 

componentes, que após o fim da vida podem ser reciclados, representam benefícios 

ambientais. (MEDEIROS, DURANTE e CALLEJAS, 2018). 

 

Figura 24 ï Ciclo de vida dos edifícios em módulos  

 
Fonte: CEN (2012) 

A análise do ciclo de vida pode então ser ajustada conforme o objeto de 

estudo ou unidade funcional. A Figura 25 exemplifica o resultado da Análise do Ciclo 

de Vida somente da alvenaria do edifício cuja unidade funcional é o m2 de alvenaria. 
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Figura 25 ï Exemplo de ACV de 1m 2 de alvenaria (método IPCC/ CML; software  OpenLCA)  

 
Fonte: R eguly  et al . (2018) 

Os resultados da avaliação de edifícios em qualquer estágio do ciclo de vida 

devem ser comparados apenas com base em sua equivalência funcional. O 

equivalente funcional de um edifício deve ser referido em termos de funções 

requeridas, funções disponíveis, padrões de uso, tamanho em área ou volume, 

localização, etc. (BERCHTOLD et al., 2014). 

A Tabela 4 mostra os resultados e ilustra a Avaliação do Ciclo de Vida de um 

edifício considerando as principais etapas da produção: fundações, estrutura, 

alvenaria, cobertura, esquadrias e revestimentos. Neste caso, a unidade funcional é 

um edifício com área de 4.347,57m2. 

 

Tabela 4 ï Exemplo de ACV de um Edifício 4.347,57m 2 (método ReCiPe; software  SimaPro 8.0)   

COMPONENTES 

AQUECIMENTO 
GLOBAL 
(GWP100) 

DEPLEÇÃO DE 
OZÔNIO 

TOXICIDADE 
HUMANA 

FORMAÇÃO DE 
MATERIAL 

PARTICULADO 

DEPLEÇÃO 
DE 

RECURSOS 
HÍDRICOS 

DEPLEÇÃO 
DE 

RECURSOS 
METÁLICOS 

DEPLEÇÃO DE 
COMBUSTÍVEIS 

FÓSSEIS 

 (kg CO2 eq) (kg CFC 11 eq) (kg 1,4 DB eq) (kg PM10  eq) (m3) (kg Fe eq) (kg oil eq) 

Fundações 265.770,17 0,01 16.786,43 777,64 2.802,94 15.693,85 35.812,17 

Superestrutura 546.362,25 0,03 72.123,81 2.344,64 5.506,55 88.004,46 99.739,82 

Vedações 358.905,34 0,03 11.328,46 348,10 2.274,95 9.341,88 74.697,02 

Coberturas 210.472,80 0,01 283.602,89 727,69 4.438,51 168.294,10 58.734,38 

Esquadrias 49.009,97 0,00 7.444,82 104,48 242,86 3.437,85 14.066,53 

Revestimentos 98.233,99 0,01 6.782,64 135,57 451,72 4.131,24 32.045,69 

Fonte: Medeiros , Durante  e Callejas (2018) 

A Tabela 5 exemplifica a Avaliação do Ciclo de Vida na fase final do edifício 

onde ocorreria a desconstrução e cuja unidade funcional seria o processo de 

demolição. 
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Tabela 5 ï Exemplo de ACV de serviços de demolição (método ReCiPe; software  GaBi)  

CATEGORIAS DE DANOS CATEGORIAS DE IMPACTO TOTAL 

Saúde Humana 

Mudanças Climáticas 1,61 DALY 

Depleção da Camada de Ozônio 8,32e-9 DALY 

Toxicidade Humana 12,3 DALY 

Formação Fotoquímica 0,00132 DALY 

Material Particulado 0,313 DALY 

Radiação Ionizante 2,665E-5 DALY 

Ecossistemas 

Mudanças Climáticas para os Ecossistemas 0,0829 espécies.ano 

Acidificação Terrestre 0,00063 espécies.ano 

Eutrofização da Água 5,39E-5 espécies.ano 

Ecotoxicidade Terrestre 0,00015 espécies.ano 

Ecotoxicidade da Água 2,17E-5 espécies.ano 

Ecotoxicidade Marinha 0,00806 espécies.ano 

Ocupação de Terra Agrícola 0,114 espécies.ano 

Ocupação de Terra Urbana X espécies.ano 

Transformação da Terra Natural X espécies.ano 

Consumo de Recursos 
Depleção de Recursos Minerais $ 

Depleção de Combustíveis Fósseis $ 
DALY: Disability Adjusted Life Years - Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade. 
 

Fonte: L ima et al . (2018) 

 

2.2.5.1.2 Avaliação pelo desempenho em uso do edifício 

O conceito de desempenho de edificações nasce do congresso do Conselho 

Internacional para Edifícios (CIB ï Conseil International du Bâtiment / International 

Council for Research and Innovation in Building and Construction) em 1962 e se 

consolidou na publicação em 1971 de "Savoir batir: habitabilité, durabilité, économie 

des bâtiments" (Saber construir: habitabilidade, durabilidade, economia dos edifícios) 

de Gérard Blachère, para quem o desempenho é determinado pelo comportamento 

em uso, ao longo da vida útil das edificações. (KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014). 

Na década de 90, Dinamarca, Holanda, Irlanda e Espanha adotaram medidas 

para avaliar o desempenho no consumo de energia pelos edifícios. No ano 2000, a 

União Europeia (UE) adotou o conceito de construção baseado no desempenho ao 

estabelecer diretivas estruturais e geotécnicas para projeto de edifícios e obras de 

engenharia civil. (KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014). 

A criação do Código Técnico das Edificações (CTE), em 2006 na Espanha, 

marcou o setor da construção ao definir metas de desempenho sem especificar 

determinado procedimento ou solução. Nele estão consideradas características 

qualitativas ou quantitativas, estabelecendo objetivos identificáveis que podem 

determinar a capacidade da edificação para responder às diferentes funções. (CTE, 

2011). 

O CTE contém requisitos a serem atendidos pelos edifícios, considerando 

projeto, construção, manutenção e conservação e instalações, em diferentes 
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aspectos: segurança estrutural (SE), segurança contra incêndios (SI), segurança em 

uso (SU), salubridade (Sa), eficiência energética (EE) e proteção a ruídos (PR). Cada 

capítulo do código estabelece limites mínimos do desempenho dos edifícios ou de 

suas partes, de maneira qualitativa ou quantitativa, e faz referência a instruções, 

regulamentos ou outras normas técnicas para especificação e controle de materiais, 

métodos de ensaio e dados ou procedimentos de cálculo. (CTE, 2011). 

No Brasil, o conceito de desempenho na construção está ligado à percepção 

do déficit habitacional e às necessidades de racionalização dos processos, 

notadamente a partir de 1980, desde quando novos sistemas construtivos têm sido 

propostos e precisam ser comparados aos convencionais. Em 1987 o IPT ï Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas, propôs a adoção de ñCrit®rios Mínimos para Avaliação de 

Desempenhoò para habitações de interesse social e, no ano 2000, a Caixa Econômica 

Federal adotou um método para avaliação de sistemas construtivos inovadores 

baseado no conceito de desempenho, abrindo caminho para a NBR 15.575:2013 

Edifícios habitacionais ï Desempenho. (KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014). 

O regulamento NBR 15.575:2013 introduziu o conceito de Vida Útil de Projeto 

(VUP) induzindo mudanças nas práticas de projeto e especificação de materiais, 

processo e produtos. A norma define o desempenho requerido nas funções do edifício 

e seus sistemas ao atender as necessidades humanas de caráter fisiológico, 

psicológico, sociológico e econômico ou, relativas à segurança, conforto e 

funcionalidade. (CBIC, 2013). 

As normas para a construção civil em geral têm natureza prescritiva, 

especificando os meios e não os fins que se deseja atingir, e nisso se diferenciam da 

norma de desempenho (NBR 15575:2013), pois esta considera as necessidades do 

usuário e as condições de exposição para estabelecer requisitos de desempenho 

(exigências qualitativas) e critérios de desempenho (exigências quantitativas), bem 

como seus respectivos métodos de avaliação. Sendo organizada conforme os 

sistemas da construção (estrutura, pisos, vedações, coberturas instalações 

hidrossanitárias), seus requisitos e critérios podem ser agrupados segundo três 

grandes aspectos: segurança e saúde do usuário, conforto e habitabilidade e 

ecoeficiência no uso e operação do edifício, conforme está apresentado e detalhado 

no Quadro 15. (ABNT, 2013; OLIVEIRA, MELHADO e MITIDIERI FILHO, 2013; CBIC, 

2013; KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014). 
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Quadro 15 ï Aspectos, r equisitos e critérios da norma de desempenho NBR 15.575:2013  

ASPECTOS REQUISITOS CRITÉRIOS 
S

e
g
u
ra

n
ç
a
 e

 S
a
ú

d
e

 

Implantação segura da obra 
Redução de riscos do site 

Redução de riscos do entorno 

Saúde, higiene e qualidade do ar  

Condições gerais de salubridade 

Teor de poluentes 

Estanqueidade a gases e insetos ï esgoto sanitário 

Riscos de contaminação do sistema de água potável 

Segurança estrutural  

Estabilidade e resistência do sistema estrutural 

Estabilidade e resistência das vedações verticais e horizontais 

Estabilidade e resistência das instalações prediais 

Segurança contra incêndio e pânico 

Limitação do princípio de incêndio 

Limitação da propagação do incêndio 

Capacidade de combate ao incêndio 

Eficiência das rotas de fuga e abandono 

Segurança no uso e operação 

Exposição ao ruído e vibrações 

Exposição a temperatura e umidade extremas 

Exposição à radiação 

Exposição à energia elétrica 

Exposição a substâncias tóxicas e contaminantes (inalação, ingestão e absorção) 

Exposição ao risco de quedas e impactos 

Exposição aos risco de abrasão, punção, incisão e esmagamento 

Exposição aos risco de aprisionamento 

Exposição ao risco de sobre esforço 

C
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a
b
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a
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Funcionalidade (função) 
Funcionalidade dos ambientes 

Funcionalidade das instalações e equipamentos prediais 

Acessibilidade 
Acessibilidade às áreas comuns e entorno 

Acessibilidade ao edifício e seus ambientes e equipamentos internos 

Conforto tátil e antropodinâmico 
Regularidade de superfícies de circulação 

Ergonomia dos dispositivos de manobras de equipamentos e instalações 

Conforto térmico 
Transmitância térmica das vedações 

Ventilação e sombreamento natural 

Conforto acústico 
Isolação de ruídos aéreos 

Isolação de ruídos por impacto e vibração 

Conforto lumínico 
Iluminação natural 

Iluminação artificial 

Estanqueidade / Impermeabilidade 

Águas pluviais 

Águas servidas 

Água potável 

Umidade ascendente 

E
c
o
e
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c
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n
c
ia

 o
p
e
ra

c
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n
a
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 Adequação ambiental  

Racionalização do consumo energia 

Racionalização consumo matérias-primas 

Racionalização do consumo de água 

Utilização e reuso de água 

Risco de contaminação do solo e do lençol freático 

Durabilidade 

Resistência ao desgaste por abrasão 

Resistência às variações de umidade 

Resistência aos choques térmicos 

Resistência aos agentes químicos 

Resistência aos agentes biológicos 

Manutenibilidade 

Instruções para uso, operação e manutenção 

Programa de manutenção 

Facilidade de manutenção 

Fonte: Autoria própria  (2021) a partir de CBIC (2013) 

Para todos os critérios incluídos na norma NBR 15575:2013, foi estabelecido 

um patamar mínimo (M) de desempenho, que deve ser obrigatoriamente atingido 

pelos diferentes elementos e sistemas da construção. Para alguns critérios são 

indicados outros dois níveis de desempenho: intermediário (I) e superior (S), sem 

caráter obrigatório e estão relacionados nos ñAnexos Informativosò, presentes nas 

diferentes partes da norma. (CBIC, 2013). 
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As exigências dos usuários das habitações envolvem diversos outros 

elementos e sistemas (condicionamento de ar, gás combustível, telecomunicações, 

elevadores, segurança e automação predial, etc) que não foram contemplados no 

atual estágio da normalização brasileira NBR 15575:2013. Para as fundações, foram 

consideradas suficientes as exigências da norma NBR 6122 ï ñProjeto e execu­«o de 

funda­»esò, o mesmo ocorrendo em rela­«o ¨ norma NBR 5410 ï ñInstala­»es 

el®tricas de baixa tens«oò. (CBIC, 2013). 

A Vida Útil de Projeto (VUP) traz consigo os conceitos de prazos de garantia 

e durabilidade. A durabilidade expressa o período esperado de tempo em que um 

produto tem potencial de cumprir suas funções com desempenho igual ou superior 

àquele predefinido. Entretanto, há necessidade da correta utilização, bem como de 

realização de manutenções periódicas, sendo que as manutenções devem recuperar 

parcialmente a perda de desempenho resultante da degradação, conforme ilustrado 

na Figura 26. (CBIC, 2013; OLIVEIRA, MELHADO e MITIDIERI FILHO, 2013). 

 

Figura 26 ï Durabilidade e vida útil dos edifícios  

 
Fonte: ABNT (2013) 

Vida Útil (VU), portanto, é o período de tempo em que um edifício e/ou seus 

sistemas se prestam às atividades para as quais foram projetados e construídos, com 

atendimento dos níveis de desempenho previstos na norma, considerando a 

periodicidade e a correta execução dos processos de manutenção especificados no 
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respectivo Manual de Uso, Operação e Manutenção, entretanto a vida útil não pode 

ser confundida com prazo de garantia legal ou contratual. A vida útil esperada  pode 

ser estimada e é aquela prevista quando ainda em projeto (VUP). Por exemplo, 50 ou 

mais anos para as estruturas, conforme mostra a Tabela 6. (CBIC, 2013). 

 

Tabela 6 ï Prazos de Vida Útil de Projeto (VUP)  mínima e superior.  Anexo C.5 NBR15575:2013  

SISTEMAS 
 VUP (anos)*  

Mínimo Intermediário Superior 

Estrutura Ó 50 Ó 63 Ó 75 

Pisos externos Ó 13 Ó 17 Ó 20 

Vedação vertical externa Ó 40 Ó 50 Ó 60 

Vedação vertical interna Ó 20 Ó 25 Ó 30 

Cobertura Ó 20 Ó 25 Ó 30 

Hidrossanitário Ó 20 Ó 25 Ó 30 
* Considerando periodicidade e processos de manutenção segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo Manual de Uso, Operação e Manutenção entregue ao usuário elaborado em atendimento 
à ABNT NBR 14037. 

Fonte: ABNT (2013) 

 

2.2.5.1.3 Avaliação por outras referências normativas 

Existem mais de 80 diferentes ferramentas de avaliação de edifícios somente 

na Europa, variando em objetivos, métodos, contextualização, indicadores e faixas de 

aplicação, cujos resultados são difíceis de comparar. (BERCHTOLD et al., 2014). 

O método de avaliação da Construção Sustentável da Comunidade Europeia 

(Commun European Sustainable Building Assessment ï CESBA), por exemplo, se 

fundamenta em critérios e respectivos indicadores de performance, tomando por 

princípios e objetivos: o usuário em primeiro lugar; a sustentabilidade; a 

contextualização regional; a comparabilidade; a abordagem orientada à massificação; 

a abordagem simples de usar; a abordagem de código aberto; a cocriação; e a 

transparência. (BERCHTOLD et al., 2014). 

A Organização Internacional de Normalização (International Organization for 

Standardization ï ISO) e o Comitê Europeu de Normalização (European Committee 

for Standardization ï CEN) estabeleceram parâmetros para construção sustentável 

de edifícios o que resultou em um conjunto de normas publicadas por ambos: ISO 

15392, ISO 21929-1, ISO 21930, ISO 21931-1, EN 15643-1a5; EN 15978; EN 16309 

e EN 16627. Nelas se percebe que construção sustentável não apenas melhora e 

defende o meio ambiente, mas promove e estabiliza o equilíbrio entre este e os 

aspectos sociais e econômicos. (CASTRO, MATEUS e BRAGANÇA, 2015). 
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Ao avaliar a contribuição de um edifício para o desenvolvimento sustentável, 

dependendo da questão considerada, variam como e quando essas diferentes 

Normas Internacionais e seus princípios se aplicam. A contribuição também depende 

dos bens (produtos) e serviços utilizados e das diferentes atividades e decisões que 

diversas partes interessadas realizam durante o ciclo de vida do edifício. (ISO, 2011). 

As ferramentas de avaliação da construção são basicamente métodos de 

análise multicritérios, cujo objetivo é atribuir um índice de desempenho global para um 

edifício a partir de um conjunto de critérios (entradas de avaliação) que lidam com 

questões ambientais, sociais e econômicas. O escore final combina os valores dos 

diversos indicadores através de um processo de normalização e agregação. 

(BERCHTOLD et al., 2014). 

A norma ISO 15392:2019 apresenta nove princípios gerais aplicados para 

alcançar o conceito de sustentabilidade nos edifícios e, ao mesmo tempo, promover o 

desenvolvimento sustentável. Esses princípios gerais são: melhoria contínua; 

equidade; pensamento global e ação local; abordagem holística; envolvimento das 

partes interessadas; consideração de longo prazo; precaução e risco; 

responsabilidade; e transparência. (ISO, 2019). 

A Norma ISO 21931-1:2010 estabelece diretrizes para avaliação da 

construção sustentável seja ela uma obra nova em projeto ou em construção, uma 

obra existente tal como está ou a ser reformada ou mesmo ser desconstruída. O 

objetivo da avaliação do desempenho da construção pode variar, dependendo de 

diferentes cenários e fases: aquisição de materiais, projeto e construção de novas 

construções, melhoria da operação das construções durante a fase de uso, o projeto 

para ñretrofitò e o melhoramento dos equipamentos durante a fase de operação. 

(COSTA et al., 2015). 

A norma ISO 21931-1:2010 se divide em três grandes questões a serem 

atendidas e que são requisitos obrigatórios: os aspectos ambientais (globais e locais); 

os impactos ambientais (globais e locais); e o gerenciamento dos processos nas fases 

de construção, operação e manutenção. (ISO, 2010). 

Conforme listaram Costa et al. (2015), os requisitos da ISO 21931-1:2010 uma 

construção sustentável devem avaliar: 

Uso da energia; consumo de água; vida útil da construção; produtos, incluindo 
tipos, quantidades, suprimento e logística e estimativa de vida útil; processo 
de construção; serviços de manutenção, reparos e melhoramento dos 
equipamentos; fim da vida, incluindo demolição/desconstrução, reutilização, 
reciclagem e descarte final; comportamento dos ocupantes na fase de 
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operação; localização da construção e a influência do transporte para os 
usuários; gerenciamento da construção e os efeitos do consumo de energia 
e o consumo de água, produção de resíduos, incluindo comissionamento dos 
sistemas de construção; infraestrutura disponível; e uso do solo no local da 
construção. 

 

Os aspectos sociais, relacionados à saúde e de conforto do ambiente interno 

e externo são considerados como requisitos voluntários. Em relação ao conforto, para 

o ambiente interno são observadas as condições do ar interno, as condições 

higrotérmicas, as condições visuais, as condições acústicas, as características da 

água, a intensidade dos campos eletromagnéticos, a concentração de radiação. Já 

para o ambiente externo observam-se a carga dos ventos, o ruído, odor e o 

sombreamento. (COSTA et al., 2015). 

O desenvolvimento de indicadores para avaliação da contribuição de um 

determinado edifício para a sustentabilidade requer conhecimento sobre as áreas de 

proteção, as dimensões e interdependências complexas do desenvolvimento 

sustentável em geral e como elas são aplicadas aos edifícios em particular. A norma 

ISO 21929-1:2011 enfatiza que os indicadores devem representar os aspectos de um 

edifício que tenham um impacto potencial nas áreas de proteção do desenvolvimento 

sustentável. Segundo a ISO (2011), dentre as principais áreas de proteção relevantes 

estão: 

¶ Ecossistemas; 

¶ Recursos naturais; 

¶ Saúde e bem-estar; 

¶ Equidade social; 

¶ Patrimônio cultural; 

¶ Prosperidade econômica; 

¶ Capital econômico. 

 

Há várias características, partes, processos ou serviços relacionados aos 

edifícios e seu ciclo de vida que podem causar alterações adversas (ou benéficas) ao 

meio ambiente, mas também à sociedade e à economia. O resultado destas 

alterações são os impactos ambientais. De acordo com a ISO (2011), os principais 

aspectos ambientais (intervenções no ambiente), inerentes aos edifícios, que podem 

impactar o meio ambiente, podem assim ser categorizados: 

¶ Emissões para o ar; 

¶ Utilização de recursos não renováveis; 

¶ Utilização de água potável; 

¶ Geração de resíduos; 

¶ Mudança de uso do solo; 

¶ Acesso a serviços; 
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¶ Acessibilidade; 

¶ Conforto e qualidade do ar interno; 

¶ Adaptabilidade; 

¶ Manutenibilidade; 

¶ Segurança; 

¶ Funcionalidade (função); 

¶ Qualidade estética (forma); 

¶ Custos. 

 

Ao longo ciclo de vida do edifício os ambientes internos e externos afetam o 

bem-estar, a saúde, o conforto e a qualidade de vida dos usuários, incluindo 

funcionários e equipe de manutenção, além dos vizinhos. Segundo a ISO (2010), 

quando o método de avaliação inclui a consideração de aspectos sociais na fase de 

uso, os seguintes aspectos podem ser considerados e incluídos, quando relevantes: 

¶ Condições do ar interno (por exemplo, eficácia da ventilação, concentração 
de substâncias perigosas e odores); 

¶ Condições higro-térmicas (por exemplo, temperatura e umidade do ar); 

¶ Condições visuais (por exemplo, acesso à luz do dia e vistas externas e 
qualidade da luz); 

¶ Condições acústicas; 

¶ Características e qualidade da água; 

¶ Intensidade dos campos eletromagnéticos; 

¶ Concentração de radônio; 

¶ Presença de mofo; 

¶ Carga de vento; 

¶ Ruídos; 

¶ Sombreamento ou reflexos/ofuscamento; 

¶ Odores externos. 

 

Os principais impactos ambientais produzidos pelos aspectos ambientais 

correlacionados aos edifícios, incluindo seus terrenos e localidades, conforme a ISO 

(2010), podem assim ser categorizados: 

¶ Mudança climática; 

¶ Depleção da camada de ozônio estratosférico; 

¶ Formação de ozônio troposférico; 

¶ Acidificação (da água e do solo); 

¶ Eutrofização; 

¶ Alterações na biodiversidade e ecologia; 

¶ Mudanças microclimáticas; 

¶ Vedação da drenagem superficial; 

¶ Sobrecarga na infraestrutura de drenagem e saneamento. 

 

Os indicadores, quando desenvolvidos e aplicados, são geralmente 

sistematizados em relação a diferentes aspectos e, conforme a ISO (2011), variam 

conforme: 

¶ O objeto avaliado, tais como: os indicadores relacionados a um processo, ao 
edifício no todo ou ao seu entorno ; 
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¶ O ciclo de vida dos edifícios, tais como: indicadores típicos de novos edifícios, 
indicadores que mostram uma fase do ciclo de vida ou indicadores típicos 
para os edifícios existentes; 

¶ O tipo de informação avaliada, tais como: os indicadores baseados em 
valores planejados ou calculados e indicadores baseados em dados medidos 
ou em dados reais; 

¶ O grau de influência, direta ou indireta; 

¶ A complexidade, tais como: indicadores representados por um parâmetro ou 
indicadores descritos somente através de vários parâmetros; 

¶ O caráter do processo de avaliação, tais como: quantitativo, descritivo ou 
qualitativo; 

¶ Os limites geográficos do sistema, tais como: global, regional ou local; 

¶ Os limites temporais do sistema, como efeitos de longo prazo ou efeitos de 
curto prazo. 

 

As normas EN 15643 (partes 1 a 5); EN 15978; EN 16309, EN 16627, 

desenvolvidas pelo Comitê Europeu de Normalização (CEN ï European Committee 

for Standardization), constituem algumas das principais referências para a avaliação 

da sustentabilidade dos vários tipos de edifícios, tanto novos como existentes, 

incluindo os impactos ambientais incorporados e o desempenho integrado do edifício 

ao longo de seu ciclo de vida. (GOKARAKONDA e MOORE, 2018). 

A avaliação da sustentabilidade deve abranger os aspectos ambientais, 

sociais e econômicos e levar em conta os requisistos estabelecidos pelo cliente que, 

adicionados aos regulamentos, códigos e normas, devem formar uma lista de 

requerimentos técnicos e funcionais. Este conjunto de requisitos afetam diretamente 

o design, a construção e o desempenho em uso do edifício. Estas correlações podem 

ser mais bem entendidas observando-se a Figura 27. 
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Figura 27 ï Conceito de avaliação da sustentabilidade dos edifícios  

 
Fonte: Adaptado a partir de CEN (2010) 

Neste sistema também foram incluídas normas para Declaração Ambiental do 

Produto (EPD ï Environmental Product Declaration), conforme se pode ver no 

esquema geral apresentado na Figura 28. Essas normas se apóiam e incorporam 

diversas outras normas CEN e ISO existentes relacionadas a substâncias perigosas, 

eficiência energética, gestão de resíduos, dentre tantas outras. (GOKARAKONDA e 

MOORE, 2018). 
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Figura 28 ï Níveis  da normalização europeia  para avaliação de sustentabilidade dos edifícios  

 
Fonte: Adaptado a partir de CEN (2017) 

As normas EN15643-2:2011 e EN15978:2011, de acordo com CEN (2011a) e 

CEN (2011b), apresentam os possíveis indicadores que descrevem as categorias de 

impacto, o uso de recursos e as formas de emissão que afetam o meio ambiente, a 

saber: 

¶ Poluição / Emissões no ar; 

¶ Poluição / Emissões no solo; 

¶ Poluição / Emissões na água; 

¶ Radiação ionizante; 

¶ Ecotoxicidade; 

¶ Toxicidade humana; 

¶ Biodiversidade (impactos como efeitos de barreira, mortalidade, perturbação, 
espécies invasoras, perda de biótopos); 

¶ Uso da terra; 

¶ Paisagem (impactos como fragmentação de habitat, patrimônio cultural, 
intrusão visual, recreação); 

¶ Uso de energia; 

¶ Uso da água (qualidade, quantidade, regulação); 

¶ Uso de recursos (substâncias tóxicas renováveis e não renováveis); 

¶ Geração de resíduos. 

 

As normas EN15643-3:2012 e EN16309:2014, por sua vez, apresentam as 

características e condições que podem permitir avaliar a sustentabilidade do edifício 
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sob o aspecto social e, segundo CEN (2012a) e CEN (2014), podem assim ser 

elencadas: 

¶ Saúde e conforto; 

¶ Acessibilidade; 

¶ Adaptabilidade; 

¶ Sobregargas no entorno (incluindo pedestres e distúrbios no trânsito); 

¶ Ruído e vibração; 

¶ Fornecimento de materiais e serviços; 

¶ Envolvimento das partes interessadas; 

¶ Criação de emprego; 

¶ Planejamento espacial (incluindo mudanças na distribuição da população); 

¶ Planejamento urbano e fundiário; 

¶ Proteção do patrimônio cultural; 

¶ Segurança / proteção (incluindo resistência a ações acidentais, como 
incêndio e explosão, e ocorrências naturais, como terremotos, inundações, 
etc.); 

¶ Resiliência, incluindo adaptação às mudanças climáticas. 
 

As normas EN15643-4:2012 e EN16627:2015 descrevem as categorias de 

indicadores econômicos e, conforme CEN (2012b) e CEN (2015), podem ser definidas 

através de duas abordagens para o cálculo do desempenho econômico:  

¶ Custo do ciclo de vida:  Desempenho econômico expresso em termos de 
custo ao longo do ciclo de vida (Construção, Uso, Operação e Manutenção, 
Desconstrução e Destinação), levando em consideração os custos negativos 
relacionados à exportação de energia e a reutilização e reciclagem de partes 
do edifício durante seu ciclo de vida e no final da vida útil. Também podem 
ser considerados os custos externos, incluindo os efeitos sobre a economia 
local. 

¶ Equilíbrio econômico do ciclo de vida:  Custo do ciclo de vida em si e, além 
disso, rendas ao longo do ciclo de vida e no final da vida útil. O cálculo deste 
indicador adicional é opcional para conformidade com a norma. 

 

A influência econômica sobre a sustentabilidade do edifício pode ser expressa 

com base em fluxos monetários durante o ciclo de vida, tais como: investimentos, 

inclusive em terreno, projetos, manufatura de produtos e construção; custos 

operacionais, incluindo o consumo de energia e de água e a gestão de resíduos; 

custos com manutenção e reparo; e desconstrução e destinação de resíduos de 

demolição e desconstrução. A abordagem econômica sustentável deve considerar o 

custo no longo prazo em vez de lucratividade no curto prazo e técnicas de análise de 

viabilidade econômica, como os métodos de descontos (valor presente) e de período 

de retorno (payback), devem ser considerados. (SILVA, 2007). 

As mudanças de comportamento advindas da globalização alteram e fazem 

evoluir a todo tempo as inter-relações e exigências dos diversos stakeholders, cuja 
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complexa interação precisa ser levada em conta ao se formular sistemas de avaliação 

de qualquer natureza. Estas correlações estão parcialmente ilustradas na Figura 29. 

 

Figura 29 ï Diagrama de stakeholders  

 
Fonte:  Adaptado a partir de  UNEP (2019) 

A multiplicidade de interesses desses grupos tem levado cada vez mais 

organizações a adotar padrões e sistemas integrados de gestão correlacionando 

qualidade (NBR ISO 9001:2015), meio ambiente (NBR ISO 14001:2015), saúde e 

segurança no trabalho (NBR ISO 45001:2018). Neste mesmo cenário, os aspectos da 

Responsabilidade Social (NBR ISO 26000:2010 e NBR 16001:2012) ganham força 

suficiente para abranger e reforçar esta integração dos sistemas de gestão.  

Conforme a ABNT (2012), na NBR 16001:2012, as organizações devem 

desenvolver programas (com objetivos e metas) que deverão contemplar onze temas 

da Responsabilidade Social. São eles:  

¶ Boas práticas de governança; 

¶ Combate à pirataria, sonegação, fraude e corrupção; 

¶ Práticas leais de concorrência; 

¶ Direitos da criança e do adolescente, incluindo o combate ao trabalho infantil; 

¶ Direitos do trabalhador, incluindo o de livre associação, de negociação, a 
remuneração justa  e benefícios básicos, bem como o combate ao trabalho 
forçado; 

¶ Promoção da diversidade e combate à discriminação (por exemplo: cultural, 
de gênero, de raça/etnia, por idade ou deficiência física e mental); 

¶ Compromisso com o desenvolvimento profissional; 

¶ Promoção da saúde e segurança; 
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¶ Promoção de padrões sustentáveis de desenvolvimento, produção, 
distribuição e consumo, contemplando fornecedores, prestadores de serviço, 
entre outros; 

¶ Proteção ao meio ambiente e aos direitos das gerações futuras; 

¶ Ações sociais de interesse público (e comunitário). 

 

Um conjunto abrangente de categorias e subcategorias de indicadores, como 

o apresentado no Quadro 16, tem a pretensão de reduzir a subjetividade pessoal, 

cultural ou política na estruturação da Avaliação Social do Ciclo de Vida (ACV-S ou S-

LCA ï Social Life Cycle Assessment) ao se apoiar em referências e instrumentos 

internacionais, como é o caso das convenções sobre direitos humanos e direitos dos 

trabalhadores. Trata-se de um conjunto universal de critérios e indicadores que 

servem para diferentes contextos e representam diferentes desafios e níveis de 

avaliação. (UNEP, 2019). 

 

Quadro 16 ï Grupos interesse e indicadores sociais para ACV -S / S-LCA 

GRUPOS DE INTERESSE INDICADORES SOCIAIS 

Trabalhadores 

Liberdade de associação e negociação coletiva 

Trabalho infantil 

Salário justo 

Carga horária 

Trabalho forçado 

Igualdade de oportunidades / Discriminação 

Saúde e segurança 

Benefícios sociais / Seguridade Social 

Consumidores 

Saúde e segurança 

Mecanismos de retroalimentação 

Privacidade 

Transparência 

Responsabilidade no fim de vida de produtos 

Comunidade Local 

Acesso a recursos materiais 

Acesso a recursos imateriais 

Deslocalização e migração 

Patrimônio cultural 

Condições de vida saudável e livre de acidentes 

Respeito pelos direitos indígenas 

Engajamento com a comunidade 

Emprego local 

Condições de vida seguras 

Sociedade 

Compromissos públicos com a sustentabilidade 

Contribuições ao desenvolvimento econômico 

Prevenção e mitigação de conflitos armados 

Desenvolvimento tecnológico 

Corrupção 

Outros atores da cadeia de valor 

Competição justa 

Promoção da responsabilidade social 

Relações com fornecedores 

Respeito pelos direitos da propriedade intelectual 

Fonte : Adaptado a partir de Correa  e Ugaya (2008); Ugay a (2010); UNEP e SETAC (2013) 

Entre os primeiros índices de sustentabilidade a surgir no mundo (não só na 

área econômica) estão o Dow Jones Sustainability Index (DJSI), da empresa norte 

americana dedicada às informações sobre negócios e, no Brasil, o Índice de 
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Sustentabilidade Empresarial (ISE) da Bolsa de Valores de São Paulo (BOVESPA). 

Os índices orientam investidores que buscam empresas ao mesmo tempo lucrativas 

e eficientes na integração dos fatores ambientais, sociais e econômicos. (FARIA et al., 

2016). 

Já os Indicadores Ethos de Responsabilidade Social Empresarial (RSE) 

formam uma ferramenta de auto avaliação e aprendizagem, por meio da qual se pode 

comparar práticas de responsabilidade social com outras empresas. Alguns 

indicadores específicos abrangem dilemas e peculiaridades de cada setor 

empresarial, dentre eles a construção civil. (TINOCO, 2013). 

O Quadro 17 mostra os indicadores Ethos complementares aos indicadores 

gerais que possibilitam às empresas de construção avaliar as oportunidades e 

desafios típicos deste setor.  

 

Quadro 17 ï Indicadores Ethos setoriais de RSE na construção civil  

CATEGORIAS INDICADORES ETHOS, 2005 INDICADORES ETHOS, 2017 CORRESPONDENTES 

Valores, Transparência 
e Governança 

Compromissos éticos Código de conduta 

Diálogo e engajamento com as partes interessadas 
(stakeholders) 

Engajamento das partes interessadas 

Relações com a concorrência Concorrência leal 

Público Interno 

Relações com sindicatos  Relações com sindicatos 

Gestão participativa  Gestão participativa 

Valorização da diversidade Promoção da diversidade e equidade 

Cuidados com a saúde, segurança e condições de trabalho Saúde e segurança dos empregados 

Comportamento nas demissões Comportamento frente a demissões e aposentadoria 

Meio Ambiente 

Comprometimento da empresa com a causa ambiental 

Sistema de gestão ambiental Gerenciamento do impacto ambiental 

Desenvolvimento sustentável do setor da construção civil 

Educação ambiental Educação e conscientização ambiental 

Minimização das entradas e saídas de materiais Uso sustentável de recursos: materiais, água e energia 

Utilização da madeira 
Uso sustentável da biodiversidade e restauração de habitats 
naturais 

Fornecedores 

Critérios de seleção e avaliação de fornecedores Sistema de gestão de fornecedores 

Relações com trabalhadores terceirizados  
Relação com empregados efetivos, terceirizados, temporários 
ou parciais 

Consumidores e 
Clientes 

Política de comunicação social Estratégia de comunicação comercial e educação para o 
consumo consciente Promoções de venda de imóveis na rua 

Excelência do atendimento Relacionamento com o consumidor 

Conhecimento e gerenciamento dos danos potenciais dos 
produtos e serviços 

Impacto decorrente do uso dos produtos ou serviços 

Comunidade 
Gerenciamento do impacto da empresa no comunidade do 
entorno 

Gestão dos impactos da empresa na comunidade 

Governo e Sociedade 

Práticas anticorrupção e propina Práticas anticorrupção 

Liderança e influência social 
Envolvimento no desenvolvimento de políticas públicas 

Participação em projetos sociais governamentais 

Fonte: Atualizado  a partir de Ethos (2005) e Ethos (2017) 

A Global Reporting Initiative (GRI) é uma instituição da qual participam vários 

interessados e tem como objetivo colaborar no desenvolvimento de normas globais 

para elaboração de relatórios de sustentabilidade das organizações focando as 

dimensões econômica, social e ambiental da sustentabilidade. O Índice Dow Jones 
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(DJSI) e o Índice de Sustentabilidade Empresarial (ISE -BOVESPA) são compostos 

por muitos indicadores, porém os indicadores GRI G4 são muito utilizados e podem 

ser resumidos conforme apresentado no Quadro 18. (GRI, 2013; FARIA et al., 2016). 

 

Quadro 18 ï Categorias e aspectos nas diretrizes do Global Report Iniciative  (GRI) 

AMBIENTAL 
SOCIAL 

ECONÔMICA 
Trabalho Decente Direitos Humanos Sociedade Resp. de Produto 

Materiais; 
Energia; 
Água; 

Biodiversidade; 
Emissões; 

Efluentes e Resíduos; 
Produtos e Serviços; 

Conformidade; 
Transportes; 
Avaliação de 

fornecedores em 
práticas ambientais; 

Mecanismos de 
reclamações 
ambientais. 

Emprego; 
Relações trabalhistas; 
Saúde e Segurança; 

Treinamento e 
educação; 

Diversidade e 
igualdade de 

oportunidades; 
Igualdade de 

remuneração para 
homens e mulheres; 

Avaliação de 
fornecedores em 

práticas trabalhistas; 
Mecanismos de 
reclamações 
trabalhistas. 

Investimentos; 
Não discriminação; 

Liberdade de 
associação e 

negociação coletiva; 
Trabalho infantil; 
Trabalho forçado 

análogo ao escravo; 
Práticas de segurança; 

Direitos indígenas; 
Avaliação de 

fornecedores sobre 
direitos humanos; 
Mecanismos de 

reclamações sobre 
direitos humanos. 

Comunidades locais; 
Combate à corrupção; 

Políticas públicas; 
Concorrência desleal; 

Conformidade; 
Avaliação de 

fornecedores sobre 
impactos na sociedade; 

Mecanismos de 
reclamações sobre 

impactos na sociedade. 

Saúde e segurança do 
cliente; 

Rotulagem de produtos 
e serviços; 

Comunicações de 
marketing; 

Privacidade do cliente; 
Conformidade. 

Desempenho 
econômico; 

Presença de mercado; 
Impactos econômicos 

indiretos; 
Práticas de compra. 

Fonte: Adaptado a partir de Santos , Santos e Sehnem  (2016) 

 

2.2.5.2  Métodos de análise qualitativa ï Certificação 

A metodologia de análise qualitativa reúne ideias, opiniões e diferentes 

perspectivas usando da subjetividade para investigar determinado objeto ou sistema, 

como é próprio das ciências humanas, portanto se afasta da intenção de só quantificar 

resultados. As certificações pertencem a este grupo, visto que comparam e relativizam 

diferentes concepções, e eventuais performances dos edifícios, como por exemplo, 

em termos de eficiência energética, uso da água, conforto térmoacústico e a qualidade 

do ar interno, para então traduzir a análise na forma de pontuações e créditos. 

(SEVERO e SOUZA, 2016). 

As certificações ambientais mais presentes no Brasil são o Leadership in 

Energy and Environmental Design (LEED), de origem norte americana, e o Alta 

Qualidade Ambiental (AQUA-HQE), de origem francesa. Entretanto, outras opções 

estão disponíveis, como é o caso do sistema britânico Building Research 

Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) e o sistema alemão 

Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB). Dentre as certificações 

genuinamente brasileiras estão: o Selo CASA AZUL, da Caixa Econômica Federal e, 

ainda como proposta, a Avaliação de Sustentabilidade do Conselho Brasileiro da 
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Construção Sustentável (CBCS) que se somam à Etiqueta do Programa Nacional de 

Eficiência Energética em Edificações (PROCEL Edifica), esta última orientada 

exclusivamente para a questão energética, como parte importante da sustentabilidade  

dos edifícios. (HONDA e LIMA JUNIOR, 2015). 

As metodologias de certificação ambiental dos edifícios tendem 

gradativamente a ampliar seu escopo passando a avaliação da sustentabilidade dos 

edifícios ao considerar também os demais pilares do Desenvolvimento Sustentável: o 

social e o econômico. (CASTRO, MATEUS e BRAGANÇA, 2015). 

Honda e Lima Junior (2015) apontam que, dentre as principais limitações das 

certificações ambientais disponíveis no Brasil, estão: 

¶ Não exigência do controle dos documentos legais quanto ao grau de 
atendimento dos mesmos, seja na forma de leis, normas ou requisitos 
subscritos dos aspectos ambientais e sociais; 

¶ A avaliação é realizada apenas pelo desempenho esperado na fase de 
concepção/projeto e obra. Não há efetiva avaliação do desempenho 
operacional do edifício, tampouco remotos benchmarks de desempenho 
operacional; 

¶ A dimensão econômica é limitada, não há registro do desempenho 
econômico do edifício; 

¶ Não há obrigatoriedade do comissionamento das instalações; 

¶ Baixa exigência na integração dos operadores da gestão do condomínio e, 
principalmente, a dos usuários do edifício.  

 

2.2.5.2.1 Certificação BREEAM 

O BREEAM, Método de Avaliação Ambiental (Environmental Assessment 

Method) do Building Research Establishment, desenvolvido no Reino Unido foi o 

primeiro sistema de classificação de sustentabilidade para o ambiente construído, 

sustentabilidade em design, construção e uso de edifícios. O padrão tornou-se 

internacional ao poder ser adaptado, operado e aplicado para medir e reduzir os 

impactos ambientais dos edifícios e, por este meio, criar  ativos de maior valor e menor 

risco. (BRE, 2016). 

O método foi lançado em 1990 e pode ser aplicado a edifícios novos ou em 

uso, obras de infraestrutura e em comunidades e bairros, conforme mostra o resumo 

no Quadro 19. 
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Quadro 19 ï Sistemas de classificação e aplicabilidade  BREEAM 

SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO APLICABILIDADE 

BREEAM Infraestrutura Novas obras de infraestrutura urbana. 

BREEAM Comunidades Empreendimentos em escala de bairro ou maior. 

BREEAM Novas Construções Novos edifícios residenciais (apenas internacionais) e não residenciais. 

MQR - Marca de Qualidade Residencial Edifícios residenciais recém-construídos (apenas no Reino Unido). 

BREEAM em Uso Edifícios não residenciais existentes em uso. 

Fonte: Adaptado a partir de BRE (2016) 

O BREEAM é baseado na análise de documentos e na verificação de 

dispositivos, conforme se pode ver no Quadro 20,  abrangendo as etapas do projeto, 

construção e operação, incluindo os aspectos relacionados a energia, água, materiais, 

transporte, resíduos, uso do solo e ecologia e poluição, além da qualidade do 

ambiente interno que se traduz em saúde e bem-estar dos usuários. O sistema 

também considera os processos de gestão e a inovação. (SEVERO e SOUSA, 2016). 

 

Quadro 20 ï Categorias e requisitos BREEAM Novas Construções Residenciais (I nternacional)  

CATEGORIAS REQUISITOS 

Gerenciamento 

Consulta às partes interessadas; Assessoria de especialista de projeto e sustentabilidade; Análise de custo do ciclo de vida 
do edifício; Planejamento da vida útil do edifício; Compartilhamento de informações para a conscientização dos usuários; 
Aplicação de práticas para bom relacionamento com vizinhos; Monitoramento de impactos de energia, água, drenagem, 
ruído, poeira, resíduos e trânsito durante a obra; Uso de madeira legal; Segurança, saúde e respeito aos trabalhadores; 
Comissionamento, inspeção, teste e retificação para entrega; Manual e treinamento de usuários; Monitoramento, assistência 
técnica e análise pós ocupação. 

Saúde e Bem estar 

Conforto visual em termos de iluminação natural, iluminação artificial adequada e redução de reflexos; Qualidade do ar 
interno em termos de controle de fontes poluentes e ventilação natural; Conforto térmico em termos de temperatura, 
umidade, velocidade do ar; Performance acústica em termos de isolamento, ruídos internos e reverberação; Acessibilidade 
fácil e segura ao edifício e dentro dele; Redução de impactos de desastres naturais; Privacidade e conforto dos espaços 
externos do edifício; Redução de riscos de contaminação da água potável. 

Energia 
Redução e controle do consumo de energia primária para aquecimento, resfriamento, ventilação, iluminação e transporte 
vertical e outros sistemas; Redução de emissões de gases de efeito estufa em carbono equivalente. 

Transporte 
Fácil acesso ao transporte público, comércio e serviços; Incentivo ao uso de modais alternativos de baixo carbono; Estímulo 
ao trabalho em casa (Home office). 

Água 
Redução do consumo, detecção de perdas e controle de fluxos e vazões de água potável, incluindo aproveitamento de 
águas pluviais, reciclagem de águas servidas e uso de equipamentos de baixo consumo. 

Materiais 

Utilização de materiais de baixo impacto conforme declaração ambiental de produto; Escolha de materiais com certificação 
de origem responsável; Opção por materiais de grande durabilidade e resiliência; Redução de consumo de materiais por 
meio de planejamento e racionalização de projetos e processos sem comprometer qualidade, conforto, durabilidade e 
segurança. 

Resíduos 

Redução de perdas por meio de racionalização e melhoria dos processos, incluindo novos usos e adaptações às mudanças 
climáticas; Separação e segregação em canteiro para destinação e aproveitamento de resíduos em outros processos de 
produção ou reciclagem; Incentivo às especificações de acabamentos personalizados evitando trocas posteriores; Projeto 
de áreas de separação para reciclagem dos resíduos da fase de uso e operação do edifício. 

Uso do Solo e Ecologia 
Preferência por uso de áreas já degradadas ou contaminadas, mas recuperáveis ao invés de solos virgens, antes não 
ocupados; Proteção, desenvolvimento e fortalecimento das características ecológicas existentes; Mitigação de impactos de 
longo prazo sobre a biodiversidade do entorno. 

Poluição 

Monitoramento e controle de perdas de gases refrigerantes de efeito estufa; Redução dos níveis de emissão de NOx através 
da utilização de fontes de calor de baixa emissão no edifício; Separação dos lançamentos de águas pluviais e de esgoto de 
águas servidas; Planejamento de iluminação externa mínima, não ascendente nem intrusiva. Redução de ruídos gerados 
por equipamentos fixos do edifício, p.ex.: bombas, geradores e ar condicionado. 

Inovação 
Novas tecnologias e soluções incrementais ou disruptivas que impactem positivamente o desempenho do edifício em termos 
ambientais, sociais e econômicos.  

Fonte: Adaptado a partir de BRE (2016) 

A certificação BREEAM, conforme ilustrado no Quadro 21, depende dos 

escores obtidos e contam com níveis de certificação que vão do não certificado até o 

nível excepcional. 
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Quadro 21 ï Escore para  certificação BREEAM  

CERTIFICAÇÃO ESCORE (%) 

Excepcional Ó 85 

Excelente Ó 70 

Muito bom Ó 55 

Bom Ó 45 

Certificado Ó 30 

Não classificado < 30 

Fonte: Adaptado a partir de BRE (2016) 

 

2.2.5.2.2 Certificação LEED 

Os sistemas de classificação LEED, aponta o USGBC (2019), visam promover 

uma transformação da indústria da construção por meio de estratégias projetadas 

para atingir sete objetivos, a saber:  

¶ Reverter a contribuição para a mudança climática global; 

¶ Melhorar a saúde e o bem-estar humanos individuais; 

¶ Proteger e restaurar os recursos hídricos; 

¶ Proteger melhorar e restaurar a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos; 

¶ Promover ciclos de recursos materiais sustentáveis e regenerativos; 

¶ Construir uma economia mais verde; 

¶ Aumentar a equidade social, a justiça ambiental, a saúde comunitária e a 
qualidade de vida. 

 

A singularidade do LEED, bem como sua maior disseminação como 

ferramenta de avaliação, resulta do consenso entre diferentes e diversas categorias 

da indústria de construção, especialmente das associações e fabricantes de materiais 

e produtos. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2001/2003). 

O LEED para novas construções e grandes reformas foi desenvolvido em 

1998 para a indústria de construção comercial tendo sido atualizado várias vezes. A 

partir daquele, outros sistemas de classificação foram desenvolvidos para atender 

diferentes setores do mercado. (USGBC, 2019). 

A certificação pode ser requerida em quatro principais sistemas: novas 

construções e grandes renovações; espaços interiores; edifícios, já ocupados a pelo 

menos um ano; e novos projetos de desenvolvimento de terras, conforme pode ser 

visto no Quadro 22. 
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Quadro 22 ï Sistemas de classificação  e aplicabilidade LEED 

SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO APLICABILIDADE 

LEED BD+C (Building Design and Construction) 
Novas construções e grandes renovações de edifícios residenciais, educacionais, comerciais e 
corporativos, data centers, armazéns e centros de distribuição, hospedagem e unidades de 
saúde. 

LEED ID+C (Interior Design and Construction) Espaços interiores de edifícios comerciais, corporativos e hospedagem. 

LEED O+M (Building Operations and Maintenance) 
Edifícios, já ocupados a pelo menos um ano, residenciais, educacionais, comerciais e 
corporativos, data centers, armazéns e centros de distribuição e hospedagem. 

LEED ND (Neighborhood Development) 
Novos projetos de desenvolvimento de terras (loteamentos e condomínios) ou projetos de 
redesenvolvimento destinados a usos residenciais, não residenciais ou uma combinação deles. 

Fonte: Adaptado a partir de USGBC (2019) 

Dentre essas categorias, o LEED O+M considera os dados de saída, medindo 

os resultados e por consequência medem o desempenho efetivo da edificação. As 

demais concentram-se na adoção de boas práticas de projetos da edificação. Falham, 

portanto, ao voltar atenção aos dados de entrada simbolizados pelas prescrições e 

estratégias de projeto. (CANAZARO, MORAES e KERN, 2017). 

O sistema LEED contém muitos critérios prescritivos e algumas 

especificações de desempenho. O Quadro 23 apresenta as diferentes categorias, 

quais sejam: processo integrado, localização e transporte, terrenos sustentáveis, 

eficiência da água, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente 

interior (saúde humana) e inovação do projeto. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003; 

SEVERO e SOUZA, 2016; USGBC, 2019). 
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Quadro 23 ï Categorias e requisitos LEED BD+C Residenciais  

CATEGORIAS REQUISITOS 

Processo Integrado (IP) 
Análise prévia de inter-relacionamentos entre os diversos sistemas, especialmente sistemas hídricos e 
energéticos; Projeto e tomada de decisões multidisciplinares, começando na fase de programação e pré-
projeto. 

Localização e Transporte (LT) 

Proteção de áreas sensíveis/ameaçadas (espécies ameaçadas, solos férteis, nascentes de água ...); Local 
de alta prioridade (preferência vazios urbanos, centros históricos...); Densidade do entorno e usos diversos 
(infraestrutura e serviços pré-disponíveis); Acesso a transporte de qualidade (como opção aos automóveis); 
Instalações para bicicletas; Redução da área de projeção do estacionamento; Veículos verdes. 

Terrenos Sustentáveis (SS) 

Prevenção da poluição durante a construção (erosão do solo, sedimentação, águas superfiiciais, poeira em 
suspensão no ar)*; Avaliação prévia do terreno (contaminação, remediação/mitigação, topografia, hidrologia, 
condições microclimáticas, fauna, flora, solo, vistas, infraestrutura, serviços, populações vulneráveis...); 
Desenvolvimento do terreno ï proteção ou restauração do habitat; Espaço aberto (áreas externas convívio, 
interação, recreação, atividade física); Gestão das águas pluviais (escoamento superficial, permeabilidade, 
sobrecarga); Redução de ilhas de calor (microclima, habitats); Redução da poluição luminosa (vista do céu 
noturno, ciclo circadiano, qualidade do sono animal e humano). 

Eficiência Hídrica (WE) 

Redução consumo externo de água potável (irrigação e limpeza)*; Redução consumo interno de água potável 
(bacias sanitárias, lavatórios, chuveiros, aquecedores, lava-louças e lava-roupas)*; Conservação da água 
usada para reposição da torre de resfriamento enquanto se controla micro-organismos, corrosão e crostas 
no sistema; Sistema de medição e monitoramento de água potável*. 

Energia e Atmosfera (EA) 

Comissionamento fundamental* e avançado de sistemas (elétrico, eletromecânicos, hidráulico, refrigeração, 
aquecimento); Desempenho mínimo* e  otimização de desempenho energético; Medição de energia* e 
Resposta à demanda (gestão de picos de demanda, confiabilidade da rede); Produção de energia renovável 
(hidráulica, eólica, heliotérmica, geotérmica, biomassa, ...);; Gerenciamento fundamental* e avançado de 
gases refrigerantes (minimizar ODP e GWP); Energia verde e compensações de carbono. 

Materiais e Recursos (MR) 

Redução do impacto do ciclo de vida do edifício (por reuso de estruturas, retrofit e reciclagem de 
componentes via ACV); Otimização e divulgação do produto edifício via ACV/EDP (por escolhas menos 
impactantes tanto de matéria prima básica e materiais de construção compostos como dos sistemas do 
edifício via ACV e divulgação via EDP - edifício); Plano e gerenciamento de resíduos de construção e 
demolição* (redução de geração e revalorização e reaproveitamento de resíduos). 

Qualidade do Ambiente Interno (EQ) 

Qualidade mínima* e avançada do ar interno (ventilação, exaustão e filtragem permanentes, incluindo 
garagens, lavanderias e centrais de gás e de aquecimento de água); Controle da fumaça de cigarro e afins 
(tabaco)*; Materiais com baixa emissão (concentração de componentes químicos ï incluindo orgânicos ï 
voláteis COVs: tintas, revestimentos, adesivos, selantes, impermeabilizantes, pisos, forros, madeira 
composta, isolantes, ...); Gerenciamento e controle da qualidade do ar interno incluindo testes de 
concentração de contaminantes (Formaldeído, PM2.5, COVs, Ozônio, CO2, ...); Conforto térmico para 
ocupação humana; Iluminação artificial interior (fonte, cor, intensidade, direção, medição e controle); 
Iluminação natural interior (intensidade, direção, medição e controle); Vista e conexão para a paisagem 
externa de qualidade (amplitude, direção e acesso visual); Desempenho acústico ï privacidade e conforto 
(ruídos de fundo de sistemas e equipamentos, ruídos adjacentes internos por uso, ruídos de reverberação, 
ruídos externos; absorção excessiva e necessidade de reforço e mascaramento). 

Inovação (IN) 
Novas tecnologias e soluções que impactem positivamente o desempenho do edifício em termos ambientais, 
sociais e econômicos. Assessoria de profissional acreditado. 

Prioridade Regional (RP) 
Benefícios ambientais, sociais e econômicos obtidos por se considerar as diversas e distintas condições 
locais. 

BD+C = Building Design + Construction; * Requisitos obrigatórios. 

Fonte: Adaptado a partir de USGBC (2019) 

Conforme o USGBC (2019), os edifícios com certificação LEED devem ser 

aqueles projetados para oferecer, dentre outros benefícios:  

¶ Menores custos operacionais e aumento do valor dos ativos; 

¶ Redução de resíduos enviados para aterros sanitários; 

¶ Conservação de energia e água; 

¶ Ambientes mais saudáveis e produtivos para os ocupantes; 

¶ Reduções nas emissões de gases de efeito estufa; 

¶ Qualificação para descontos fiscais, zoneamento e outros incentivos. 

 

O desempenho ambiental do edifício é avaliado de forma global, ao longo do 

seu ciclo de vida e o critério mínimo de nivelamento exigido para avaliação de um 

edifício é o cumprimento de pré-requisitos. Se satisfeitos os pré-requisitos, passa-se 

à etapa de classificação do desempenho, onde a atribuição de créditos indica o grau 

de conformidade do atendimento aos itens avaliados, essencialmente ações de 
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projeto e gestão da construção que contribuam para reduzir os impactos ambientais 

de edifícios. A certificação final resulta da atribuições de pontos que podem chegar a 

110, neste caso a classificação se daria no nível Platina, conforme mostra o Quadro 

24.  

 

Quadro 24 ï Escore para  certificação LEED  

CERTIFICAÇÃO ESCORE (Pontos) 

Platina Ó 80 

Ouro Ó 60 

Prata Ó 50 

Certificado Ó 40 

Fonte: Adaptado a partir de USGBC (2019) 

 

2.2.5.2.3 Certificação DGNB 

A Sociedade Alemã de Construção Sustentável (DGNB ï Deutsche 

Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen), fundada em 2007, tem suas origens no 

Ministério dos Transportes, Edificações e Assuntos Urbanos. O sistema de 

certificação germânico traz dois importantes princípios em seu conteúdo: uma visão 

integrada e orientação ao desempenho do edifício ao longo de todo seu ciclo de vida, 

cujo propósito prático é tornar a construção sustentável mensurável e, portanto, 

comparável. (SILVA e BARROS, 2015; DGNB, 2020). 

O sistema de certificação proposto, como mostra o Quadro 25, está disponível 

em diferentes variantes para edifícios, distritos e interiores, pois cada edifício, do 

planejamento à desconstrução, passa por diversas fases vinculadas a diferentes 

requisitos e condições, os quais são preparados conforme os tipos de uso e podem 

ser aplicados aos casos de novos edifícios, edifícios existentes, reformas e edifícios 

em uso. (DGNB, 2020). 
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Quadro 25 ï Sistemas de classificação e aplicabilidade  DGNB 

SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO APLICABILIDADE 

Novas Construções Novas construções de edifícios residenciais ou não residenciais. 

Edifícios Renovados 
Edifícios existentes conforme seu uso real ou que passaram por  reforma e reabilitação, residenciais ou não 
residenciais. 

Edifícios em Uso  Empreendimentos a partir de fase de uso, operação e manutenção, residenciais e não residenciais. 

Distritos 
Empreendimentos de infraestrutura urbana na forma de bairros,  loteamentos e condomínios destinados a usos 
residenciais, não residenciais ou uma combinação deles. 

Interiores Áreas internas de escritórios, comércio e serviços. 

Desconstrução Processo de demolição e desmontagem de edifícios no final da sua vida útil.  

Fonte: Adaptado a partir de DGNB (2020) 

Dentro do processo de certificação, todo o ciclo de vida do projeto é levado 

em consideração e, ao invés de medidas individuais, o desempenho geral do projeto 

é avaliado. O Sistema DGNB é baseado nos três aspectos da sustentabilidade: 

ecologia, economia e questões socioculturais, que têm peso igual na avaliação. O 

sistema também avalia a qualidade da localização do terreno, bem como a gestão da 

qualidade técnica e dos processos com uma abordagem integrada. As categorias 

podem ser vistas no Quadro 26. O desempenho pode ser avaliado pelos critérios de 

certificação dentro das categorias e respectivos requisitos. (DGNB, 2020). 

 

Quadro 26 ï Categorias e requisitos DGNB Novas Construções, Edifícios  (Interna ciona l) 

CATEGORIAS REQUISITOS 

Qualidade Ambiental 

Efeitos dos edifícios sobre o meio ambiente global e local, bem como o impacto do consumo de recursos e 
geração de resíduos: 
Avaliação dos impactos do ciclo de vida do edifício; Impacto ambiental local; Extração de recursos sustentáveis; 
Demanda de água potável e volume de água residual; Uso do solo; Preservação da biodiversidade no local. 

Qualidade Econômica 
Viabilidade econômica de longo prazo (custos do ciclo de vida) e o desenvolvimento econômico dos edifícios: 
Custo do ciclo de vida; Flexibilidade e adaptabilidade; Viabilidade comercial. 

Qualidade Sociocultural e Funcional 

Saúde, bem estar, conforto e satisfação do usuário, bem como aos aspectos essenciais da funcionalidade dos 
edifícios: 
Conforto térmico; Qualidade do ar interno; Conforto acústico; Conforto visual; Controle do usuário; Qualidade 
de espaços internos e externos; Proteção e segurança; Design universal. 

Qualidade Técnica 

Aspectos técnicos tendo em vista a sustentabilidade do edifício:  
Segurança contra incêndio; Isolamento acústico; Qualidade da envoltória do edifício; Uso e integração de 
tecnologias passivas; Facilidade de limpeza de componentes de construção; Facilidade de recuperação e 
reciclagem; Controle de emissões (ruído e iluminação); Infraestrutura para mobilidade alternativa (bicicletas e 
veículos elétricos). 

Qualidade de Processo 

Qualidade do planejamento e a garantia da qualidade da construção: 
Planejamento integrado e antecipado dos requisitos dos interessados; Integração da sustentabilidade à fase de 
contratação; Manual e documentos afins para uso, operação e manutenção eficiente e sustentável; Projeto do 
ambiente construído integrado ao plano urbano tendo em conta a cultura, tradições e identidade local; Canteiro 
de obras e processos de construção; Garantia de qualidade da construção; Comissionamento Sistemático; 
Comunicação e motivação do usuário; Planejamento e Gestão de Facilities (serviços do edifício). 

Qualidade do Terreno 
Impacto do projeto no meio ambiente e vice-versa. 
Ambiente local seguro e saudável; Influência neutra ou positiva na região; Acesso aos modais de transporte 
urbano; Acesso a serviços locais. 

Fonte: Adaptado a partir de DGNB (2020) 

 O Sistema DGNB compara índices de desempenho para classificar os 

edifícios. O índice de desempenho total é calculado usando todas as seis categorias, 

levando em consideração sua ponderação individual. O certificado platina é o prêmio 

de maior valor emitido pela instituição. (DGNB, 2020). 
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O certificado concedido, entretanto, não se baseia apenas no índice de 

desempenho total. Para obter uma determinada classificação, um determinado índice 

mínimo de desempenho deve ser alcançado em cada um dos tópicos relevantes (com 

exceção da "qualidade do site"). Conforme se pode ver no Quadro 27, para um 

certificado Prata, o limite é de 35% para cada tópico e o índice de desempenho total 

de 50% ou mais. Para obter um certificado Ouro, é necessário um índice de 

desempenho não inferior a 50% para cada tópico e o índice de desempenho total de 

65% ou mais. Para obter um certificado Platina, é necessário um índice de 

desempenho não inferior a 65% para cada tópico e o projeto deve receber um índice 

de desempenho total de pelo menos 80%. (DGNB, 2020). 

 

Quadro 27 ï Escore para certif icação DGNB  

CERTIFICAÇÃO* ESCORE (%) 

Platina Ó 80 (min. 65) 

Ouro Ó 65 (min. 50) 

Prata Ó 50 (min. 35) 

Bronze* Ó 35 
* Somente para edifícios em operação. 

Fonte: Adaptado a partir de DGNB (2020) 

 

2.2.5.2.4 Certificação AQUA-HQE 

O AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental ï Haute Qualité Environnementale) 

é um sistema adaptado desde 2008, do Centre Scientifique et Technique du Bâtiment 

(CSTB) da França, pela Fundação Carlos Alberto Vanzolini em parceria com o 

Departamento de Engenharia de Produção da Escola Politécnica da Universidade de 

São Paulo (USP) para as condições brasileiras. (SEVERO e SOUSA, 2016). 

Este esquema de certificação abrange as fases de projeto e construção de 

edificações novas ou em operação e bairros e loteamentos, conforme apresentado no 

Quadro  28. 

Quadro 28 ï Sistemas de classificação e aplicabilidade AQUA -HQE 

SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO APLICABILIDADE 

Edifícios em Construção Novas construções ou grandes reformas e reabilitações de edifícios residenciais ou não residenciais. 

Edifícios em Operação Edifícios existentes na fase de uso, operação e manutenção, residenciais ou não residenciais. 

Bairros e Loteamentos 
Empreendimentos de infraestrutura urbana na forma de loteamentos e condomínios destinados a usos 
residenciais, não residenciais ou uma combinação deles. 

Fonte: Adaptado a partir de Vanzolini  e Cerway (2018) 

A certificação é emitida após auditorias que consideram o Sistema de Gestão 

do Empreendimento (SGE), ao avaliar o sistema de gestão ambiental implementado 
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pelo empreendedor, e a Qualidade Ambiental do Empreendimento (QAE) que avalia 

o desempenho arquitetônico e técnico da construção. O empreendedor deve então, 

gerenciar e dirigir tanto suas próprias funções internas, bem como de seus 

fornecedores (projetistas, construtoras, etc.), a fim de reduzir o impacto ambiental de 

seus empreendimentos, assegurando o conforto e a saúde das pessoas. (VANZOLINI 

e CERWAY, 2018). 

Além do estabelecimento de um sistema de gestão específico para o 

empreendimento, o empreendedor deve realizar a avaliação da qualidade ambiental 

do edifício em pelo menos três fases, nos casos de construções novas e renovações: 

pré-projeto, projeto e execução.  Nos casos de edifícios em operação devem ser 

analisadas a fase de pré-projeto da operação e uso e a fase de operação e uso efetivo. 

(VANZOLINI e CERWAY, 2018). 

A avaliação da Qualidade Ambiental do Edifício é feita para cada uma das 14 

categorias de preocupação ambiental, apresentadas no Quadro 29, e classifica as 

estratégia e práticas nos níveis Base, Boas Práticas ou Melhores Práticas, conforme 

perfil ambiental definido pelo empreendedor na fase pré-projeto. (VANZOLINI e 

CERWAY, 2018). 
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Quadro 29 ï Categorias e requisitos AQUA -HQE Edifícios em Construção ï Residencial  

CATEGORIAS REQUISITOS 

Edifício e seu Entorno 
Análise preliminar local das vantagens e limitações do empreendimento e sua área externa, incluindo influências da e 
sobre a vizinhança; Planejamento massa da qualidade do ambiente externo, incluindo inventário dos modos de transporte 
e circulação e acesso.  

Produtos, Sistemas e 
Processos Construtivos 

Qualidade técnica, ambiental e sanitária dos materiais, produtos e equipamentos utilizados, levando em conta a 
manutebilidade, durabilidade e impactos ambientais e à saúde, incluindo decalarações ambientais dos produtos (EPD), 
conformidade e certificação de origem dos produtos e formalidade legal da cadeia de fornecedores. 

Canteiro de Obras 

Compromissos durante o processo de produção levando em conta não poluição do solo, da água e do ar; Proteção da 
biodiversidade (fauna e flora); Proteção e segurança à vizinhança evitando, dentre outros riscos, trânsito, ruídos, sujeira, 
pragas, poeira, fumaça, odores e intrusão de privacidade; Proteção e segurança aos trabalhadores e visitantes; Gestão e 
classificação de resíduos de construção e demolição, incluindo racionalização de processos, reuso, reciclagem separação 
e destinação adequada, incluindo solos escavados; Redução do consumo de água, energia e materiais durante a 
produção; Formalidade legal da cadeia de fornecedores de mão de obra incluindo direitos e liberdades relacionados com 
associação dos trabalhadores, trabalho forçado, trabalho infantil e discriminação de qualquer natureza. 

Energia 
Aplicação de estratégias de projeto, uso, operação, manutenção e controle visando a redução do consumo de energia 
para iluminação artificial, transporte vertical, bombeamento, ventilação, exaustão, aquecimento e resfriamento de ar e 
água, levando em conta condições bioclimáticas locais. (kWh/ano/m2) 

Água 
Aplicação de estratégias de projeto, uso, operação, manutenção e controle visando a redução do consumo de água 
potável destinadas à higiene pessoal, limpeza e irrigação, incluindo a gestão de águas servidas e águas pluviais. 
(m3/ano/capta) 

Resíduos 
Criação de condições para gestão dos resíduos de uso, operação e manutenção do edifício, incluindo incentivos à 
redução, separação, armazenamento, valorização e destinação correta. 

Manutenção 
Adoção de meios para garantir a continuidade do desempenho adequado dos sistemas do edifício e seus serviços, sem 
perda de eficiência original, incluindo plano e aplicação de manutenção preventiva e preditiva predial.  

Conforto Higrotérmico 
Implementação de soluções arquitetônicas para otimização do conforto higrotérmico e desempenho térmico no verão e 
inverno tendo em vista as condições bioclimáticas locais. 

Conforto Acústico 
Implementação de soluções arquitetônicas para otimização do conforto acústico e desempenho acústico do edifício em 
termos de ruídos aéreos, incluindo ruídos externos por vibração de trânsito (trens, metrô, caminhões), ruídos de impacto 
e ruídos de fundo pelo funcionamento de equipamentos coletivos. 

Conforto Visual 
Qualidade das vistas para o exterior; Qualidade da iluminação natural levando em conta o índice de aberturas e fator de 
luz do dia; Qualidade da iluminação artificial. 

Conforto Olfativo 
Soluções arquitetônicas e técnicas e sistemas de ventilação para limitar o efeito das fontes externas de odores 
desagradáveis levando em conta a dominância dos ventos.  

Qualidade dos Espaços 

Qualidade sanitária dos espaços incluindo as escolhas de revestimentos, vedações e equipamentos para higiene e 
limpeza adequadas; Controle de fontes de emissões eletromagnéticas; Garantia de segurança do usuário quanto à energia 
elétrica, prevenção e combate a incêndios, prevenção ao risco de intrusão e acessos indevidos; Acessibilidade e 
adaptabilidade para pessoas com mobilidade reduzida ou para novas condições de uso e acesso. 

Qualidade do Ar 

Controle de fontes externas de poluição e contaminação, incluindo o terreno (solo) como fonte quando necessário; 
Controle de fontes internas de poluição, incluindo fumaça de veículos, desprendimento de fibras e material particulado 
utilizando sistemas de ventilação e exaustão, preferencialmente por meios naturais; Medições de qualidade do ar, 
incluindo concentração de radônio na fase de entrega. 

Qualidade da Água 
Promover limpeza e desinfecção de reservatórios e tubulações de água potável; Identificar e distinguir tubulações e 
sistemas de aproveitamento de águas pluviais e de águas servidas; Distinguir e proteger tubulações contra corrosão e 
escrustações e limitar a temperatura dos sistemas de água quente. 

Fonte: Adaptado a partir de Vanzolini e Cerway (2018)  

Para um empreendimento receber um certificado AQUA-HQE, conforme 

apresenta o Quadro 30, o empreendedor deve alcançar no mínimo um perfil de 

desempenho em 3 das 14 categorias no nível Melhores Práticas, 4 no nível Boas 

Práticas e 7 delas no nível Base. (VANZOLINI e CERWAY, 2018). 

 

Quadro 30 ï Escore  para certificação AQUA -HQE 

CERTIFICAÇÃO ESCORE (Estrelas) 

Excepcional 16 ou mais 

Excelente Entre 13 e 15 

Muito Bom Entre 9 e 12 

Bom Entre 5 e 8 

Certificado* 14 Categorias em B (Base) + 4 Estrelas 
* Somente disponível para HIS - Habitação de Interesse Social. 
 

Fonte: Adaptado a partir de Vanzolini e Cerway (2018)  
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2.2.5.2.5 Certificação CASA AZUL + CAIXA 

O Selo CASA AZUL + CAIXA é em sistema genuinamente brasileiro para 

classificação da sustentabilidade na construção de novos empreendimentos 

habitacionais viabilizados pela Caixa Econômica Federal, conforme destaca o Quadro 

31. O referencial reconhece projetos que adotam soluções mais eficientes aplicáveis 

à execução, ao uso, à ocupação e à manutenção das edificações. Suas premissas 

incentivam melhores soluções urbanísticas e arquitetônicas, assim como o uso 

racional dos recursos naturais e outros fatores de caráter socioeconômicos, tais como 

a redução do custo de manutenção dos edifícios e das despesas mensais de seus 

usuários. (CEF, 2010; BARROS e PADILHA, 2016; CEF, 2020). 

 

Quadro 31 ï Sistemas de classificação e aplicabilidade CASA AZUL + CAIXA  

SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO APLICABILIDADE 

Novas Construções Novas construções de empreendimentos habitacionais financiados pela Caixa Econômica Federal. 

Fonte: Adaptado a partir de CEF (2020) 

O atendimento às categorias e critérios do Selo CASA AZUL + CAIXA passam 

pela análise da documentação e vistoria ao local do empreendimento e seu entorno, 

durante o processo de concessão de financiamento à produção. A implementação das 

especificações previstas em projeto é verificada durante as vistorias de aferição. 

Dentre os principais conjuntos de documentos podem ser apresentados: projetos, 

planos, propostas, memoriais e especificações, termos de conduta, acordos de 

cooperação, contratos, relatórios, declarações, laudos e certificados. (CEF, 2020). 

Esse instrumento de classificação consiste em atribuir créditos para 49 

requisitos de avaliação, distribuídos em seis categorias: qualidade urbana e bem 

estar, eficiência energética e conforto ambiental, gestão eficiente da água, Produção 

sustentável, desenvolvimento social e inovação, conforme está apresentado no 

Quadro 32. A classificação final é determinada em função do número total destes 

créditos. (CEF, 2010; BARROS e PADILHA, 2016). 
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Quadro 32 ï Categorias e requisitos CASA AZUL + CAIXA  Empreendimentos Residenciais  

CATEGORIAS REQUISITOS 

Qualidade Urbana e Bem Estar 

Qualidade e infraestrutura do espaço urbano*; Relação com o entorno: interferências e impactos no 
empreendimento*; Coleta seletiva*; Melhorias no entorno; Recuperação de áreas degradadas e/ou 
contaminadas; Revitalização de edificações existentes e ocupação de vazios urbanos; Paisagismo; 
Equipamentos de esporte e lazer; Adequação às condições do terreno; Soluções sustentáveis de 
mobilidade. 

Eficiência Energética e Conforto Ambiental 

Orientação ao sol e aos ventos*; Desempenho térmico e lumínico*; Dispositivos economizadores de 
energia*; Medição individualizada de gás*; Ventilação e iluminação natural dos banheiros; Iluminação 
natural de áreas comuns; Sistema de aquecimento solar; Geração de energia renovável; Elevadores 
eficientes. 

Gestão Eficiente da Água 
Dispositivos economizadores de água*; Medição individualizada de água*; Áreas permeáveis*; Reuso 
de águas servidas/cinzas; Aproveitamento de águas pluviais; Retenção ou infiltração de águas pluviais. 

Produção Sustentável 
Gestão de resíduos da construção e demolição*; Fôrmas e escoras reutilizáveis (ou não utilizadas)*; 
Madeira certificada*; Coordenação modular; Componentes industrializados ou pré-fabricados; 
Pavimentação e calçamento com RCD; Gestão eficiente da água no canteiro de obras. 

Desenvolvimento Social 

Capacitação para gestão do empreendimento*; Educação financeira e planejamento financeiro dos 
moradores*; Mitigação do desconforto da população local durante as obras; Inclusão de trabalhadores e 
fornecedores locais; Capacitação profissional dos empregados; Ações para mitigação de riscos sociais; 
Educação ambiental dos empregados e moradores; Ações para geração de emprego e renda; Ações de 
integração social na comunidade; Apoio na manutenção pós-ocupação; Segurança e saúde no canteiro 
de obras. 

Inovação 

Aplicação do BIM na gestão integrada do empreendimento; Gestão para redução das emissões de 
carbono; Sistemas eficientes de automação predial; Conectividade; Ferramentas digitais voltadas a 
práticas de sustentabilidade; Possibilidade de adequação futura da unidade habitacional às 
necessidades dos usuários; Outras propostas inovadoras. 

* Requisitos obrigatórios. 

Fonte: Adaptado a partir de CEF (2020) 

O Selo CASA AZUL + CAIXA, conforme mostra o Quadro 33, tem 4 níveis de 

certificação: Bronze, Prata, Ouro e Diamante, concedidos conforme a pontuação 

alcançada nos critérios de avaliação existentes. Existem 15 critérios obrigatórios à 

obtenção dos selos Bronze, Prata e Ouro. Para a obtenção do selo Diamante, devem 

ser atendidos ainda 7 critérios obrigatórios adicionais. (CEF, 2020). 

É possível a obtenção de ñidentificadores #maisò específicos para cada área 

de desenvolvimento sustentável. Para tanto, o projeto deve atender aos critérios 

obrigatórios básicos da categoria correspondente e atingir a pontuação mínima 

definida para o tema. O selo Bronze, Prata, Ouro ou Diamante poderá ser acrescido 

do(s) ñidentificador(es) #maisò obtidos. (CEF, 2020). 

 

Quadro 33 ï Escore para  certificação CASA AZUL + CAIXA  

CERTIFICAÇÃO ESCORE (Pontos)* 

Diamante Ó 100 e #maisinovação 

Ouro Ó 80 ou 4 #mais 

Prata Ó 60 ou 3 #mais 

Bronze Ó 50 ou 2 #mais 
* Além dos indicadores #mais = obter de 10 a 24 pontos nas categorias. 
 

Fonte: Adaptado a partir de CEF (2020) 
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2.2.5.2.6 Resumo dos sistemas de análise qualitativa aplicados no Brasil 

Os cinco principais sistemas de avaliação e certificação com maior presença 

no Brasil, incluindo o sistema alemão DGNB ainda com pequena participação, podem 

ser sintetizados de acordo com seus sistemas de classificação e suas respectivas 

aplicabilidades; suas categorias de avaliação e respectivos requisitos; suas 

metodologias de avaliação, com diferentes complexidades, que levam à classificação 

final por meio de escores. A Figura 30 apresenta um resumo quanto aos grupos de 

requisitos e seus respectivos pesos. 

 

Figura 30 ï Pesos dos  requisitos BREEAM, LEED, DGNB, AQUA-HQE e CAIXA 

 

Fonte: Adaptado e ampliado a partir de Varma e Palaniappan  (2019) 

A certificaçao britânica enfatiza mais a saúde e o bem estar das pessoas 

(21%), além da eficiência energética (20%); a certificação estadunidense valoriza 

muito a eficiência energética e atmosfera (30%); a certificação alemã ressalta as 

qualidades ambiental, sociocultural e funcional, assim como a econômica de maneira 

equilibrada (23% cada); a certificação franco-brasileira destaca a eficiência hídrica 
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(17%), o canteiro de obras (13%) e agestão dos resíduos (12%); e a certificação 

brasileira Casa Azul+CAIXA foca na qualidade urbana e no bem estar dos usuários 

(22%), bem como na eficiência energética e no conforto ambiental (18%). 

 

2.2.6 Requisitos, Critérios, Indicadores e Índices 

Os requisitos revelam um conjunto de condições imprescindíveis que 

expressam qualitativamente os atributos e funções que a edificação habitacional e 

seus sistemas devem, respectivamente, possuir e realizar, ao atender às 

necessidades do usuário. As necessidades, bem como as expectativas, podem ser 

aquelas declaradas, mas também podem estar implícitas nos costumes e práticas da 

organização quando esta também leva em conta os requisitos dos outros diversos 

interessados, incluindo requisitos regulamentares, legais e estatutários. Em outras 

palavras, os requisitos podem ser gerados pelos usuários, pelo clientes e pelos 

demais diversos interessados, incluindo a própria organização. (CBIC, 2013; ABNT, 

2013; ABNT, 2015b). 

Critérios são as especificações quantitativas dos requisitos de desempenho, 

expressos em termos de quantidades mensuráveis, a fim de que possam ser 

objetivamente verificados. Podem ser expressos por parâmetros usados para 

estabelecer uma comparação, escolha, julgamento ou avaliação. Parâmetros são 

elementos cujas variações de valores modificam a solução de um problema, sem, 

contudo, modificar sua natureza. (CBIC, 2013; DICIO, 2020). 

O termo indicador tem sua origem do latim e significa descobrir, apontar, 

anunciar, estimar. Os indicadores podem revelar e traduzir o progresso de uma meta 

estabelecida, como é o caso do desenvolvimento sustentável, fazendo melhor 

perceber certas tendências não imediatamente detectáveis. (BELLEN, 2004). 

Indicador é um parâmetro ou um valor agregado de diversos outros 

parâmetros. Seu significado, entretanto, pode se estender além do diretamente 

associado a um valor, é uma propriedade medida ou observada que ajuda descrever 

o estado de um fenômeno, ambiente ou área. (OECD, 2008). 

Um indicador é uma informação quantitativa ou qualitativa que expressa o 

desempenho de um processo, ou sistema, permitindo acompanhar sua evolução em 

termos de eficiência ou eficácia ao longo do tempo. Indicadores, quando criam séries 

históricas, permitem comparação com o passado ou com um referencial, uma meta 
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de desempenho, um compromisso assumido, olhando tanto para fatores internos 

como para fatores externos à organização (benchmarking) ao se comparar com outras 

organizações ou com um setor da economia. (FNQ, 2014). 

A razão entre duas informações é a principal característica de um indicador. 

Para haver um indicador genuíno, e não apenas uma informação, precisa haver uma 

proporção entre duas informações. Trata-se, portanto, de uma unidade típica e 

dependente de duas grandezas. A divisão entre duas informações de mesma 

grandeza gera um valor que pode ser expresso como porcentagem, sendo um 

indicador do tipo ñtaxaò. A divisão entre duas informações de grandezas distintas 

gerando um valor que não pode ser expresso como uma porcentagem, mesmo que 

multiplicado por 100, é chamado de ñ²ndiceò. (FNQ, 2014). 

Um indicador nasce da relação entre duas variáveis e devem ser entendidos 

como variáveis que resumem ou simplificam informações relevantes, fazendo com 

que certos fenômenos que ocorrem na realidade se tornem evidentes. Uma variável 

representa um atributo (qualidade, característica, propriedade) de um sistema. A 

variável não é o próprio atributo, mas uma imagem ou abstração deste. Variáveis 

podem ser dependentes ou independentes. As variáveis independentes são aquelas 

preditoras de comportamento e podem ser qualitativas (fatores) ou quantitativas 

(covariáveis). (BELLEN, 2004; IBM, 2019). 

Indicadores facilitam a comunicação quando agregam dados brutos e 

quantificam e simplificam fenômenos em realidades complexas, traduzindo conceitos 

e medidas descritivas em termos numéricos. Indicadores úteis apontam tendências e 

relações de maneira concisa servindo de ligação entre dados primários ou estatísticos. 

(SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003). 

Um indicador não é um número ou um dado isolado, apesar de 

frequentemente assim utilizado, mas, isto sim, é uma variável quantitativa ou 

qualitativa para a qual pode ser atribuído um valor. Apesar de influenciarem o 

desempenho, recomendações práticas ou diretrizes para a seleção de materiais, 

produtos e sistemas definitivamente não são indicadores. As recomendações de 

determinados tipos de soluções técnicas dependem de diversas circunstâncias 

geográficas e tecnológicas, podendo ser validadas com a ajuda dos indicadores. 

(SILVA, 2007). 

Ainda que fundamentais para a tomada de decisão, indicadores por si não 

promovem melhoria de desempenho. Metas e desempenhos de referência 
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(benchmarks) para cada indicador são necessários, inclusive para permitir a alocação 

apropriada de recursos e a avaliação do progresso desejado. (SILVA, 2007). 

Os indicadores relacionados com a sustentabilidade surgiram em resposta à 

Agenda 21 da Nações Unidas. No entanto, outras métricas são necessárias em todos 

os níveis, conforme ilustrado pela Figura 31. Os indicadores da esfera de avaliação 

mais restrita, como por exemplo: o edifício ou o ambiente construído, devem alinhar-

se aos indicadores e metas do desenvolvimento sustentável, definidos nas esferas 

mais amplas. (SILVA, 2007). 

 

Figura 31 ï Escalas de indicadores de desenvolvimento sustentável e de sustentabilidade   

 
Fonte: Adaptado a partir de Silva  (2007) 

O debate científico sobre indicadores de sustentabilidade foi desencadeado 

na década de 70 por um trabalho tido como seminal: ñIs growth obsolete?ò por 

Nordhaus e Tobin, da série Economic Research: Retrospect and Prospect, do National 

Bureau of Economic Research (NBER ï Escritório Norte Americano de Pesquisa 

Econômica) Os diversos tipos de indicadores de desenvolvimento sustentável 

partilham a ideia de sumarizar estatísticas ambientais e socioeconômicas e monitorar 

periodicamente o progresso em direção à sustentabilidade para que possam ser 

imediatamente aplicados em planejamento, avaliação e formulação de políticas. 

(VEIGA, 2010; SILVA, 2007). 

Indicadores de sustentabilidade relacionam a distância entre o estado atual, 

do ambiente e o seu estado sustentável. Os indicadores de sustentabilidade, portanto, 

implicam em conhecer ou pelo menos estimar o patamar sustentável, por exemplo dos 
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edifícios, além de propiciar comunicação com clientes e demais partes interessadas. 

(SILVA, 2007). 

Um indicador deve se valer de uma metodologia que permita caracterizar em 

termos numéricos (ou não) o desempenho da construção em relação ao critério 

correspondente. Se o indicador representa uma quantidade física, ele possui um valor 

numérico. Por exemplo, um critério sobre "consumo de energia primária não 

renovável" pode ser associado a um indicador "kWh/m2/ano" que possui um valor 

numérico. Um indicador também pode ter uma natureza qualitativa com base em 

cenários. A caracterização, portanto, é realizada atribuindo um valor numérico ou 

cenário a cada indicador. (BERCHTOLD et al., 2014). 

Devido à sua natureza diversa, os valores dos indicadores são caracterizados 

por diferentes unidades de medida e devem ser dimensionados e redimensionados 

antes da fase de agregação e normalização que consiste basicamente em atribuir uma 

pontuação ao valor ou ao cenário atribuído ao indicador. Duas abordagens principais 

são possíveis: uso de escalas de desempenho lineares ou o uso de limites de 

desempenho. (BERCHTOLD et al., 2014). 

Como os indicadores são usados para vários propósitos, é necessário definir 

critérios gerais para selecioná-los e validar sua escolha. A OECD (2008) propõe 3 

critérios básicos como um conjunto ideal, ainda que nem todos sejam alcançados na 

prática: 

¶ Em termos de r elevância política e utilidade para os usuários  um 
indicador ambiental deve: fornecer uma imagem representativa das 
condições ambientais, pressões sobre o meio ambiente ou as respostas da 
sociedade; ser simples, fácil de interpretar e capaz de mostrar tendências ao 
longo do tempo; ser responsivo a mudanças no ambiente e atividades 
humanas relacionadas; fornecer uma base para comparações internacionais; 
ter abrangência nacional ou ser aplicável a questões ambientais regionais de 
importância nacional; ter um valor limite ou de referência com o qual compará-
lo, para que os usuários possam avaliar a significância dos valores 
associados a ele. 

¶ Em termos de s olidez analítica  um indicador ambiental deve: ser 
teoricamente bem fundamentado em termos técnicos e científicos; basear-se 
em padrões internacionais e consenso internacional sobre sua validade; estar 
vinculado a modelos econômicos, previsão e sistemas de informação. 

¶ Em termos de m ensurabilidade  os dados necessários para apoiar o 
indicador devem: estar prontamente disponíveis ou disponibilizados a uma 
relação custo/benefício razoável; adequadamente documentados e com 
qualidade conhecida; atualizados a intervalos regulares, de acordo com 
procedimentos confiáveis. 

 

Indicadores ou índices funcionam como um sinal de alarme de um sistema 

avaliado para manifestar a situação em determinado momento. Porém, mudanças 
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tecnológicas e comportamentos sociais, por exemplo, nem sempre são percebidos, 

pois a natureza, a sociedade e a economia são sistemas dinâmicos e os índices nem 

sempre são capazes de captar certos fenômenos. (SICHE et al., 2007). 

Índices são medidas com alto nível de agregação, combinando os indicadores 

mais importantes para descrever o desempenho de processos, instituições, regiões 

ou setores econômicos. Os índices traduzem sistemas complexos (natural, social ou 

econômico) através de um número único, sendo útil à tomada de decisões. (SILVA, 

SILVA e AGOPYAN, 2003; SICHE et al., 2007). 

Um dos aspectos críticos de um índice de sustentabilidade é a metodologia 

adotada na sua determinação e interpretação. Não se determina a sustentabilidade 

com apenas um indicador ou indicadores de um aspecto do sistema. O cálculo do 

índice de sustentabilidade depende de um conjunto de fatores ambientais, sociais e 

econômicos. (SICHE et al., 2007). 

Para Veiga (2010) um índice sustentabilidade requer um conjunto bem 

escolhido de indicadores, diferente daqueles para avaliar qualidade de vida, por meio 

do Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) ou o desempenho econômico pelo 

Produto Interno Bruto (PIB). Dentre as características fundamentais dos componentes 

desse conjunto devem estar: 

¶ A possibilidade de interpretá-los como variações de estoques e não de fluxos; 

¶ Conter indicador monetário de sustentabilidade, desde que estritamente 
focado na dimensão econômica da sustentabilidade; 

¶ Os aspectos ambientais da sustentabilidade exigem acompanhamento 
específico por indicadores físicos.  

 

2.2.7 Redes Neurais Artificiais 

O desenvolvimento do cérebro humano ocorre fortemente nos primeiros anos 

de vida, evoluindo por toda a vida. Como resultado do esforço de muitos 

pesquisadores para simular o funcionamento do cérebro humano, e o processo de 

aprendizagem por experiência, surgiu o modelo do neurônio artificial e posteriormente 

um sistema com vários neurônios interconectados, as Redes Neurais Artificiais (RNA), 

capazes de realizar tarefas como classificação, previsão, reconhecimento de padrões, 

processamento de imagens, dentre outras atividades. (DSA, 2019). 

A grande aceleração e as consequentes alterações no sistema terra que 

resultaram na crise ecológica, também permitiu um grande desenvolvimento da 

ciência e tecnologia, notadamente nas ciências computacionais. O incremento na 
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capacidade de armazenamento e de processamento de grandes volumes de dados 

possibilitou a criação de padrões com altos níveis de precisão. A programação em 

GPUs - Unidades de Processamento Gráfico, viabilizou a realização de operações 

matemáticas de modo paralelo, especialmente aquelas com matrizes e vetores, 

presentes em modelos de Redes Neurais Artificiais, isto é: o somatório de Big Data 

(grande volume de dados), Processamento Gráfico Paralelo e os modelos de Machine 

Learning (aprendizado de máquina), resultando na evolução da área de inteligência 

artificial. (DSA, 2019). 

Em 1943, o psiquiatra e neuroanatomista Warren McCulloch e o matemático 

Walter Pitts escreveram ñUm c§lculo l·gico das ideias inerentes ¨ atividade nervosaò 

tratando como os neurônios poderiam funcionar e criaram um modelo computacional 

para redes neurais baseadas em matemática e algoritmos denominados lógica de 

limiar (threshold logic). Desta analogia entre células nervosas vivas e o processo 

eletrônico, simulando o comportamento do neurônio natural, resultaram os "neurônios 

formais", com apenas uma saída, por meio de uma função da soma de valor de suas 

diversas entradas. As pesquisas sobre redes neurais foram então divididas em duas 

abordagens: uma abordagem focada em processos biológicos no cérebro, enquanto 

a outra focada na aplicação de redes neurais à inteligência artificial. (RUSSEL e 

NORVIG, 2013; DSA, 2019). 

Em 1949, Donald Hebb escreveu ñOrganiza­«o do comportamento: uma 

teoria neuropsicol·gicaò, apontando que os caminhos neurais são fortalecidos cada 

vez que são usados e, tal como os humanos aprendem, as conexões entre células 

que são ativadas ao mesmo tempo tendem a se fortalecer, enquanto que as outras 

conexões tendem a se enfraquecer. O autor descreveu um sistema de aprendizado 

por correlação dos neurônios dando origem à Regra de Aprendizagem de Hebb e essa 

teoria explica alguns tipos de aprendizagem associativos no qual a ativação 

simultânea de células leva a um crescimento pronunciado na força sináptica. 

(RUSSEL e NORVIG, 2013; DSA, 2019). 

Em 1957, Frank Rosenblatt, um neurobiologista, intrigado com o 

comportamento e decisão das moscas, criou o ñPerceptronò, neurônio artificial de 

camada única que foi útil para classificar um conjunto de entradas de valor contínuo 

dentre duas classes. O Perceptron calcula uma soma ponderada das entradas, subtrai 

um limite e passa um dos dois valores possíveis como resultado. Ele demonstrou que, 

se fossem acrescidas sinapses ajustáveis, as redes neurais de Warren McCulloch e 
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Pitts poderiam ser treinadas para classificar padrões em classes linearmente 

separáveis, convergindo em um número limitado de passos. (BRAGA, CARVALHO e 

LUDERMIR, 2012; RUSSEL e NORVIG, 2013; DSA, 2019). 

Em 1960, Bernard Widrow e Marcian Hoff, desenvolveram os modelos 

ñADALINEò (ADAptive LINEar) e ñMADALINEò (Multiple ADALINE - combinação de 

uma série de ADALINEs). Os nomes provêm do uso de múltiplos elementos. ADALINE 

foi desenvolvido para reconhecer padrões binários de modo que, se ele estivesse 

lendo bits de transmissão de uma linha telefônica, poderia prever o próximo bit. 

MADALINE foi a primeira rede neural aplicada a um problema do mundo real, usando 

um filtro adaptativo que elimina ecos nas linhas telefônicas. A importância desse 

modelo está associada à regra de aprendizagem proposta, a regra Delta. (DSA, 2019). 

Em 1969, a publica­«o de ñPerceptrons: an introduction to computational 

geometryò por Marvin Minsky e Seymor Papert, analisou as limitações do modelo de 

Rosenblatt, provando que tais redes não resolvem toda classe de problemas devido 

às restrições de representação. Os autores demonstraram que o Perceptron, apesar 

de ser capaz de executar as operações booleanas AND e OR, não é capaz de 

executar operações elementares, como XOR (OU exclusivo). O impacto desta 

publicação marcou o desinteresse em Redes Neurais Artificiais nos anos seguintes. 

(DSA, 2019). 

Apesar disso, alguns pesquisadores continuaram a trabalhar com redes 

neurais nos anos 70, dentre eles, na Finlândia, Tuevo Kohonen (memórias 

associativas e modelos auto-organizáveis); nos Estados Unidos, Steven Grossberg 

(sistemas auto-adaptativos); no Japão, Kunihiko Fukushima (cognitron e 

neocognitron); e na Inglaterra, Igor Aleksander (redes sem pesos). (BRAGA, 

CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019; DSA, 2019). 

Em 1982, John Hopfield apresentou "Redes neurais e sistemas físicos com 

habilidades computacionais coletivas emergentes". A abordagem de Hopfield foi além 

de modelar cérebros, buscando criar dispositivos úteis. O modelo descrito pelo autor 

é matricial, não linear e recorrente, onde as saídas estão ligadas às entradas por um 

atraso de tempo. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019; DSA, 

2019). 

Em 1986, o problema era como estender a regra Widrow-Hoff para várias 

camadas. David Rumelhart, James McClelland, Geoffrey Hinton e Ronald Williams, 

apresentaram ideias semelhantes que hoje são chamadas de redes backpropagation 
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porque distribuem erros de reconhecimento de padrões em toda a rede. As redes 

híbridas utilizavam apenas duas camadas, as redes backpropagation utilizam muitas. 

O resultado é que estas ñaprendemò de forma mais lenta, pois necessitam de milhares 

de iterações para aprender, entretanto, geram um resultado mais preciso. (DSA, 

2019). 

Em 1995, Vladmir Vapnik e Corinna Cortes contribuíram com os 

classificadores de margem larga através da Máquina de Vetor de Suporte (SVM ï 

Support Vector Machine) que é um método de aprendizado supervisionado que 

analisa os dados e reconhece e classifica padrões, tomando como entrada um 

conjunto de dados predizendo, para cada entrada dada, qual de duas possíveis 

classes a entrada faz parte, o que faz do SVM um classificador linear binário não 

probabilístico, encontrando uma linha de separação, mais comumente chamada de 

hiperplano entre dados de duas classes. Essa linha busca maximizar a distância entre 

os pontos mais próximos em relação a cada uma das classes. Os pesquisadores 

propuseram, portanto, um modelo em que se utilizam redes de vetores de suporte a 

partir de transformações polinomiais das entradas, pois é muito comum que não seja 

possível separar classes com tanta precisão com a utilização de um plano tão simples 

como uma reta. O tamanho da margem de separação exerce papel importante na 

capacidade de generalização de um classificador. Nos casos em que as classes se 

misturam, gradativamente, ou a partir de padrões mais complexos, são realizadas 

alterações no modelo. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019; 

DSA, 2019). 

Em 2006, Geoffrey Hinton e Ruslan Salakhutdinov contribuiram com a difusão 

dos conceitos de Deep Learning, ou aprendizagem profunda, ao publicar ñReduzindo 

a dimensionalidade dos dados com redes neuraisò, atrav®s do qual demonstraram 

como uma rede neural de várias camadas poderia ser previamente treinada, sendo 

uma camada por vez. Os autores descreveram uma maneira eficaz de inicializar os 

pesos, o que permite que redes profundas aprendam códigos de baixa dimensão que 

funcionam muito melhor que a análise de componentes principais. O Deep Learning é 

responsável pelos recentes avanços no âmbito da visão computacional, 

reconhecimento de fala, processamento de linguagem natural, identificação auditiva e 

sistemas de recomendação, fundamentando-se nos sistemas computacionais que 

emulam o modo como o cérebro humano atua. (CHAGAS, 2019; DSA, 2019). 
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Esta evolução possui importantes marcos, conforme se pode ver no histórico 

das Redes Neurais Artificiais resumido na Figura 32, contendo os fatos em forma de 

linha do tempo. 

 

Figura 32 ï Linha do tempo das Redes Neurais Artificiais  

 
Fonte: D SA (2019) 

O cérebro humano é formado por bilhões de neurônios com conexões 

químicas e elétricas entre eles. Cada neurônio, conforme ilustrado na Figura 33, 

possui um corpo central, diversos dendritos e um axônio. Os dendritos recebem sinais 

elétricos de outros neurônios através das sinapses, que constituem o processo de 

comunicação entre neurônios. O corpo celular processa a informação e envia para 

outro neurônio. É pelas sinapses que os neurônios se unem funcionalmente, formando 

as redes neurais biológicas. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; DSA, 2019). 
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Figura 33 ï Esquema de um neurônio biológico  

 
Fonte: DSA  (2019) 

Os processos dentro das redes neurais biológicas são complexos e ainda não 

completamente entendidos. Existem centenas de diferentes neurônios biológicos no 

cérebro humano, sendo quase impossível criar um modelo matemático idêntico à rede 

neural biológica. No entanto, para aplicação prática de Redes Neurais Artificiais, não 

é necessário o uso de modelos complexos, bastando que os neurônios artificiais nos 

lembrem a estrutura dos biológicos sem pretensão de copiar sua condição real. 

(LAZAREVSKA et al., 2014). 

O neurônio matemático, conforme ilustrado pela Figura 34, é um modelo 

simplificado do neurônio biológico e recebe um ou mais sinais de entrada e devolve 

um único sinal de saída, que pode ser distribuído como sinal de saída da rede, ou 

como sinal de entrada para um ou vários outros neurônios da camada posterior (que 

formam uma rede neural artificial). Os dendritos e axônios são representados 

matematicamente apenas pelas sinapses e a intensidade da ligação é representada 

por uma grandeza denominada peso sináptico. Quando as entradas x são 

apresentadas ao neurônio, elas são multiplicadas pelos pesos sinápticos w 

correspondentes, gerando as entradas ponderadas. (DSA, 2019). 
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Figura 34 ï Neurônio matemático não linear incluindo Bias  (Viés) 

 
Fonte: Haykin  (2001) 

O neurônio então totaliza todos os produtos gerando um único resultado. A 

esta função se denomina função de combinação ou aditiva. Este valor é então 

apresentado a uma função de ativação ou função de transferência, que tem, dentre 

outras, a finalidade de evitar o acréscimo progressivo dos valores de saída ao longo 

das camadas da rede, visto que tais funções possuem valores máximos e mínimos 

contidos em intervalos determinados. (DSA, 2019). 

O modelo do neurônio matemático também pode incluir uma polarização ou 

bias (viés) de entrada. Esta variável é incluída ao somatório da função de ativação, 

com o intuito de aumentar o grau de liberdade desta função e, consequentemente, a 

capacidade de aproximação das funções da rede. O valor do bias é ajustado da 

mesma forma que os pesos sinápticos. O bias possibilita que um neurônio apresente 

saída não nula, ainda que todas as suas entradas sejam nulas. Por exemplo, caso 

não houvesse o bias e todas as entradas de um neurônio fossem nulas, então o valor 

da função de ativação seria nulo. Desta forma não se poderia, por exemplo, fazer com 

o que o neur¹nio aprendesse a rela­«o pertinente ao òou exclusivoò da l·gica. 

(LAZAREVSKA et al., 2014; DSA, 2019). 

Em resumo, conforme Haykin (2001), tem-se os seguintes componentes 

básicos em um neurônio matemático: 
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¶ Sinais de entrada das sinapses conectados ao neurônio Ὧ { ὼρȟὼςȟȣȟὼά } : 
são os sinais externos normalizados para incrementar a eficiência 
computacional dos algoritmos de aprendizagem. São os dados que 
alimentam o modelo preditivo. 

¶ Pesos sinápticos { ύὯρȟύὯςȟȣȟύὯά }: são valores para ponderar os sinais 
de cada entrada da rede. Esses valores são aprendidos durante o 
treinamento. 

¶ Combinador linear ou somador { ВВ  }: agrega todos sinais de entrada que 

foram ponderados pelos respectivos pesos sinápticos a fim de produzir um 
potencial de ativação. 

¶ Limiar de ativação ou threshold ou polarizador { —Ὧ }: especifica qual será o 
patamar apropriado para que o resultado produzido pelo combinador linear 
possa gerar um valor de disparo de ativação. 

¶ Potencial de ativação ou campo local induzido { ὺὯ }: é o resultado obtido pela 

diferença do valor produzido entre o combinador linear e o limiar de ativação. 
Se o valor for positivo, ou seja, se vk Ó 0 ent«o o neur¹nio produz um potencial 
excitatório; caso contrário, o potencial será inibitório. 

¶ Função de ativação ou função restritiva { •ὺ }: seu objetivo é limitar, 
restringir a saída de um neurônio em um intervalo de valor finito entre 0 e 1. 

¶ Bias ou viés { ὦὯ }: tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada líquida da 
função de ativação, dependendo se ele é positivo ou negativo,  
respectivamente.  

¶ Sinal de saída { ώὯ }: é o valor final de saída podendo ser usado como entrada 

de outros neurônios que estão sequencialmente interligados. 

 

Dentre os principais tipos de função de ativação utilizados nas RNAs estão: a 

função degrau, a função linear e a função sigmóide ou logística. Estas diferentes 

funções podem ser mais bem entendidas através das suas formas gráficas, conforme 

se pode ver na Figura 35. 
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Figura 35 ï Função de limiar (a); Função linear por partes (b); Função sigmóide (c)  

 
Fonte: H aykin  (2001) 

No caso da função de ativação tipo degrau ou função de limiar, mostrada na 

Figura 35a, a saída de uma rede assume o valor 1, se o campo local induzido ὺὯ  de 

um neurônio Ὧ é não negativo, e assume o valor 0 nos casos negativos, descrevendo 

a propriedade tudo-ou-nada de McCulloch-Pitts (Equação 1). Sendo assim, conforme 

apresentou Haykin (2001), tem-se que: 

 

ὺͅὯ Вͅ Ὦ ρ άͮ ύͅὯὮ  ῲὮ ᾦὯ (Eq. 1) 

Então:  

•ὺ ῴὯ ρ ίὩ ὺͅὯ π  

•ὺ ῴὯ π ίὩ ὺͅὯ π  
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No caso da função de ativação tipo linear por partes, apresentada na Figura 

35b, assume-se que o valor de amplificação dentro da região linear de operação é a 

unidade, podendo ser vista como uma aproximação de um amplificador não linear 

(Equação 2). Sendo assim, de acordo com Haykin (2001), tem-se que: 

 

•ὺ ῴὯ ρ ίὩ ὺͅὯ ρϳς  

•ὺ ῴὯ ὺͅὯ  ίὩρϳς ὺͅὯ ρϳς (Eq. 2) 

•ὺ ῴὯ π ίὩ ὺͅὯ ρϳς  

 

No caso da função de ativação tipo sigmoide, ilustrada pela Figura 35c, que 

tem formato de S, adota-se uma função estritamente crescente que exibe um 

balanceamento adequado entre comportamento linear e não linear. Uma das funções 

sigmóides mais utilizadas para ativação é a função logística (Equação 3). Sendo 

assim, na descrição de Haykin (2001), tem-se que: 

 

•ὺ ρȾρ ₣Ὡὼὴ₤ͮ ὥὺ   (Eq. 3) 

Onde: Ὡὼὴ ® a constante de Euler 2,71é; e ὥ é o parâmetro de inclinação ou declividade da função 

sigmóide. Variando ὥ obtem-se diferentes inclinações na função sigmóide. 
 

Algumas vezes é desejável que a função de ativação se estenda de -1 a +1, 

assumindo uma forma assimétrica em relação à origem, ou seja: a função de ativação 

é ímpar do campo local induzido e, neste caso, pode ser utilizada a função tangente 

hiperbólica (Equação 4), conforme apresentado por Haykin (2001): 

 

•ὺ ὸὥὲὬ ὺ ρ ₣Ὡὼὴ₤ͮ ςὺ Ⱦρ ₣Ὡὼὴ₤ͮ ςὺ   (Eq. 4) 

Onde: Ὡὼὴ ® a constante de Euler 2,71é 
 

Um conjunto de neurônios matemáticos forma uma Rede Neural Artificial que 

pode ser definido como um sistema de processamento altamente paralelo e distribuído 

com a capacidade de aprender e armazenar conhecimento experimental, composto 

por unidades de processamento simples (neurônios artificiais) que calculam 

determinadas funções matemáticas (normalmente não lineares). As unidades são 

dispostas em uma ou mais camadas e são interligadas por muitas conexões, 

geralmente unidirecionais. (HAYKIN, 2001; SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010; 

BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 
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As RNAs se assemelham ao cérebro humano na medida em que, através do 

processo de aprendizagem, adquirem conhecimento a partir do ambiente e, por 

possuir pesos sinápticos (ou forças de conexão entre os neurônios que a compõem), 

lhe permitem armazenar este conhecimento. Isto significa que uma rede neural 

consegue produzir saídas adequadas para entradas não observadas no seu processo 

de treinamento. (HAYKIN, 2001; SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010; BRAGA, 

CARVALHO e LUDERMIR, 2012; SANTOS et al., 2016). 

Dentre outras características fundamentais das RNAs estão: aprender e 

generalizar. A capacidade de aprender as aproxima do mundo real e do modo humano 

de pensar. A generalização de informações ocorre ao se encontrar a conexão entre 

dados caóticos, incompletos e incompreensíveis, mesmo em um conjunto reduzido de 

exemplos e, posteriormente entregar respostas coerentes e de qualidade. Elas podem 

ser usadas quando se tem pouco conhecimento das relações entre atributos e 

classes. (HAN, 2006; BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; LAZAREVSKA et al., 

2014). 

Uma RNA pode ser descrita por diversos aspectos, dentre os quais estão: o 

padrão de conexões entre as unidades (arquitetura), o método de determinação dos 

pesos das conexões (algoritmo de treinamento ou aprendizado) e a forma como limita 

as saídas dos neurônios (função de ativação). (HERTZ, KROGH e PALMER,1991). 

A arquitetura de uma RNA pode ser caracterizada pela quantidade de sinais 

das camadas de entrada (variáveis independentes ou fatores), pelo padrão de 

conexões entre unidades, pelo processo de alimentação e realimentação de 

informações entre camadas, pelo número de camadas ocultas adicionadas a camada 

de saída, bem como pela quantidade de neurônios em cada camada, sejam elas 

ocultas ou de saída. (HERTZ, KROGH e PALMER,1991). 

Em geral existem três diferentes classes de RNAs: redes alimentadas adiante 

(feedforwards) com uma única camada, redes alimentadas adiante com múltiplas 

camadas e, por fim, as redes recorrentes. (HAYKIN, 2001). 

Nas redes alimentadas adiante (feedforwards) com uma única camada, os nós 

de fonte (entradas) e os pesos sinápticos se projetam direto sobre a camada de saída 

de neurônios, conforme ilustrado na Figura 36. 
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Figura 36 ï Arquitetura de rede feedforward  com uma camada de saída  

 
Fonte: H aykin  (2001) 

As redes alimentadas adiante (feedforward) com múltiplas camadas se 

distinguem basicamente por serem compostas por uma ou mais camadas ocultas, 

além da camada de saída, conforme exemplificado na Figura 37. 

 

Figura 37 ï Arquitetura de rede feedforward  com uma camada oculta  e uma camada de saída   

 
Fonte: H aykin  (2001) 

As redes recorrentes se diferenciam das redes feedforwards não pela 

arquitetura em si, mas pela presença de laços de realimentação, podendo ou não ter 
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neurônios ocultos, como é o caso mostrado pela Figura 38. A realimentação envolve 

o uso de operadores de atraso unitários (z(-1)) que alteram a capacidade de 

aprendizagem e seu desempenho. O melhor exemplo desse tipo de rede é o modelo 

recorrente de Hopfield de 1982. (HAYKIN, 2001). 

 

Figura 38 ï Arquitetura de rede recorrente com uma camada de saída  

 
Fonte: H aykin  (2001) 

A definição do número de camadas de uma RNA depende da complexidade 

do problema. A maioria dos problemas não necessita de mais de uma camada 

intermediária. A utilização de uma segunda camada intermediária somente é 

necessária quando a função a ser aproximada apresenta descontinuidades. Camadas 

além do necessário podem levar a problemas de convergência da rede. (BRAGA, 

CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

A definição do número de neurônios em cada camada tem muita relevância 

para o desempenho das RNAs afetando a capacidade de generalização em 

problemas de determinada complexidade e não há uma regra geral para determinar o 

número de neurônios. Como a quantidade de parâmetros ou variáveis de entrada e o 

número de neurônios da camada de saída ou respostas esperadas são inerentes ao 

problema estudado, somente o número de neurônios nas camadas intermediárias é 

que efetivamente precisam ser determinados. Deve-se procurar uma rede de estrutura 
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mínima que atenda aos requisitos de minimização do Erro Quadrático Médio (EQM) 

do conjunto de treinamento cuidando-se para não haver efeitos de 

superdimensionamento (overfitting) quando, ao invés de aprender, a rede decora uma 

resposta, perdendo sua capacidade de generalizar. Em outras palavras, a RNA só 

oferece resposta aceitável quando os valores de entrada são os mesmos com os quais 

foi treinada. (HAYKIN, 2001; BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

Dentre as mais importantes características das RNAs está a sua capacidade 

de aprender por meio de exemplos. Na abordagem conexionista o conhecimento não 

é adquirido através de regras explícitas, como na Inteligência Artificial (IA) simbólica, 

mas através de ajustes na intensidade das conexões entre neurônios. A etapa de 

aprendizado de uma RNA consiste em um processo iterativo de ajuste de parâmetros 

da rede no qual os pesos das conexões guardam, ao final do processo, o 

conhecimento que a rede adquiriu do ambiente externo. (HAYKIN, 2001; RUSSELL e 

NORVIG, 2013). 

 Aprendizado ñé o processo pelo qual os parâmetros livres de uma rede neural 

são ajustados por meio de uma forma continuada de estímulo pelo ambiente externo, 

sendo o tipo de aprendizado definido pela maneira particular como ocorrem os ajustes 

dos parâmetros livresò. (MENDEL e MCLAREN,1970 apud HAYKIN, 2001). 

Há vários algoritmos diferentes para o treinamento de uma RNA e eles podem 

ser agrupados em dois casos: supervisionado e não supervisionado. O aprendizado 

supervisionado necessita de um supervisor externo que é responsável por estimular 

e padronizar as entradas e compará-las com as saídas desejadas e o não 

supervisionado é direcionado por correlações existentes nos dados de entrada e, 

portanto, não necessita de um supervisor. Regularidade e redundância nas entradas 

são características essenciais para haver aprendizado neste caso. (BRAGA, 

CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019). 

O exemplo mais típico de aprendizado supervisionado é o aprendizado por 

correção de erros. Como a resposta da rede é função dos valores do conjunto de 

pesos, estes são ajustados de forma a aproximar a saída da rede à saída desejada. 

A minimização da diferença é incremental e pequenos ajustes são feitos nos pesos 

em cada etapa do treinamento, de tal modo que estes caminhem para uma solução, 

se houver. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

Uma rede é iniciada com pesos iniciais aleatórios e, conforme o processo de 

aprendizagem (ou formação) da rede, aqueles são ajustados repetidamente para 
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minimizar a diferença entre a saída produzida e a saída desejada. Um procedimento 

comum, quando do treinamento da rede, é a divisão dos dados entre um conjunto de 

treinamento, um conjunto de validação cruzada e um conjunto de teste. O conjunto de 

treinamento é usado para estimar os pesos e como a rede está aprendendo; o seu 

desempenho é monitorado sobre o conjunto de validação cruzada e, por fim, o 

conjunto de teste é utilizado para avaliar o desempenho da rede em dados 

desconhecidos. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; RUSSEL e NORVIG, 

2013; SANTOS et al., 2016). 

As RNAs com Perceptron simples, sem camadas intermediárias, têm a 

limitação de resolver problemas com características lineares, entretanto é a não 

linearidade que expressa a maior parte dos problemas reais, sendo as estruturas com 

características não lineares mais aptas à solução de problemas com maior 

complexidade. As redes neurais de múltiplas camadas compostas por funções 

sigmoidais aplicadas nas camadas intermediárias recebem o nome de Perceptron de 

Múltiplas Camadas (MLP ï Multilayer Perceptron). Quando se utilizam pelo menos 

duas camadas elas podem aproximar qualquer função. (BRAGA, CARVALHO e 

LUDERMIR, 2012). 

As redes MLP são do tipo alimentadas adiante (feedforward) e têm pelo 

menos uma camada oculta, além da camada de neurônios de saída. Seu papel é 

transformar sucessivamente o problema descrito pelo conjunto de dados no espaço 

de entrada de uma representação tratável para a camada de saída da rede. Através 

de transformações sucessivas nos espaços de representação de cada camada 

intermediária, o problema pode, então, ser tratado pela camada de saída. (BRAGA, 

CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

O processamento realizado por cada neurônio de uma determinada camada 

de uma rede MLP, Conforme Braga, Carvalho e Ludermir (2012), é definido pela 

combinação dos processamentos realizados pelos neurônios da camada anterior que 

estão conectados a ele. Os autores dizem que quando se segue da primeira camada 

intermediária em direção à camada de saída, as funções implementadas se tornam 

cada vez mais complexas. No caso de uma rede de duas camadas intermediárias 

pode-se dizer que: 

¶ Na primeira camada intermediária cada neurônio contribui com retas para a 
formação da superfície no espaço de entrada; 

¶ Na segunda camada intermediária cada neurônio combina as retas descritas 
pelos neurônios da camada anterior conectados a ele, formando regiões 
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convexas, onde o número de lados é definido pelo número de unidades 
conectadas a ele; 

¶ Na camada de saída cada neurônio forma regiões que são combinações de 
regiões convexas, com formatos diversos, definidas pelos neurônios a ele 
conectados da camada anterior. 

 

As camadas intermediárias de uma rede MLP geram uma codificação interna 

para os padrões de entrada, que é então utilizada pela camada de saída da rede. 

Dado um número suficientemente grande de unidades intermediárias, é possível 

formar representações internas de qualquer conjunto de padrões de entrada. 

(BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

Para redes de uma única camada, o erro é obtido diretamente através da 

diferença entre a saída desejada e a saída corrente da rede. No entanto, para redes 

de múltiplas camadas esse procedimento pode ser aplicado somente para a camada 

de saída, dado que não existem saídas desejadas definidas para as camadas 

intermediárias. Rumelhart, Hinton e Williams, em 1986, propuseram então o algoritmo 

de retro propagação de erros (backpropagation). O princípio do algoritmo está em, 

utilizando-se do gradiente descendente, estimar o erro das camadas intermediárias 

por meio de uma estimativa do efeito que estes causam no erro da camada de saída. 

Assim, o erro de saída da rede é calculado e este é retroalimentado para as camadas 

intermediárias, possibilitando o ajuste dos pesos proporcionalmente aos valores das 

conexões entre as camadas. Isto requer o uso de funções contínuas e diferenciáveis, 

tais como as funções sigmoidais. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012). 

O algoritmo de retro propagação fornece uma aproximação para a trajetória 

no espaço de pesos calculada pelo método do gradiente descendente. Quanto menor 

for o parâmetro da taxa de aprendizagem (ɖ), menor serão as variações dos pesos 

sinápticos da rede de uma iteração para outra e mais suave será a trajetória no espaço 

de pesos. Esta melhoria, entretanto, é obtida à custa de uma taxa de aprendizado 

lenta. Por outro lado, se o parâmetro da taxa de aprendizagem for muito grande para 

acelerar a aprendizagem, pode-se instabilizar a rede. Um método simples para 

aumentar a taxa de aprendizagem, evitando a instabilidade, é modificar a Regra Delta 

Generalizada (Equação 5) incluindo um termo de momentum (Ŭ) que pode evitar que 

o processo de aprendizagem termine em um mínimo local raso na superfície de erro. 

(RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986 apud HAYKIN, 2001). 
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ЎύͅὮὭ ὲ ‌ЎύͅὮὭ ὲ ρ  Ὦ ὲ ῴὭ ὲ (Eq. 5)‏ͅ–

Onde: ЎύͅὮὭ ὲ é a correção aplicada a um peso sináptico conectando o neurônio Ὥ ao neurônio Ὦ na 

n-ésima iteração ὲ; ‌ é usualmente um número positivo chamado constante de momento; – é o 

parâmetro da taxa de aprendizado; ͅ‏Ὦ ὲ é o gradiente descendente local; e ῴὭ ὲ é o sinal de 
entrada do neurônio Ὦ. 

 

O aprendizado por retro propagação resulta de muitas apresentações de um 

determinado conjunto de exemplos de treinamento. Uma apresentação completa 

deste conjunto inteiro ® denominada ñ®pocaò. O processo de aprendizagem é mantido 

na base de época em época até os pesos sinápticos e os níveis de bias se 

estabilizarem e o erro quadrático médio sobre todo o conjunto de treinamento 

convergir para um valor mínimo. Convém tornar aleatória a ordem de apresentação 

dos exemplos de treinamento de uma época para a seguinte. Benefícios na velocidade 

de resposta da rede podem ser obtidos ao se normalizar os dados de entrada entre 0 

e 1. (HAYKIN, 2001; HAN 2006). 

A aprendizagem por retro propagação pode ser dar de duas formas: por modo 

sequencial ou modo por lote. No modo sequencial, também chamado de padrão, on 

line ou ainda estocástico, a atualização dos pesos é realizada após a apresentação 

de cada vetor exemplo de treinamento. Já no modo por lote, o ajuste dos pesos é 

realizado após a apresentação de todos os exemplos de treinamento que constituem 

uma época. Quando os dados de treinamento são em grande quantidade e 

redundantes (várias cópias idênticas) o modo sequencial é mais vantajoso devido à 

análise exemplo a exemplo. Nos demais casos, o modo por lote resolve de forma 

precisa o vetor de gradiente convergindo de forma simples para um mínimo local. 

(HAYKIN, 2001; WITTEN, FRANK e HALL, 2011). 

Em geral não se pode demonstrar que o algoritmo de retro propagação 

convergiu e não existem critérios de parada bem definidos para encerrar sua 

operação. Pode se dizer que houve convergência quando a taxa absoluta de variação 

do erro quadrático médio for suficientemente pequena. A Figura 39 mostra como, 

inicialmente, com o aumento do número de épocas o EQM tende a decrescer 

rapidamente e depois lentamente, conforme a rede segue seu caminho em direção a 

um mínimo local na superfície de erro. (HAYKIN, 2001; WITTEN, FRANK e HALL, 

2011). 
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Figura 39 ï Regra da parada antecipada  

 
Fonte: Adaptado a partir de H aykin  (2001) 

Segundo Haykin (2001), o algoritmo backpropagation pode assim ser 

resumido: 

¶ Passo 1  ï Inicialização:  
Considerando-se o método sequencial de atualização de pesos (on line) e, 
assumindo-se que nenhuma informação prévia está disponível, retira-se os 
pesos sinápticos e limiares de uma distribuição uniforme cuja média é zero e 
cuja variância é escolhida para que o desvio padrão dos campos locais 
induzidos dos neurônios se encontre na transição entre as partes linear e 
saturada da função de ativação sigmóide. 
 

¶ Passo 2 ï Apresentação de exemplos de treinamento:  
Apresenta-se uma época de exemplos de treinamento à rede. Para cada 
exemplo do conjunto, ordenado de alguma forma, realiza-se a sequência de 
computações para frente e para trás descritas nos passos P3 e P4, 
respectivamente. 
 

¶ Passo 3 ï Propagação:  
Supondo-se que um exemplo de treinamento da época seja apresentado por 
(x(n), d(n)), com o vetor de entrada x(n) aplicado à camada de entrada de nós 
sensoriais e o vetor resposta desejada d(n) apresentado à camada de saída 
de nós computacionais. Calculam-se os campos locais induzidos e os sinais 
funcionais da rede prosseguindo para frente através da rede, camada por 
camada. O campo local induzido ὺͅὮͮ ὰ   ὲ para o neurônio Ὦ na camada ὰ 
é: 

ὺͅὮͮ ὰ  ὲ Вͅ Ὥ
πͮᾴπ ύͅὮὭͮὰ   ὲ ῴὭͮ ὰ ρ  ὲ 

Onde: ῴὭͮ ὰ ρ  ὲ é o sinal (função) de saída do neurônio Ὥ na camada 

anterior ὰ ρ, na iteração ὲ, e ύͅὮὭͮὰ  ὲ é o peso sináptico do neurônio 
Ὦ na camada ὰ, que é alimentado pelo neurônio Ὥ da camada ὰ ρ. Para Ὥ π, 
tem-se ῴὭͮ ὰ ρ  ὲ ρ e ύͅὮπͮ ὰ  ὲ ᾦὮͮὰ ὲ é o bias aplicado 

ao neurônio Ὦ na camada ὰ. 
Assumindo-se o uso de uma função sigmoide, o sinal de saída do neurônio Ὦ 
na camada ὰ é: 

ῴὮͮ ὰ •ͅὮ ὺͅὮ ὲ  
Se o neurônio Ὦ está na primeira camada oculta (i.e.,ὰ ρ), faz-se  

ῴὮͮ π  ὲ ῲὮ ὲ, onde ῲὮ ὲ é o j-ésimo elemento do vetor de 
entrada ὼὲ. 
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Se o neurônio Ὦ está na camada de saída (i.e., ὰ ὒ, onde ὒ é denominado a 
profundidade da rede), faz-se  ῴὮͮ ὒ  ὲ έͅὮ ὲ. 
Calcula-se, então, o sinal de erro: 

ᾩὮ ὲ ᾨὮ ὲ έͅὮ ὲ 
Onde: ᾨὮ ὲ é o j-ésimo elemento do vetor resposta desejada d(n). 
 

¶ Passo 4 ï Retro propagação:  
Calculam-se os ‏s (i.e., gradientes locais) da rede definidos por: 

Ὦͮ‏ͅ ὰ  ὲ
ᾩὮͮ ὒ  ὲ ₣•ͮ ᴂ₤ ᾮ ὺͅὮͮ ὒ  ὲ  

(para o neurônio Ὦ da camada de saída ὒ) 
 
Ὦͮ‏ͅ ὰ  ὲ
₣•ͮ ᴂ₤ ᾮ ὺͅὮͮ ὰ  ὲ ͮᴂВͅὯ Ὧͮ‏ͅ ὰ
ρ   ὲ ύͅὯὮͮ ὰ ρ  ὲ 

(para o neurônio Ὦ da camada de oculta ὰ) 
Onde: a apóstrofe em ₣•ͮ ᴂ₤ ᾮ Ͻ representa a diferenciação em relação ao 
argumento. 
Ajustam-se os pesos sinápticos da rede na camada ὰ de acordo com a Regra 
Delta Generalizada: 

ύͅὮὭͮὰ  ὲ ρ
ύͅὮὭͮὰ  ὲ
‌ύͅὮὭͮὰ  ὲ ρ
Ὦͮ‏ͅ– ὰ  ὲ ῴὭͮ ὰ
ρ  ὲ 

Onde: – é o parâmetro da taxa de aprendizagem e ‌ é a constante de 
momento. 
 

¶ Passo 5 ï Iteração : 
Iteram-se as computações para frente e para trás dos passos P3 e P4, 
apresentando-se novas épocas de exemplos de treinamento para a rede, até 
que seja satisfeito o critério de parada. 
A ordem de apresentação dos exemplos de treinamento deve ser aleatória 
de época para época. 
Os parâmetros: taxa de aprendizagem e constante de momento tipicamente 
são ajustados (e normalmente reduzidos) quando o número de iterações de 
treinamento aumenta. 
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3 ESTRATÉGIA DA PESQUISA  

Este capítulo trata do método da pesquisa e sua classificação quanto à 

abordagem e bases lógicas e quanto aos procedimentos gerais e suas técnicas de 

coleta e análise de dados; enfatiza os critérios para seleção dos indicadores e o roteiro 

de aplicação das Redes Neurais Artificiais para obtenção de índices de 

sustentabilidade dos edifícios habitacionais pretendidos, bem como a descrição do 

software utilizado para simulação do ISE-H e a forma de apresentação dos resultados. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

O método utilizado neste estudo pode ser classificado, como hipotético 

dedutivo uma vez que a partir de deduções se estabeleceram hipóteses sobre os 

fatos. Sobre o método hipotético dedutivo Popper, citado em Lakatos e Marconi 

(2003), escreveu: "tenho tentado desenvolver a tese de que o método científico 

consiste na escolha de problemas interessantes e na crítica às permanentes tentativas 

experimentais e provisórias de solucioná-los". As autoras argumentaram então que "o 

método hipotético-dedutivo se caracteriza pela percepção de uma lacuna nos 

conhecimentos, acerca da qual se formulam hipóteses e, pelo processo de inferência 

dedutiva, testa-se a predição da ocorrência de fenômenos abrangidos pelas 

hipóteses". 

Levando-se em conta os procedimentos gerais que podem ser utilizados para 

se investigar um problema, Koche (2011) distingue quatro tipos de pesquisa: a 

bibliográfica, a experimental, a descritiva (não experimental) e a exploratória. O autor, 

todavia, adverte que não se pode prescindir da pesquisa bibliográfica, que sempre 

deve estar presente. 

Conforme Gil (2001) estabelecer um marco teórico, ou seja, possibilitar uma 

aproximação conceitual pode se dar, conforme o objetivo geral da pesquisa, por meio 

de três categorias: a exploratória, a descritiva e a explicativa. O autor acrescenta, 

entretanto, que "para analisar os fatos do ponto de vista empírico, para confrontar a 

visão teórica com os dados da realidade, torna-se necessário traçar um modelo 

conceitual e operativo da pesquisa". O autor sugere então que uma pesquisa possa 

ser classificada também segundo suas técnicas de coleta e análise de dados 

(delineamento). Dentre outras muitas classes sugeridas estariam: a pesquisa 



134 

bibliográfica e documental; a pesquisa experimental e a ex post facto; o levantamento; 

o estudo de campo; e o estudo de caso. 

Para Lakatos e Marconi (2003) ñhá etapas mais concretas da investigação, 

com finalidades mais restritas em termos de explicação geral dos fenômenos, e menos 

abstratas". Dentre outros técnicas apresentadas pelas autoras, duas delas se aplicam 

melhor a este estudo: a tipológica e a estatística. 

A aplicação da pesquisa tipológica consiste em criar tipos ou modelos ideais, 

construídos a partir da análise de aspectos essenciais de um fenômeno mais 

complexo. A característica principal do tipo ideal é não existir na realidade, mas servir 

de modelo para a análise e compreensão de casos concretos, realmente existentes. 

Para exemplificar a técnica tipológica e melhor explicá-la Lakatos e Marconi (2003) se 

valeram de Max Weber que classificou, comparou e determinou as características 

essenciais dos diversos tipos de cidade; ao analisar as diferentes formas de 

capitalismo, caracterizou o ideal do capitalismo moderno; e, partindo dos tipos de 

organização, definiu o tipo ideal de organização burocrática. 

A técnica estatística, como uma técnica de análise, segundo Lakatos e 

Marconi (2003) "permite obter, de conjuntos complexos, representações simples e 

constatar se essas verificações simplificadas têm relações entre si". Portanto, 

completam as autoras, a técnica estatística ñsignifica redução de fenômenos (por 

exemplo: sociológicos, políticos e econômicos) a termos quantitativos e a manipulação 

estatística permite comprovar as relações dos fenômenos entre si". 

Tendo em vista estas diferentes classificações sugeridas por Koche (2011), 

Gil (2001) e Lakatos e Marconi (2003), este estudo tem objetivo explicativo e tanto 

pelos procedimentos gerais como pelas técnicas de pesquisa utilizadas, pode ser 

classificado como uma pesquisa bibliográfica e estatística, na medida em que se usou 

como procedimento e técnica de coleta de dados a própria pesquisa (revisão) 

bibliográfica, documental e tipológica e como técnica de análise de dados a análise 

estatística de frequência e classificação, pois se buscou um conjunto ideal de tipos de 

indicadores (variáveis independentes, preditoras) definindo suas características e 

parâmetros essenciais para se criar um índice (variável dependente) de 

sustentabilidade dos edifícios habitacionais através das Redes Neurais Artificiais. 
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3.2 ROTEIRO DA PESQUISA 

A pesquisa (revisão) bibliográfica, documental e tipológica se desenvolveu em 

duas formas complementares. A primeira na forma de Revisão Sistemática da 

Literatura (RSL) e a segunda na forma de Revisão Narrativa da Literatura (RNL), 

ambas tendo em vista o problema e o objetivo derivado dele, buscando o 

conhecimento disponível na área a partir dos estudos e pesquisas teóricas e 

aplicadas. Conforme ensinou Koche (2011), "conhecer e analisar as principais 

contribuições teóricas existentes tornaram-se instrumentos indispensáveis para 

compreender e explicar o problema, objeto da investigação". 

 

3.2.1 Etapa 1 ï Revisão da Literatura na Forma Sistemática 

A Revisão Sistemática da Literatura visou identificar e eleger artigos de 

pesquisa para extrair, analisar e sintetizar resultados na forma de dados e conceitos 

do maior número de estudos que tivessem seus objetivos alinhados com esta 

pesquisa, ou seja: que estavam em busca de um índice de sustentabilidade para 

edifícios habitacionais aplicando a análise multivariada por meio das Redes Neurais 

Artificiais partindo um conjunto de indicadores ambientais, sociais e econômicos. 

Para localizar prioritariamente as fontes de informação bibliográficas 

produzidas e publicadas em periódicos, caso das revistas e jornais científicos, na 

forma de artigos científicos foram consultadas as bases de dados: Scopus, Web of 

Science e, de forma complementar, o Google Acadêmico. 

Scopus e Web of Science são bancos de dados contendo resumos e citações 

da literatura científica internacional com revisão por pares, publicados em diferentes 

mídias nas áreas de ciência, tecnologia, saúde, ciências sociais, artes e humanidades. 

Nestas bases há disponibilidade de ferramentas para monitorar, analisar e visualizar 

as pesquisas por documento, autor ou afiliação ou usando o recurso avançado onde 

se pode refinar os resultados por tipo de acesso, tipo de fonte, ano, idioma, autor, 

afiliação, patrocinador de financiamento, além dos links para obter os artigos de texto 

completo. 

O Google Acadêmico foi usado de forma complementar. Trata-se de um site 

para pesquisa de referências funcionando como um repositório de teses, artigos 

científicos, resumos, monografias, dissertações e livros. O buscador indexa conteúdos 
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de bases de acesso abertos como a Scielo, Altametric e Wiley ou de materiais que 

estejam disponíveis no Google Livros. Nele é possível aplicar as cadeias de termos, 

associando palavras chaves com os operadores booleanos e depois limitar a busca 

dentro de períodos específicos e classificar os achados por relevância ou por data. O 

uso desta base permite encontrar parte da literatura chamada ñcinzaò, ainda n«o 

publicada, muitas vezes não revisada por pares, mas que, ainda assim, precisa ser 

analisada e eventualmente considerada. 

Nestas bases foram utilizados os sistemas de busca avançada submetendo-

se strings (cadeias de termos) com uso de operadores booleanos para busca através 

do título, do resumo e do conjunto de palavras-chave. 

As palavras-chave que compuseram as cadeias de termos para busca dos 

artigos científicos foram: ñgreen buildingò AND ñassessmentò, AND ñneural networksò. 

As buscas foram delimitadas quanto ao tipo de documento: artigos de pesquisa 

(articles) ou de revisão (reviews) publicados em periódicos (revistas e jornais 

científicos) ou em conferências, congressos e afins (conference papers / proceedings 

papers). Também se usou a delimitação pela língua inglesa, dado que os artigos, 

mesmo quando publicados em outras línguas, trazem resumo escrito em inglês. Não 

se fez delimitação do ano de publicação para permitir a percepção da evolução do 

conhecimento ao longo do tempo. Também não se fez delimitação quanto às áreas 

de conhecimento, afiliação (instituições de ensino e pesquisa), fontes (jornais, 

revistas, eventos), país de origem, muito menos de autores, conforme se pode ver no 

Quadro 34. 
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Quadro 34 ï Strings  (cadeia de termos) de busca de fontes bibliográfica s 

BASE CADEIA DE TERMOS 

Scopus 

TITLE-ABS-KEY ( ( ( "sustainable construction*"  OR  "sustainable building*"  OR  "green building*"  OR  "sustainability of 
building*"  OR  "sustainability of construction works" )  AND  ( assessment  OR criteri*  OR "assessment criteri*"  OR  evaluation*  
OR  "evaluation criteri*"  OR  rating*  OR  "rating system*"  OR  "rating scale*"  OR index OR  indicator*  OR  "indicator* system*"  
OR  measur*  OR  "measur* system*"  OR  metric*  OR  "metric system*"  OR  performance ) )  AND  ( "neural network*"  OR  
"BP neural network"  OR  BPNN  OR  "artificial neural network*"  OR  ANN  OR  "artificial intelligence"  OR  "deep learning" ) ) 
AND  ( LIMIT-TO ( DOCTYPE ,  "ar" )  OR  LIMIT-TO ( DOCTYPE ,  "cp" )  OR  LIMIT-TO ( DOCTYPE ,  "re" ) )  AND  ( LIMIT-
TO ( LANGUAGE ,  "English" ) ) 

Web of Science 

(TS= ( ( ( "sustainable construction*"  OR  "sustainable building*"  OR  "green building*"  OR  "sustainability of building*"  OR  
"sustainability of construction works" )  AND  ( assessment  OR criteri*  OR "assessment criteri*"  OR  evaluation*  OR  "evaluation 
criteri*"  OR  rating*  OR  "rating system*"  OR  "rating scale*"  OR index OR  indicator*  OR  "indicator* system*"  OR  measur*  
OR  "measur* system*"  OR  metric*  OR  "metric system*"  OR  performance ) )  AND  ( "neural network*"  OR  "BP neural 
network"  OR  BPNN  OR  "artificial neural network*"  OR  ANN  OR  "artificial intelligence"  OR  "deep learning" ) ) )  AND IDIOMA: 
(English) 
Refinado por: TIPOS DE DOCUMENTO: ( ARTICLE OR PROCEEDINGS PAPER OR REVIEW ) 

Google Acadêmico 
( "sustainable construction*"  OR  "sustainable building*"  OR  "green building*"  OR  "sustainability of building*"  OR  "sustainability 
of construction works" )  AND  ( "neural network*"  OR  "BP neural network"  OR  BPNN  OR  "artificial neural network*"  OR  ANN  
OR  "artificial intelligence"  OR  "deep learning" ) 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Os dados dos estudos selecionados nas bases Scopus e Web of Science 

foram exportados no formato de arquivos de valores separados por vírgula do 

aplicativo Microsoft Excel (csv) ou documentos de texto (txt). 

A análise preliminar dos dados foi apresentada na forma de gráficos tipo 

rosca, linha e barras agrupadas. Eles foram analisados por tipo de documento, por 

ano de publicação, por autor pesquisador, por área de pesquisa, por instituição de 

ensino e pesquisa, por área de aplicação e pela abordagem técnica utilizada. 

Para construção, visualização espacial e análise dos metadados bibliográficos 

exportados das bases Scopus e Web of Science foi utilizado o software VOSviewer 

(versão 1.6.15) desenvolvido pelo Centre for Science and Technology Studies (CWTS) 

da Universidade de Leiden (Países Baixos). Redes podem ser formadas com base em 

relações de coautoria, coocorrência de termos-chave, citação, acoplamento 

bibliográfico e cocitação. Também há a funcionalidade de mineração de textos e 

formação de redes de coocorrência de termos chave extraídos da literatura científica 

selecionada. Optou-se neste estudo por construir e visualizar os mapas bibliométricos 

formados pelas relações de coautoria tendo como unidade de análise os autores e 

nas relações de cocitação tendo como unidade de análise as referências citadas. 

Para analisar e classificar as fontes bibliográficas da amostra (134 artigos 

científicos) foram utilizados os critérios ñaderência ao temaò e ñqualidade do estudoò 

cujas escalas estão apresentadas no Quadro 35. 
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Quadro 35 ï Escala e car acterísticas para análise da aderência ao tema da pesquisa  

ESCALA DE ADERÊNCIA CARACTERÍSTICAS DOS CONTEÚDOS 

1 Muito Fraca Aderência 
Envolve aspectos da sustentabilidade da indústria da construção e até o uso de indicadores e redes neurais, mas não 
a avaliação da sustentabilidade dos edifícios. 

2 Fraca Aderência 
Envolve aspectos da sustentabilidade incluindo avaliação da sustentabilidade dos edifícios com uso de 
indicadores/critérios através de outros métodos analíticos/numéricos que não as redes neurais. 

3 Moderada Aderência 
Envolve avaliação da sustentabilidade de componentes ou sistemas dos edifícios com uso de indicadores através de 
Redes Neurais Artificiais. 

4 Forte Aderência 
Envolve avaliação da sustentabilidade parcial (de até duas dimensões: ou social ou ambiental ou econômica) dos 
edifícios com uso de indicadores através de Redes Neurais Artificiais. 

5 Muito Forte Aderência 
Envolve avaliação da sustentabilidade integral (das três dimensões: social, ambiental e econômica) dos edifícios com 
uso de indicadores através de Redes Neurais Artificiais. 

VIÉS QUALITATIVO (-) ou (+) 
Percepção da qualidade da estrutura e conteúdo do documento, incluindo sua aplicação prática e contribuição para a 
tese: 
Péssimo (---); Muito Ruim (--); Ruim (-); Bom (+); Muito Bom (++); Excelente (+++). 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Dos estudos com maior grau de aderência encontrados (grau 4) se fez uma 

síntese dos conceitos, dados (tipos de indicadores) e conclusões apresentados pelos 

autores. O fluxo do processo de Revisão Sistemática da Literatura, incluindo a busca, 

seleção, análise e síntese dos estudos pode ser mais bem entendido ao se observar 

a Figura 40. 
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Figura 40 ï Fluxograma da Revisão Sistemática da Literatura  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 
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3.2.2  Etapa 2 ï Revisão da Literatura na Forma Narrativa  

A revisão de literatura do tipo mapeamento ou Revisão Narrativa da Literatura, 

buscou na produção técnica e científica disponível os conceitos, construtos, saberes 

e tipologias não alcançados ou não explicitados nos estudos analisados na RSL. 

Diversas questões norteadoras complementares permaneceram sem resposta, 

conforme listadas no Quadro 36. 

 

Quadro 36 ï Questões  norteadoras complementares  

QUANTO À SUSTENTABILIDADE DOS EDIFÍCIOS QUANTO A UM ÍNDICE DE SUSTENTABILIDADE 

O que é sustentabilidade? O que caracteriza e define um requisito? 

A sustentabilidade pode ser mensurada? O que caracteriza e define um critério? 

O que caracteriza algo (material ou comportamental) como sustentável? O que caracteriza e define um indicador? 

O que é e como se caracteriza o desenvolvimento sustentável? O que caracteriza e define um índice? 

O que é, o que define e caracteriza uma construção como sustentável? Como se pode analisar um conjunto multivariado de indicadores? 

Qual é relação entre desenvolvimento sustentável e construção 
sustentável? 

Como se transforma/agrega diversos indicadores em um índice de 
sustentabilidade? 

Existe um limite claro entre uma construção sustentável e outra não 
sustentável? 

As Redes Neurais Artificiais são adequadas para obtenção de índices? 

Quais métodos servem para avaliar a sustentabilidade de uma 
construção? 

Quais são as características de uma rede neural artificial? 

Quais são as ênfases dos métodos de avaliação disponíveis? Como se configura uma rede neural para realizar síntese de fatores? 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Para localizar outros saberes, outras informações bibliográficas, documentais 

e tipológicas publicadas em qualquer meio/mídia, digital ou não, na forma de artigos 

científicos, mas também na forma de teses, dissertações, monografias ou ainda em 

livros, capítulos de livros, normas técnicas, regulamentos, guias, manuais e relatórios 

técnicos, dentre outros tipos de documentos, foram consultadas novamente as bases 

de dados Scopus, Web of Science e Google Acadêmico, desta vez usando a busca 

simplificada em meio aos títulos, resumos e palavras-chave. Também foram 

consultados bancos, catálogos e repositórios de teses e dissertações como no caso 

da Biblioteca Digital de Teses e Dissertações do Instituto Brasileiro de Informações 

em Ciência e Tecnologia (BDTD - IBCIT), do Catálogo de Teses e Dissertações da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CTD - CAPES) e da 

Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD). Adicionalmente se 

fez buscas aplicando três mecanismos de pesquisa convencionais: Google, Bing e 

Yahoo. 

Nestas bases, bancos e mecanismos de pesquisa convencionais foram 

utilizadas as palavras-chave e operadores lógicos booleanos (AND e OR), conforme 

se pode ver exemplificado no Quadro 37, em diversas combinações, nas versões em 

português, espanhol e inglês. 
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Quadro 37 ï Termos -chave para busca de outros saberes  e funda mentos  

PORTUGUÊS ESPANHOL INGLÊS 

ñdesenvolvimento sustent§velò "desarollo sostenible" ñsustainable developmentò 

ñconstru­«o sustent§velò "construcción sostenible" ñgreen buildingò 

ñedif²cios sustent§veisò "edificios sostenibles" ñsustainable buildingsò 

ñsustentabilidadeò AND ñconstru­«o civilò ñsostenibilidadò AND ñconstrucci·n civilò ñsustainabilityò AND ñconstruction industryò 

ñsustentabilidade AND ñedif²ciosò "sostenibilidadò AND "edificios " ñsustainabilityò AND ñbuildingsò 

ñavalia­«o AND ñsustentabilidadeò AND 
ñconstru­«oò 

ñevaluaci·nò AND ñsostenibilidadò AND 
ñconstrucci·nò 

ñassessmentò AND ñsustainabilityò AND 
ñconstruction industryò 

ñavalia­«oò AND ñsustentabilidadeò AND 
ñedif²ciosò 

"evaluación" AND "sostenibilidad" AND 
"edificios" 

ñevaluationò AND ñsustainabilityò AND 
ñbuildingsò 

ñcertifica­«oò AND ñsustentabilidadeò AND 
ñconstru­«oò 

"certificación" AND "sostenibilidad" AND 
"construcción" 

ñrating systemò AND ñsustainabilityò AND 
ñconstruction worksò 

ñcertifica­«oò AND ñsustentabilidadeò AND 
edif²ciosò 

"certificación" AND "sostenibilidad" AND 
ñedificios" 

ñrating system AND ñsustainabilityò AND ñgreen 
buildingò 

ñindicadoresò AND ñsustentabilidadeò AND 
edif²ciosò 

ñindicadoresò AND ñsostenibilidadò AND 
ñedificiosò 

ñindicatorsò AND ñsustainabilityò AND ñ 
buildingsò 

ñ²ndicesò AND ñsustentabilidadeò AND edif²ciosò "²ndices" AND "sostenibilidad" AND ñedificios" ñindexò AND ñsustainabilityò AND ñbuildingsò 

AND AND AND 

ñredes neuraisò "redes neuronales" ñneural networksò 

ñRedes Neurais Artificiaisò "redes neuronales artificiales" ñartificial neural networksò 

ñintelig°ncia artificialò "inteligencia artificial" ñartificial inteligenceò 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Os achados conceituais desta etapa foram relatados na segunda parte do 

capítulo 2 (2.2) completando as informações relacionadas com o tema deste estudo. 

Os diversos aspectos da sustentabilidade na indústria da construção em geral e na 

construção de edifícios em específico foram reunidos, analisados e sintetizados 

seguindo o fluxograma do processo de Revisão Narrativa da Literatura e pode ser 

mais bem entendido ao se analisar a Figura 41. 
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Figura 41 ï Fluxograma da Revisão Narrativa da Literatura  

 
Fonte: Autoria própria  (2021) 

 

3.2.3 Etapa 3 ï Seleção e Organização de Indicadores 

Como resultado da revisão bibliográfica, documental e tipológica (RSL e RNL) 

foram identificados princípios e conceitos fundamentais para a construção 

sustentável. Intencionalmente em meio a estes conceitos também foram buscados, 

encontrados e descritos diversos e diferentes tipos de variáveis (indicadores). Por 

vezes, na literatura encontrada, estas variáveis receberam diferentes termos e 

nomenclaturas, sendo chamadas ora por parâmetros, ora citadas como requisitos, ora 

citadas como critérios ou mesmo citadas como indicadores e índices. Para uniformizar 

o entendimento e classificação destas variáveis neste estudo foram adotadas 

definições para os termos que estão apresentados no Quadro 38. 
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Quadro 38 ï Termos e definições adotados neste estudo  

TERMOS DEFINIÇÕES ADOTADAS NESTE ESTUDO FONTES 

Requisitos 

Atributos de desempenho imprescindíveis, expressos em termos qualitativos, desejáveis ou 
obrigatórios, implícitos ou explícitos, formal ou informalmente declarados por um ou mais dos 
diversos interessados (stakeholders), aplicáveis nas diferentes fases da vida útil do edifício 
habitacional e seus sistemas e funções. 

ABNT (2013) 
CBIC (2013) 

Critérios 

Limites mensuráveis expressos de forma quantitativa definindo graus de aceitação, parâmetros, 
padrões ou metas a serem atingidas ou ultrapassadas; são referência para análise, comparação, 
intervenção e controle dos processos na fase de produção ou do produto edifício habitacional, seus 
sistemas e funções na sua fase de uso e operação. 

OECD (2008) 
CBIC (2013) 

Indicadores 

Conjunto de variáveis independentes preditoras do desempenho ou impacto ou ainda dano em 
relação a critérios correspondentes; descrevem o estado de um fenômeno, em termos de 
(in)eficiência, (in)eficácia ou nível de (in)satisfação, permitindo acompanhar sua evolução ao longo 
do tempo e compará-lo ao passado (série histórica); expressam a razão entre duas informações e 
as relativizam; resumem de forma quantitativa os diversos comportamentos quantitativos 
(covariáveis) ou qualitativos (fatores) dos edifícios habitacionais, seus sistemas e funções, nos 
âmbitos social ou ambiental ou econômico. Permitem analisar os resultados dos esforços e 
respectivas estratégias. 

OECD (2008) 
ISO (2011) 

BERCHTOLD et al. (2014) 
FNQ (2014)  

FEIL e SCHREIBER (2017) 
IBM (2019) 

Índice 

Valor numérico único da variável dependente resultante da agregação do conjunto de indicadores 
ambientais, sociais e econômicos (variáveis independentes), sendo capaz de expressar o nível de 
sustentabilidade do edifício habitacional, seus sistemas e funções. Permite analisar o resultado 
dos esforços, das estratégias para tornar o edifício mais sustentável. 

SILVA, SILVA e AGOPYAN (2003) 
SICHE et al. (2007) 

FNQ (2014) 
FEIL e SCHREIBER (2017) 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

As diversas variáveis com potencial de indicador encontradas na revisão da 

literatura acabam se repetindo de um estudo para outro. Os potenciais indicadores 

são descritos pelas diferentes fontes, ora de forma mais direta ora de forma mais 

detalhada, portanto foi necessário resumi-los e agrupá-los em um conjunto menor 

para se verificar as redundâncias, as recorrências e suas respectivas frequências. 

Para se chegar aos indicadores mais frequentes, mais comuns, utilizou-se a tabela 

exemplificada na Figura 42 

 

Figura 42 ï Modelo para análise de  recorrência e frequência  dos potenciais indicadores  
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Fonte: Autoria própria  (2021) 

Ao se eliminar os potenciais indicadores redundantes e ordená-los por 

recorrência e frequência, passou-se a analisá-los quanto ao tipo de medida fornecida 

(esforço/meio ou resultado/fim), isto é: foi verificado se o potencial indicador proposto 
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na literatura se refere à uma estratégia para se alcançar a sustentabilidade ou se 

refere ao resultado de uma ação e não à estratégia em si. Mais especificamente, as 

categorias de impacto e seus potenciais indicadores também foram correlacionados 

com o tipo de intervenção, isto é: se verificou suas contribuições para minimizar 

consumos, violações e prejuízos impostos às pessoas, à sociedade e ao planeta; ou 

restaurar/preservar os ecossistemas e seus serviços, mas também a saúde, bem-

estar e direitos humanos, além do patrimônio cultural e econômico; ou maximizar a 

segurança, conforto e habitabilidade, assim como a equidade e prosperidade 

socioeconômica. Esta análise e correlação entre os indicadores encontrados na 

literatura e os requisitos para a construção sustentável apoiam a seleção e inclusão 

de indicadores que foi feita com base na tabela ilustrada pela Figura 43. 

 

Figura 43 ï Modelo para  análise de ênfase  e correlação  indicadores  objetivos  vs  requisitos  
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Fonte: Autoria própria  (2021) 

Os indicadores e suas categorias de impacto foram escolhidos na medida em 

que medem resultados de esforços (não os esforços em si), mas também apresentam 

correlação entre as categorias de impacto e seus respectivos potenciais indicadores 

e um ou mais tipos de intervenção. Os indicadores selecionados foram então 

classificados conforme as dimensões da sustentabilidade, tipo de variável, tipo de 

intervenções no ambiente, tipo de impacto, tipo de dano, alcance territorial, alcance 

temporal. Estes diversos aspectos considerados estão detalhados na tabela ilustrada 

pela Figura 44.  
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Figura 44 ï Modelo  para  classificação e qualificação dos indicadores  objetivos   
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Fonte: Autoria própria  (2021) a partir de UNEP (2016a) e ISO (2011) 

Por este modelo de tabela, apresentado pela Figura 44, também se fez a 

verificação do alinhamento dos indicadores aos princípios sugeridos pelo UNEP 

(2016a), Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (em português: 

PNUMA), qualificando-os, conforme detalhado no Quadro 39, por seu grau de 

relevância, robustez científica, integralidade, aplicabilidade, reprodutibilidade, 

maturidade e aceitação numa escala de 1 a 5, onde: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = 

intermediária, 4 = alta e 5 = muito alta. 

 

Quadro 39 ï Características para qualificação dos indicadores  

CARACTERÍSTICA DESCRIÇÃO 

Relevância 
A relevância ambiental, social e econômica garante que o escopo recuperado pelo indicador recomendado aborde 
questões de sustentabilidade importantes. 

Robustez Científica 
A robustez científica, evidência, validade e certeza garantem que o indicador recomendado segue o conhecimento e 
as evidências atuais em vez de opiniões, escolhas subjetivas ou arbitrárias, suposições não normativas. 

Integralidade 
A integralidade garante que o indicador recomendado cobre a maior parte atingível das questões ambientais ou sociais 
ou econômicas correspondentes e tem amplo alcance. 

Aplicabilidade 
A aplicabilidade garante que a abordagem recomendada pode ser facilmente implementada em softwares, bancos de 
dados e sistemas de gestão corporativa e apoia a avaliação da sustentabilidade de cadeias de suprimentos complexas, 
incluindo uma grande variedade de processos de segundo plano. 

Reprodutibilidade 
A documentação, transparência e reprodutibilidade garantem que os princípios científicos, modelos e dados que 
sustentam o indicador recomendado são acessíveis a terceiros e, assim, facilitam a revisão e garantia de qualidade da 
análise. 

Maturidade 
O nível de experiência garante que o indicador recomendado foi aplicado em uma série de estudos de caso, inclusive 
de ACV, suficientemente diversos e, portanto, prova sua praticidade. 

Aceitação 
A aceitação das partes interessadas garante que o indicador recomendado seja aplicado no trabalho relacionado à 
análise da sustentabilidade, inclusive de ACV, realizado ou encomendado pela indústria, administração e organizações 
não governamentais e na comunicação com empresas e consumidores. 

VIÉS QUALITATIVO (1 até 5) 
Percepção qualitativa do nível de relevância, robustez científica, integralidade, aplicabilidade, reprodutibilidade, 
maturidade e aceitação dos indicadores adotados. 
Sendo: 1 = muito baixa; 2 = baixa; 3 = intermediária; 4 = alta; 5 = muito alta. 

Fonte: Adaptado  a partir d os conceitos  UNEP (2016a) 

Os indicadores apresentaram certas semelhanças entre eles, de modo que foi 

necessário analisar as sobreposições de ideias e finalidades. Os indicadores foram 

então analisados e reorganizados por meio da tabela ilustrada na Figura 45, contendo: 
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as categorias de impacto, os potenciais indicadores encontrados na literatura, os 

indicadores propostos, suas variáveis, os respectivos métodos de cálculo e unidades. 

 

Figura 45 ï Modelo  para análise de redundância e sobreposição dos indicadores objetivos  

CARACTERIZAÇÃO DOS INDICADORES 

PROPOSTOS ­ 

 
POTENCIAIS INDICADORES ENCONTRADOS NA 

LITERATURA COM ÊNFASE NOS OBJETIVOS 

® 
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FONTES 

UNIDADES 

Potencial indicador 1     

Potencial indicador 2     

...     

Potencial indicador n     

Fonte: Autoria própria  (2021) 

Os indicadores selecionados que formaram o conjunto de dados preditores 

(dataset) do índice de sustentabilidade foram apresentados em uma tabela, conforme 

ilustrado pela Figura 46, contendo: as categorias de impacto, os indicadores 

propostos, a classificação quanto a dimensão da sustentabilidade, suas variáveis, os 

respectivos métodos de cálculo e unidades, bem como os valores de referência do 

Projeto-Padrão R8-N. 

 

Figura 46 ï Modelo para síntese  dos indicadores e atribuição de valores de referência  
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® 

Potencial indicador 1    
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...    

Potencial indicador n    

Fonte: Autoria própria  (2021) 

 

3.2.4 Etapa 4 ï Simulação do Índice de Sustentabilidade 

O edifício adotado como referência (Equivalente Funcional) nesta simulação 

e treinamento da rede neural foi o Projeto-Padrão R8-N conforme NBR 12721:2006. 

Os Projetos-Padrão são selecionados para representar os diferentes tipos de 

edificações, que são usualmente objeto de incorporação para construção em 

condomínio e conjunto de edificações, definidos por suas diferentes características. 

(ABNT, 2006). 
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Este projeto serve de base para o cálculo mensal do Custo Unitário Básico 

(CUB/m2) da construção civil sob responsabilidade dos Sindicatos da Indústria da 

Construção de cada estado. Este projeto-padrão é apontado como o CUB 

representativo por 19 dos 21 sindicatos participantes do sistema de elaboração do 

CUB Médio Brasil. O CUB médio Brasil serve de parâmetro para comparar e balizar 

outros indicadores nacionais para o setor, como o Índice Nacional de Custo da 

Construção (INCC/FGV). (SINDUSCON MG, 2007). 

O CUB/m2 representa o custo parcial da obra, isto é, não leva em conta os 

demais custos adicionais. Custo global ou custo total de uma edificação ou de seus 

sistemas, é determinado considerando-se, além do custo inicial, os custos de 

operação e manutenção ao longo da sua vida útil. Conforme a ABNT (2006), na 

formação destes custos unitários básicos não são considerados diversos itens, que 

devem ser levados em conta na determinação dos preços por metro quadrado de 

construção, de acordo com o estabelecido no projeto e especificações 

correspondentes a cada caso particular, dentre eles estão:  

Fundações, submuramentos, paredes-diafragma, tirantes, rebaixamento de 
lençol freático; elevador(es); equipamentos e instalações, tais como: fogões, 
aquecedores, bombas de recalque, incineração, ar-condicionado, calefação, 
ventilação e exaustão, outros; playground (quando não classificado como 
área construída); obras e serviços complementares; urbanização, recreação 
(piscinas, campos de esporte), ajardinamento, instalação e regulamentação 
do condomínio e outros serviços; impostos, taxas e emolumentos cartoriais, 
projetos: projetos arquitetônicos, projeto estrutural, projeto de instalações e 
projetos especiais; remuneração do construtor; remuneração do 
incorporador. 

 

O Projeto-Padrão R8-N, conforme aparece ilustrado na Figura 47, se refere a 

um edifício residencial multifamiliar, com padrão de acabamento normal. Isso significa, 

em linhas gerais, que a estrutura é de concreto armado convencional; as alvenarias 

de fechamento e compartimentação são de tijolos; o telhado é estruturado com 

madeira e coberto com telhas de fibrocimento; as impermeabilizações são com 

argamassa cimentícia, emulsão e manta asfáltica; os revestimentos internos são com 

argamassa e pintura pva ou cerâmica, os forros nos halls e banheiros são com placas 

de gesso liso e pintura pva, as escadas recebem textura acrílica rolada; os pisos são 

em cerâmica esmaltada, ardósia na área externa do térreo ou concreto alisado nas 

garagens e escadarias; os revestimentos externos são em argamassa e textura 

acrílica desempenada ou recebem pastilhas cerâmicas, como na fachada frontal; as 

esquadrias de janelas são em alumínio anodizado natural; as portas de madeira lisa 
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recebem esmalte sintético; as instalações sanitárias são finalizadas com louças 

brancas, bancadas de mármore branco e torneiras e registros simples cromo 

acetinados. As instalações elétricas recebem luminárias de sobrepor em alumínio 

branco, bem como tomadas e interruptores em termoplástico branco. 

 

Figura 47 ï Perspectiva ilustrativa do Projeto -Padrão R8 -N 

 
Fonte: C EF (2020) 

O edifício de referência é composto por: um subsolo de garagem (escada, 

elevadores, 64 vagas de estacionamento, cômodo de lixo, depósito e instalação 

sanitária); pavimento térreo sobre  pilotis (escada, elevadores, hall de entrada, salão 

de festas, copa, banheiros, central de gás e guarita); e oito pavimentos-tipo (hall de 

circulação, escada, elevadores e quatro apartamentos por andar compostos por três 

dormitórios, sendo um suíte, sala estar/jantar, banheiro social, cozinha, área de 

serviço com banheiro e varanda). A imagem da Figura 48 ilustra a planta de um dos 

apartamentos. 
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Figura 48 ï Planta do aparta mento do Projeto -Padrão R8 -N 

 
Fonte: CEF (2020) 

A planta completa do pavimento tipo, contendo 4 apartamentos, bem como as 

plantas do subsolo e térreo, além do corte transversal do edifício, podem ser vistos ao 

final deste estudo, no Anexo A. O edifício de referência tem área total real de 

5.998,73m2. Ele estará hipoteticamente localizado na cidade de Curitiba, estado do 

Paraná (latitude 25.42S, longitude 49.27W, altitude 924m, zona bioclimática brasileira 

1). 

A simulação do índice de sustentabilidade por meio das Redes Neurais 

Artificiais foi feita com o uso do software (programa) SPSS Statistics (versão 23) da 

IBM (International Business Machine Corporation). Trata-se uma plataforma de 

análise estatística avançada que utiliza algoritmos de machine learning (aprendizado 

de máquina) e integração com big data (grande quantidade de dados). Sua escolha 

se deveu à disponibilidade, além da facilidade de uso, flexibilidade e escalabilidade 

compatível com a complexidade deste projeto. 

Cada indicador de sustentabilidade inicialmente teve seu valor estimado e 

adotado com base em valores de referência típicos, consolidados em estudos, 

padrões e normas específicas, quando disponíveis, tais como aqueles apresentados 

por Reguly et al. (2018), Medeiros, Durante e Callejas (2018), Lima et al. (2018) e 

Ugaya (2019), dentre outros, proporcionalmente à área, porte e configurações do 

Projeto-Padrão R8-N.  
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Os valores associados aos indicadores para formação do dataset foram 

preliminarmente ajustados pelo processo de normalização, conforme sugerido por 

Ribas (2015) e Mateus e Bragança (2011), a fim de eliminar as discrepâncias na 

interpretação, associando bons resultados a valores maiores e maus resultados a 

valores menores. Discrepâncias como, por exemplo, alta produtividade é algo bom, já 

a alta mortalidade, obviamente, é algo ruim. Assim, quando os valores são 

normalizados, valores mais próximos a 1 representam os bons desempenhos, valores 

próximos a zero representam os maus desempenhos. 

Os dados de entrada (indicadores) foram carregados, rotulados e 

caracterizados no SPSS v23 em termos de tipo de medida entre as opções nominal 

(categorias sem ranqueamento intrínseco), ordinal (categorias com algum 

ranqueamento intrínseco) e escala (categorias ordenadas com uma métrica contínua 

significativa), conforme exemplificado na tela inicial do software mostrada na Figura 

49. 

 

Figura 49 ï Exemplo de j anela do SPSS  v23 para configuração dos dado s 

 
Fonte:  Autoria própria (2021) a partir de  IBM (2019) 

Após carregar os dados de entrada no SPSS v23, a rede neural foi 

parametrizada para testar a capacidade de aprendizado tendo em vista as abas: 

Variáveis, Partições, Arquitetura, Treinamento, Saída, Salvar, Exportar e Opções, 

conforme ilustrado na Figura 50. 
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Figura 50 ï Abas da j anela do SPSS  v23 para configuração da RNA  

 
Fonte: Autoria própria (2021) a partir de IBM (2019)  

As variáveis foram separadas e atribuídas entre as opções dependentes e 

independentes. As variáveis independentes, preditoras, podem ser qualitativas 

(fatores) ou quantitativas (covariáveis). A customização da arquitetura da rede foi 

proposta a fim de identificar a melhor opção em termos de camadas ocultas e de 

neurônios em cada camada e os tipos de função de ativação em cada camada. 

As funções de ativação das camadas ocultas conectam a soma ponderada 

das unidades em uma camada aos valores de unidades na camada seguinte. A função 

de ativação da camada de saída determina o intervalo de resposta da rede. A opção 

tangente hiberbólica gera saídas no intervalo entre (-1 até 1), então se fez opção pela 

função sigmóide que transforma os resultados para o intervalo (0 até 1) na forma de 

probabilidade. Isto permitiu uma saída do tipo índice, onde valores próximos a 0 

representam baixa probabilidade do edifício ser sustentável e valores próximos a 1 

representam maior probabilidade do edifício ser sustentável. 

Dentre as opções de tipo de treinamento estão: em lote, on line ou em minilote. 

O treinamento em lote minimiza diretamente o total de erros, no entanto, pode ser 

preciso atualizar as ponderações até que uma das regras de parada seja atendida. O 
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algoritmo de otimização por descida de gradiente foi o método usado para estimar as 

ponderações sinápticas. O uso do método dos gradientes conjugados se aplica 

apenas a tipos de treinamento em lote não estando disponível para treinamento on-

line ou de minilote. A taxa de aprendizado inicial também pode ser modificada na aba 

Treinamento. Todas as escolhas dentre as opções de configuração da rede 

Perceptron Multicamada no SPSS Statistics v23 estão apresentados no Quadro 40. 

 

Quadro 40 ï Resumo configurações da RNA do tipo Perceptron  Multicamada  no SPSS v23 

ABAS OPÇÕES ESCOLHAS 

Variáveis 

Variável dependente ISE-H  

Fatores (variáveis qualitativas) Não há 

Covariáveis (variáveis quantitativas) Lista de covariáveis 

Redimensionamento de covariáveis Padronizado 

Partições 
Atribuir aleatoriamente casos com 
base em números relativos de 
casos 

Treinamento 70% 

Teste 30% 

Validação 0% 

Arquitetura 
(Customizada) 

Camadas ocultas 

Número de camadas ocultas 1 e depois 2 

Função de ativação Curva Sigmóide 

Número de unidades Calcular automaticamente 

Camada de saída 

Função de ativação Curva Sigmóide 

Redimensionamento de variáveis dependentes 
Normalizado  

Correção 0,02 

Treinamento 

Tipo de treinamento Lote 

Algoritmo de otimização Descida de gradiente 

Opções de treinamento 

Taxa de aprendizado inicial 0,4 

Momento 0,9 

Centro do intervalo 0 

Offset do intervalo +/-0,5 

Saída 

Estrutura em rede 

Descrição  Sim 

Diagrama Sim 

Ponderações sinápticas Sim 

Desempenho de rede 

Sumarização do modelo Sim 

Resultados da classificação Sim 

Curva ROC Não Disponível 

Gráfico de ganhos cumulativos Não Disponível 

Gráfico de ganho Não Disponível 

Predito pelo gráfico observado Sim  

Resíduo por gráfico predito Sim 

Resumo de processamento de casos Sim 

Análise de importância de variável independente Sim 

Salvar 

Salvar o valor ou categoria preditos para cada variável dependente Sim 

Salvar pseudoprobabilidade predita para cada variável dependente Não Disponível 

Nomes de variável salva 
Gerar nomes exclusivos automaticamente Não 

Nomes customizados Sim (ISE_H1 a H10) 

Exportar Exportar estimativas de ponderação sináptica para um arquivo XML Não 

Opções 

Valores omissos de usuário Excluir 

Regras de parada 

Máximo de passos sem uma redução no erro 1 

Dados para serem usados para calcular o erro de 
predição 

Escolher automaticamente 

Tempo máximo de treinamento 15min 

Máximo de períodos de treinamento Calcular automaticamente 

Mudança relativa mínima no erro de treinamento 0,0001 

Mudança relativa mínima na razão de erro de 
treinamento 

0,001 

Máximo de casos para armazenar na memória 1000 

Fonte: Autoria própria  (2021) a partir de IBM (2019) 

O SPSS v23 então apresentou os resultados da análise na tela de saída onde 

se viu o resumo dos processamentos de casos, o diagrama da rede, a sumarização 
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do modelo, a contribuição e importância relativa dos indicadores (variáveis 

independentes), dentre outros aspectos da formação do índice de sustentabilidade 

ambiental pretendido, conforme se pode ver parcialmente ilustrado na Figura 51. 

 

Figura 51 ï Exemplo de j anela de saídas do SPSS v23 com parte das resposta s da RNA 

 
Fonte Autoria própria (2021) a partir de IBM (2019)  
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4 ANÁLISE DE DADOS E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Este capítulo detalha a seleção dos indicadores, bem como suas diversas 

formas de obtenção e cálculo. Mostrará a formação do dataset e sua submissão para 

treinamento da RNA no software escolhido, verificando a capacidade de entregar o 

Índice de Sustentabilidade dos Edifícios. 

 

4.1 SÍNTESE DO CONCEITO DE CONSTRUÇÃO SUSTENTÁVEL 

O conceito de construção sustentável está fortemente relacionado com o 

conceito de desenvolvimento sustentável que pede para não se privar as gerações 

futuras dos mesmos benefícios dos quais se desfruta no presente, conforme 

descreveu UN (1987), especialmente quando se trata da provisão de moradia e abrigo 

como fator de qualidade de vida. 

Stiglitz, Sen e Fitoussi (2009) afirmaram que ña sustentabilidade então é sobre 

o que nós deixaremos para as futuras gerações e se lhes deixaremos suficientes 

recursos de todos os tipos para que possam desfrutar de oportunidades ao menos 

equivalentes às que tivemos". 

Como bem alertaram Agopyan e John (2011), a construção de edifícios 

implica em alta demanda de recursos ambientais e econômicos com impactos sociais 

atingindo diversos interessados, muito além dos usuários diretos. A sustentabilidade 

do setor depende de soluções em todos os níveis, por meio de uma visão sistêmica. 

Conforme o CIB e UNEP-IETC (2002), trata-se de restaurar e manter a 

harmonia entre o natural e o ambiente construído, ao mesmo tempo em que se criam 

assentamentos que afirmam a dignidade humana e encorajam equidade econômica. 

Kibert (2016) destacou que sete princípios idealmente apoiariam as tomadas 

de decisão, tanto para criar como para operar o ambiente construído: reduzir, reusar 

e reciclar recursos; proteger o meio ambiente; eliminar componentes tóxicos; analisar 

os custos tendo em vista o ciclo de vida do projeto; e manter o foco na qualidade. 

O governo da Pennsylvania ï EUA, conforme relatou Kibert (2016), foi mais 

além e definiu que um edifício sustentável utiliza: recursos de forma eficiente e 

maximiza o uso de materiais de construção locais; utiliza produtos que minimizam o 

desperdício em sua produção ou descarte; economiza energia, água e demais 

recursos escassos; minimiza os resíduos de construção e demolição; pode ser 
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facilmente reconfigurado e reutilizado; inclui um regime de operações e manutenção 

de ambientes internos saudáveis; e considera os custos do ciclo de vida associados 

à sua produção, operação, manutenção e desconstrução. 

Os edifícios são bens necessários ao bem-estar humano na medida em que 

servem como abrigo e proteção à vida. A evolução técnica tem permitido adicionar 

cada vez mais  conforto e segurança, dentre outros diversos benefícios. Entretanto, 

os resultados do processo construtivo, o uso diário e o processo de desconstrução 

tanto podem gerar um edifício seguro, confortável, durável e ecoeficiente, como 

podem entregar  alterações adversas, maléficas ao meio ambiente e também à 

sociedade e à economia. 

Conforme ISO (2011), o resultado destas alterações são os impactos. Os 

ambientes internos e externos, por exemplo, afetam a saúde, o bem-estar, o conforto 

e a qualidade de vida dos usuários, incluindo funcionários e equipe de manutenção, 

além dos vizinhos e comunidade local.  

Os principais aspectos (intervenções) inerentes aos edifícios, que precisam 

ser considerados por impactar o meio ambiente, a sociedade e a economia, podem 

assim ser categorizados: mudança de uso do solo; utilização de recursos não 

renováveis; utilização de água potável; geração de resíduos; emissões para o ar; 

segurança; conforto; qualidade da água e do ar interno; funcionalidade (função); 

acessibilidade; adaptabilidade; acesso a serviços; manutenibilidade; qualidade 

estética (forma); e custos de produção, operação e manutenção. 

De acordo com a ISO (2010) os diversos aspectos correlacionados aos 

edifícios produzem impactos ambientais, incluindo as categorias: mudança climática 

e microclimáticas; depleção da camada de ozônio estratosférico; formação de ozônio 

troposférico; acidificação e eutrofização (da água e do solo); alterações na 

biodiversidade; e sobrecarga na infraestrutura urbana. 

O desenvolvimento de indicadores para avaliação da contribuição de um 

determinado edifício para a sustentabilidade requer conhecimento, em última 

instância, sobre as áreas de proteção ou categorias de danos. Segundo a ISO (2011) 

os indicadores devem representar os aspectos de um edifício que tenham um impacto 

potencial às áreas de proteção relevantes para o desenvolvimento sustentável. 

Conforme o UNEP (2016a) as principais categorias de danos são: os ecossistemas e 

sua biodiversidade que representam o patrimônio natural por sua provisão de recursos 

e serviços ecossistêmicos; a saúde e bem-estar humanos; a equidade social; e os 



156 

ativos socioeconômicos, como o patrimônio cultural, o capital econômico e a 

prosperidade econômica. 

Barros e Padilha (2016) generalizaram afirmando que o produto edifício será 

considerado sustentável quando a concepção e as atividades, relacionadas ao seu 

ciclo de vida (extração e beneficiamento de matérias primas, planejamento, projeto, 

execução, uso e operação, manutenção, desconstrução e gestão dos resíduos 

resultantes), minimizam os impactos ambientais e maximizam benefícios sociais e a 

viabilidade econômica. 

O Quadro 41 propõe a síntese destes diversos requisitos, nem sempre 

claramente manifestados pelos interessados (stakeholders) nos edifícios, 

representando as categorias de impactos e categorias de danos, considerando os 

pontos de atenção, o que deve ser minimizado (extrações, emissões e despesas), 

preservado e/ou restaurado (patrimônios natural, sociocultural e econômico) ou 

maximizado (bem-estar, igualdade e prosperidade) a fim de alcançar a 

sustentabilidade dos edifícios e do próprio planeta. 

 

Quadro 41 ï Síntese dos r equisitos e conceito de construção sustentável  

MINIMIZAR Ƹ  Ƹƶ RESTAURAR e/ou PRESERVAR ƶƸ   ƶMAXIMIZAR 
Terra ï uso do solo  Segurança do usuário 

Matéria prima  Salubridade 

Materiais processados  Conforto 

Água Ecossistemas Funcionalidade 

Energia Biodiversidade Acessibilidade 

Desperdício Recursos e serviços naturais Adaptabilidade 

Resíduos Saúde e bem-estar Mobilidade 

Sobrecargas na infraestrutura Direitos fundamentais Infraestrutura e serviços 

Emissões ao ar, água e solo Patrimônio cultural Manutenibilidade 

Conflitos de interesses Capital econômico Durabilidade 

Violações de direitos e acordos  Reciclagem 

Acidentes e Agravos   Equidade social 

Custos  Prosperidade econômica 

Fonte: Autoria própria  (2021) 

 

4.2 SELEÇÃO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE 

A partir das revisões sistemática e narrativa da literatura foram selecionadas 

e analisadas 24 fontes de potenciais indicadores relacionados aos requisitos de 

sustentabilidade na construção de edifícios habitacionais. A revisão sistemática gerou 

9 destas fontes na forma de artigos científicos e a revisão narrativa as outras 15 destas 

fontes na forma de artigo de revisão de métodos de análise do ciclo de vida dos 
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edifícios, normas técnicas, sistemas de certificação, guias e manuais relacionados 

com indicadores de sustentabilidade da construção. 

Foram encontradas na literatura 34 categorias de impacto para as quais 

poderiam haver indicadores do grau de influência destas categorias sobre a 

sustentabilidade dos edifícios habitacionais. 

Dentre as categorias de impacto foram identificados 254 potenciais 

indicadores capazes de medir as extrações, emissões e investimentos e cuja 

interação poderia levar a benefícios ou prejuízos, por vezes irreversíveis, ao planeta, 

à economia e, por consequência, às pessoas. 

Conforme pode ser visto detalhado na Tabela 7, as categorias de impacto 

foram organizadas segundo sua identidade como entrada de processo (conhecimento 

e gestão / extração) ou como saída de processo (produto e seus serviços / emissões) 

parte do resultado da construção, uso e desconstrução dos edifícios.  
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Tabela 7 ï Análise de recorrência e frequência das categorias de impacto e potenciais indicadores  (Continua) 

ORIGEM DOS DOCUMENTOS ­ 

 
CATEGORIAS DE IMPACTOS 

E 
POTENCIAIS INDICADORES ENCONTRADOS NA LITERATURA 
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ENTRADAS: CONHECIMENTO e GESTÃO                           

Gestão da Construção X X X   X X            X  X    7 2,36% 

Planejamento e gestão de construção / Certificação do sistema ambiental / Nível da gestão da operação X  X   X                   3 0,41% 

Controle e garantia da qualidade dos processos construtivos  X                 X      2 0,28% 

Controle de saídas de processos de construção (ruído, poeira, contaminação e degradação do solo e subsolo)   X    X            X      3 0,41% 

Investimento em construção sustentável X                        1 0,14% 

Inovação - novas tecnologias e soluções incrementais ou disruptivas que impactem o desempenho do edifício                 X X       2 0,28% 

Pesquisa e desenvolvimento em construção sustentável X                        1 0,14% 

Coordenação modular                     X    1 0,14% 

Componentes industrializados ou pré-fabricados                     X    1 0,14% 

Aplicação do BIM na gestão integrada do empreendimento                     X    1 0,14% 

Diálogo com Stakeholders              X  X X  X    X  5 1,68% 

Planejamento integrado e antecipado dos requisitos dos interessados, especialmente do cliente e especialistas              X  X X  X    X  5 0,69% 

Consumidores    X        X     X X X  X X X X 9 3,03% 

Comissionamento avançado de sistemas e ambientes, incluindo inspeção, teste e retificação para entrega                 X X X      3 0,41% 

Manual, documentos afins, treinamento e capacitação para uso, operação e manutenção eficiente e sustentável                 X  X  X    3 0,41% 

Monitoramento, assistência técnica e retroalimentação via análise pós ocupação / Grau de satisfação do usuário    X        X     X    X X   5 0,69% 

Gerenciamento de danos potenciais do produto                        X  1 0,14% 

Responsabilidade no final do ciclo de vida            X          X   2 0,28% 

Transparência             X          X   2 0,28% 

Privacidade com informações do cliente                        X 1 0,14% 

Fornecedores e Concorrentes             X       X X X X X X 7 2,36% 

Práticas leais de concorrência, incluindo formalidade legal da cadeia de fornecedores            X        X  X X X 5 0,69% 

Respeito à propriedade intelectual / Combate à pirataria            X          X  X 3 0,41% 

Relação com fornecedores, incluindo critérios de seleção e avaliação tendo em conta a sustentabilidade            X       X   X X X 5 0,69% 

Promoção da responsabilidade social empresarial            X          X X  3 0,41% 

Comunidade         X     X   X X   X X X X 8 2,69% 

Geração de emprego e renda local, incluindo a compra de fornecedores locais         X     X       X X  X 5 0,69% 

Fornecimento e acesso a recursos materiais e imateriais (serviços)              X        X   2 0,28% 

Ações de integração e engajamento social na comunidade                     X X   2 0,28% 

Educação financeira e planejamento financeiro dos moradores                     X    1 0,14% 

Educação ambiental dos moradores                     X    1 0,14% 

Proteção do patrimônio cultural              X        X   2 0,28% 

Respeito pelos direitos indígenas                      X  X 2 0,28% 

Deslocalização e migração                      X   1 0,14% 

Benefícios ambientais, sociais e econômicos prioritariamente para a região                  X       1 0,14% 






























































































































































