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RESUMO

A industria da construcéo civil, por movimentar uma vasta cadeia produtiva, contribui
com diversos e elevados niveis de impacto. Se por um lado, gera emprego, renda,
impostos, rigueza e bem-estar, por outro usa intensa e deleteriamente recursos
naturais, gera muitos residuos e ainda representa alto risco a vida dos trabalhadores.
O conceito de sustentabilidade tem mudado o modo de planejar, projetar, construir,
operar, manter os edificios e até desconstruir e destinar seus residuos. Surge deste
contexto o desafio de se medir os efeitos desse novo pensar e agir. Mas, até entéo,
os métodos de andlise da sustentabilidade na construcao civil mais reconhecidos,
dentre eles: BREEAM, LEED, DGNB, AQUA-HQE e CASA AZUL+CAIXA, se
concentram na atribuicdo de pontos e créditos pela implantacdo de diretrizes,
estratégias e sistemas, solucdes, enfim, voltadas majoritariamente aos aspectos
ambientais, nem sempre avaliando objetivamente os resultados obtidos ou os
impactos gerados, inclusive nas dimensdes social e econémica. Verificou-se que uma
analise mais completa, confiavel e objetiva envolve uma quantidade significativa de
variaveis 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 Atrtificiais (RNAs) como forma de suporte para obtencéo de indices de
Sustentabilidade para Edificios Habitacionais (ISE-H), partindo de um conjunto
equilibrado de indicadores ambientais, sociais e econdmicos. Utilizou-se como método
de pesquisa a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), complementada pela Reviséo
Narrativa da Literatura (RNL), de onde foram obtidos 75 indicadores e 25 sugestbes
de indicadores tendo em vista diversos aspectos, tais como: énfase, dimenséo da
sustentabilidade, tipo de variavel, impactos e tipos de danos, bem como o alcance
destes danos em termos geograficos e temporais. Foram feitas simulacdes das RNAs
com o apoio do software SPSS v23 da IBM, adotando-se como Edificio de Referéncia
o Projeto Padrdo R8-N, conforme a ABNT NBR 12721:2006, utilizado para obtencéo
do Custo Unitario Basico (CUB/m2) das construcdes. As Redes Neurais Artificiais se
mostraram como alternativa muito viavel, com forte potencial para agregar grande
guantidade de variaveis (indicadores) e gerar indices que revelam a distancia para
melhor, em relacdo ao modo convencional de construcéo, expressando diferentes
niveis de sustentabilidade dos edificios construidos no Brasil.

Palavras -chave: redes neurais artificiais; avaliagdo; indicadores; construcao
sustentavel; indices.



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
(ANNSs) 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 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados o contexto no qual o tema e o problema se
inserem, 0s objetivos da pesquisa, a delimitagcédo e abrangéncia da solu¢do, bem como
a analise bibliométrica identificando as principais fontes teoricas e, por fim, a estrutura

do estudo.

11 CONTEXTUALIZACAO

O homem se converteu em uma forca geoldgica, capaz de mudar o planeta
tanto quanto as forgas naturais sempre o fizeram. O efeito das emissdes
antropogénicas resulta no aumento da temperatura sobre os continentes alterando
consideravelmente o regime de chuvas, causando o aumento progressivo do nivel
médio do mar. Por conta disso, parece justificAvel a adocdo do conceito de
Antropoceno como uma nova época com caracteristicas diferentes do Holoceno,
envolvendo as ciéncias sociais, politicas e econémicas, além das fisicas, quimicas e
biolégicas. Trata-se das marcas deixadas pela associacao das forcas humanas com
as forcas naturais, do homem afetando o planeta, do planeta afetando o homem.
(SILVA e ARBILLA, 2018).

A revolucao industrial, iniciada por volta de 1750, originou um ciclo de
deplecado de recursos naturais e ao mesmo tempo de elevada geracao de residuos,
Cuja associacao gerou a crise ecologica evidenciada pelas mudancas climaticas,
escassez hidrica, acidificagdo dos oceanos, dentre outras danosas consequéncias.
(MOTTA e ISSBERNER, 2018).

A reconstrucdo dos paises, e a0 mesmo tempo o avancgo tecnoldgico, no pos-
guerra, acentuou ainda mais a degradacdo dos sistemas ecoldgicos, notadamente
apos 1950, marcandooque se chA@Goande Ac equandose Wmo ,
crescimento exponencial dos indicadores do sistema terra que, somadas as
evidéncias estratigraficas, apontam para os flLimites Planetarioso (LP). (SILVA e
ARBILLA, 2018; MOTTA e ISSBERNER, 2018).

A populacdo mundial ainda deve continuar crescendo nos préoximos 30 anos,
chegando a 9,7 bilhGes de pessoas em 2050. Porém, a expectativa de vida maior e
as taxas de fertilidade descendentes levaram a populacdo em idades ativas (25-64

anos) a crescer mais rapido do que a populacdo em outras idades, criando uma
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oportunidade para o crescimento econémico das nac¢fes. Porém, para se beneficiar
desse fator e torna-lo sustentavel, os governos devem investir em educacao e saude
e bem estar, especialmente para os jovens. No Brasil, 2050 deve representar o pico
de crescimento da populacdo quando se chegara a 230 milhdes de habitantes. (ONU,
2019).

A lista de impactos que as atividades humanas tém no meio ambiente é
grande. As mudancas climaticas e a destruicdo de biomas e da camada de ozénio
levam a eventos extremos, tais como: as ondas de calor, chuvas intensas e secas
cada vez mais severas. A poluicdo do ar por sua vez, inclusive do ar interno nos
edificios, traz implicacdes diretas para a saude dos usuarios. (AGOPYAN e JOHN,
2011).

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

ser definido como:

Qualquer alteragcéo das propriedades fisicas, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo; as
atividades sociais e econémicas; a biota e a qualidade dos recursos ambientais.

A construcéo civil também causa alto nivel de impacto, tanto positivos como
negativos, em termos ambientais, sociais e econdmicos, 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 residuos. Trata-se
de um setor complexo, de grande importancia para o desenvolvimento econémico e
social do pais devido a quantidade de atividades do seu ciclo de producéo, gerando
consumo de bens e servigos de diversos setores. (ABDI, 2009).

O termo ftadeia produtiva da construgcdooenvolve varios elos desse complexo
processo produtivo como € o caso das construtoras, incorporadoras e prestadoras de
servicos auxiliares da construcdo, que realizam obras e edificagbes; dos que
produzem materiais de construcao; dos segmentos do comércio varejista e atacadista;
e das varias atividades de prestacdo de servicos, tais como servigcos técnico-
profissionais, financeiros e seguros; venda e locacdo de maquinas e equipamentos. A
indastria da Construcdo Civil é o nucleo dentro da cadeia produtiva determinando o
nivel de atividade dos outros setores ligados a ela, conforme se pode perceber na
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Figura 1, ao se analisar sua contribuicao (7%) para o Produto Interno Bruto e a sua
participacdo (52%) dentro da cadeia. (ABRAMAT e FGV, 2019).

Figura 17 Participa¢ 8o da cadeia produtiva da construcéo civil no PIB brasileiro

Contribuigéo da Cadeia Produtiva no PIB Brasil Participacdo no PIB da Cadeia Produtiva
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Fonte: ABRAMAT e FGV (2019)

Em termos mundiais o setor emprega 10% da forca de trabalho e cada
emprego gerado na construcado gera mais dois na cadeia produtiva. O setor emprega
no Brasil cerca de 2,2 milhdes de trabalhadores com carteira assinada e investe todo
més R$ 5,2 bilhdes no pagamento de salérios, mas outros 2 milhdes de profissionais
integram o mercado informal da construcado civil e ganham R$ 6,5 bilhdes por més.
Na informalidade, esses trabalhadores deixam de recolher um pouco mais de R$ 6
bilhdes ao ano a Previdéncia Social. A informalidade também significa concorréncia
desigual e injusta com as empresas que atuam na legalidade respeitando a legislacéo
trabalhista. Os trabalhadores informais tém em comum baixa qualificacdo, baixa
escolaridade e pouca informacéo. A maioria desses trabalhadores (70,6%) nunca fez
curso ou treinamento em sua area de atuacao. (UNEP, 2016a; CBIC, 2017).

A industria da construcao civil é responsavel por mais de 30% do consumo
dos recursos globais, incluindo 12% de todo o uso de agua doce. A producdo e
demolicdo dos edificios geram em torno de 40% do volume total de residuos soélidos
urbanos. (GROSSMAN, ERIKSON e PATEL, 2013; JRC, 2012).

Em 2018, as emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) globais pelos
edificios aumentaram. O crescimento foi impulsionado pela expanséo populacional e
na area construida e sua respectiva demanda por energia elétrica para refrigeracéo
nos edificios devida as mudancas climaticas. Ocorre que parte significativa da
eletricidade é gerada principalmente a partir de carvao e gas natural. (UNEP, 2019).

Enquanto a produgao de materiais de construcdo usa 6% do fornecimento de

energia global, os edificios em uso consomem 30% deste. Portanto, conforme
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distribuicdo mostrada na Figura 2, o setor consome 36% da energia na forma de
eletricidade, gés, 0Oleo, carvao e biomassa e, consequentemente, € responsavel por

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

Figura 27 Energia e EmissGes de GEE na cadeia produtiva da construcéo civil
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Outros Outros (Direto)  pasidencial
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Netas: A indlstria da construgdo & a parcela (esimada) daindlstria mais geral devoiada 4 fabricacdo de materiais de construgdo, como ago, cmenio e vidro. Emissdes indiretas sdo emissdes da
geragdo de energia para elerickdade & aquecimento.

Fonte: [EA (2019)

A fabricacdo de materiais de construcdo, dentre eles, aco, cimento e vidro,
foram responsaveis por 11% das emissdes de CO: relacionadas a energia; e a
construcdo, uso, operacdo e a manutencdo dos edificios residenciais representaram
17% das emissdes em 2018. (UNEP, 2019).

O relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC) de
2014 apontou a indastria da construcdo como um dos setores responsaveis pelas
emissbes de GEE ao contribuir com aproximadamente 20% do total de emissbes
diretas e indiretas. (UNEP, 2016b; MOURA, SANTOS e PINHEIRO, 2016).

No Brasil, de acordo com os dados do Anuario Mineral Brasileiro de 2010
(dltimo disponibilizado pela Agéncia Nacional de Mineracdo), a construcdo civil
consome perto de 82% da areia, 88% da argila, 99% do saibro, 44% do calcério, 90%
da rocha britada e 74% das rochas ornamentais extraidas no pais. (BRASIL, 2010).

Conforme o Anuario Estatistico 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 6bito. A
construcdo de edificios ocupa o segundo lugar em fatalidades com 4% do total das
mortes, correspondendo a 77 casos naquele ano. (OBSERVATORIO..., 2020).
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Muito embora venham regredindo, os casos de trabalho escravo no Brasil
ainda sao motivo de grande preocupacao, a se ver o registro anual de 2814 casos em
média entre os anos de 2003 e 2018. Neste periodo foram 123 casos de trabalhadores
com residéncia identificada resgatados atuando no setor de construcdo de edificios.
(OBSERVATORIO..., 2020).

Na medida em que a cultura e as preocupacfes com as mudancas climaticas,
residuos e escassez de recursos mudam e aumentam, a construcdo civil é
pressionada a mudar seu comportamento e lidar com 0s seus impactos ambientais e
adotar praticas de construgdo mais sustentaveis. A percepcao e aceitacdo do conceito
de sustentabilidade faz repensar os modos de planejar, projetar, construir, operar,
manter e até demolir e descartar os edificios, e pedem a revisdo dos atuais
procedimentos devido ao elevado consumo de materiais, agua e energia, bem como
na geracdo de residuos solidos e de gases de efeito estufa. (AGOPYAN e JOHN,
2011).

1.2 PROBLEMA

Desenvolver novas tecnologias de projeto e gestdo da constru¢éo, capazes
de atender o crescimento da demanda por edificios mais sustentaveis, que
considerem os diversos interesses e interessados (stakeholders), implica em
contemplar multiplos aspectos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos ao longo
do ciclo de vida dos componentes e do produto edificio. Isto requer a definicdo de
métodos de avaliacdo ponderados, baseados em indicadores que permitam prever e
analisar o desempenho das solu¢des aplicadas aos edificios, permitindo a tomada de
decisdo em problemas complexos, como os da construcao habitacional.

Ocorre que, até entdo, os métodos existentes, predominantemente limitam-se
a analisar a implantacdo de tecnologias e sistemas supostamente sustentaveis, 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 avaliacdo e
certificacdo sdo majoritariamente qualitativos, portanto, mais subjetivos, além de
focados na dimenséo ambiental, resta a busca por opcfes de avaliagdo quantitativo-
gualitativas, propondo completar pelo menos duas lacunas relevantes: a escassez de

indicadores consolidados e aceitdveis, especialmente nas dimensdes social e
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econbmica; e um método de sintese (indice) para uma ampla gama de indicadores
gue expresse a sustentabilidade do edificio construido 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 econdmicos para
obtencdo de indices que mais bem expressariam o grau de sustentabilidade de

edificios habitacionais?

1.3 OBJETIVOS

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

desdobramentos na forma de objetivos especificos.

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 obtencéo de indices
de Sustentabilidade para os Edificios Habitacionais (ISE-H) a partir de um conjunto

equilibrado de indicadores ambientais, sociais e econémicos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para obtencdo do resultado deste trabalho foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

1 Selecionar os fatores que afetam a sustentabilidade dos edificios formando
um conjunto equilibrado e representativo de indicadores de
sustentabilidade nas dimens@es ambiental, social e econémica, aplicavel a
construcdo de edificios habitacionais;

1 Simular um conjunto de dados (dataset) de treinamento e teste, com
variagao nos indicadores de sustentabilidade, tendo como referéncia o caso
de um edificio de habitacdo multifamiliar, com 8 pavimentos, padréo normal
(R8-N), conforme NBR 12721:2006;

1 Submeter o conjunto de dados a uma Rede Neural Artificial (RNA),

configurando, parametrizando, treinando e analisando o desempenho
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desta para geracéo de indices de Sustentabilidade aplicaveis aos Edificios

Habitacionais.

1.4 DELIMITACAO

Conforme o IBGE (2021), a industria da construg&o civil pode ser classificada
conforme o cédigo CNAE 1 Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas em trés
subdivisdes:

i Obras de edificios: casas, sobrados, apartamentos (habitacdo); lojas,
shopping centers, escritérios, hotéis, hospitais, escolas, museus, bibliotecas,
ginasios, estadios, armazéns, oficinas (comércio e servicos); e fabricas
(producéo industrial);

1 Obras de infraestrutura: rodovias, pontes, viadutos, tlneis, ferrovias, portos,
aeroportos, dutos, barragens, saneamento, energia, telecomunicacoes,
dentre outras similares;

i Servicos especializados: sondagens, terraplenagem, demolicdes, fundacdes,
instalacdes prediais, acabamentos, dentre outras similares.

Devido as mais diversas caracteristicas e peculiaridades entre as classes, e
mesmo dentro de cada classe, este trabalho serd delimitado ao caso dos edificios
habitacionais multifamiliares.

Assim como cada edificio possui caracteristicas diferentes, conforme seu uso,
0 modo de planejamento, construcdo, desmonte e descarte dos edificios também
podem variar conforme sua localizacdo geografica. Diferentes realidades
socioculturais e econdmicas podem levar a diferentes modos de realizar e operar um
mesmo edificio. Portanto, este trabalho também foi inicialmente delimitado para sua
utilizacdo na realidade brasileira, muito embora se acredite que isso ndo impede sua
adaptacao a outras culturas e condicoes.

Na simulagcédo do indice optou-se por considerar a fase de entrega como o
melhor momento para a analise. Neste caso, deverao ser trazidos a valor presente 0s
custos de operacdo e manutencéo do edificio avaliado para uma Vida Util de Projeto
(VUP) de 50 anos. Os diversos aspectos e influéncias da etapa final de desconstrucao
do préprio edificio ndo serdo considerados, pois deverdo ser tratados como parte de
uma proxima obra. Por outro lado, em havendo outras edificacbes a remover, as
diversas decorréncias desta atividade (remocdo) deverdo ser consideradas como
parte do processo de producédo do edificio avaliado, inclusive em termos de custos e

descartes.
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1.5 RELEVANCIA E CARACTERISTICAS INEDITAS

O grande desenvolvimento econdmico dos paises mais industrializados se, de
um lado permitiu que suas populagdes alcancassem elevados niveis de qualidade de
vida e de certa igualdade social, de outro lado consumiram intensivamente 0s recursos
naturais a uma velocidade dissonante da capacidade regenerativa dos ecossistemas.

Os paises em desenvolvimento ainda tém muito a fazer em relacdo a
sustentabilidade e ja ndo cabe o distanciamento entre as dimensdes social, ambiental
e econOmica. Portanto, fas necessidades de reducdo da desigualdade social e
econbmica precisam estar atreladas ao equilibrio e aos beneficios ambientaisa A
construcdo de edificios, como parte importante do desenvolvimento das nacdes,
também ndo pode estar desalinhada destas premissas. (SILVA, SILVA e AGOPYAN,
2003).

Os sistemas de certificacdo para edificios mais conhecidos e utilizados ainda
possuem trés caracteristicas centrais das quais esta tese se afasta: o foco maior na
fase de projeto e execucdo do edificio, o forte vies ambiental e a énfase em
recomendagdes e estratégias.

Percebe-se nestes sistemas a falta de um olhar mais abrangente e atualizado
por toda a producdao, incluindo a cadeia de fornecedores, os componentes fornecidos
e o produto final i edificio, ao longo de todo seu ciclo de vida (da matéria-prima ao
desmonte e descarte), contemplando e equilibrando aspectos sociais e econdmicos,
além de buscar avaliar resultados da aplicacdo de estratégias, e ndo as estratégias
em si, por meio de indicadores de sustentabilidade objetivos.

Os métodos de Analise de Ciclo de Vida (ACV) por sua vez preconizam esta
abrangéncia e focam a analise nos impactos e resultados, entretanto também acabam
se concentrando em mensurar os efeitos prioritariamente sobre a dimensao ambiental
da sustentabilidade. Isto pode estar ligado a realidade dos paises de origem destes
sistemas, caso dos Estados Unidos, Canada, Inglaterra, Alemanha e Franca, por
exemplo, onde as questdes sociais e econdmicas avancaram, mas a necessidade de
se recuperar 0s danos causados aos recursos naturais permanece um desafio.
(SILVA, 2007; HONDA e LIMA JUNIOR, 2015).

Esta tese apresenta novas contribuicdes e se diferencia de outros estudos
alinhados a esta area, bem como dos sistemas e métodos de analise e avaliacdo da

sustentabilidade dos edificios disponiveis por meio da:
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1 Consideracdo das caracteristicas regionais e especificas da construgdo de

edificios no Brasil;
Consideracao do ciclo de vida dos edificios na avaliacdo da sustentabilidade;
Utilizacdo de indicadores de desempenho objetivos que representem o0s
resultados da aplicacdo de estratégias e solugcbes técnicas e nao as
estratégias e solugdes em si;

1 Utilizacdo de indicadores de forma equilibrada entre as trés dimensdes da
sustentabilidade, especialmente adicionando o0s indicadores sociais
relacionados aos usuarios e trabalhadores (pessoas) e os indicadores
econdmicos na avaliacao;

1 Aplicagdo das Redes Neurais Artificiais como suporte para lidar com
quantidade e complexidade destes indicadores para formacgéo de indices de

sustentabilidade para edificios habitacionais nas condi¢cfes brasileiras.

1.6 RESUMO DO METODO DESTA PESQUISA

O meétodo utilizado neste estudo pode ser classificado, quanto a sua
abordagem, como hipotético dedutivo e segundo suas técnicas de coleta e andlise de
dados (delineamento) como uma pesquisa bibliografica e documental e, de uma forma
mais restrita em termos de explicacdo geral dos fendbmenos, trata-se de uma pesquisa
tipoldgica e estatistica.

A Revisdo Sistemética 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 nimero de estudos que tivessem seus
objetivos alinhados com esta pesquisa. A Revisdo Narrativa da Literatura (RNL),
buscou na producdao técnica e cientifica disponivel, os conceitos, construtos, saberes
e tipologias n&o alcangados ou ndo explicitados nos estudos analisados na Reviséo
Sistematica.

Foram extraidos indicadores na revisdo da literatura aos quais foram
atribuidos valores de referéncia tendo por base o Projeto-Padrdo R8-N que se refere
a um edificio residencial com 8 pavimentos, area de 5.998,73m? e acabamento
considerado normal (intermediario). Construiu-se a partir destes indicadores um

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

método para calcular indices de sustentabilidade para edificios habitacionais.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos principais que estdo precedidos
pelas péginas pré-textuais e sucedidos pelas referéncias das fontes teoricas
utilizadas, bem como pelos respectivos apéndices e anexos.

O capitulo 1 apresenta, além desta estrutura, o contexto e sua problematica,
0s objetivos, a delimitacdo da solugédo e a justificativa contendo as lacunas que o
estudo pretende preencher, apresentando as caracteristicas inéditas que diferenciam
este estudo de outros nesta area;

O capitulo 2 mostra os principais achados da pesquisa bibliogréfica,
documental e tipolégica em artigos cientificos, livros, capitulos de livros, teses,
dissertacdes, monografias, além de normas, regulamentos, guias, manuais e
relatérios. Dentre eles, estdo 0s conceitos tedricos fundamentais para entendimento
do tema estudado, incluindo as definicdes dos principais termos utilizados nesta tese.

O capitulo 3 trata do meéetodo desta pesquisa e sua classificagdo quanto a
finalidade, abordagem, procedimentos de coleta e utilizacdo de dados, enfatizando os
critérios para selecdo dos indicadores e o algoritmo para obtengcdo do indice de
sustentabilidade pretendido utilizando as Redes Neurais Atrtificiais (RNA), bem como
a descricao do software utilizado para simulacdo do ISE-H.

O capitulo 4 detalha os indicadores escolhidos, bem como suas respectivas
formas de obtencéo e célculo. Mostra a formacgdo do dataset e sua submisséo para
treinamento da RNA no software escolhido, verificando sua capacidade de entregar
indices de Sustentabilidade dos Edificios.

O capitulo 5 faz um resumo das principais conclusdes e contribui¢cdes obtidas
em relacdo aos objetivos propostos. Também faz recomendacdes para estudos

futuros complementares a este.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo apresentados os principais achados por meio da revisao
da literatura realizada em artigos cientificos, livros, capitulos de livros, teses,
dissertacdes, monografias, assim como em documentos na forma de normas técnicas,
regulamentos, guias, manuais e relatérios técnicos. Dentre eles, se destacam o0s
conceitos tedricos fundamentais para entendimento do tema estudado, incluindo as

definicdes dos principais termos utilizados neste estudo.

2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Nesta secdo foram levantados, reunidos e avaliados criticamente, inclusive
guanto a metodologia da pesquisa, os diversos estudos verificando-se o alinhamento
com o tema proposto na tese. Foram sintetizados os resultados de diversos estudos
primarios semelhantes de boa qualidade e relevantes, envolvendo estudos
experimentais e os estudos observacionais retrospectivos ou de revisdo critica da
literatura. Os resultados dos estudos que estavam mais alinhados com a tese foram
sintetizados ao final da se¢éo. Também foi feita analise bibliométrica envolvendo toda
a producao cientifica selecionada quantificando a evolugdo do conhecimento desta

area 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 bibliograficos Scopus, Web of Science e Google
Académico.

Nestas bases foram utilizados os sistemas de busca avancada. Nelas foram
aplicadas strings (cadeias de termos) com uso de operadores booleanos para busca
através do titulo, 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 revisdo (reviews) publicados em periddicos (revistas e jornais
cientificos) ou em conferéncias, congressos e afins (conference papers / proceedings
papers). Também se usou a delimitacdo pela lingua inglesa, considerando-se que
mesmo artigos publicados em outras linguas trazem titulos e resumos neste idioma.

N&o se fez delimitacdo do ano de publicagdo para permitir a percepcao da evolugao
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do conhecimento ao longo do tempo. Também néo se fez delimitagdo quanto as areas
de conhecimento, afiliacdo (instituicbes de ensino e pesquisa), fontes (jornais,
revistas, eventos), pais de origem, muito menos de autores.

Num primeiro momento foram feitas buscas usando a associa¢do dos termos,
eseusequi v al egreeéndwsldingdd A Ngsesémento |, resultando em 6
na base Scopus e 4623 artigos na base Web of Science (numeros notadamente
elevados). Muito embora alguns dos conceitos tedricos advindos de estudos desta
primeira associacdo também tenham fundamentado este estudo, a andlise foi refinada
pela adi - «o d reuralt etwanksd fe seus e glstd vedukie nt e s
significativamente o namero final de artigos.

Para se encontrar os principais estudos alinhados com o tema, foram
utilizados essencialmente a associagao dos seguintes termos no idioma inglés: fgreen
buildingo A N @ssesfimento A Néral fetworksd com seus respectivos
equivalentes/sinbnimos e suas variacdes, conforme se pode ver mais bem detalhado
no Quadro 34 no capitulo 3.

Da submissédo 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 analise outros 26 artigos obtidos via Google Académico considerando as
limitacbes da busca avancada, utilizando a associacdo dos termos, e seus
equi v algeentbeldingdi A NhBuralfinetworksa No total de 166 documentos
foram detectados 32 artigos duplicados, restando, portanto, 134 artigos de pesquisa
ou de revisdo por analisar e se verificar o alinhamento e aderéncia ao tema proposto,

conforme se pode ver detalhado na Tabela 1.

Tabela 17 Artigos obtidos por base de dados consultada

BASE DE DADOS DOCUMENTOS
ScopugSomente nesta Base) 58
Web of Scien€@omente nesta Base) 18
Googlécadémico (Somente nesta Base) 26
Scopus e Scop{Repetidos nesta mesma Base) 2
Scopus e/ou Web of SciéRepetidos na duas Bases) 30
FINAL 1%

Fonte: Autoria propria (2021)
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2.1.2 Anaélise Bibliométrica da Literatura

Dentre os 134 artigos analisados estéo 82 artigos publicados em revistas ou
jornais cientificos; outros 37 artigos foram publicados em eventos (proceedings /
conference papers), sendo que 15 daqueles estudos sao artigos de revisdo, conforme

ilustrado na Figura 3.

Figura 37 Artigos selecionados por tipo

= Artigos de pesquisa em jomais e revistas

= Artigos de pesguisa em eventos

Artigos especificos de reviséo

Fonte: Autoria prépria (2021)

Conforme se pode analisar na Figura 4, as primeiras publica¢cdes 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 ha area variaram

de 11 a 20 artigos produzidos por ano.

Figura 41 Artigos publicados por ano

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Fonte: Autoria prépria (2021)

A produgéo dos 134 estudos foi resultado do trabalho de 411 autores dentre
0S guais destacaram-se pela maior producdo 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., contribuiram 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 vé a Figura 5.

Figura 57 Artigos por autor entre 2006 e 202 1

Zheng S. I 3
Zhou Y.
AhnYH.
Cheng JCP.
Dilkina B.
Gilan S.S.
Jrade A.
Juan Y K.
LiX.

ShiQ.

XuY.

Zhang G.
Aamir M. e outros 398 Autores

‘
w

—_

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na base de dados Scopus os maiores volumes de producdo se deram nas
areas da Engenharia contribuindo com 35% dos estudos, seguidos pelas Ciéncias da
Computacéo (16%), Ciéncias Ambientais (13%), Energia (11%) e Ciéncias Sociais
(8%). Na base de dados Web of Science 26% dos artigos contribuiram para a area de
Engenharia e em menor medida as areas de Energia e Combustiveis (18%),
tecnologias de construcdo de edificios (17%), Ciéncia e Tecnologia (11%), Ciéncias
da Computacdo (6%) e Ciéncias Ambientais (5%). Estas comparacbes podem

também ser feitas analisando a Figura 6.

Figura 61 Artigos das bases Scopus e Web of Science por area de pesquisa

Engenharias I 350/, Engenharias I 5%,

Ciéncias da Computagéo
Ciéncias Ambientais
Energia

Ciéncias Scciais

Gestéo e Negdcios
Ciéncias dos Materiais
Matematica

Fisica e Astronomia

Agricultura e Outras Areas

——— 6%
I 13%
8%
5%

= 3%

- 3%

B 1%

5%

Energia e Combustiveis
Tecnologia de Construgéo
Ciéncia e Tecnologia
Ciéncias da Computagéo
Ciéncias Ambientais
Ciéncias dos Materiais
Fisica e Astronomia
Gestéo e Negocios
Arquitetura e Outras Areas

I 18%
e 11%
I 6%

5%

= 3%

. 3%

m 2%

I 9%,

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dentre as instituicbes de ensino e pesquisa que mais contribuiram com

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

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

norte-americana Georgiatech.

Figura 77 Artigos das bases Scopus e Web of Science por i

nstituic 4o de ensino e pesquisa

Hong Kong Polytechnic University
Gity University of Hong Kong
Georgia Institute of Technalogy
Wuhan University of Technology
Hanyang University

Tongji University

Victoria University

Cairo University

Universiti Teknologi Malaysia
University of Otawa

Hunan University

Ministry of Education China
Chogging University

Huazhong University of Science and Technology

Pakistan Institute of Engineering and Technology

—— 4

—— 3
—— 3
——— 3
—— 3
—— 3
—— 2
—— 2
—— 2
—— 2
— 2
—— 2
—— 2
—— 2
1

Hong Kong Polytechnic University
City University of Hong Kong

Hunan University

Guangzhou University

Jeju National University

Wuhan University of Technology
Alexandria University

Arizona State University

Arizona State University Tempe
Chung Ang University

Clark University

Carnegie Mellon University
Chogging University

Egypt Japan University of Technology
Agency for Science and Technology

I ——— 5
—— 4
—— 3
—— 2
— 2
—— 2

LI

1

1

1

1

I

1

1

1

Fonte: Autoria prépria (2021)

As principais aplicacdes dos estudos selecionados ocorreram, conforme mais

bem detalhado na Figura 8, principalmente na andlise da eficiéncia energética dos

edificios com 47 documentos, na avaliacdo da sustentabilidade da construgdo com 26

casos e na predicdo e analise do comportamento de componentes, materiais e

sistemas com 16 ocorréncias, seguidos pela aplicacdo em sistemas de apoio as

decisbes de projetos com 13 estudos e selecdo de componentes e fornecedores com

11 casos.

Figura 87 Artigos por area de aplicacao

Predicio de compertamento de componentes
Sistemas de apoio as decisdes de projetos
Selegéo de componentes e fornecedores
Anélise de sistemas, custos e riscos

Gestéo da construgéo - Review 1 5

Avaliacéo de performance da construgéo
Desenvolvimento sustentavel

Educagéo para a sustentabilidade na construgéo

Eficiéncia energética dos edificios I 47
Avaliaggio da sustentabilidade da construcio IEEEEEGEGEGEGGEGEGEEEEENN—— 25

I 16
I 13
I 11

I 7

. 3
s 3
. 3

Fonte: Autoria prépria (2021)

A abordagem pelas Redes Neurais Atrtificiais para fins de predicéo,

generalizagdo, comparacdo, otimizagdo e classificacdo, dentre outras finalidades,
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foram encontradas em 61 dos 134 artigos analisados. Entretanto, a aplicagdo das
Redes Neurais Artificiais envolvendo especificamente a avaliacdo da sustentabilidade
na construcdo de edificios ocorreu efetivamente somente em 8 daqueles artigos.
Outros 5 estudos utilizaram abordagem pela inteligéncia artificial, conforme se pode
perceber analisando a Figura 9.

Figura 97 Artigos por abordagem utilizada

Artificial Neural Network (ANN) s 51
Artificial Intelligence (Al) wm 5
Multi Criteria Decision Making (MVCDM) memm 5
Comparision of Green Building Rating Schemes w4
Fuzzy Hierarchy Process (F-HP) mmm 4
Analytic Hierarchy Process (AHP) mm 3
Life Cycle Assessment (LCA) mm 3

Bounded Socio-Technical Experiment (BSTE) = 2
Building Information Medeling (BIM) ™ 2
Gaussian Process (GP) m 2

Genetic Algorithm (GA) m 2

Geographical Information System (GIS) m 2
Problem-Based-Learning (PBL) m 2

Support Vector Machines (SVM) m 2

Sustainable Building Assessment Tool (SBAT) m 2
Sustainable Development Index (SDI) m 2

Qutras abordagens com frequéncia 1 sss——————— 31

Fonte: Autoria prépria (2021)

A analise de coautoria entre 275 autores identificados pela submissdo dos
dados bibliograficos 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 colaboracao ao se ver o mapa de coautoria

com unidade de analise por autor representado na Figura 10.
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Figura 101 Mapa de coautoria por autor na base Scopus
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Fonte: Autoria prépria a partir da andlise software VOSviewer (2021)

A andlise de coautoria entre 147 autores obtida pela submissdo dos dados
bibliograficos 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 colaboracdo percebida
entre os autores da base Scopus também aparece ao se ver 0 mapa de coautoria da
base Web of Science com unidade de andlise por autor representado pela Figurall.
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Figura 111 Mapa de coautoria por autor na base Web of Science
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Fonte: Autoria prépria a partir da analise no software VOSviewer (202 1)

Os fundamentos intelectuais utilizados pelos autores da base Scopus foram
analisados por meio das referéncias mais cocitadas, portanto centrais ou também
chamadas seminais na area de pesquisa deste estudo. Dentre os 92 estudos
analisados foram localizadas 3235 referéncias com no maximo 3 cocitacées, sendo
gue 48 delas obtiveram pelo menos 2 cocitagcdes. Somente 6 destes estudos
utilizaram abordagem pelas Redes Neurais Artificiais, porém aplicadas a predicao de
eficiéncia energética de edificios. O mapa de cocitacdes por referéncias, ilustrado pela
Figura 12, revelou 33 conexdes distribuidas em dois clusters. O primeiro cluster
reuniu, dentre outros, os estudos de Dong et al. (2005) e Perez-Lombard et al. (2008)
gue foram aqueles cocitados por 3 vezes cada. Nenhum dos trabalhos cocitados na
base Scopus pdde ser usado contribuindo com outros indicadores de sustentabilidade,

muito menos com a avaliagao da sustentabilidade na construcéo.
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Figura 127 Mapa de cocitagdo por referéncia citada na base Scopus

Jj& VOSviewer

Fonte: Autoria propria a partir da analise no software VOSviewer (202 1)

Os fundamentos tedricos e conceituais utilizados pelos autores da base Web
of Science também foram analisados por meio das referéncias mais cocitadas,
portanto, seminais na area de pesquisa deste estudo. Os 48 artigos desta base
utilizaram o total de 2444 referéncias sendo que 38 delas tiveram pelo menos 3 até o
maximo de 5 cocitacbes. O mapa de cocitacdes por referéncias construido pelo
software VOSviewer esta ilustrado pela Figura 13 e revelou conexdes entre as 38
referéncias 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 cocitacbes
respectivamente. Em 15 das 38 referéncias foi utilizada abordagem pelas Redes
Neurais Artificiais, entretanto aplicadas a obtencdo de eficiéncia energética de
edificios. Nenhum dos trabalhos cocitados na base Web of Science pdde ser usado
contribuindo com outros indicadores, muito menos com a avaliacdo da

sustentabilidade na construcéo.



Figura 131 Mapa de cocitagéo por referéncia citada na base Web of Science
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Fonte: Autoria prépria a partir da analise no software VOSviewer (202 1)

2.1.3 Analise de Aderéncia e Qualidade da Literatura

Conforme Galvéo e Ricarte (2019) ,  firge cedlizar uma analise critica geral

dos documentos encontrados, onde serdo observados a coeréncia do estudo,

gual i dade metodol -gi ca, r es ul Pasdselecionar lac a n -

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

critérios o grau de aderéncia, bem como o nivel de qualidade dos artigos. Assim, para

a
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analisar a aderéncia ao tema proposto se aplicou uma escala de cinco niveis onde,
de um lado, o grau 1 significa muito fraca aderéncia e, de outro lado, o grau 5 significa
muito forte aderéncia. Os critérios adotados levaram em conta se os conteudos dos
estudos estavam relacionados com a avaliacdo da sustentabilidade dos edificios
utilizando indicadores ambientais, sociais e econémicos aplicando as Redes Neurais
Artificiais. O Quadro 35 no capitulo 3 mostra de forma mais bem detalhada a
correlacdo entre as caracteristicas que definiram a contribuicdo dos conteudos dos
estudos ao tema deste estudo e os niveis de aderéncia ao tema numa escala variando
do grau 1 ao 5. De forma complementar, para se analisar a qualidade dos estudos,
utilizou-se o viés gqualitativo (negativo ou positivo) observando-se a estrutura e o
conteudo dos trabalhos, incluindo a aplicacdo préatica e contribuicdo 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 aderéncia (grau 3) ao tema, pois envolveram a avaliacdo da
sustentabilidade de componentes ou sistemas dos edificios com uso de indicadores
inseridos em Redes Neurais Artificiais. Em 8 artigos se encontrou forte aderéncia (grau
4), uma vez que envolveram a avaliagdo da sustentabilidade parcial (de até duas
dimensdes: ou social ou ambiental ou econdmica) dos edificios com uso de
indicadores através de Redes Neurais Artificiais. Entretanto, nenhum dos estudos
apresentou muito forte aderéncia ao tema (grau 5), pois deveriam ter envolvido
avaliacdo da sustentabilidade integral (das trés dimensdes: social, ambiental e
econbmica) dos edificios com uso de indicadores inseridos em Redes Neurais
Artificiais. Especialmente, ndo se encontrou nenhum artigo que incluisse
explicitamente a dimensédo social para avaliacdo da sustentabilidade dos edificios,
revelando assim uma lacuna a ser explorada pela tese. Estas distribuicbes podem ser

vistas no grafico ilustrado pela Figura 14.
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Figura 147 Artig os por g rau de aderéncia ao tema da pesquisa

L

29
= 5 Muito Forte Aderéncia

41 = 4 Forte Aderéncia
3 Moderada Aderéncia
= 2 Fraca Aderéncia

1 Muito Fraca Aderéncia

Fonte: Autoria prépria (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 classificagdo como excelentes (+++). Entretanto, os artigos
classificados como muito bons ou excelentes nao utilizaram abordagem por meio de
Redes Neurais Artificiais, mas ainda assim contribuiram com a formacéo do conjunto
de indicadores.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as primeiras linhas (grau O 4) da matriz de
avaliacdo de aderéncia e classificacdo de qualidade dos artigos encontrados nas
bases Scopus, Web of Science e Google Académico. Pode-se ver neste conjunto o
tipo de documento, os respectivos autores e o ano de cada publicacdo, bem como a
abordagem utilizada e a aplicacdo de cada estudo. A analise completa pode ser vista
no APENDICE A ao final deste estudo.
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BASE TIPO AUTOR(ES)/ANO ABORDAGEM APLICAGAO ADERENCIA

G Scholar  Atrticle Chen e Min (2007) Artificial Neural Network (ANP Avaliagdo da §ust¢r)tgbllldade 4+
construcéeedificios

G Scholar  Article Si, Song e Liu (2008) Artificial Neural Network (AN Avaliagao dm§tent_a’b!l|dade d 4+
construcéoedificios

. . Artificial Neural Network (ANN  Avalia¢&o da sustentabilidade

G Scholar  Article Shi, Xu e Chen (2009) Genetic Algorithm (GA) construcéeedificios 4+

G Scholar Article Zhiet al (2010) Artificial Neural Network (ANP Avaliagdo da §ust¢rjtgbll|dade 4+
construcéeedificios

G Scholar  Article Qiet al (2012) Artificial Neural Network (AN Avaliagao da §ust(_er)t_ab|l|dade 4+
construcéeedificios

Scopus ~ Paper  Zhang e St2012) Artificial Neural Network (ANp AValiagdo da sustentabilidade
construcéeedificios

Scopus / . . Artificial Neural Network (ANN)  Avaliagdo da sustentabilidade )

Web Sc Paper Xiae Li (2013) Cycle Assessment (LCA) construcaeedificios 4

Artificial Neural Network (ANN o -
Scopus / . \ . Avaliacéo da sustentabilidade _
Web Sc Paper  Ding, Tong e Tong (200t Modular Constrained Least Sqt construgacedificios 4

(MCLS)
Fonte: Autoria prépria (2021)

2.1.4 Sintese da Revisao Sistematica da Literatura

Chen e Min (2007) apontaram que a avaliacdo da construcdo verde € uma
guestao muito abrangente, pois varios fatores influenciam uns aos outros e existe uma
relacdo nédo linear complexa. Para os pesquisadores, as Redes Neurais Artificiais sao
capazes de lidar com o problema através de aprendizagem e treinamento
estabelecendo uma abordagem qualitativa integrada a quantitativa. A funcédo de
generalizacdo fornece uma ferramenta poderosa para resolver esse problema. O
modelo de rede neural se caracteriza por autoaprendizagem a partir de amostras
tipicas, auto-organizacéo, forte capacidade adaptativa e forte tolerancia a falhas capaz
de lidar com dados ruidosos ou incompletos, podendo simular com preciséo o trabalho
de avaliacdo de especialistas encurtando o ciclo de avaliagéo.

A construcao verde, para Chen e Min (2007), pode ser definida como aquela
eficiente no uso de recursos, pois busca alta eficiéncia, baixo consumo e protecao
ambiental o que pode ser expresso conforme o sistema de indicadores sintetizados

no Quadro 1.
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Quadro 1171 Indicadores propostos por Chen e Min (2007)
iNDICE INDICADORES NIVEL 1 INDICADORES NIVEL 2

V11 Organizacao de gestdo de construcéo verde

V12 Investimento em construcao verde

Ul Gestéo V13 Plano de construcédo verde

V14 Treinamento de construcdo verde

V15 Pesquisa e desenvolvimeotindgucéo verde

V21 Manutencdo de equipamentos de construcéo verde
V22 Prevencao e controle da poluicdo do ar

V23 Prevencao e controle de poluicdo sonora

U2 Eficiéncia V24 Prevencao de poluicdo da agua

V25 Gerenciamento de residuoend@ucao

V26 Redifiodo impacto da construcéo sobre o meio ambiente e ecolq
\/27 Redifiodo consumo de energia

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

Construgao verde

O principal desafio apontado por Si, Song e Liu (2008) para os
desenvolvedores de métodos de avaliacao de edificios estd em reconhecer e resolver
as possiveis e complexas interacdes e sinergias entre os diversos indicadores de
desempenho. Alguns indicadores tém efeitos diferentes sobre os resultados da
avaliacdo em diferentes intervalos numéricos e existe uma certa relagcdo néo linear
entre o desempenho de cada indicador e o desempenho total do edificio.

Conforme Si, Song e Liu (2008), a avaliagdo de edificios verdes precisa lidar
com estes fatores subjetivos e ndo lineares com ruido de informacédo e a correlacéo
entre varios indicadores ndo pode ser completamente evitada. Para os autores o
melhor método de avaliacdo incluiria a avaliacdo 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 opinides de diferentes
especialistas podem ser muito diferentes.

O método apresentado por Si, Song e Liu (2008) propds entdo analisar 0s
casos de 38 edificios de escritérios por meio das Redes Neurais Artificiais com retro
propagacao. 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 i
Load), sendo que a eficiéncia verde é diretamente proporcional a Q e inversamente
proporcional a L. H& 4 indicadores de primeiro nivel do tipo Q e 5 do tipo L, incluindo
15 e 18 indicadores de segundo nivel, respectivamente. Entretanto, ao se investigar o
desempenho dos indicadores do tipo L de edificios, L ndo € usado diretamente, mas
convertido em reducdo de carga ambiental do edificio (LR i Load Reduction). A
pontuacao total dos indicadores do sistema € de 5. De acordo com a formula vL = 5-

VLR, a pontuacao do indice LR pode ser convertida na pontuacdo do indice L.
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Quadro 21 Indicadores propostos por Si, Song e Liu (2008)

CLASSE

INDICADOR DE PRIMEIRO NIVE

INDICADORES DE SEGUNDO NiVEL

Q
Qualidade Ambiental

Q1 Qualidade ambiental externa

Q11 Protecéo e melhoria do ambiente nativo

Q12 Projeto do sistema viario

Q13 Projeto de iluminacéo externa

Q14 Padrdes de ruddabiental externo

Q2 Qualidade ambiental interna

Q21 Ambiente acustico

Q22 Ambiente luminico

Q23 Ambiente térmico

Q3 Qualidade do ar interno

Q31 Ventilacéo interna

Q32 Projeto do sistema de ar condicionado e ventila

Q33 Projeto @equitetura e decoracao

Q34 Exaustao e ventilacdo

Q4 Servigos e funcdes

Q41 Funcionalidade arquitetdnica

Q42 Acessibilidade

Q43 Sistema de abastecimento e drenagem

Q44 Coleta de lixo

LR
Reducéo de Cargas Ambientais

LR1 Impacambiental no entorno

LR11 Impacto ambiental no entorno ecoldgico

LR12 Impacto ambiental no entorno fisico

LR2 Poluigdo atmosférica

LR21 Controle de emissdes de CO

LR22 Emissdes de substancias depletoras de 0zénig

LR23 Poeiras

LR2Hidréxidos

LR25Sulfetos

LR3 Consumo de energia

LR31 Economia de energia do edificio principal

LR32 Melhoria de eficiéncia energética

LR33 Utilizacdo de energia renovavel

LR4 Materiais e recursos primarios

LR41 Controle dos processostrutivos

LR42 Reducao de consumo de materiais e recursos

LR43 Reaproveitamento de materiais e residuos

LR44 Reciclagem e reducéo de residuos

LR5 Recursos hidricos

LR51 Tratamento de agua poluida

LR52 Uso racional de agua da chuva

LR53 Aproveitamento de agua 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

avaliacao de alternativas para a construcéo verde levando em conta a utilizacéo de

recursos, a protecdo ambiental e a gestdo da construgcdo de acordo com o

detalhamento no Quadro 3; Os autores propuseram a analise de correlacao entre 33

indicadores, através da associacdo hibrida entre as Redes Neurais Atrtificiais do tipo

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

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

proposto.
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Quadro 31 Indicadores proposto s por Shi, Xu e Chen (2009)
OBJETIVO INDICE DE PRIMEIRO GR| INDICE DE SEGUNDO GR INDICE DE TERCEIRO GRAU
AllEconomia de energia

Alutilizagdo de energia Al2Utilizacdo de energia renovavel

A21Economia de agua

A22Utilizacdo de agua reciclada
A3Recursos naturais A31Utilizacéo de recursos naturais
A41Selecdo de materiais

A4Utilizagdo de materiais A42Economia de materiais
A43Utilizacdo desiduos de construcédo

A2Utilizagao de agua

A Utilizacao de recursos

B1Poluicdo sonora B11Controle da poluicdo sonora
B2Residuos s6lidos B21Controle de residuos s6lidos
~ B3Poeira B31Controle da poeira
Construgdo verde B41Controle da agua de chuva
B Protecédo ambiental B4Poluicédo da agua

B42Controle de aguas residuais
B5Poluicdo luminica B5L Controle da poluicéo luminica
B61Barreiras e tratamento da terraplenas
B62Poluicdo do solo

C1l1Sistema deertificacdo ambiental
C12Sistema de gestdo ambiental
C21Instalacoes provisorias

C22Plano de gestédo de trafego
C31Seguranca e saude ocupacional
C32Seguranca em uso do edificio

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

B6Conservacgédo do solo

C1Gestao ambiental

C Gestéo da construcédo C2Gestao local

C3Gestao de pessoas

Na concepcao de Zhi, Zhao e Li (2010) para construir um modelo de avaliacao
de edificios verdes, multiplos indices de gestdo devem ser combinados com outros
varios fatores para determinar uma matriz de avaliagdo contendo indicadores
relevantes. A avaliacdo de edificios verdes deve ser sistematizada, modelada e
guantificada, sendo um método cientifico de tomada de decisdao que combina a analise
gualitativa e quantitativa, inclusive transformando problemas qualitativos em
guantitativos. Para os autores, os sistemas de avaliacao de edificios verdes tém fortes
defeitos por avaliagcdo subjetiva, como o método Delphi; a maioria dos métodos de
avaliacado abrangentes, tais como AHP e Fuzzy requerem opinides de especialistas,
gue inevitavelmente terdo influéncia 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 parametros caracteristicos do problema real na rede, a saida da rede neural
pode dar o resultado da resolucdo do problema, o que pode efetivamente reduzir o
erro subjetivo causado pela analise de especialistas. Os autores entdo usaram o caso
de edificios reais como exemplo e fizeram uma comparacao entre os Processos de
Analise Hierarquica (AHP 1 Analytic Hierarchy Process) e as Redes Neurais Artificiais
(RNA). O edificio A com 3.885m? foi analisado com base nas informacdes dos edificios
B e C com 37.310m? e 4.585m? respectivamente. Os autores apontam que o método
RNA é capaz de aumentar a confiabilidade ao eliminar a subjetividade da avaliagcéo
feita por especialistas no método AHP.
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Zhi, Zhao e Li (2010) definiram um conjunto de indicadores a partir de varios
sistemas de avaliacdo e o dividiram em trés niveis: nivel alvo, nivel de critério e nivel
de indicador. O nivel de desempenho ecoldgico pode ser analisado a partir dos
critérios que incluem o consumo de recursos e a qualidade ambiental interna. O Ultimo

nivel € composto por 12 indicadores conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 41 Indicadores propostos por Zhi, Zhao e Li (2010)

ALVO CRITERIOS INDICADORES UNIDADE
B11 Consumo anual de energia por unidade de kWh/rh
B12 Consumo anual de calor por unidade de ar kJ/m
B1 Consumo de recursos B13 Consumo anual de gas por unidade de are me/n?
B14 Area disponivel per capita n?/pessoa
B15 Consumo anual de agua por unidade de ar me/n?
A B21 Concentracéo de CO mg/m
Desempenho Ecolégico B22 Concentracdo de gases nocivos mg/rA
B23 Temperatura ambiente °Cc
B2 Qualidade ambiental interna B24 Umidade relativa do ar %
B25lluminamento Ix
B26 Ruido de fundo dB
B27 Grau de satisfacdo do usuario lab

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

O estudo de Qi et al. (2012) propés um método para avaliacdo de edificios
verdes com base em Redes Neurais Artificiais com retro propagacdo (Back
Propagation - BP). Por meio da rede treinada, varios planos de construcao verde foram
discutidos, avaliados e selecionados para verificar a praticidade e a confiabilidade do
modelo. Para os autores as Redes Neurais Artificiais sdo amplamente utilizaveis nos
principais campos da engenharia, além das ciéncias naturais, economia social, etc.,
porque podem lidar bem com as muitas relacdes difusas, incertas e néo lineares entre
diversas variaveis.

Qi et al. (2012) também destacaram quatro principios a serem observados
para o desenvolvimento de modelos de avaliagdo da sustentabilidade. O principio do
desenvolvimento sustentavel que visa atender as diversas necessidades humanas
contemporaneas sem prejudicar os interesses fundamentais das geracdes futuras; o
principio do ciclo de vida considera as etapas desde o planejamento, passando pelas
fases de projeto e construcéo e por fim de manutencéo dos edificios; o principio de
operabilidade determina que se deve selecionar indicadores que tenham um impacto
maior no ambiente construido sem aumentar o custo e o tempo de avaliacdo exigindo
gue o método seja simples e facil de operar; o principio da dindmica considera que a
avaliacdo de edificios verdes estd em constante mudanga e deve levar em conta

novas condi¢des e requisitos sociais, técnicos e ecologicos.
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No método de Qi et al. (2012), a avaliacao do edificio verde esta dividida em
trés niveis, conforme apresentado no Quadro 5, incluindo nivel alvo (W), mais 3
indicadores de primeiro nivel (U) que consideram o consumo de recursos, a
adequacao do ambiente construido e a durabilidade do sistema construtivo. Estes sédo
resultado do desdobramento de outros 8 indicadores no segundo nivel (Vij).

Quadro 51 Indicadores propostos por Qi et al. (2012)
INDICENIVEL ALVV) INDICADORES NIiVEUi1 ‘ INDICADORES NIVEVip

V11 Utilizacdo decursos terrestres

V12 Utilizacdo de recursos de energia

V13 Aproveitamento de recursos hidricos

V14 Utilizacdo de materiais de construcéo

V21 Carga ambiental

V22 Ambiente denvivéncia

V31 Otimizacéo no ciclo de vida da construcao
V32 Implementacdo de medidas de salvaguarda

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

U1 Consumo de recursos

Avaliacéo do Edificio Verde

U2 Adequacéo do ambiente construido

U3Durabilidade do sistema construtivo

Zhang e Shi (2012) propuseram utilizar as Redes Neurais Artificiais como uma
abordagem para analisar especificamente o aspecto econdmico da sustentabilidade
dos edificios uma vez que os sistemas de analise qualitativa ndo enfatizam tal aspecto,
como o LEED, por exemplo. Assim, novos padrfes para avaliagdo econbmica de
edificios podem permitir que os consumidores, investidores e projetistas entendam
melhor qual edificio é mais econémico, mais favoravel, e tomem decisdes mais
consistentes quanto ao investimento. Os autores acrescentam que a avaliacao
econdmica dos edificios deve combinar andalise quantitativa com analise qualitativa
eliminando, tanto quanto possivel, a subjetividade, como acontece em métodos tais
como Delphi, AHP e Fuzzy.

Os indicadores utilizados por Zhang e Shi (2012) foram divididos em trés
niveis (U, Ui e Uij). Aléem do nivel meta que é o indicador de sustentabilidade
econdmica outros dois niveis estruturam a andalise. No primeiro nivel vé-se a
subdiviséo entre trés indicadores: a relagdo custo-desempenho na fase de construcéo,
a relacao custo-beneficio na fase de uso e operacéo do edificio e por ultimo a relacéo
de valor residuos-reciclagem na fase de descarte do edificio. No segundo nivel os
autores apresentam outros 16 indicadores conforme se pode ver detalhado no Quadro
6.
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Quadro 61 Indicadores propostos por Zhang e Shi (2012)
INDICE ALVO (U) INDICADORES NIVEL 1 (Ui) INDICADORES NIVEL 2 (Uij)

U1l Economia de terreno

U12 Economia de energia

U13 Economia de recursos hidricos

U14 Economia de materiais de construcéo
U15 Ambiente externo

U16 Ambiente interno

U17 Custos ambientais indiretos

] U18 Preferéngalitica

Avaliacédo econémica U21 Dissipacao diaria de energia

U22 Emiss0es diaria da operacao

U23 Custo de manutencdo de desempenho
U24 Beneficios ambientais

U25 Beneficios indiretos aos usuarios
U26 Nivel dgestao da operacéo

U31 Reciclagem de materiais

U32 Valosociatlos recursos

Fonte: Adaptado a partirde Zhang e Shi (2012)

U1 Cust®esempenho na fasedestrucdo

U2 CustBeneficio na fase de uso e operagdo

U3 Residudgeciclagem na fase de desconstru

Xia e Liu (2013) adotaram o modelo de avaliacdo para edificios associando
dois métodos: Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA i Life Cycle Assessment) e Redes
Neurais Artificiais (ANN i Artificial Neural Network). O modelo proposto pelos autores
toma por base a teoria do pensamento do ciclo de vida completo, levando em
consideracdo que ha uma variedade de fatores que afetam o sistema, combinando
andlise qualitativa e quantitativa ao aproveitar as vantagens da autoaprendizagem das
Redes Neurais Artificiais como um recurso adaptativo para absorver o conhecimento
e a experiéncia de especialistas, evitando a unilateralidade. Os autores reafirmam que
a analise de muitos fatores contém incertezas que séo dificeis de quantificar e muita
confiangca na experiéncia subjetiva pode resultar em distor¢cado. Portanto, a avaliagcéo
de um edificio verde € uma tarefa complexa e ardua.

O sistema de indice de avaliacdo de edificios verdes proposto demonstrou ser
melhor e mais preciso que os modelos de regressao linear sendo composto por
indicadores divididos em quatro niveis que Xia e Liu (2013) nomearam como a camada
alvo (saida da rede neural), a camada subalvo, a camada de diretrizes e a camada de
indicadores basicos (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 construido e o nivel dos

servi¢os providos aos usuarios (Q); as cargas de energia, recursos e meio ambiente

(L).
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Quadro 71 Indicador es propostos por Xia e Liu (2008)

ALVO ‘ SUBALVO DIRETRIZE®/D INDICADORES BASICOS

Qualidade da localizacdo
Q:Qualidade e servigos do ambiente construid Servicos e recursos

Ambiente fisico externo
Impacto sobre o entorno vizinhg
Consumo de energia

Materiais e recursos

Recursos hidricos

Qualidade do ambiente externg
Meio ambiente

Qualidade do ar interno
Servicos e recursos

Impacto sobre o0 entorno vizinhg
Poluicdo atmosférica
L:Consumo de recursos e impacto ambiental | Consumo de energia

Materiais eecursos

indicede avaliagadosedificios Recursos hidricos

Seguranca e saude do trabalha|
Qualidade do projeto

Fase IlI Impacto sobre o entorno vizinhg
Construcéo Consumo de energia

Materiais e recursos

Recursos hidricos

Qualidade do ambiente externg
Ambiente fisico interno
Q:Qualidade e servigos do ambiente construid Qualidade do ar interno
Servicos e recursos
Vegetacao, servicos e residuos|
Impacto sobre o entorno vizinhg
Consumo de energia

Recursos hidricos
Conservacdo de energia e agud

Fase |
Planejamento

L:Consumo de recursos e impacto ambiental

Q:Qualidade e servicos do ambiente construid

Fase Il
Projeto interno

Q:Seguranca do trabalho e qualidade da cons

L:Consumo de recursos e impacto ambiental

Fase IV
Uso e operagéo

L:Consumo de recursos e impacto ambiental

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 ndo supervisionado para
determinar cientificamente um indice, um coeficiente de resumo, que considera as
relagbes entre os diversos indicadores de modo a fornecer um método de andlise
abrangente e profundo para avaliacdo de edificios verdes. Segundo os autores a
construcdo verde refere-se as edificacbes harmbnicas com a natureza em todo seu
ciclo de vida (planejamento, projeto, construcdo, operacdo, desmontagem ou
reutilizacdo); que maximizam a conservacdo dos recursos (energia, agua, solo,
madeira), protegendo o meio ambiente, reduzindo a poluicdo, proporcionando saude
e conforto as pessoas com uso eficiente do espaco.

Conforme descrito por Ding, Tong e Tong (2008) um sistema de indice pode
resumir e estabelecer as diferencas de desempenho entre um edificio de referéncia e
o edificio verde, para tanto deve ser objetivo e os dados devem ser genuinos e
confiaveis para que projetistas, construtores, e mesmo usuarios, melhor direcionem

seus esfor¢os maximizando o retorno dos investimentos. Por isso devem considerar,
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além da avaliagéo técnica, dentre outros aspectos, também a avaliacdo econémica da
construcao.

O desafio de configurar um sistema de indice de avaliacéo de edificios verdes
depende de se estabelecer a partir do indice de primeiro nivel o desdobramento em
varios indicadores de segundo, terceiro ou mais niveis, até se conseguir reunir as
caracteristicas de uma determinada categoria. Naturalmente, com isso, o sistema de
indexacao passa a ser grande e complexo conforme ilustrado no Quadro 8. Ding, Tong
e Tong (2008) citam como exemplo que um indice de primeiro nivel, conservacao de
recursos, inclui varios indicadores secundarios, como conservacao de energia,
conservacdao de solo e subsolo, conservacao de agua, conservacdo de matéria prima,
dentre outros. Por sua vez, a conservacao de agua é dividida em duas categorias: uso
da agua e sistema de drenagem. Na categoria de uso da agua, se pode incluir o
balango hidrico, aproveitamento indireto de lengdis freéticos e taxa de economia de

agua.
Quadro 81 Indicadores exempli ficados por Ding, Tong e Tong (2008)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Conservacao de energia
Conservacéo de solo e subsolo
Conservacao de recursos Conservacao de agua

Conservacdo de matéria prima
Qualidade do ar
Qualidade da agua

indice de avaliacdo de edificios Qualidade ambiental Qualidade luminica

Qualidade acustica

Qualidade térmica

Valor presente liquido do investimento

Taxa deetorno do investimento

Viabilidade econdmica Andlise de sensibilidade

Custos de manutenpacciclo de vida

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

Shama e Motlak (2019) né&o utilizaram abordagem pelas Redes Neurais
Artificiais, mas propuseram um grupo de indicadores que passou pela avaliacéo de
especialistas atribuindo pesos e alguns métodos estatisticos para determinar a
importancia dos indicadores. Os autores usaram como referéncia um conjunto de
caracteristicas desejaveis para uma construcdo ser classificada como sustentavel,
dentre elas estéo:

1 Saudavel, confiavel, segura e protegida;
1 Acessivel para todo o espectro de rendas;
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1 Usa tecnologia e materiais de construgdo ecolégicos de baixa poténcia e
acessiveis;

= —a

Resiliente para aliviar potenciais desastres naturais e mudancas climaticas;
Conectado a instalagdes seguras e acessiveis de energia, saneamento e

reciclagem;
9 Usa energia e irrigacdo de forma mais eficaz e equipado com recursos de
geracdo de vida renovavel e reciclagem de 4gua no local;

= =

N&o polui o meio ambiente e protege das polui¢cbes associadas;
Bem adaptado a empregos, mercado, cuidados com a salde, educacdo e

outros servigos;

E

Adequadamente unificado ao tecido social, cultural e econdmico do local;
Renovados e adaptados em tempo habil.

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

conforme resumido no Quadro 9.

Quadro 91 Indicadores propostos por Shama e Mo  tlak (2019)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Servicos disponiveis (Agua, esgoto, drenagem, energia, telecomunicacoes, refrigeracéo e a
Variedade de tipos e caracteristicas de ur@si@igesiais no mercado imobiliario
Linhas de financiamento para pessoas de baixa e média renda
1 : el :
Econdmico Custo total das unidades habltac!onals S ‘ :
Aumento anual do nimero de unidades habitacionais (setor publico e privado)
Numero de pessoas que naan@mades residenciais
Aluguel médio como porcentagem da renda per capita
Alta densidade habitacional
2 Qualidade de acomodacao
Habitabilidade Numero médio de individuos por dormitério
O tamanho da lacuna entre a oferta e a denteaimit@ciEo
- Disponibilidade de espacos abertos em relacdo as densidades habitacionais e estruturais c(
Indice de : P : , P
avaliagio de Dlsponlbllldade de servicos Eje 'saude co'rrLf'ac_ll aciesso
edificios 3 A qualidade do transporte publico e a eficiémcidatdio de pedestres
Social A disponibilidade de escolas de boa qualidade
Seguranca (baixos niveis de criminalidade)
Disponibilidade de instalac6es de entretenimento e servicos publicos
Qualidade do ar interno e externo, cmfoito, acustico e visual
4 Uso de materiais de construcao locais nos projetos
Ambiental O impacto da poluicéo, emissdes, lixo doméstico, etc. no meio ambiente
A possibilidade de reciclar materiais locais
5 Fornece usos mistosetea com facil acesso
Fisico / Tangivel Compatibilidade do desenho urbano com as carakiedisi@ggoveitamento das condicdes naty
A disponibilidade de altas densidades de construcéo (exploracao racional do terreno)
6 Ambientkegislativo que regulamenta o setor residencial e imobiliario
Politico Cultural Nivel de servicos do governo local
Fonte: Shama e Motlak (2019)
2.2 REVISAO NARRATIVA DA LITERATURA

A Revisdo Narrativa da Literatura se diferencia da sistematica pela sua maior

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

tradicional, quando comparada a revisao sistematica, apresenta uma tematica mais

aberta sendo recomendada para o levantamento da producgéo cientifica disponivel e

para a (re)construgcéo de redes de pensamentos e conceitos, que articulam saberes
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de diversas fontes. A Revisdo narrativa da literatura € adequada para a
fundamentacédo tedrica de artigos, dissertacdes, teses, trabalhos de conclusédo de
Cursos, mas nao necessariamente se utiliza de critérios explicitos e sistematicos para
a busca e andlise critica da literatura, tdo pouco precisa pretender esgotar as fontes
de informagdes, pois ndo se aplicam estratégias de busca sofisticadas e exaustivas
nao exigindo um protocolo rigido para sua confeccdo; a selecdo dos estudos e a
interpretacdo das informacdes podem estar sujeitas a subjetividade dos autores.
(CORDEIRO et al., 2007; UNESP, 2015).

2.2.1 O Antropoceno e os Limites Planetérios

De cacador/coletor a agricultor. Desde que a espécie humana se fixou e
comecou a ter uma vida sedentéria, algo em torno de dez mil anos atras, o homem
passou a agir como uma forca bioldgica de transformacédo da superficie da terra por
meio da agricultura e pecuéaria, a0 mesmo tempo em que adentra e ocupa areas
florestais. No Antropoceno a humanidade se transformou de forca bioldégica em forca
geoldgica interferindo no funcionamento do sistema climatico. O que permitiu a
ascenséao da civilizacdo foi um regime climatico relativamente ameno. Desde 1750,
entretanto, por conta das acdes antropogénicas, a elevacdo da temperatura global
média ja atingiu 0,85°C. (WATERS, 2016).

O conceito de Antropoceno sugere a modificacdo na relagao entre a espécie
humana e o meio ambiente. Silva e Arbilla (2018), apontam que € cada vez mais
evidente o homem como uma for¢a geolégica, competindo com as for¢cas naturais no

impacto e modificagdo do planeta citando como exemplo:

Além das mudancas climaticas, novos materiais, como plasticos, concreto e
aluminio, tém se espalhado na superficie da Terra e nos oceanos. O uso de
fertilizantes tem incrementado as concentraces de fosforo e nitrogénio, a
mineracao tem modificado e poluido o ambiente, e os testes nucleares tém
deixado marcas nos sedimentos e no gelo.

Ha indicios e provas de que o homem afeta o0 ambiente ha milhares de anos.
As evidéncias apareceram mais intensamente no Oriente Médio e se espalharam aos
poucos. E um progresso muito lento, mas os principais sinais comecaram a se
concentrar de forma mais intensa em meados do século XX, 60 ou 70 anos atrés.
(WATERS, 2016).
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O termo Antropoceno (a época dos humanos) foi cunhado pelo bidlogo
Eugene Stoemer, mas foi formalizado numa publicagdo com Paul Crutzen, num
comunicado do International Geosphere Biosphere Programme (IGBP), destacando o
papel central do homem na geologia e ecologia. Os autores propuseram o0 uso do
termo para a época geoldgica atual, iniciada no final do século XVIIIl com a advento
da maquina a vapor e a respectiva revolucdo nos modos de producédo, coincidindo
com o aumento nas concentracdes de CO: (Dioxido de Carbono) e CHa4 (Metano).
(SILVA e ARBILLA, 2018).

A Ultima época geoldgica, o Holoceno, comegou hi 11.700 anos, no fim da
ultima era glacial. O aquecimento do ambiente junto com a estabilidade das
temperaturas trouxe beneficios. As mudancas que aconteceram foram naturais e o
ambiente ndo mudou de forma dramatica. Havia entdo cerca de dois milhdes de
pessoas no planeta, cuja influéncia no ambiente era pequena. Cultivou-se a terra,
surgiram as cidades que hoje abrigam a maior parte dos mais de 7 bilhdes de
habitantes, todos querendo melhor nivel de vida levando ao alto consumo de recursos
naturais. (WATERS, 2016).

Com o Antropoceno, a partir de 1750, foram identificadas 12 tendéncias
socioecon6micas como indicadoras do desenvolvimento da humanidade assim como
12 indicadores das condi¢des biogeoquimicas do sistema terra. Juntos, tendéncia e
indicadores fizeram surgir o conceito da fisrande Aceleracdoa (STEFFEN et al., 2015).

Os graficos na Figura 15 mostram os indicadores e tendéncias que revelam o
aumento da populacdo mundial e urbana e o respectivo crescimento econdmico
(investimentos e produto interno bruto); ao mesmo tempo em que elevam o uso de
energia primaria e de agua, consumo de fertilizantes, producdo de papel e a
construcdo de represas; além dos aumentos das necessidades de transporte,
comunicacdo e turismo, por exemplo. Destacam-se especialmente as mudancas
drasticas ocorridas num tempo um pouco mais recente, a partir de aproximadamente
1950.



53

Figura 151 Tendéncias dos indicadores socioecondmicos desde 1750 até 2010
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Fonte: Adaptado a partir de Steffen et al. (2015)

Influenciados pelas mudancas de comportamento socioeconémico 0s 12
indicadores do sistema Terra, agora mostrados na Figura 16, resumem as mudancas
fundamentais na sua estrutura e funcionamento.

As principais mudancas apontadas no sistema Terra sdo: composi¢cdo da
atmosfera através das concentracbes de Dioxido de Carbono (CO2), Oxido Nitroso
(N20) e Metano (CH4), Ozbénio Estratosférico, clima (através da temperatura), ciclos
da agua e do Nitrogénio (acidificacdo dos oceanos, fluxos de nitrogénio para as
regides costeiras), ecossistemas marinhos e terrestres (desmatamento das florestas
tropicais, ocupacdo de solos para a agricultura, pesca, criacdo de camarbes e

degradacéao da biosfera terrestre).
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Figura 16 1 Tendéncias dos indicadores do sistema terra desde 1750 até 2010
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Muitos desses indicadores estdo relacionados as mudancas climaticas
representadas através dos registros de temperaturas, que dependem das
concentragcdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE), CO2 e CHa, e a acidificacdo dos
oceanos € consequéncia do aumento nos niveis de CO2. (SILVA e ARBILLA, 2018).

A percepcédo da Grande Aceleracdo levou ao conceito de Limites Planetarios
cuja principal intencdo é definir um Espaco Operacional Seguro (Safe Operating
Space) para desenvolvimento da humanidade respeitando o funcionamento da Terra.
Espaco Seguro, neste caso, refere-se a variagdo de uma série de processos
fundamentais para o sistema terrestre que ao serem ultrapassados levariam a
mudancas globais catastréficas. Dentre esses limites, conforme mostra a Figura 17,
foram incluidos: mudancas climaticas, acidificacdo dos oceanos, deplecdo da camada
de Ozobnio Estratosférico, fluxos biogeoquimicos (Fosforo e Nitrogénio), aerossois

atmosfeéricos, uso de agua potavel, mudancas no uso dos solos, integridade da
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biosfera e outros parametros (a serem ainda determinados). Os dois Limites
Planetarios principais sdo, segundo essa proposta, as mudancas climaticas e a
integridade da biosfera. (STEFFEN et al. 2015).

Figura 17 7 Limites Planetarios
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A Grande Aceleracdo ocorrida depois de 1950 se deveu em grande parte ao
progresso dos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econbémico (OCDE) porém, desde o inicio do século XXI, as emissfes de CO:2 pelo
uso de combustiveis fosseis e atividades industriais na China e india passaram a ser
relevantes. As emissGes de CO:2 nestes paises alcancaram 36,8 GtCO. em 2017,
tendo aumentado mais de 10 vezes entre 1960 e 2016, especialmente a partir do ano
2000, enquanto que as emissfes dos Estados Unidos e da Europa diminuiram
levemente a partir de 2010. (SILVA e ARBILLA, 2018).

A discussao dos Limites Planetarios mostra que o Antropoceno vai além de
uma proposta geoldgica e passou a ser um desafio para as ciéncias sociais, politicas
e econdmicas. Diferente do Holoceno, a época proposta marca uma nova fase da
histéria, onde as forgcas humanas e as naturais interagem mutua e significativamente.
(SILVA e ARBILLA, 2018).
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2.2.2 Sustentabilidade

A nocéao de sustentabilidade tem suas origens na biologia e ha economia na
medida em que considera a capacidade de recuperacdo e reproducdo dos
ecossistemas (resiliéncia) devido as agressfes antrOpicas ou naturais a0 mesmo
tempo em que faz repensar sobre padrées de producdo e consumo em constante
expansao. A sustentabilidade, portanto, tem relagcdo com a percepcéao da finitude dos
recursos naturais e sua gradativa e perigosa deplecdo. (NASCIMENTO, 2012).

O termo sustentabilidade tem sido usado em muitas combinacdes diferentes,
a comecar por desenvolvimento sustentavel e deriva para: crescimento sustentavel,
comunidade sustentavel; industria sustentavel; economia sustentavel; agricultura
sustentavel; inclusive construcdo sustentavel. (SICHE et al., 2007).

A sustentabilidade constitui-se num conceito dindmico que leva em conta as
crescentes necessidades das populacbes e pode ser vista de oito diferentes
dimensdes: social, econbmica, ecolégica, ambiental, territorial (em lugar de
geografica), cultural, politica nacional e politica internacional. (SACHS, 2002).

Conforme a interpretacao de Siche et al., (2007), estas oito dimensdes podem

ser sintetizadas através de seus vinculos e relacionamentos:

A sustentabilidade social esta vinculada a uma melhor distribuicdo de renda
com reducdo das diferencas sociais. A sustentabilidade econbémica esta
vinculada ao fluxo constante de investimentos publicos e privados, além da
destinacéo e administracdo correta dos recursos naturais. A sustentabilidade
ecoldgica se relaciona com o uso efetivo dos recursos existentes nos diversos
ecossistemas e, como um dos resultados, minima deterioracdo ambiental. A
sustentabilidade ambiental permitiria que ecossistemas naturais realizassem
autodepuracao. A territorial visa a eliminacéo de disparidades entre regides,
a destinacdo igualitaria de investimentos publicos e a conservagédo da
biodiversidade pelo eco-desenvolvimento. A sustentabilidade cultural procura
a realizacdo de mudancas em harmonia com a continuidade cultural vigente.
A sustentabilidade no ambito das politicas nacionais passaria por um nivel
razodvel de coesao social, democracia e capacidade institucional do Estado
em implantar um projeto nacional. Em relacé@o as politicas internacionais, a
sustentabilidade passa pela garantia de paz, controle do sistema financeiro
internacional, cooperacéo cientifica e diminuicdo das disparidades sociais.

Entretanto, chegou-se ao consenso de que o desenvolvimento sustentavel é
composto essencialmente de trés dimensdes: ambiental, social e econémica, embora
se considere a relevancia de outras dimensdes. (NASCIMENTO, 2012).

A dimensao ambiental trata de autorreparacao e resiliéncia, onde producéo e
consumo sao compativeis com o meio natural. A dimensao social trata de um padréo

de desigualdade aceitavel e de justica social, onde ha um minimo necessério para
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uma vida digna onde ninguém se utilize de bens, recursos naturais e energéticos em
prejuizo de outros. A dimensdo econdmica trata da ecoeficiéncia e desmaterializacéao
da economia, onde ha eficiéncia da producdo e do consumo com economia crescente
de recursos naturais. (NASCIMENTO, 2012).

Uma abordagem integrada da avaliacdo da sustentabilidade leva em
consideracdo as dimensdes meio ambiente, sociedade e economia, isto €: planeta,
pessoas e lucro ou, pelo menos, auséncia de prejuizo. Enquanto o planeta e as
pessoas sdo 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 triade "planeta,
pessoas e prosperidade”. (UNEP e SETAC, 2011).

A sustentabilidade expressa a preocupacao com a qualidade de um sistema
ambiental e humano, por isso dinamico e complexo, e deveria avaliar suas
propriedades e caracteristicas em um determinado instante, pois os indicadores
sofrem alteracfes constantes ao longo do tempo, ora de forma mais rapida ora mais
lenta. A sustentabilidade mensura a distancia em relacdo ao sustentavel através de
indicadores e indices (quantitativos) que podem identificar quais aspectos (ambiental,
social ou econdmico) precisam ser ajustados. (FEIL e SCHREIBER, 2017).

A sustentabilidade mesmo com diferentes abordagens, sempre traz consigo o
conceito de equilibrio da biosfera e do bem estar da humanidade. O desenvolvimento
ndo é sustentavel quando se degradam biomas naturais que fornecem servicos
ambientais criticos, essenciais ao bem estar. (SICHE et al., 2007).

A avaliacdo da sustentabilidade, por sua vez, resulta de informacdes
guantitativas, possibilitando o estabelecimento de objetivos ou metas a serem
alcancados por meio de estratégias de longo prazo. (FEIL e SCHREIBER, 2017).

No Quadro 10 estéo apresentados atributos do termo sustentabilidade.

Quadro 1071 Atributos do termo sustentabilidade
SUSTENTABILIDADE

Qualidade e propriedade do sistema global humano ambiental
Considera as evolucdes dinamicas temporais
Abrange os aspectos ambiental, econdmico e social
Equilibrio matuo
Avaliacdo com indicadores e indices

Fonte: Feil e Schreiber (2017)




58

2.2.3 Desenvolvimento Sustentavel

A percepcao da crise ambiental atual pode ter suas origens na década de
1950. As chuvas &cidas, resultantes dos testes atdmicos, e as contaminacdes pelo
uso de pesticidas e inseticidas quimicos, denunciadas mais tarde em fSilent Springo
(Primavera Silenciosa) por Rachel Carson, deram os primeiros indicios de que
problemas ambientais ndo estdo restritos, nem podem ser contidos, aos limites
territoriais. (NASCIMENTO, 2012).

A poluicdo nuclear percebida pelas chuvas acidas sobre os paises nérdicos
levaram a Suécia a propor as Nacdes Unidas um acordo internacional para reduzir a
emissdo de gases. O resultado foi a Conferéncia de Estocolmo, em 1972,
confrontando ambientalistas e desenvolvimentistas. A Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU) produziu "Only one Earth" (Uma s6 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 demografico
e baixo Produto Interno Bruto i PIB per capita). Estava adicionada assim a dimenséo
social (sociologia) ao bindmio desenvolvimento (economia) e meio ambiente
(biologia). (NASCIMENTO, 2012).

A Conferéncia foi impactada também por "Limits to Growth" (Limites para o
Crescimento), relatério sobre o dilema do aumento populacional. O estudo propds a
desaceleracdo do desenvolvimento industrial nos paises desenvolvidos e do
crescimento populacional nos paises subdesenvolvidos, questionando a auséncia de
limites para exploragdo dos recursos naturais, contrapondo-se ao crescimento
industrial continuo. (BELLEN, 2004; NASCIMENTO, 2012).

Em 1973, a crise do petréleo originada pela percepc¢ao da finitude do produto
e pelo aumento dos pre¢os impulsionou a reducao dos gastos publicos, aumento das
taxas de cambio e a busca por tecnologias alternativas, dentre elas, no Brasil, o
Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool). Um dos efeitos positivos da crise foi a
reducdo de gases de efeito estufa, a descarbonizacdo da economia, dando vez ao
termo ecodesenvolvimento, inicialmente se referindo a algumas regides de paises
subdesenvolvidos, revelou a interdependéncia entre desenvolvimento e meio
ambiente. (BELLEN, 2004; IPEA (2010); NASCIMENTO, 2012).

Em 1974, a Declaracdo de Cocoyok correlaciona explosdo demografica e

destruicAo ambiental como decorréncia da pobreza, entretanto os paises
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desenvolvidos também tém uma parcela de culpa nos problemas globais, uma vez
gue apresentam elevado nivel de consumo.

Em 1987 o Relatério Brundtland, "Our Common Future"” (Nosso Futuro
Comum), tratou a dimensdo social como parte da questdo ambiental
responsabilizando o liberalismo pelo o aumento das desigualdades sociais entre os
paises. O esforco em conciliar a preservacdo do meio ambiente com o
desenvolvimento econdmico, resultou na classica definicéo: AfDesenyv
sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracfes futuras em satisfazer suas proprias
necessi.daddfimigio introduz a intergeracionalidade, a justica social e 0s
valores éticos no conceito de sustentabilidade, quando associa a nocdo de reducéo
das desigualdades sociais com o direito de acesso aos bens para uma vida digna e o
compromisso com as geracgoes futuras. (UN, 1987; NASCIMENTO, 2012).

Em 1989, a Assembleia das Nacbes Unidas aprovou a convocacao da
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD) para 1992. Os efeitos principais da Rio-92 foram a Convengdo da
Biodiversidade e das Mudancas Climéaticas, a Declaracdo do Rio, a Agenda 21 e, mais
tarde, em 1997, o Protocolo de Kyoto, um dos principais acordos mundiais para
diminuicdo da emissao de gases a atmosfera. (NASCIMENTO, 2012).

O entendimento quanto a relacdo entre problemas ambientais e 0 processo
de desenvolvimento se legitima através do surgimento do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel relacionando meio ambiente e desenvolvimento, por
meio da boa gestdo dos recursos naturais, sem comprometimento do modelo
econdmico vigente. (BELLEN, 2004).

A Rio+10 realizada em Johannesburgo em 2002 tratou dos problemas da
globalizacéo e detalhou um plano de implementacdo que quase ndo trouxe metas
guantitativas, porém deu inicio a uma acdo coletiva para a protegcdo ambiental
conjugada ao desenvolvimento econdémico e social. (DINIZ, 2002).

Em 2008, o Protocolo de Kyoto levou em conta o alerta do Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC i Intergovernmental Panel for
Climate Change) sobre os riscos da acéo antrépica afetando o aquecimento global.
(NASCIMENTO, 2012).

A Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel

(Rio+20), realizada em 2012, resultou no documento "O Futuro que Queremos”, cujo

ol

Vi



60

destaque foi o0 compromisso com a erradicacdo da pobreza extrema e a criagdo dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), além da criacdo do Foro Politico
de Alto Nivel sobre Desenvolvimento Sustentavel e o incentivo ao fortalecimento do
PNUMA i Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente. (BRASIL, 2012).

Dentre os enormes desafios, segundo a ONU (2015), que se constituem em
barreiras ao desenvolvimento sustentavel, estéo:

1 Bilhdes de cidaddos continuam a viver na pobreza e a eles é negada uma
vida digna. Ha crescentes desigualdades dentro dos e entre os paises. Ha
enormes disparidades de oportunidades, riqgueza e poder. A desigualdade de
género continua a ser um desafio fundamental. O desemprego,
particularmente entre os jovens, € uma grande preocupacdo. Ameacas
globais de salde, desastres naturais mais frequentes e intensos, conflitos em
ascensao, 0 extremismo violento, o terrorismo e as crises humanitarias
relacionadas e o deslocamento forcado de pessoas ameacam reverter grande
parte do progresso do desenvolvimento feito nas Gltimas décadas.

1 O esgotamento dos recursos naturais e 0os impactos negativos da degradagéo
ambiental, incluindo a desertificacdo (secas), a degradacdo dos solos, a
escassez de agua doce e a perda de biodiversidade acrescentam e
exacerbam a lista de desafios que a humanidade enfrenta. A mudanca
climatica € um dos maiores desafios do nosso tempo e seus efeitos negativos
minam a capacidade de todos os paises de alcancar o desenvolvimento
sustentavel. Os aumentos na temperatura global, o aumento do nivel do mar,
a acidificagcdo dos oceanos e outros impactos das mudancas climaticas estao
afetando seriamente as zonas costeiras e 0s paises costeiros de baixa
altitude, incluindo muitos paises menos desenvolvidos e 0s pequenos
Estados insulares em desenvolvimento. A sobrevivéncia de muitas
sociedades, bem como dos sistemas biolégicos do planeta, esta em risco.

A Agenda 2030 das Nacoes Unidas propOe respostas a estas barreiras para
o desenvolvimento sustentavel e apresenta 17 objetivos e 169 metas como parte de
um plano de acao voltado para o planeta, para as pessoas e para a prosperidade. Os
objetivos, conforme a ONU (2015), séo integrados e indivisiveis e procuram equilibrar

as dimensdes ambiental, a social e a econdmica da sustentabilidade:

1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares;

2. Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo
e promover a agricultura sustentavel;

3. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades;

4. Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

5. Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas;
6. Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento
para todos;

7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a pre¢o acessivel a
energia para todos;

8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos;

9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva
e sustentavel e fomentar a inovacao;

10.Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles;
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11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis;

12. Assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis;

13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos;

14. Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel;

15. Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacéo,
deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade;

16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir instituicdes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

17. Fortalecer os meios de implementacao e revitalizar a parceria global para
o desenvolvimento sustentavel.

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

agenda 2030. A industria da construcao civil tem uma relagdo mais estreita e direta

com muitos destes objetivos (3 ao 13 e 15), pois neles se encontram 0s maiores

potenciais de contribuicdo do setor para a sustentabilidade do desenvolvimento.

Figura 18 7 Obijetivos do desenvolvimento sustentavel até 2030
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Fonte: ONU (2015)

Dentre os varios conceitos de desenvolvimento sustentavel esta a perspectiva

quanto a relagdo do homem com a natureza. E possivel observar nas discussées, ora

a prevaléncia da natureza sobre o homem (visdo biocéntrica), ora do homem sobre a

natureza (visdo antropocéntrica).

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

humanidade se relaciona com a natureza e 0s recursos naturais precisam ser

preservados, pois 0 ecossistema ndo pode ser plenamente substituido por elementos
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artificiais, assim como crescimento econdémico nem sempre gera igualdade social.
(MARCONATTO et al., 2013).

Na visdo antropocentrista ndo ha conflito entre consumo e meio ambiente, ha
apenas a necessidade de desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis
onde o0 meio ambiente prové recursos e servigos para a manutencdo da vida e, sendo
gerido de forma eficiente, garante sua conservacdo. (MARCONATTO et al., 2013).

O termo sustentavel, cuja sintese pode ser vista no Quadro 11, deriva do latim:
Asust ent ar e opode aeq supdrtarlo, gxpressando longevidade. O termo
reflete solugdo a escassez de recursos e utilizagdo desses de forma continua e
perpétua, abrangendo a ideia de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentavel
gue considera a existéncia futura de recursos naturais para viabilizar a continuacao
da vida. Portanto, fo foco da sustentabilidade e do desenvolvimento sustentavel
devem estar alinhados com o intento final de ser sustentavel considerando a equidade
dos aspectos ambientais, sociais e econémicosa (SICHE et al.,, 2007; FEIL e

SCHREIBER, 2017).

Quadro 11171 Atributos do termo sustentavel
SUSTENTAVEL

Solucdo a escassez de recursos naturais vinculados a questdes energéticas e rercursos naturais
Originose da deterioracao entre ecologia glabedenoolvimento econdmico
Abrange a sustentabilidaoldesenvolvimento sustentavel
Preocupacao com o futuro dos recursos naturais e da vida humana

Fonte: Feil e Schreiber (2017)

O conceito de desenvolvimento sustentavel inclui trés fundamentos
indissociaveis, complementares e equilibrados: protecdo ambiental, equidade social e
crescimento econémico implicando em buscar formas de se diminuir o impacto
ambiental e de aumentar a justica social dentro do orcamento disponivel. O equilibrio
desejado parece contraditério quando se vé, por exemplo, de um lado os ganhos em
termos de qualidade e expectativa de vida humana e de outro as alteracbes nos
habitos de consumo, nas formas de producdo e de fazer negécios alterando o
equilibrio do planeta, indiretamente ameacando a sobrevivéncia da espécie.
(AGOPYAN e JOHN, 2011).

O desenvolvimento sustentavel, 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 econdmicos, em especial considerando as limitacbes
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ambientais, devido ao acesso aos recursos naturais de forma continua e perpétua
levando em conta resultados das avaliacbes da sustentabilidade. (FEIL e
SCHREIBER, 2017).

Quadro 127 Atributos do termo desenvolvimento sustentavel
DESENVOLVIMENSQSTENTAVEL

Objetiva o crescimento econdmico sem agressao ambiental humana
Visdo de longo prazo em relacéo as geracées futuras
Abrange o ambiental, o econémico e o social em equilibrio matuo
Prop6e mudanca no comportamento da humanidade
Materializado por meio de estratégias
Envolve processos e praticas

Fonte: Feil e Schreiber (2017)

O desenvolvimento sustentavel € o acesso para atingir a sustentabilidade. A
sustentabilidade € um parametro ou meta (objetivo final) de longo prazo, definido por
meio de critérios cientificos, que mensura e acompanha os resultados gerados pela
utilizacdo de estratégias do desenvolvimento sustentavel. (FEIL e SCHREIBER,
2017).

2.2.4 Construgdo Sustentavel

O conceito de construgdo sustentavel também tem suas origens em 1987 em
meio as discussdes sobre o Relatério Bruntland sobre o desenvolvimento sustentavel,
mas ganhou mesmo notoriedade no inicio da década de 90 quando o termo apareceu
pela primeira vez. (ALVES et al., 2017).

Coincidentemente, nesta mesma época (1987) foi lancada a série de normas
de gestdo da qualidade 1SO 9000. A qualidade, pelo menos no Brasil, detinha boa
parte da atencdo do setor da construcdo civil ao propor que a satisfagdo das
necessidades dos clientes e demais interessados passava pelo claro estabelecimento
dos requisitos do cliente. Como beneficio, os sistemas de gestdo da qualidade
entregariam reducéo de falhas e consequentemente das perdas e de desperdicios de
recursos nos processos produtivos. Depois de mais de trés décadas a qualidade (e
seus preceitos) foi, de certa forma, "incorporada” como um dos principios da
construcdo sustentavel.

N&o se pode discutir a sustentabilidade da Construcdo Civil, sem considerar
toda a cadeia produtiva que é complexa, como se pode ver na Figura 19, envolvendo:
extracdo de matérias primas; producdo e distribuicdo de materiais e componentes;
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concepcao e projetos; execucgdo (construcao), além das praticas de uso e manutencao
e, ao final da vida util, a demolicdo/desmontagem, incluindo a destinacéo final de
residuos gerados ao longo da vida util. Esse processo € influenciado por normas
técnicas, codigos de obras, planos diretores e politicas publicas mais amplas,
incluindo as fiscais. Todas essas etapas envolvem recursos ambientais, econbmicos
e tém impactos sociais que atingem cidadaos, empresas e 0rgaos governamentais,
além dos usuarios diretos. O aumento da sustentabilidade do setor depende de

solugdes sistémicas em todos os niveis. (AGOPYAN e JOHN, 2011).

Figura 191 Cadeia produtiva da construcéo civil
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A abrangéncia e complexidade da inddstria da construcdo gera impactos
ambientais pelo alto consumo de recursos, incluindo energia, além da geracédo de
residuos solidos, liquidos e gasosos. Tais impactos estdo presentes em todas as

atividades que integram o0 setor: na extracdo de recursos naturais e seu
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processamento ou, na outra ponta, na manutencao e demolicdo. Perdas de materiais
ocorrem no transporte, na comercializacdo e na fase de execucéao, inclusive pela
elaboracdo deficiente de projetos e nas especificacbes dos materiais, provocando
reposi¢coes precoces e renovacao do ciclo de impactos. (CBCS, 2014).

Os principios do desenvolvimento sustentavel permeiam o setor da
construcdo desde o ciclo da extracdo e beneficiamento de matérias-primas, atravées
do planejamento, concepc¢ao e construcao de edificios e obras de infraestrutura, até a
sua definitiva desconstrucdo e gestao dos residuos. Quando aplicados a construcdo
civil ttm como objetivo restaurar e manter a harmonia entre o natural e o ambiente
construido, criando assentamentos que resgatem a dignidade humana e equidade
econbmica. (CIB e UNEP-IETC, 2002).

A construcdo sustentavel aborda de modo mais abrangente as questdes
ambientais, sociais e econémicas da constru¢ao dentro do contexto cultural de cada
comuni dade, podendo ser definida como:
ambiente construido saudavel com base em recursos eficientes e principios
ecol -gicoso. I|Isto implica em aumentar
agua e materiais, bem como reduzir os impactos da construcdo na salde humana e
no meio ambiente, através de uma melhor localizag&o, projeto, construcdo, operacéo,
manutencdo e descarte ao final do ciclo de vida do edificio. (KIBERT, 1994).

O Conselho Internacional da Construcdo (CIB 7 Conseil International du
Batiment / International Council for Research and Innovation in Building and
Construction), citado por Kibert (2003), elencou sete principios para a Construgédo
Sustentavel que podem apoiar as tomadas de decisdo, tanto para criar como operar
0 ambiente construido, sendo eles:

Reducéo do uso de recursos;

Reuso de recursos;

Reciclagem de recursos;

Protecdo ao meio ambiente;

Eliminacdo de componentes toxicos;

Analise econbmica dos custos no ciclo de vida;
Foco na qualidade.

=4 =4 _—a_-a_-48_-9_-2

As escolhas de projeto e construcéo, de acordo com Kibert (2016), devem ser
norteadas pelos sete principios ao se especificar componentes e recursos
necessarios, dentre eles:

9 Terreno (Site / Solo);
I Materiais de construgéo;

ef
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1 Agua;
1 Energia;
i Ecossistemas.
Portanto, os sete principios se aplicam em todo o ciclo de vida da construcéo,
da concepcdo, passando pelo planejamento, chegando a demolicdo (mais bem
denominada desconstrucao) e destinacéo final (reuso e reciclagem), conforme se

pode ver ilustrado no ciclo da Figura 20.

Figura 207 Ciclo de vida dos edificios
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Fonte: Autoria propria (2021)

A Agenda 21 para a Construcao Sustentavel em paises em desenvolvimento,
por sua vez, define a construgdo como um amplo processo para a realizagdo de
assentamentos humanos (cidades) e de criacdo de infraestrutura com vistas ao
desenvolvimento, incluindo: a extracdo e beneficiamento de matérias-primas; a
fabricacdo de materiais e de componentes de construcédo; o ciclo do projeto de
construcdo, de viabilidade para desconstrucdo, e a gestdo e operacdo do ambiente
construido. (CIB, 1999).
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O setor da construgcdo tem grande potencial para contribuir com o
desenvolvimento sustentavel dada a economia de recursos que € possivel alcancar.
No seu processo, a construcao, para ser sustentavel, segundo Lucas e Amado (2012),

deve adotar um conjunto de a¢des fundamentais, dentre as quais:

Minimizacdo da ocupacéo do solo; elaborar projetos de edificios que, face a
sua implantacdo, aproveitem a orientacdo solar, exposicdo ao vento,
iluminacéo e ventilagéo natural, o fator de forma e a massa térmica; utiliza¢éo
de materiais ecoeficientes, locais, duraveis, de baixa energia incorporada e
reciclaveis; a minimizacdo do consumo de agua e de energia, recorrendo a
energias renovaveis, como a energia solar, biomassa e energia edlica; a
utilizacdo de materiais nao téxicos que previnam a protecao e cooperagao
com os sistemas naturais; a durabilidade dos edificios, incluindo no seu
projeto indicacdes para a conservacdo e manutencdo dos mesmos, com vista
a reducdo de custos no ciclo de vida, tendo sempre como denominador a
eficiéncia do uso, o conforto e a qualidade.

O termo resiliéncia vem aos poucos sendo incorporado ao vocabulario
relacionado com a construcdo sustentavel. A nocao de sustentabilidade correlaciona
ecologia e economia. O i deal i z ad @cosSigémnica, mMésima domtroverso,
permitiu a ascensao do conceito de resiliéncia: a capacidade de um sistema enfrentar
distrbios mantendo suas funcdes e estrutura, absorvendo e se adequando a choques
por meio de readaptacdo e reorganizagdo. Assim, fum ecossistema se sustenta se
continuar resiliente, por mais distante que esteja do equilibrio imaginarioa (VEIGA,
2010).

O Instituto de Design Resiliente (DRC 1 Design Resilience Institute), citado
por Kibert (2016), define resiliéncia como fa capacidade (da construcao) de se adaptar
as mudancas nas condi¢Bes e de manter ou recuperar a funcionalidade e a vitalidade
diante de estresse ou perturbacdoa Resiliéncia da construcéo esté ligada, portanto, a
capacidade desta se recuperar ap0s uma perturbacdo ou interrupcédo, originadas por
situacOes de vulnerabilidade, tais como: terremotos, deslizamentos, inundac¢des, por
exemplo.

Os principios e conceitos da construcao sustentavel, de acordo com Kibert
(2016), devem evoluir para o conceito do alto desempenho (High-Performance Green
Buildings), onde se combinardo as melhores caracteristicas dos métodos de
construgcdo convencionais com abordagens de alto desempenho emergentes,
incluindo a resiliéncia, zero energia, zero agua, zero residuos, zero emissdes. Isto fica
evidente e pode ser mais bem percebido, por exemplo, no guia para construcdes de

alta performance citado pelo autor, proposto pelo governo do Pennsylvania i EUA:



68

1 Um projeto criado através da cooperagdo entre proprietarios de edificios,
gerentes de instala¢des, usuarios, designers e profissionais da construcéo
através de uma abordagem de equipe colaborativa;

1 Um projeto que envolve as comunidades locais e regionais em todas as
etapas do processo, incluindo design, construcdo e ocupacao;

1 Um projeto que conceitua varios sistemas que, quando integrados, podem
trazer eficiéncia na operacdo mecéanica e desempenho humano;

1 Um projeto que considera os custos reais do impacto de um edificio no meio
ambiente local e regional;

I Um projeto que considera os custos do ciclo de vida de um produto ou
sistema, dentre eles, os custos associados a sua fabricagdo, operacao,
manutencdo e descarte;

1 Um edificio que cria oportunidades de interagdo com o ambiente natural e
considera as questdes contextuais como clima, orientacdo e outras
influéncias;

1 Um edificio que utiliza recursos de forma eficiente e maximiza o uso de
materiais de construcao locais;

1 Um projeto que minimiza os residuos de constru¢cdo e demolicdo e utiliza

produtos que minimizam o desperdicio em sua produc¢do ou descarte;

Um edificio que economiza energia, agua e demais recursos escassos;

Um edificio que pode ser facilmente reconfigurado e reutilizado;

Um edificio com ambientes internos saudaveis;

Um projeto que utiliza tecnologias apropriadas, incluindo produtos naturais e

sistemas de baixa tecnologia, antes de aplicar solu¢des complexas e com uso

intensivo de recursos;

1 Um edificio que inclui um regime de operagbes e manutencéo
ambientalmente saudaveis;

1 Um projeto que ensina e capacita ocupantes e 0s usuéarios da construcao as
filosofias, estratégias e controles incluidos no design, construcdo e
manutencéo do projeto.

E R

As tendéncias sobre a construcdo sustentavel parecem ter dois diferentes
caminhos: um pelo resgate de materiais e tecnologias vernaculas outro pelo uso de
materiais e tecnologias mais recentes. O primeiro utiliza materiais pouco processados,
produzindo ecovilas e comunidades alternativas, entretanto, estao limitados quanto
ao tipo de aplicacdo e uso. O ultimo, rotulado como verde, produz edificios e
loteamentos com reduzida energia incorporada, porém, € convencional na aparéncia
€ nos processos construtivos. A saber os reais beneficios que os selos verdes,
desenvolvidos para outras realidades, podem trazer, especialmente para paises que
ainda lidam com problemas basicos, tais como a pobreza e a desigualdade social.
(BRASIL, 2021).

A classificacdo de um empreendimento de construcdo como sustentavel
depende de sua contribuicdo para minimizar os impactos ambientais e maximizar
beneficios sociais, considerando sua viabilidade econémica. Passa pela analise da
concepcao e das atividades do ciclo de vida, indo da extracdo e beneficiamento de
matérias primas, passando pela execucgao, uso, operacdo, manutencao, chegando a

desconstrucdo e gestdo dos residuos. As varias classificacbes e certificacdes
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internacionais, e mesmo nacionais disponiveis no Brasil, se afastam destes preceitos
guando se restringem ao aspecto ambiental. (BARROS e PADILHA, 2016).

Diretrizes para construcdo sustentavel ndo sdo por si sO indicadores de
sustentabilidade, ainda que levem a melhores niveis de desenvolvimento. Portanto,
as construcdes precisam ser avaliadas através de indicadores que expressem o efeito
alcancado. Conforme o IISBE (2012), sdo exemplos destas diretrizes, que podem
compor uma grande lista de estratégias a serem perseguidas:

1 Regeneragdo do site e desenvolvimento, desenho urbano e
infraestrutura: Usar vegetacdo para proporcionar refrigeracdo ao ambiente
exterior; Determinar a orientacdo do(s) edificios de modo a incentivar um
potencial solar passive; Tratar dguas pluviais e aguas cinzas no local...

I Consumo de energia e recursos: Minimizar a energia ndo renovavel
utilizada em toda fase de operagdo do edificio; Reduzir a utilizacdo de
materiais de acabamento; Reduzir o uso de agua necessario por ocupante
durante operacéo...

i Cargas ambientais: Minimizar as emissfes de gases de efeito estufa pela
energia incorporada nos materiais de construgdo primarios; Reduzir as
emissdes de substancias que empobrecem a camada de ozono durante a
fase de operacdo do edificio; Garantir que a cobertura e as areas
pavimentadas ou paisagisticas ndo contribuirdo para o aumento do efeito de
ilhas de calor...

I Qualidade do ambiente interior:  Garantir que os ocupantes do interior do
edificio ndo serdo expostos a niveis nocivos de Compostos Volateis
Orgénicos (VOCs); Garantir que a concentracdo de didéxido de carbono
permaneca abaixo do nivel aceitdvel nas principais areas de ocupacéo;
Atenuar os ruidos entre as areas de ocupagao primarias...

I Qualidade de servicos: Garantir a seguranga pessoal dos usuérios no
acesso e durante a utilizacdo do edificio; Garantir um grau maximo de
controle pessoal sobre os sistemas de aquecimento, ventilacdo e iluminacao;
Assegurar que a localizacao e a capacidade de carga da estrutura oferecam
um grau de adaptabilidade para novas utilizacoes...

9 Aspectos sociais, culturais e de percepcao: Facilitar acesso para pessoas
com mobilidade reduzida ao local e no interior do edificio; Permitir acesso a
luz solar direta de areas de unidades habitacionais; Garantir a privacidade
visual nas principais areas das unidades habitacionais...

1 Aspectos econ 6micos e de custos: Garantir que o custo do projeto esteja
0 mais proximo ao de um edificio de referéncia projetado de acordo com os
padrdes de praticas de capital aceitaveis; Garantir que o custo da operacgao
esteja 0 mais proximo ao de um edificio de referéncia projetado de acordo
com os padrdes de praticas de capital aceitaveis; Garantir um bom nivel de
custo total do ciclo de vida do projeto...

2.2.5 Meétodos de Andlise para a Construcdo Sustentavel

A complexidade da avaliacdo de edificios por critérios quantitativos se deve
sobretudo ao desafio da formacdo de bancos de dados socioambientais de materiais
e produtos de construcao. Isto permitiu a ascencdo das metodologias prescritivas que
concedem créditos pela aplicacdo de estratégias de projeto ou especificacdes de

equipamentos e sistemas. fA0 presumir que a implementacdo de um conjunto de
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estratégias e equipamentos melhora o desempenho, estas metodologias acabam
gualificando os edificios por conter equipamentos em detrimento da analise dos
indicadores do real desempenho na producéo e uso do ambiente construidoa (SILVA,
SILVA e AGOPYAN, 2003).

Desde o final dos anos 80 surgiram varios métodos, conforme se pode ver
exemplificado no Quadro 13, para estabelecer niveis de desempenho ambiental e
caracterizar as edificagbes por meio de requisitos, suspostamente ligados a
sustentabilidade. Poucos destes sistemas tém carater quantitativo ao incluir, por
exemplo, Avaliagbes do Ciclo de Vida. Predominantemente os métodos consideram
apenas os aspectos qualitativos ao conceder suas certificacdes. (SEVERO e SOUZA,
2016; KIBERT, 2016).

Quadro 1371 Sistemas de avaliacdo da sustentabilidade de edificios  pelo mundo

PAIS SISTEM&
Africa do Sul Green Star SA /| EDGE
Alemanha DGNB / CEPHEUS
Arabia Saudita Saudi Arabia Accredited F
Austrélia Naber / Gree&tar / BASIX
Brasil AQUA / LEED / EDKGEREEAM / DGNB / Selo Azul + CAIXA
Canada LEED / Green Globes / Built Green
Catar Qatar Sustainability Assessment System
China GBAS
Coldmbia EDGE
Coréia do Sul Green Building Certification Criteria GB&ea
Egito Green Pyramid Rating System
Emirados Arabgsidos Esitdama
Espanha Verde
Estados Unidos LEED / Green Globes IdBuGreen / NAHB / NGBS / IGCC / Energy Star
Filipinas BERDE / Philippine Green Building Council
Finlandia PromisgE
Franca HQE
Hong Kong BEAM Plus
india IGBC / GBCIndia / GRIHA / EDGE
Indonésia GBCI / Greenship / EDGE
Itlia Protocolo Itaca / GBC ltalia
Japéo CASBEE
Malasia GBI Malaysia
México LEED
Nova Zelandia Green Star NZ
Paises Baixos BREEAM
Paguistao Pakistan GBC
Peru EDGE
Portugal Lider A/ SBTool PT
Reino Unido BREEAM
Republica Tcheca SBTool CZ
Singapura Green Mark
Suica Menergie
Tailandia TREES
Taiwan Green Building Label
Turquia CEDBIK
Vietnd LOTUS Rating Tools / EDGE

Fonte: Adaptado a partir de Kibert ( 2016)

Os sistemas de avaliacdo existentes diferem, pois variam os niveis de

preocupacbes sobre o0s aspectos ambientais, bem como variam as praticas
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construtivas e de projeto, as condi¢ces climaticas, aspectos sociais e econémicos.
Assim, alguns dos sistemas ainda priorizam a avaliacdo ambiental, enquanto outros
se aproximam de fato da avaliagdo da sustentabilidade dos edificios quando
consideram categorias (areas de avaliagdo) e indicadores (comportamento das
solugbes escolhidas) ponderando pontos relevantes. Nestes casos, cada sistema
considera o célculo do desempenho obtido para cada indicador de sustentabildade,
muito embora nédo se tenha unanimidade quanto a ponderacéo. (LUCAS e AMADO,
2012; CASTRO, MATEUS e BRAGANCA, 2015).

A atencdo a sustentabilidade na industria da construcao brasileira geralmente
se restringe a questdo ambiental, seja na fase de projeto ou no controle de
desperdicios durante a obra, focando no atendimento de critérios e adocédo de praticas
sustentaveis, tais como as sugeridas nas certificacées LEED, AQUA e Selo Azul +
CAIXA. Nesta ultima, se percebe maior conhecimento e consideracdo as questdes
sociais. (VASCONCELOS, CANDIDO e HEINECK, 2017).

Os sistemas de analise da performance, cujas aplicacdes pretendidas podem
ir do apoio ao projeto até a avaliacdo pos-ocupacado, também podem se distinguir ao
considerar o desempenho potencial e/ou o desempenho real dos edificios em
operacéo. Raros sdo os exemplos de sistemas neste segundo caso. A maioria se
dedica a avaliacdo de edificios novos ou em fase de projetos, considerando as
propriedades inerentes ao desempenho potencial. (RIBAS e CACHIM, 2019).

A melhor abordagem a ser dada para avaliacdo de sustentabilidade dos
edificios no Brasil passaria pela aproximacdo aos conceitos de Analise do Ciclo de
Vida (ACV). O método promoveria a producdo de dados, criando referéncias mais
sélidas para a classificacao dos edificios. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003).

2.2.5.1 Métodos de andlise quantitativa i Avaliacéo

A metodologia quantitativa, prépria das ciéncias exatas, se ocupa da
investigacdo 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
relacdes de causas e seus efeitos. (SEVERO e SOUZA, 2016).
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2.2.5.1.1 Avaliacao pelo ciclo de vida do produto edificio

A ACV tem origem em 1930 com os estudos do economista Wassily Leontief
sobre matrizes insumo-produto, cuja metodologia considerava entradas e saidas
econdmicas ao longo do ciclo de vida. O Instituto de Pesquisa do Meio Oeste Norte
Americano (MRI T Midwest Research Institute), que em 1965 analisava emissfes de
embalagens de refrigentes, em 1974 aprimorou, a pedido da Agéncia Norte Americana
de Protecdo Ambiental (EPA 7 Environmental Protection Agency), o modelo do que
viria a se chamar Avaliagao do Ciclo de Vida. (COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR
e LEUDEMANN, 2016; IBICT, 2018).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), portanto, identifica, quantifica e analisa
entradas e saidas determinando a carga ambiental de um produto em muitas
categorias de impacto, bem como a capacidade do meio para suportar alteracdes. O
método passa pelo Inventario de Ciclo de Vida (ICV), cuja qualidade depende de um
banco de dados robusto sobre insumos e residuos da producao incluindo seus fluxos
de massa e energia, permitindo interpretacéo dos resultados e indicacdo 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 emissdes ambientais com ou sem as limitagdes de ordem
geografica ou temporal (do berco ao berco), e se refere a todas as etapas de producao
e uso do produto, abrangendo: a extracdo e o processamento de matérias-primas; a
transformacao, o transporte e a distribuicédo; o uso, a manutengao e a disposi¢ao final;
incluindo a reutilizacéo e/ou a reciclagem. Os momentos mais cedo das avaliacdes,
determinam maiores oportunidades para minimizar o impacto ambiental adverso e
maximizar o0 aproveitamento dos recursos naturais. (HKSAR BD, 2006; SILVESTRE,
BRITO e PINHEIRO, 2009; COELHO FILHO, SACCARO JUNIOR e LEUDEMANN,
2016; IBICT, 2018).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO) e Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) através da NBR ISO 14040:2009. A metodologia de ACV é dividida em fases:
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventério, avaliacdo de impactos e
interpretacdo de resultados e, conforme Willers, Rodrigues e Silva (2013) podem

assim ser detalhadas:



73

Objetivo: Deve declarar inequivocamente a aplicagéo pretendida, as razées
para conduzir o estudo e o publico-alvo;

Escopo: Devem ser considerados e claramente descritos 0s seguintes itens:
a) funcdo e unidade funcional; b) fronteiras do sistema; c) requisitos da
gualidade dos dados; d) comparagbes entre sistemas; e) consideragdes
sobre andlise critica;

Andlise de inventario. Envolve a coleta de dados e procedimentos de
calculo para quantificar as entradas e saidas pertinentes de um sistema de
produto. Este consiste em um balan¢o de energia e massa que configura o
inventario de ciclo de vida (ICV), cuja analise avalia os efeitos ambientais do
sistema;

Avaliacdo de impacto: E dirigida a avaliagdo da significancia dos impactos
ambientais potenciais, usando os resultados da analise de inventario do ciclo
de vida. Em geral, esse processo envolve a associacdo de dados do
inventario com impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender
esses impactos;

Interpretagdo de resultados: Fase onde as constatacdes da andlise do
inventério e da avaliagao de impacto i ou, no caso de estudos de Inventario
do Ciclo de Vida (ICV), somente os resultados da analise de inventario i sdo
combinadas, de forma consistente, com o objetivo e o escopo definidos,
visando alcancar conclus@es, limitacdes e recomendacdes.

As inter-relacdes entre as fases da ACV de um produto ou sistema podem ser

melhor entendidas ao se analisar a Figura 21.

Figura 217 Fases de uma ACV incluindo interpretagdo

17
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Definigéo

Objetivos
N
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Definigéo

Estrutura de Avaliagéo do Ciclo de Vida
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de —
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_

N

Avaliagéo
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Sensibilidade
Consisténcia
Qutras Avaliagdes
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Aplicagdes Diretas:

Melhoria e Desenvolvimento
de Produto

Planejamento Estratégico
Elaborag&o de Politicas
Publicas

Marketing

Qutras

Conclusdes Limitagdes e
Recomendagées

Fonte: Adaptado a partirde EC, JRC e IES (2010)

De acordo com a ABNT (2009), na NBR I1SO 14044:2009, a Avaliacdo de

Impacto do Ciclo de Vida (AICV) passa por etapas obrigatérias e outras opcionais:
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9 Selecéo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos
de caracterizacdo (obrigatoria): A selecdo de categorias de impacto deve
refletir um conjunto abrangente de questdes ambientais relacionadas ao
sistema de produto em estudo, levando em consideracao o objetivo e escopo.
O mecanismo ambiental e o0 modelo de caracterizacdo correlacionam os
resultados do ICV ao indicador de categoria e fornecem uma base para os
fatores de caracterizacdo que devem ser descritos;

i Correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto
selecionadas i Classificagdo (obrigatoria): Nesta etapa cada fluxo
elementar do ICV, por exemplo, emissédo de COz, é atribuido a uma (ou mais)
categoria(s) de impacto ambiental, por exemplo, Mudancas Climaticas;

9 Calculo dos resultados dos indicadores de categoria i Caracterizacao
(obrigatdrio): Nesta etapa, a cada fluxo elementar é atribuido um valor
referente ao seu respectivo potencial de dano ambiental naquela respectiva
categoria de impacto ambiental. Por exemplo, para Mudancas Climéaticas o
CO2tem o potencial de 1kg CO2eq e o0 CH4 tem um potencial de 25kg de CO:
eg. Ao final é possivel ter os resultados em indicadores especificos de cada
categoria (por exemplo, kg de COzeq);

1 Normalizagdo (opcional): E o célculo da magnitude dos resultados dos
indicadores de categoria com relacdo a alguma informacéo de referéncia. O
objetivo da normalizacdo é entender melhor a magnitude relativa para cada
resultado de indicador do sistema de produto em estudo;

1 Agrupamento (opcional): E a reunido de categorias de impacto em um ou
mais conjuntos conforme pré-definido na definicdo do objetivo e escopo e
pode envolver agregacéo e/ou hierarquizagéo;

1 Ponderacdo (opcional): E o processo de conversdo dos resultados de
indicadores de diferentes categorias de impacto pela utilizacdo de fatores
numeéricos baseados em escolha de valores. Pode incluir a agregacéo dos
resultados ponderados de indicadores (processo subjetivo). Podem ser
agregados num indicador Unico, o que facilita a tomada de decisé&o.

Os resultados normalizados da AICV fornecem para cada categoria de
impacto, tais como: mudanca climética e eutrofizagdo; ou categoria de dano, tais
como: saude humana e recursos naturais, a parcela relativa do impacto do sistema
analisado no impacto total dessa categoria (per capita ou ainda por regido, pais ou
globalmente). Os resultados normalizados s&o obtidos dividindo os resultados da
AICV por uma base de normalizagéo, separadamente para cada categoria de impacto
ou dano. (EC, JRC e IES, 2010).

A depender da interpretacdo que se queira e de acordo com o objetivo do
estudo (ICV ou ACV), uma ponderacédo dos resultados normalizados dos indicadores
pode ser realizada. A ponderacdo expressa a importancia relativa das categorias de
impacto ou dano e envolve a atribuicdo de pesos para cada delas. (EC, JRC e IES,
2010)

Mesmo contendo certa subjetividade, ndo ponderar as categorias de impacto
ou dano pode ser pior do que atribuir significancia aos indicadores por meio de pesos

como elemento de julgamento. Portanto, a normalizacdo e a ponderacdo estéo se
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tornando uma peca integral na comunica¢ao e uma parte essencial da pratica da ACV.
(ZANGHELINI et al., 2018).

Os métodos de Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) conectam as
intervencdes ambientais, na forma de emissdes (ar, agua e solo) ou de extracdes de
recursos, as possiveis categorias de impacto e estas as categorias de danos. As vias
ou mecanismos de impacto consistem no encadeamento de processos e determinam
as relacdes de causa e efeito de curto e longo prazo provenientes das emissdes ou
extracOes, conforme o exemplo simplificado da Figura 22 para o caso dos impactos
advindos das mudancas climéticas. (UNEP, 2016a).

Figura 227 Via de impacto simplificada para mudangcas  climaticas

Emissées
Concentragéo Atmosférica
Taxa de Mudanga Climatica: Balango Radiativo Mudanga Climética de Longe Prazo:
- Mowment~o de eSp.ec.les. i i = Aumento do nivel dos mares
(Adaptagéo ecossistémica) .

| -z = Dermetimento das calotas polares
i = Estresse por calor, desnutrigéo :
H T et T tura Atmosfeéri = Brangueamento dos corais
! pragao ur emperatura Atmosienica = Mudanga nos biomas
= Eventos climaticos extremos ! .
R Impactos das Mudancas | .

Climaticas

l i

Area de Proteggo
Recursos Naturais
Servigos Ecossistémicas

Area de Protecgio Area de Protegio
Saude Humana Qualidade do Ecossistema

Fonte: Adaptado a partirde UNEP (2016a)

Os resultados de uma ACV podem ser expressos pelos indicadores
associados as categorias de impacto (ainda conhecidas por midpoint) e, em ultima
instancia, as 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 vao desde a deplecdo da camada de o0z6nio e mudancas climéaticas;
passando pela acidificacdo do solo e eutrofizacdo de meios aquaticos; chegando a
deplecdo de recursos bidticos ou abidticos. Podem ser detectados ainda danos
socioecon6micos e a heranca cultural ou natural. (JOLLIET et al., 2004; ABNT, 2009;
UNEP, 2016a).
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As principais categorias de danos sdo aquelas relacionadas aos efeitos a
saude humana, a qualidade do ecossistema, aos recursos naturais e aos servi¢cos
ecossistémicos. (UNEP, 2016a).

A Figura 23 exemplifica a correlagdo entre estes aspectos, entretanto, ndo

tem a pretensdo de ser uma lista exaustiva.

Figura 237 Estrutura geral para avaliacdo de impacto do ciclo de vida AICV

Intervengdes 0 o . Escore
[ Categorias de Impacto ] [ Categorias de Dano } [ Ponderado™ }
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Saude Humana

Mudanga Climatica
Criagéo de Ozénio Fotoquimico N
Impactos por Material Particulado i : k'Qua]’rdag‘e Ecossistémica

Toxidade Humana
Emissdes

(Ar, Agua e Solo) Impactos por Radiagdes lonizantes ®-- g T Répl_lrsosﬂafu‘r:éis_\\_
Ecotoxicidade
3 Servigos Ecossista Escore
Butrofizagdo . 9 R Ponderado
Extragdes Acidificagéo . A
de Impactos por Uso do solo Ativos Sociéiécgnéﬁ'n'i}.:os o/
Recursos ' - /
Impactos por Uso da Agua . /i
Deplegéo de Recursos Naturais  © ) ~Patriménio Cultural o
Impacto por Ruidos "‘_f‘ ) .
Impactos no Solo Marinho " ‘ h Patriménio Natural ]

* Alista de categorias de impactos ndo € uma lista exaustiva e esta sujeita a mudancas por desenvolvimentos futuros. Todas as categorias representam impactos. Impactos por
uso do solo incluem ocupacao e transformacéo do solo

** Ponderacéo € um passo opcional na avaliagdo de impactos podendo ser usado para facilitar a interpretacéo dos resultados. A ponderagdo pode ser feita por “processo de
normalizacéo

Fonte: UNEP (2016a)

Os seguintes principios orientadores devem ser aplicados no processo de
harmonizacao dos indicadores para a Analise de Inventario e Avaliacdo de Impacto
do Ciclo de vida (AICV): relevancia ambiental; integralidade; robustez cientifica;
reprodutibilidade; aplicabilidade; maturidade; e aceitacao pelas partes interessadas. A
harmonizacdo nem sempre atendera ao conjunto completo de principios aplicaveis,
nem por isso perdera validade. (UNEP, 2016a).

Complementarmente aos principios para escolha de indicadores para AICV
devem ser levados em conta diferentes tipos de valor: Intrinsico, Instrumental e
Cultural, como mostrado no Quadro 14. Sistemas intrinsecamente valorizados indicam
um sistema, organismo ou local que tem valor em virtude de sua existéncia. A
avaliacdo da qualidade do ecossistema e o0s impactos na saude humana se

enquadram nesse tipo de valor. Sistemas instrumentalmente valorizados tém utilidade
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explicita para os seres humanos, tais como: 0S recursos haturais, Servigos
ecossistémicos e ativos socioeconémicos. Sistemas culturalmente valorizados
raramente considerados na ACV, tém valor para os seres humanos em virtude de

gualidades artisticas, estéticas, recreativas e espirituais. (UNEP, 2016a).

Quadro 141 Visdo geral das categorias de danos em relacdo ao s diferentes tipos de valor

DANOS VALORES EXEMPLOS
; Saude e bem estar humanos Morbidade nortalidade
INTRINSECD
Qualidade ecossistémica Perda de biodiversidadelnerabilidadle espéciesneacadas
Ativossocioecondmicos Infraestrutura de transpa@tassafras comerciais
INSTRUMENTA
Recursos naturais / Servigos ecossistém Matéria prima mineral, regulacio da temperatura e regime.de ch
Patriménio cultural Edificios e monumertitissoricos, obras de .arte
CULTURS
Patriménio natural Fauna, flora e elementos geoldgicos

Fonte: Adaptado a partirde UNEP (2016a)

Uma mesma intervencao ambiental pode ter ramificacbes em varias dessas
categorias. Por exemplo, a exposi¢cao dos trabalhadores a produtos quimicos pode
levar a impactos na saude dos trabalhadores (categoria de danos a saude humana)
e, a0 mesmo tempo, levar ao afastamento do trabalho com implicacoes econdmicas
(categoria de danos aos ativos socioecondmicos). (UNEP, 2016a).

Muito embora as emissfes de CO: e sua relagdo com as mudancas climaticas
sejam muito lembradas, estes impactos ndo sdo as unicas categorias possiveis no
processo produtivo. Os fluxos de matéria e energia envolvidos na producdo de
gualquer produto pode atingir o meio ambiente de diferentes formas. Os danos ou
beneficios da fabricacdo e uso de um produto especifico 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 importancia, para os stakeholders nacionais, estdo: mudancas
climaticas, deplecdo da camada de 0z06nio, deplecdo de recusos naturais, toxicidade
humana, uso de terra, acidificacdo, formacéo de o0z6nio fotoquimico, eutrofizacéo e
também ecotoxidade. (MENDES, BUENO e OMETTO, 2013; ZANGHELINI et al.,
2018).
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Tabela 31 Categorias de impacto ambiental e métodos de avaliacdo de ciclo de vida
« TIPO DE INTERVENCAO

METODO DE AVALIAGAO

CATEGORIA DE IMPACTO
®

DYOVHLX3
IONIHHODTY

X013sN

Mudanca climatica

Depecao do ozonio estratosférico
Formacao de o0zo6nio fotoquimico
Acidificacao (solo / agua)
Eutrofizacdo

Toxicidade humana

Ecotoxicidade terrestre
Ecotoxicidade agua doce
Ecotoxicidade dgua marinha
Ocupacéo e uso do solo (terreno)
Deplecéo de recursos bidticos
Deplecéo de recursos abiéticos
Deplecéo de resos hidricos X

Deplecédo de recursos minerais X X
Deplecéo de energia ndo renovavel X

Radiacéo ionizante X X
Carcinogénicos X

Disruptores endocrinos X
Formacado de matéria particulada
Inalaveis organicos X
Inalaveis inorganicos X
Emissdes para o ar

Emissdes para aguas superficiais
Emissdes para aguas marinhas
Emissdes para aguas subterraneas
Emissdes para o solo

Residuos: Perigosos / Nao perigosos
Mau cheiro do ar

Mau cheiro da agua

Calor residual

Barulho / Ruido

X Acidentes: Letais / Ndo letais

Fonte: Sintese a partir de M endes, Bueno e Ometto (2013)
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A construcdo civil se utliza mais da ACV de materiais de construgcao
individuais, pois foi originalmente desenvolvida para avaliacdo de impactos de
produtos, mas j& foram obtidos resultados aceitaveis na ACV de soluc¢des construtivas
ou de edificios. A aplicacdo nestes casos se constitui numa tarefa complexa, onerosa
e extensa devido a diversos aspectos, tais como: a quantidade de processos e a longa
vida util deste tipo de produto, sendo essencial a correta definicdo da unidade
funcional, dos limites da analise e das bases de dados a se utilizar. (SILVESTRE,
BRITO e PINHEIRO, 2009).

O ciclo de vida das edificacbes se divide em fases, podendo ainda ser
subdivididas em outras fases menores ou em médulos, conforme proposto e ilustrado
na Figura 24. A fase de producdo de materiais inclui os estagios de extracao,
transporte e manufatura da matéria-prima; a fase de constru¢do, considera o

transporte até o canteiro, bem como os processos de construgéo e instalacdo; a fase
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de utilizacdo considera todas as reposi¢des, manutencbes e reparos, bem como
consumo operacional de energia e agua; e a fase de fim de vida, na qual sdo
contemplando a desconstrugao, o transporte e a disposicao de residuos. Assim, 0s
componentes, que apos o fim da vida podem ser reciclados, representam beneficios
ambientais. (MEDEIROS, DURANTE e CALLEJAS, 2018).

Figura 241 Ciclo de vida dos edificios em médulos

Médulo AO
Médulo A3
Médulo A4
Médulo AS
Médulo B1
Médulo B2
Manutengiio
Médulo B3
Reparacio
Madulo BS
Reabilitagio
Médulo B6
Utilizagio operacioan| de energia
Médulo C1
Desconstrugiio
Médulo C2
Transporte.
Médulo C3
™ Processamento de residuos para
Médulo C4
Reutilizacio
Recuperagio
Reciclagem

Médulo A2
Processos de construgio e instalagio

Médulo A1
Forneciemnto de matérias primas
Utilizagiio operacional de dgua
reutilizacdo, recuperciio efou

Pré-cosntrugio
Etapa de produto
A4-5
Etapa de construgio
Etapa utilizacio
Etapa de fim de vida
Beneficios e carga
para além da fronteira do
sistema

Fase anteriore a utilizagiio
= Fase de utilizagdo
Fase de fim de vida
o Paraalém ciclo de vida

Fonte: CEN (2012)

A analise do ciclo de vida pode entdo ser ajustada conforme o objeto de
estudo ou unidade funcional. A Figura 25 exemplifica o resultado da Analise do Ciclo

de Vida somente da alvenaria do edificio cuja unidade funcional é o m? de alvenaria.
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Figura 257 Exemplo de ACV de 1m? de alvenaria (método IPCC/ CML; software OpenLCA)

ADPF: MJ-Eq. ADPN: kg antiménio-Eq. AP: kg SO-Eq. EP: kg PO-Eq.

[ (1] cm cw

Legenda:

ADPF - Potencial de Deplecdo de
Recursos Abidtices de Orgem Féssil
afmoevipa  ADPN - Potencial de Deplecdo de
% Recursos Abidticos de Origem Néo Fossil
AP - Potencial de Acidificagio.
EP - Potencial de Eutrofizace.
z GWP 100 — Potencial de Aquecimento
QOPRODUCAD Global
CDP - Potencial de Deplecdo da Camada
de Ozdnio.
POCP - Potencial de Oxidacio
Fotoguimica

2% pMANUTENGAD

. 1,00802
s E sa%

0,008:00 2% i
cv a cn ciil o

Fonte: R eguly etal. (2018)

Os resultados da avaliacdo de edificios em qualquer estagio do ciclo de vida
devem ser comparados apenas com base em sua equivaléncia funcional. O
equivalente funcional de um edificio deve ser referido em termos de funcdes
requeridas, funcdes disponiveis, padrdes de uso, tamanho em &rea ou volume,
localizacéo, etc. (BERCHTOLD et al., 2014).

A Tabela 4 mostra os resultados e ilustra a Avaliacao do Ciclo de Vida de um
edificio considerando as principais etapas da producdo: fundacdes, estrutura,
alvenaria, cobertura, esquadrias e revestimentos. Neste caso, a unidade funcional é

um edificio com area de 4.347,57m>2.

Tabela 4 1 Exemplo de ACV de um Edificio 4.347,57m 2 (método ReCiPe; software SimaPro 8.0)
AQUECIMENT DEPLECAOD TOXICIDADE FORMACAO Dt DEPLECAC DEPLECAO DEPLECAO D

COMPONENTE GLOBAL 0zONIO HUMANA MATERIAL DE DE COM'BUSTI'EVS

(GWP100) PARTICULADC RECURSOS RECURSOS FOS&IS

HIDRICOS METALICOS

(kgCQeq) (kg CFQleq) (kg 1,DBeq) (kg PNbeq) (n®) (kg Feeq) (kg oieq)
Fundacoes 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
VedacOes 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 Avaliacdo do Ciclo de Vida na fase final do edificio
onde ocorreria a desconstrucdo e cuja unidade funcional seria o processo de

demolicao.
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Tabela 51 Exemplo de ACV de servicos de demolicdo (método ReCiPe;  software GaBi)

CATEGORIAS DE DANOS CATEGORIAS DE IMPACTO TOTAL

Mudancas Climaticas 1,61 DALY
Deplecéo da Camada de Oz6nio 8,3260 DALY

Satde Humana Toxicida~de Humar)a_ 12,3 DALY
Formacé&o Fotoquimica 0,00132 DALY
Material Particulado 0,313 DALY
Radiacédo lonizante 2,665 DALY
Mudancas Climaticas para os Ecossistem 0,0829 espécies.ano
Acidificacdo Terrestre 0,0006@spécies.ano
Eutrofizacéo da Agua 5,39E5 espécies.ano
Ecotoxicidade Terrestre 0,00015 espécies.ano

Ecossistemas Ecotoxicidade da Agua 2,17E5 espécies.ano
Ecotoxicidade Marinha 0,00806 espécies.ano
Ocupacao de Terra Agricola 0,114 espécies.ano
Ocupacao de Terra Urbana X espécies.ano
Transformacédo da Terra Natural X espécies.ano

Consumo de Recursos Deplecéo de Recursos Minerais $
Deplecédo de Combustiveis Fdsseis $

DALYDisability Adjusteife YearsAnos de vida perdidos ajustados por incapacidade

Fonte: L ima et al. (2018)

2.2.5.1.2 Avaliacdo pelo desempenho em uso do edificio

O conceito de desempenho de edificagdes nasce do congresso do Conselho
Internacional para Edificios (CIB 1 Conseil International du Batiment / International
Council for Research and Innovation in Building and Construction) em 1962 e se
consolidou na publicacdo em 1971 de "Savoir batir: habitabilité, durabilité, économie
des batiments" (Saber construir: habitabilidade, durabilidade, economia dos edificios)
de Gérard Blachére, para quem o desempenho é determinado pelo comportamento
em uso, ao longo da vida til das edificacdes. (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 edificios. No ano 2000, a
Unido Europeia (UE) adotou o conceito de constru¢cdo baseado no desempenho ao
estabelecer diretivas estruturais e geotécnicas para projeto de edificios e obras de
engenharia civil. (KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014).

A criacdo do Cdédigo Técnico das Edificacdes (CTE), em 2006 na Espanha,
marcou o0 setor da construcdo ao definir metas de desempenho sem especificar
determinado procedimento ou solugdo. Nele estdo consideradas caracteristicas
gualitativas ou quantitativas, estabelecendo objetivos identificaveis que podem
determinar a capacidade da edificacdo para responder as diferentes funcdes. (CTE,
2011).

O CTE contém requisitos a serem atendidos pelos edificios, considerando

projeto, constru¢cdo, manutencdo e conservagdo e instalagcbes, em diferentes
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aspectos: seguranca estrutural (SE), seguranca contra incéndios (Sl), seguranca em
uso (SU), salubridade (Sa), eficiéncia energética (EE) e protecéo a ruidos (PR). Cada
capitulo do cddigo estabelece limites minimos do desempenho dos edificios ou de
suas partes, de maneira qualitativa ou quantitativa, e faz referéncia a instrugoes,
regulamentos ou outras normas técnicas para especificacdo e controle de materiais,
métodos de ensaio e dados ou procedimentos de calculo. (CTE, 2011).

No Brasil, o conceito de desempenho na construcéo esta ligado a percepcéao
do déficit habitacional e as necessidades de racionalizacdo dos processos,
notadamente a partir de 1980, desde quando novos sistemas construtivos tém sido
propostos e precisam ser comparados aos convencionais. Em 1987 o IPT i Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas, propés aadocdode i Cr i tM&imbsgara Avaliacdo de
De s e mp e pata babitagBes de interesse social e, no ano 2000, a Caixa Econémica
Federal adotou um método para avaliagdo de sistemas construtivos inovadores
baseado no conceito de desempenho, abrindo caminho para a NBR 15.575:2013
Edificios habitacionais T Desempenho. (KERN, SILVA e KAZMIERCZAK, 2014).

O regulamento NBR 15.575:2013 introduziu o conceito de Vida Util de Projeto
(VUP) induzindo mudancas nas préaticas de projeto e especificacdo de materiais,
processo e produtos. A norma define o desempenho requerido nas fungdes do edificio
e seus sistemas ao atender as necessidades humanas de carater fisiologico,
psicoldgico, sociolégico e econdmico ou, relativas a seguranca, conforto e
funcionalidade. (CBIC, 2013).

As normas para a construgdo civil em geral tém natureza prescritiva,
especificando os meios e ndo os fins que se deseja atingir, e nisso se diferenciam da
norma de desempenho (NBR 15575:2013), pois esta considera as necessidades do
usuario e as condicbes de exposicdo para estabelecer requisitos de desempenho
(exigéncias qualitativas) e critérios de desempenho (exigéncias quantitativas), bem
como seus respectivos meétodos de avaliacdo. Sendo organizada conforme os
sistemas da construcdo (estrutura, pisos, vedacOes, coberturas instalacdes
hidrossanitarias), seus requisitos e critérios podem ser agrupados segundo trés
grandes aspectos: seguranca e saude do usuério, conforto e habitabilidade e
ecoeficiéncia no uso e operacado do edificio, conforme esta 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 1571 Aspectos, r equisitos e critérios da norma de desempenho NBR 15.575:2013

ASPECTOS

REQUISITOS

CRITERIOS

Seguranca e Saude

Implantagao segureotea

Reducéo de riscos do site

Reducdo de riscos do entorno

Saude, higiene e qualidade do ar

Condicdes gerais de salubridade

Teor de poluentes

Estanqueidade a gases e inse®goto sanitario

Riscos de contaminacdo do sistema gt

Seguranca estrutural

Estabilidade e resisténcia do sistema estrutural

Estabilidade e resisténcia das vedacdes verticais e horizontais

Estabilidade e resisténcia das instalac6es prediais

Segurancga contra incéndio e panico

Limitacdo do principio de incéndio

Limitac8o da propagacéo do incéndio

Capacidade de combate ao incéndio

Eficiéncia das rotas de fuga e abandono

Seguranga no uso e operagao

Exposicéo ao ruido e vibracdes

Exposicéo a temperatwanglade extremas

Exposicéo a radiacdo

Exposicdo a energia elétrica

Exposicéo a substancias toxicas e contaminantes (inalacdo, ingestéa

Exposicdo ao risco de quedas e impactos

Exposicéo aos risco de abraséo, puncao, iesimdgamento

EXxposicdo aos risco de aprisionamento

Exposicdo ao risco de sobre esforco

Conforto e Habitabilidade

Funcionalidade (fungéo)

Funcionalidade dos ambientes

Funcionalidade das instalacfes e equipamentos prediais

Acessibilidade

Acessibilidade as areas comuns e entorno

Acessibilidade ao edificio e seus ambientes e equipamentos interno

Conforto tatil e antropodinamico

Regularidade de superficies de circulacdo

Ergonomia dos dispositivos de manobrsmienentos e instalacées

Conforto térmico

Transmitancia térmica das vedacoes

Ventilacdo e sombreamento natural

Conforto acustico

Isolacéo de ruidos aéreos

Isolacdo de ruidos por impacto e vibracédo

Conforto luminico

lluminac&o natural

lluminacéo artificial

Estanqueidade / Impermeabilidade

Aguas pluviais

Aguas servidas

Agua potavel

Umidade ascendente

Ecoeficiéncia operacional

Adequacao ambiental

Racionalizacdo do consumo energia

Racionalizacdo consumabériaprimas

Racionalizacdo do consumo de agua

Utilizacdo e reuso de agua

Risco de contaminacdo do solo e do lencol fredtico

Durabilidade

Resisténcia ao desgaste por abraséo

Resisténcia as variacdes de umidade

Resisténcia aokoques térmicos

Resisténcia aos agentes quimicos

Resisténcia aos agentes hiolégicos

Manutenibilidade

Instrucfes para uso, operacéo e manutencéo

Programa de manutencédo

Facilidade de manutencao

Fonte: Autoria prépria (2021) a partir de CBIC (2013)

Para todos os critérios incluidos na norma NBR 15575:2013, foi estabelecido

um patamar minimo (M) de desempenho, que deve ser obrigatoriamente atingido

pelos diferentes elementos e sistemas da constru¢do. Para alguns critérios séo

indicados outros dois niveis de desempenho: intermediario (I) e superior (S), sem

carater obrigatorio e estédo relacionados nosi Anexos |

diferentes partes da norma. (CBIC, 2013).

nf ormati voso,
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As exigéncias dos usuéarios das habitacbes envolvem diversos outros
elementos e sistemas (condicionamento de ar, gas combustivel, telecomunicacoes,
elevadores, seguranca e automacao predial, etc) que ndo foram contemplados no
atual estdgio da normalizacao brasileira NBR 15575:2013. Para as fundacdes, foram
consideradas suficientes as exigéncias da norma NBR 61227 i Pr oj et o e exec
funda- »es o, 0O mesmo ocorrendo dnmMilmnsital ae »
el ®t ricas de(CBIg,i2613). t ens«00

A Vida Util de Projeto (VUP) traz consigo os conceitos de prazos de garantia
e durabilidade. A durabilidade expressa o periodo esperado de tempo em que um
produto tem potencial de cumprir suas fungces com desempenho igual ou superior
aguele predefinido. Entretanto, ha necessidade da correta utilizagcdo, bem como de
realizacdo de manutencdes periddicas, sendo que as manutencdes devem recuperar
parcialmente a perda de desempenho resultante da degradagé&o, conforme ilustrado
na Figura 26. (CBIC, 2013; OLIVEIRA, MELHADO e MITIDIERI FILHO, 2013).

Figura 267 Durabilidade e vida util dos edificios

Desempenho

A

Manutencao
desde a entrega

Desempenho

___________

reguerido

<—  Vida Util sem manutengao _p: Tr

#— VUP (manutencao obrigatoria pelo usuario) —

Fonte: ABNT (2013)

Vida Util (VU), portanto, é o periodo de tempo em que um edificio e/ou seus
sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos, com
atendimento dos niveis de desempenho previstos na norma, considerando a

periodicidade e a correta execugao dos processos de manutencao especificados no
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respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutenc¢éo, entretanto a vida Gtil ndo pode
ser confundida com prazo de garantia legal ou contratual. A vida util esperada pode
ser estimada e € 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 i Prazos de Vida Util de Projeto (VUP) minima e superior. Anexo C.5 NBR15575:2013

SISTEMAS VUR(@anoy*
Minimo Intermediario Superior
Estrutura O 50 063 075
Pisosxternos 013 017 020
Vedaco vertical externa 040 O 50 060
Vedagcdo vertical interna 020 025 030
Cobertura 020 025 030
Hidrossanitario 020 025 030

* Considerangeriodicidade e processos de manuteng@o segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo Manual decdsép@pénegéae aoMsnario elaborado em ater

a ABNT NBR 14037.
Fonte: ABNT (2013)

2.2.5.1.3 Avaliagao por outras referéncias normativas

Existem mais de 80 diferentes ferramentas de avaliacdo de edificios somente
na Europa, variando em objetivos, métodos, contextualizacao, indicadores e faixas de
aplicacéo, cujos resultados sao dificeis de comparar. (BERCHTOLD et al., 2014).

O método de avaliacdo da Construcdo Sustentavel da Comunidade Europeia
(Commun European Sustainable Building Assessment i CESBA), por exemplo, se
fundamenta em critérios e respectivos indicadores de performance, tomando por
principios e objetivos: o usuério em primeiro lugar; a sustentabilidade; a
contextualizacdo regional; a comparabilidade; a abordagem orientada a massificacéo;
a abordagem simples de usar; a abordagem de cédigo aberto; a cocriacéo; e a
transparéncia. (BERCHTOLD et al., 2014).

A Organizagéao Internacional de Normalizagdo (International Organization for
Standardization 7 ISO) e o Comité Europeu de Normalizacdo (European Committee
for Standardization i CEN) estabeleceram parametros para constru¢do sustentavel
de edificios 0 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 construgdo sustentavel ndo apenas melhora e
defende o meio ambiente, mas promove e estabiliza o equilibrio entre este e os
aspectos sociais e econdmicos. (CASTRO, MATEUS e BRAGANCA, 2015).
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Ao avaliar a contribuicdo de um edificio para o desenvolvimento sustentavel,
dependendo da questdo considerada, variam como e quando essas diferentes
Normas Internacionais e seus principios se aplicam. A contribuicdo também depende
dos bens (produtos) e servicos utilizados e das diferentes atividades e decisdes que
diversas partes interessadas realizam durante o ciclo de vida do edificio. (ISO, 2011).

As ferramentas de avaliacdo da construcdo sdo basicamente métodos de
analise multicritérios, cujo objetivo é atribuir um indice de desempenho global para um
edificio a partir de um conjunto de critérios (entradas de avaliagdo) que lidam com
questdes ambientais, sociais e econdmicas. O escore final combina os valores dos
diversos indicadores através de um processo de normalizacdo e agregacao.
(BERCHTOLD et al., 2014).

A norma I1SO 15392:2019 apresenta nove principios gerais aplicados para
alcancar o conceito de sustentabilidade nos edificios e, ao mesmo tempo, promover o
desenvolvimento sustentavel. Esses principios gerais sao: melhoria continua;
equidade; pensamento global e acéo local; abordagem holistica; envolvimento das
partes interessadas; consideracdo de longo prazo; precaucdo € risco;
responsabilidade; e transparéncia. (1SO, 2019).

A Norma ISO 21931-1:2010 estabelece diretrizes para avaliagdo da
construcdo sustentavel seja ela uma obra nova em projeto ou em construcao, uma
obra existente tal como estd ou a ser reformada ou mesmo ser desconstruida. O
objetivo da avaliacdo do desempenho da construgcdo pode variar, dependendo de
diferentes cenérios e fases: aquisicdo de materiais, projeto e constru¢cdo de novas
construcdes, melhoria da operacao das construcdes durante a fase de uso, o projeto
p ar @troffic @ melhoramento dos equipamentos durante a fase de operacéo.
(COSTA et al., 2015).

A norma ISO 21931-1:2010 se divide em trés grandes questbes a serem
atendidas e que sado requisitos obrigatorios: os aspectos ambientais (globais e locais);
0s impactos ambientais (globais e locais); e o gerenciamento dos processos nas fases
de construcéo, operacao e manutencao. (ISO, 2010).

Conforme listaram Costa et al. (2015), os requisitos da ISO 21931-1:2010 uma

construcao sustentavel devem avaliar:

Uso da energia; consumo de agua,; vida Gtil da constru¢ao; produtos, incluindo
tipos, quantidades, suprimento e logistica e estimativa de vida Util; processo
de construcdo; servicos de manutencdo, reparos e melhoramento dos
equipamentos; fim da vida, incluindo demolicdo/desconstrucao, reutilizacéo,
reciclagem e descarte final; comportamento dos ocupantes na fase de
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operacao; localizacdo da construcéo e a influéncia do transporte para os
usudrios; gerenciamento da construcéo e os efeitos do consumo de energia
e 0 consumo de 4gua, producéo de residuos, incluindo comissionamento dos
sistemas de construcdo; infraestrutura disponivel; e uso do solo no local da
construgao.

Os aspectos sociais, relacionados a saude e de conforto do ambiente interno
e externo séo considerados como requisitos voluntarios. Em relacéo ao conforto, para
0 ambiente interno sdo observadas as condicdes do ar interno, as condicOes
higrotérmicas, as condi¢gBes visuais, as condi¢cdes acusticas, as caracteristicas da
agua, a intensidade dos campos eletromagnéticos, a concentracdo de radiagcdo. Ja
para o ambiente externo observam-se a carga dos ventos, o ruido, odor e o
sombreamento. (COSTA et al., 2015).

O desenvolvimento de indicadores para avaliacdo da contribuicdo de um
determinado edificio para a sustentabilidade requer conhecimento sobre as areas de
protecdo, as dimensdes e interdependéncias complexas do desenvolvimento
sustentavel em geral e como elas séo aplicadas aos edificios em particular. A norma
ISO 21929-1:2011 enfatiza que os indicadores devem representar os aspectos de um
edificio que tenham um impacto potencial nas areas de protecdo do desenvolvimento
sustentavel. Segundo a ISO (2011), dentre as principais areas de protecao relevantes
estao:

Ecossistemas;

Recursos naturais;
Saude e bem-estar;
Equidade social;
Patriménio cultural;
Prosperidade econbmica;
Capital econbémico.

= -4 _—a_-a_-4a_-4a_-29

Ha vérias caracteristicas, partes, processos ou servicos relacionados aos
edificios e seu ciclo de vida que podem causar alteracdes adversas (ou benéficas) ao
meio ambiente, mas também a sociedade e a economia. O resultado destas
alteracbes sao os impactos ambientais. De acordo com a ISO (2011), os principais
aspectos ambientais (intervencdes no ambiente), inerentes aos edificios, que podem
impactar o meio ambiente, podem assim ser categorizados:

Emissdes para o ar;

Utilizag&o de recursos ndo renovaveis;
Utilizacao de agua potavel,

Geracdo de residuos;

Mudanca de uso do solo;

Acesso a servigos;

= =48 -8 8 _a_9
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Acessibilidade;

Conforto e qualidade do ar interno;
Adaptabilidade;

Manutenibilidade;

Segurancga,

Funcionalidade (func&o);
Qualidade estética (forma);
Custos.

Ao longo ciclo de vida do edificio os ambientes internos e externos afetam o

bem-estar, a salude, o conforto e a qualidade de vida dos usuarios, incluindo

funcionérios e equipe de manutencdo, além dos vizinhos. Segundo a ISO (2010),

guando o método de avaliag&o inclui a consideracdo de aspectos sociais na fase de

uso, 0s seguintes aspectos podem ser considerados e incluidos, quando relevantes:

1

E |

=4 =8 8 _8_98_9_9_-92_-2

Condic8es do ar interno (por exemplo, eficicia da ventilacdo, concentracéo
de substancias perigosas e odores);

Condic¢bes higro-térmicas (por exemplo, temperatura e umidade do ar);
Condi¢bes visuais (por exemplo, acesso a luz do dia e vistas externas e
qualidade da luz);

Condi¢bes acusticas;

Caracteristicas e qualidade da 4gua;

Intensidade dos campos eletromagnéticos;

Concentracdo de radénio;

Presenca de mofo;

Carga de vento;

Ruidos;

Sombreamento ou reflexos/ofuscamento;

Odores externos.

Os principais impactos ambientais produzidos pelos aspectos ambientais

correlacionados aos edificios, incluindo seus terrenos e localidades, conforme a ISO

(2010), podem assim ser categorizados:

=4 -4 _a_-8_9_9_-9_-92_-2

Mudanca climatica;

Deplecdo da camada de ozdnio estratosférico;

Formacao de ozdnio troposférico;

Acidificacdo (da &gua e do solo);

Eutrofizacéo;

Alteracdes na biodiversidade e ecologia;

Mudangas microcliméticas;

Vedacao da drenagem superficial;

Sobrecarga na infraestrutura de drenagem e saneamento.

Os indicadores, quando desenvolvidos e aplicados, sdo geralmente

sistematizados em relagao a diferentes aspectos e, conforme a ISO (2011), variam

conforme:
1

O objeto avaliado, tais como: os indicadores relacionados a um processo, ao
edificio no todo ou ao seu entorno ;
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1 O ciclo de vida dos edificios, tais como: indicadores tipicos de novos edificios,
indicadores que mostram uma fase do ciclo de vida ou indicadores tipicos
para os edificios existentes;

1 O tipo de informacgdo avaliada, tais como: os indicadores baseados em

valores planejados ou calculados e indicadores baseados em dados medidos

ou em dados reais;

O grau de influéncia, direta ou indireta;

A complexidade, tais como: indicadores representados por um parametro ou

indicadores descritos somente através de varios parametros;

1 O carater do processo de avaliacdo, tais como: quantitativo, descritivo ou

qualitativo;

Os limites geograficos do sistema, tais como: global, regional ou local;

Os limites temporais do sistema, como efeitos de longo prazo ou efeitos de

curto prazo.

= —a

E

As normas EN 15643 (partes 1 a 5); EN 15978; EN 16309, EN 16627,
desenvolvidas pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN i European Committee
for Standardization), constituem algumas das principais referéncias para a avaliagédo
da sustentabilidade dos varios tipos de edificios, tanto novos como existentes,
incluindo os impactos ambientais incorporados e o desempenho integrado do edificio
ao longo de seu ciclo de vida. (GOKARAKONDA e MOORE, 2018).

A avaliacdo da sustentabilidade deve abranger os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos e levar em conta os requisistos estabelecidos pelo cliente que,
adicionados aos regulamentos, cédigos e normas, devem formar uma lista de
requerimentos técnicos e funcionais. Este conjunto de requisitos afetam diretamente
o design, a construcao e o desempenho em uso do edificio. Estas correlacbes podem

ser mais bem entendidas observando-se a Figura 27.
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Figura 27 7 Conceito de avaliacdo da sustentabilidade dos edificios

r-r—-r————~—"~—>"~>"~"~>"~>"~>"~"~>"~>"~"~>"=>"~>"=>"=>">"=>"=>"™>""™"™"™""™"—""™"—™"—™"™———/™—/—/—/—/—/—— |
| (o 50 da
| Avaliagso da Sustentabilidade e S I
| Resultados da Avaliagéo dos Indicadores Definidos para: |
| |
| |
| |
| |
B e ———————— |
: |
| Fase de Projeto e Construgéo ou Edificios Existentes Requisitos Ambientais, Sociais e Econémicos do Cliente é—:—
' |
: Caracteristicas Técnicas Funcionalidade > Declaragéo de Performance Téchica e Funcional dos I
| ” Edificios :
| oo -- |

Funcional Equivalente: -~ . . |
: Requerimentos Técnicos e Funcionais - Funcional Equivalente |
L ________ AN §

‘ Requerimentos Técnicos para os Edificios ‘
A A
‘ Requerimentos Funcionais para os Edificios ‘
A A
Requerimentos Sociais, Ambientais e/ou Econdmicos para o Edificio —

[ Requisitos do cliente ] [ Requisitos Legais e Estatutarios ]

Fonte: Adaptado a partirde CEN (2010)

Neste sistema também foram incluidas normas para Declaracdo Ambiental do
Produto (EPD i Environmental Product Declaration), conforme se pode ver no
esquema geral apresentado na Figura 28. Essas normas se apliam e incorporam
diversas outras normas CEN e ISO existentes relacionadas a substancias perigosas,
eficiéncia energética, gestdo de residuos, dentre tantas outras. (GOKARAKONDA e
MOORE, 2018).



91

Figura 287 Niveis da normalizacdo europeia para avalia(;éo de sustentabilidade dos edificios

' \ EN 156431 Sustentabilidade dos edificios - Parte 1: Estrutura Geral
Cam.cter_istil:as Funcionalidade
N Técnicas
Nivel Estrutural
PrEN 15643-5 Avaliagéo de obras e servigos de infraestrutura — Parte 5:
Estrutura com principios e requisitos especificos para obras e servigos de
\ / infraestrutura

Nivel Operacional

[

WI 00350028A Sustentabilidade de obras e servigos de infraestrutura -Avaliagdo

J

K / da sustentabilidade de obras e servigos de infraestrutura - Método de calculo
Ver nota abaixo Ver nota abaixo
Nivel Produto
Nota: até o presente informacdes técnicas relacionadas
com a performance social e econdmica estéo inclusas
e providas pela EN15804 como parte da Declaragéo
Ambiental de Produto (DAP)

Fonte: Adaptado a partirde CEN (2017)

As normas EN15643-2:2011 e EN15978:2011, de acordo com CEN (2011a) e

CEN (2011b), apresentam os possiveis indicadores que descrevem as categorias de

impacto, o uso de recursos e as formas de emissédo que afetam o meio ambiente, a

saber:

= = E I EE EE ]

= —a —a 2

Poluicdo / Emissbes no ar;

Poluicdo / Emissbes no solo;

Poluicao / Emissdes na 4gua;

Radiacao ionizante;

Ecotoxicidade;

Toxicidade humana;

Biodiversidade (impactos como efeitos de barreira, mortalidade, perturbacéo,
espécies invasoras, perda de bidétopos);

Uso da terra;

Paisagem (impactos como fragmentacdo de habitat, patrimdnio cultural,
intrusdo visual, recreacao);

Uso de energia;

Uso da 4gua (qualidade, quantidade, regulacéo);

Uso de recursos (substancias toxicas renovaveis e ndo renovaveis);
Geracéo de residuos.

As normas EN15643-3:2012 e EN16309:2014, por sua vez, apresentam as

caracteristicas e condi¢cdes que podem permitir avaliar a sustentabilidade do edificio
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sob o aspecto social e, segundo CEN (2012a) e CEN (2014), podem assim ser

elencadas:

—A-—Aa-a_-8_-98_-98_-9_9_92_-292._-2._-12-

Saude e conforto;

Acessibilidade;

Adaptabilidade;

Sobregargas no entorno (incluindo pedestres e distlrbios no transito);

Ruido e vibracao;

Fornecimento de materiais e servigos;

Envolvimento das partes interessadas;

Criacao de emprego;

Planejamento espacial (incluindo mudancgas na distribuicdo da populacdo);
Planejamento urbano e fundiario;

Protecéo do patriménio cultural;

Seguranca / prote¢do (incluindo resisténcia a ag¢des acidentais, como
incéndio e exploséo, e ocorréncias naturais, como terremotos, inundacoes,
etc.);

Resiliéncia, incluindo adaptagdo as mudancas climaticas.

As normas EN15643-4:2012 e EN16627:2015 descrevem as categorias de
indicadores econdémicos e, conforme CEN (2012b) e CEN (2015), podem ser definidas

através de duas abordagens para o célculo do desempenho econdémico:

1

Custo do ciclo de vida: Desempenho econdmico expresso em termos de
custo ao longo do ciclo de vida (Construgéo, Uso, Operacédo e Manutencao,
Desconstrucdo e Destinacao), levando em consideracdo os custos negativos
relacionados a exportagdo de energia e a reutilizacéo e reciclagem de partes
do edificio durante seu ciclo de vida e no final da vida atil. Também podem
ser considerados os custos externos, incluindo os efeitos sobre a economia
local.

Equilibrio econémico 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 util. O célculo deste
indicador adicional é opcional para conformidade com a norma.

A influéncia econbémica sobre a sustentabilidade do edificio pode ser expressa

com base em fluxos monetarios durante o ciclo de vida, tais como: investimentos,

inclusive em terreno, projetos, manufatura de produtos e construcdo; custos

operacionais, incluindo o consumo de energia e de agua e a gestao de residuos;

custos com manutencdo e reparo; e desconstrucdo e destinacdo de residuos de

demolicdo e desconstrucdo. A abordagem econbémica sustentavel deve considerar o

custo no longo prazo em vez de lucratividade no curto prazo e técnicas de analise de

viabilidade econémica, como os métodos de descontos (valor presente) e de periodo

de retorno (payback), devem ser considerados. (SILVA, 2007).

As mudancas de comportamento advindas da globalizacdo alteram e fazem

evoluir a todo tempo as inter-relacdes e exigéncias dos diversos stakeholders, cuja
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complexa interacdo precisa ser levada em conta ao se formular sistemas de avaliagéo

de qualquer natureza. Estas correlacdes estdo parcialmente ilustradas na Figura 29.

Figura 291 Diagrama de stakeholders

Organizagdes
—>| Socioambientais Ndo
Governamentais

o Oraanizach
Comerciais Intergovernamentais

Institutos de Pesquisa e
Universidades

Provedores de
Tecnologia

— — ‘
l Associagdes de
NEGOCIOS
&
PRODUTOS

Sindicatos de
Trabalhadores

Autoridades Pablicas

Bancos, Seguradoras,
Analistas Financeiros

Fonte: Adaptado a partir de UNEP (2019)

A multiplicidade de interesses desses grupos tem levado cada vez mais

organizagcbes a adotar padrdes e sistemas integrados de gestdo correlacionando
gualidade (NBR ISO 9001:2015), meio ambiente (NBR I1SO 14001:2015), saude e
seguranca no trabalho (NBR ISO 45001:2018). Neste mesmo cenario, 0s aspectos da
Responsabilidade Social (NBR ISO 26000:2010 e NBR 16001:2012) ganham forca
suficiente para abranger e reforcar esta integracao dos sistemas de gestao.
Conforme a ABNT (2012), na NBR 16001:2012, as organizacbes devem

desenvolver programas (com objetivos e metas) que deverdo contemplar onze temas

da Responsabilidade Social. Sdo eles:

f
1
f
f
f

= =

Boas préticas de governanca,

Combate a pirataria, sonegacao, fraude e corrupcao;

Praticas leais de concorréncia;

Direitos da crianc¢a e do adolescente, incluindo o combate ao trabalho infantil;
Direitos do trabalhador, incluindo o de livre associa¢éo, de negociacdo, a
remuneracdo justa e beneficios basicos, bem como o combate ao trabalho
forcado;

Promocéao da diversidade e combate a discriminagéo (por exemplo: cultural,
de género, de raca/etnia, por idade ou deficiéncia fisica e mental);
Compromisso com o desenvolvimento profissional;

Promocéao da salde e seguranca;
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1 Promocdo de padrées sustentaveis de desenvolvimento, producéo,
distribuicdo e consumo, contemplando fornecedores, prestadores de servico,
entre outros;

Protecdo ao meio ambiente e aos direitos das geracdes futuras;

Ac¢0Bes sociais de interesse publico (e comunitario).

= =

Um conjunto abrangente de categorias e subcategorias de indicadores, como
0 apresentado no Quadro 16, tem a pretensédo de reduzir a subjetividade pessoal,
cultural ou politica na estruturacéo da Avaliacédo Social do Ciclo de Vida (ACV-S ou S-
LCA i Social Life Cycle Assessment) ao se apoiar em referéncias e instrumentos
internacionais, como € o caso das convencdes 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 niveis de
avaliacao. (UNEP, 2019).

Quadro 161 Grupos interesse e indicadores sociais para ACV ~ -S/S-LCA
GRUPOS DE INTERESSE INDICADORES SOCIAIS

Liberdade dessociacdo e negociacao coletiva
Trabalho infantil

Saléario justo

Carga horéria

Trabalho forcado

Igualdade de oportunidades / Discriminacéo
Saude e seguranca

Beneficios sociais / Seguridade Social
Saude e seguranca

Mecanismos de retroalimentacao
Consumidores Privacidade

Transparéncia

Responsabilidade no fim de vida de produtos
Acesso a recursos materiais

Acesso a recursos imateriais

Deslocalizacdo e migracao

Patriménio cultural

Comunidade Local Condicoes deda saudavel e livre de acidentes
Respeito pelos direitos indigenas
Engajamento com a comunidade

Emprego local

Condicdes de vida seguras

Compromissos publicos com a sustentabilidade
Contribuicdes ao desenvolvimento econémico
Sociedade Prevencédo e mitigacédo de conflitos armados
Desenvolvimento tecnol6gico

Corrupcéo

Competicao justa

Promocao da responsabilidade social
Rela¢bes com fornecedores

Respeito pelos direitos da propriedeléetual

Fonte: Adaptado a partir de Correa e Ugaya (2008); Ugay a (2010); UNEP e SETAC (2013)

Trabalhadores

Qutros atores da cadeia de valor

Entre os primeiros indices de sustentabilidade a surgir no mundo (n&o s6 na
area econdmica) estdo o Dow Jones Sustainability Index (DJSI), da empresa norte

americana dedicada as informacgdes sobre negocios e, no Brasil, o Indice de
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Sustentabilidade Empresarial (ISE) da Bolsa de Valores de Séo Paulo (BOVESPA).
Os indices orientam investidores que buscam empresas ao mesmo tempo lucrativas
e eficientes na integracao dos fatores ambientais, sociais e economicos. (FARIA et al.,
2016).

J& os Indicadores Ethos de Responsabilidade Social Empresarial (RSE)
formam uma ferramenta de auto avaliacdo e aprendizagem, por meio da qual se pode
comparar praticas de responsabilidade social com outras empresas. Alguns
indicadores especificos abrangem dilemas e peculiaridades de cada setor
empresarial, dentre eles a construcéo civil. (TINOCO, 2013).

O Quadro 17 mostra os indicadores Ethos complementares aos indicadores
gerais que possibilitam as empresas de construcdo avaliar as oportunidades e

desafios tipicos deste setor.

Quadro 177 Indicadores Ethos setoriais de RSE na construcéo civil

CATEGORIAS INDICADORES ETHOS, 2005 INDICADORES ETHOS, 2017 CORRESPONDE

Compromissos éticos Caédigo de conduta

ValoresTransparéncic Didlogo e engajamento com as partes interessadas . .

e Governanga? (stakghol d e)sg ! P Engajamento das pamésressadas
Relacdes com a concorréncia Concorréncia leal
Relacdes com sindicatos Relacdes com sindicatos
Gestédo participativa Gestéo participativa

Publico Interno Valorizacdo da diversidade Promocao da diversidade e equidade
Cuidados consalde, seguranca e condicdes de trab| Saude e seguranca dos empregados
Comportamento nas demissbes Comportamento frente a demissdes e aposentadorig
Comprometimento da empresa com a causa ambier]
Gerenciamento do impacto ambiental Sistema de gestdo ambiental
Desenvolvimento sustentavel do setor da construca

Meio Ambiente Educacao ambiental Educacao e conscientizacdo ambiental

Minimizacdo das entradas e saidas de materiais Uso sustentavel de recursos: materiais cagugia
Uso sustentavel da biodiversidade e restauragdo de

Utilizagcdo da madeira

naturais
Critérios de selecdo e avaliacao de fornecedores Sistema de gestéo de fornecedores
Fornecedores o . Relagao com empregados efetivos, terceirizados, te
Relagdes com trabalhadores terceirizados -
ou parciais
Politica de comunicacéo social Estratégia de comunicagao comercial e educacao p
. Promocodes de venda de iméveis na rua consumo consciente
Consumidores e oo : : -
Clientes Exceléncia do atendimento Relacionamento com o consumidor
Conhecimento e gerenciamento dos danos potencia .
- Impacto decorrente do uso dos produtos ou servigos
produtos e servicos
. Gerenciamento do impacto da empresa no comunid = . .
Comunidade entorno p p Gestédo dos impactos da empresa na comunidade
Praticas anticorrupcédo e propina Praticas anticorrupcéo

Governo e Sociedade Lideranca e influéncia social
Participacéio em projetos sociais governamentais

Fonte: Atualizado a partir de Ethos (2005) e Ethos (2017)

Envolvimento desenvolvimento de politicas publicas|

A Global Reporting Initiative (GRI) € uma instituicdo da qual participam varios
interessados e tem como objetivo colaborar no desenvolvimento de normas globais
para elaboracdo de relatérios de sustentabilidade das organizacbes focando as

dimensdes econdémica, social e ambiental da sustentabilidade. O indice Dow Jones
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(DJSI) e o indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE -BOVESPA) sdo compostos
por muitos indicadores, porém os indicadores GRI G4 sdo muito utilizados e podem
ser resumidos conforme apresentado no Quadro 18. (GRI, 2013; FARIA et al., 2016).

Quadro 181 Categorias e aspectos nas diretrizes do Global Report Iniciative (GRI)

SOCIAL A
AMBIENTAL ECONOMICA
Trabalho Decente,  Direitos Humanos Sociedade Respde Produto
Emprego; Investimentos;
Materialis; Relacdes trabalhistg oo
T . Né&o discriminagao
Energia; Salde e Seguranc .
5 . : Liberdade de . .
Agua; Treinamento e o Comunidades locai
oo : . . associagao e . |
Biodiversidade; educagio; s .| Combate & corrupcé .
Emissoes; Diversidade e negociagdo coletiv Politicapublicas; Saude e seguranca
- - Trabdlo infantil; AR UL y cliente; Desempenho
Efluentes e Residug igualdade de Concorréncia desle PN
- - . Trabalho for¢cado ; | Rotulagem de produ econ6mico;
Produtos e Servico| oportunidades; . Conformidade; o
. ; analogo ao escrav o e servigos; Presenca de merca
Conformidade; Igualdade de P Avaliagéo de L E ~
. ~ Préticas de seguran Comunicacdes de, Impactos econdmic
Transportes; remuneragao parg L e T fornecedores sobre R S )
T Direitos indigenas . 8 marketing; indiretos;
Avaliagdo de homens e mulhere Avaliacéo de impactos na socieda Privacidde do cliente Préaticas de comprg
fornecedores em Avaliacéo de & Mecanismos de . pra
- . . fornecedores sobrg¢ ~ Conformidade.
praticas ambientais  fornecedores em L | reclamacdes sobre
Mecanismos de raticas trabalhista direitos humanos; impactos na socieda
~ p - Mecanismos de P
reclamacdes Mecanismos de reclamacdes sobré
ambientais. reclamacgbes clamag
- direitos humanos.
trabalhistas.

Fonte: Adaptado a partir de Santos, Santos e Sehnem (2016)

2.2.5.2 Métodos de anélise qualitativa i Certificacao

A metodologia de analise qualitativa relune ideias, opinides e diferentes
perspectivas usando da subjetividade para investigar determinado objeto ou sistema,
como € proprio das ciéncias humanas, portanto se afasta da intencao de sé quantificar
resultados. As certificacdes pertencem a este grupo, visto que comparam e relativizam
diferentes concepcgdes, e eventuais performances dos edificios, como por exemplo,
em termos de eficiéncia energética, uso da agua, conforto térmoacustico e a qualidade
do ar interno, para entdo traduzir a analise na forma de pontuacdes e créditos.
(SEVERO e SOUZA, 2016).

As certificacfes ambientais mais presentes no Brasil sdo o Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED), de origem norte americana, e o Alta
Qualidade Ambiental (AQUA-HQE), de origem francesa. Entretanto, outras opcdes
estdo disponiveis, como € o caso do sistema britanico Building Research
Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) e o sistema alemao
Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB). Dentre as certificacoes
genuinamente brasileiras estdo: o Selo CASA AZUL, da Caixa Econdmica Federal e,

ainda como proposta, a Avaliagdo de Sustentabilidade do Conselho Brasileiro da



97

Construgdo Sustentavel (CBCS) que se somam a Etiqueta do Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (PROCEL Edifica), esta ultima orientada
exclusivamente para a questéo energética, como parte importante da sustentabilidade
dos edificios. (HONDA e LIMA JUNIOR, 2015).

As metodologias de certificagdo ambiental dos edificios tendem
gradativamente a ampliar seu escopo passando a avaliacdo da sustentabilidade dos
edificios ao considerar também os demais pilares do Desenvolvimento Sustentavel: o
social e o econdémico. (CASTRO, MATEUS e BRAGANCA, 2015).

Honda e Lima Junior (2015) apontam que, dentre as principais limitagcoes das
certificacdes ambientais disponiveis no Brasil, estao:

1 Nao exigéncia 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;

1 A avaliacdo é realizada apenas pelo desempenho esperado na fase de
concepcao/projeto e obra. Nao ha efetiva avaliagdo do desempenho
operacional do edificio, tampouco remotos benchmarks de desempenho
operacional;

1 A dimensdo econdbmica é limitada, ndo ha registro do desempenho

econdmico do edificio;

N&o hé& obrigatoriedade do comissionamento das instalacdes;

Baixa exigéncia na integracdo dos operadores da gestao do condominio e,

principalmente, a dos usuarios do edificio.

E ]

2.2.5.2.1 Certificagdo BREEAM

O BREEAM, Método de Avaliacdo Ambiental (Environmental Assessment
Method) do Building Research Establishment, desenvolvido no Reino Unido foi o
primeiro sistema de classificacdo de sustentabilidade para o ambiente construido,
sustentabilidade em design, constru¢cdo e uso de edificios. O padrdo tornou-se
internacional ao poder ser adaptado, operado e aplicado para medir e reduzir os
impactos ambientais dos edificios e, por este meio, criar ativos de maior valor e menor
risco. (BRE, 2016).

O método foi langado em 1990 e pode ser aplicado a edificios novos ou em
uso, obras de infraestrutura e em comunidades e bairros, conforme mostra o resumo
no Quadro 19.
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BREEAM

SISTEMAS DE CLASSIFICAGAO

APLICABILIDADE

BREEAM Infraestrutura

Novas obras de infraestrutura urbana

BREEANM omunidades

Empreendimentos em escala de bairro ou maior

BREEAM Novas Construcoes

Novos edificios residenciais (apenas internacionais) e néo.resi

MQR- Marca de Qualidade Residencial

Edificios residenciais recénstruidos (apenafk@ino Unido)

BREEAM em Uso

Edificios ndo residenciais existentes.em uso

Fonte: Adaptado a partir de BRE (2016)

O BREEAM ¢é baseado na andlise de documentos e na verificacdo de

dispositivos, conforme se pode ver no Quadro 20, abrangendo as etapas do projeto,

construcao e operacdao, incluindo os aspectos relacionados a energia, agua, materiais,

transporte, residuos, uso do solo e ecologia e poluicdo, além da qualidade do

ambiente interno que se traduz em salude e bem-estar dos usuarios. O sistema

também considera o0s processos de gestao e a inovacao. (SEVERO e SOUSA, 2016).

Quadro 207 Categorias e requisitos BREEAM Novas Constru¢cdes Residenciais (|

nternacional)

CATEGORIAS REQUISITOS
Consulta as partes interessadas; Assessoria de especialista de projeto e sustentabilidade; Analise de ¢
do edificio; Planejamento da vida Util do Edifigartihamento de informagdes para a conscientizagéo dd
Gerenciamento Aplicacédo de praticas para bom relacionamento com vizinhos; Monitoramento de impactos de energi

ruido, poeira, residuos e transito durante a obra; Uso de m&#mtadegal; salude e respeito aos trabalh
Comissionamento, inspecao, teste e retificagéo para entrega; Manual e treinamento de usuérios; Monitg
técnica e andlise pés ocupacdao.

Salde e Bem estar

Conforto visual em termosudgnacé@o natural, iluminagdo artificial adequada e reducéo de reflexos; Q
interno em termos de controle de fontes poluentes e ventilacdo natural; Conforto térmico em term
umidade, velocidade do ar; Performance actisticeoeme isolamento, ruidos internos e reverberacao; Ace
facil e segura ao edificio e dentro dele; Redugédo de impactos de desastres naturais; Privacidade e ¢
externos do edificio; Reducgéo de riscos de contaminacao&abhgua pot

Reducéo e controle do consumo de energia primaria para aquecimento, resfriamento, ventilagéo, ilun

Energia vertical e outros sistemas; Reducéo de emissfes de gases de efeito estufa em carbono equivalente.
T Facilacesso ao transporte publico, comércio e servigos; Incentivo ao uso de modais alternativos de baix
ransporte -
ao trabalho em casa (Home office).
Agua I?edugéo d_o ‘consumo, detecg?o de perd_as e controle de _ﬂuxos e vazdes _de agua pardveitamcarnitmio
aguas pluviais, reciclagem de aguas servidas e uso de equipamentos de baixo consumo.
Utilizacéo de materiais de baixo impacto conforme declaragdo ambiental de produto; Escolha de mater
Materiais de _origem resp_onsé@p;;éo por mgterifilis de grapde durabilidade e resiliéncia; Redugao de_ consumo (¢
meio de planejamento e racionalizacdo de projetos e processos sem comprometer qualidade, confi
seguranca.
Reducéo de perdasrpeio de racionalizagao e melhoria dos processos, incluindo novos usos e adaptacd|
Residuos climéticas; Separagdo e segregacéo em canteiro para destinagéo e aproveitamento de residuos em

producéo ou reciclagem; Incentivo as egiesfie acabamentos personalizados evitando trocas posterig
de areas de separacédo para reciclagem dos residuos da fase de uso e operacao do edificio.

Uso do Solo e Ecologi

Preferéncia por uso de areas ja degradadas ou contaminadagréwass racupvés de solos virgens, antg
ocupados; Protecdo, desenvolvimento e fortalecimento das caracteristicas ecoldgicas existentes; Mitig
longo prazo sobre a biodiversidade do entorno.

Monitoramento e controle depdedgases refrigerantes de efeito estufa; Redugdo dos niveis de emisséo g
da utilizagdo de fontes de calor de baixa emisséo no edificio; Separagéo dos langamentos de aguas ply

Polui¢éo . ) . SO R . . . . ;
< aguas servidas; Planejamento de iluminag@o mktima, ndo ascendente nem intrusiva. Reducéo de ruid
por equipamentos fixos do edificio, p.ex.: bombas, geradores e ar condicionado.
Inovagio Novas tecnologias e solu¢Ges incrementais ou disruptivas que impactem positivamente edifisienepetéron

ambientaispciai® econdmicos.

Fonte: Adaptado a partirde BRE (2016)

A certificagdo BREEAM, conforme ilustrado no Quadro 21, depende dos

escores obtidos e contam com niveis de certificacdo que vao do nédo certificado até o

nivel excepcional.



Quadro 211 Escore para certificacdo BREEAM

CERTIFICACAO ESCORI®Ab)
Excepcional O 85
Excelente O 70
Muito bom O 55

Bom O 45
Certificado O 30
Nao classificado <30

Fonte: Adaptado a partir de BRE (2016)

2.2.5.2.2 Certificacdo LEED
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Os sistemas de classificagdo LEED, aponta o USGBC (2019), visam promover

uma transformacdo da industria da constru¢do por meio de estratégias projetadas

para atingir sete objetivos, a saber:

E I E E EE E ]

A singularidade do LEED, bem como sua maior disseminacdo como

Reverter a contribuicdo para a mudanca climatica global;
Melhorar a salde e o bem-estar humanos individuais;

Proteger e restaurar os recursos hidricos;

Proteger melhorar e restaurar a biodiversidade e os servicos ecossistémicos;

Promover ciclos de recursos materiais sustentaveis e regenerativos;

Construir uma economia mais verde;

Aumentar a equidade social, a justica ambiental, a salde comunitaria e a

qualidade de vida.

ferramenta de avaliacéo, resulta do consenso entre diferentes e diversas categorias

da industria de construcéo, especialmente das associacdes e fabricantes de materiais
e produtos. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2001/2003).
O LEED para novas construcdes e grandes reformas foi desenvolvido em

1998 para a industria de construcdo comercial tendo sido atualizado varias vezes. A

partir daquele, outros sistemas de classificacdo foram desenvolvidos para atender
diferentes setores do mercado. (USGBC, 2019).

A certificacdo pode ser requerida em quatro principais sistemas: novas

construcdes e grandes renovacdes; espacos interiores; edificios, ja ocupados a pelo

mMenos um ano; e novos projetos de desenvolvimento de terras, conforme pode ser

visto no Quadro 22.
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Quadro 221 Sistemas de classificacdo e aplicabilidade LEED

SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

APLICABILIDADE

LEED BD+C (Building Design and Construct

Novas construgdes e grandes renovacoes de edificios residenciais, educacional
corporativos, data centers, armazéns e centros de distribuicdo, hospedagem
saude.

LEED ID+@nterior Design and Construction)

Espacos interiores de edificios comerciais, corporativos e hospedagem.

LEED O+M (Building Operations and Mainte

Edificios, j& ocupados a pelo menos um ano, residenciais, educacionais,
corporativos, data centers, armazéns e centros de distribuicdo e hospedagem.

LEED ND (Neighborhood Development)

Novos projetos de desenvolvimento de terras (loteamentos e condominios)
redesenvolvimento destinados a usos residenciaidené@ig ou uma combinacéo d

Fonte: Adaptado a partirde USGBC (2019)

Dentre essas categorias, o LEED O+M considera os dados de saida, medindo

os resultados e por consequéncia medem o desempenho efetivo da edificacdo. As

demais concentram-se na adoc¢ao de boas praticas de projetos da edificacdo. Falham,

portanto, ao voltar atencdo aos dados de entrada simbolizados pelas prescricbes e
estratégias de projeto. (CANAZARO, MORAES e KERN, 2017).
O sistema LEED contém muitos critérios prescritivos e algumas

especificacdes de desempenho. O Quadro 23 apresenta as diferentes categorias,

guais sejam: processo integrado, localizacdo e transporte, terrenos sustentaveis,

eficiéncia da agua, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente
interior (salde humana) e inovacdo do projeto. (SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003;
SEVERO e SOUZA, 2016; USGBC, 2019).
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Quadro 231 Categorias e requisitos LEED BD+C Residenciais

CATEGORIAS

REQUISITOS

Processo Integrado (IP)

Andlise prévia de imacionamentos entre os diversos sistemas, especialmente sistemg
energéticos; Projeto e tomada de decisdes multidisciplinares, comegando na fase de prq
projeto.

Localizacé@o e Transporte (LT)

Protecdo de areas sensiveis/ameacadas (espécies ameagadas, solos férteis, nascentes ¢
de alta prioridade (preferéncia vazios urbanos, centros histéricos...); Densidade do entorn
(infraestruta e servigos paésponiveis); Acesso a transporte de qualidade (como opgdo aos
Instalacdes para bicicletas; Reducédo da area de projecdo do estacionamento; Veiculos ve

Terrenos Sustentaveis (SS)

Prevengéo da poluicdo durarwesirucao (eroséo do solo, sedimentagdo, aguas superfiiciais
suspensao no ar)*; Avaliagdo prévia do terreno (contaminagéo, remediacéo/mitigagao, top
condi¢gdes microcliméticas, fauna, flora, solo, vistas, infraesizagjrappelacdes vulneravei
Desenvolvimento do terfgmmotecéo ou restauracédo do habitat; Espago aberto (areas extern
interacdo, recreacgao, atividade fisica); Gestao das aguas pluviais (escoamento superficial
sobrecad); Redugao de ilhas de calor (microclima, habitats); Redugéo da polui¢do lumino
noturno, ciclo circadiano, qualidade do sono animal.e humano)

Eficiéncia Hidrica (WE)

Reducgdo consumo externo de agua potavel (irrigacao e limpeza)*; Redugdo consumo interr,
(bacias sanitérias, lavatérios, chuveiros, aquecedimesadagdavaupas)*Conservacéo da ag
usada para reposicéo da torre de resfriangelafti@ se controla rmcganismos, Corrosao e cro
no sistemasistema de medicédo e monitoramento de Agua potavel*.

Energia e Atmosfera (EA)

Comissionamento fundamental* e avancado de sistemas (elétrico, eletromecéanicos, hidray
aquecimento); Desempenho minimo* e otimizacdo de desempenho energético; Medicd
Resposta a demanda (gestao de picos de demanda, confiabilidade da rede); Producéo de
(hidraulica, edlica, heliotérmica, geotérmica, biomaSsaenciamento fundamental* e avanc
gases refrigerantes (minimizar ODP e GWP); Energia verde e compensacdes de carbono.

Materiais e Recursos (MR)

Reduc¢do do impacto do ciclo de vida do edificio (por reuso de estruturas, retrofit e
componentes via ACV); Otimizac&o e divulgacdo do produto edificio via ACV/EDP (por
impactantes tanto de matéria prima béasica e materiais de constru¢do compostos como
edificio via ACV e divulgacéo via E@iffcio); Plano ergnciamento de residuos de constry
demolicdo* (reducdo de geracao e revalorizacdo e reaproveitamento de residuos).

Qualidade do Ambiente Interno (E

Qualidade minima* e avancada do ar interno (ventilagdo, exaustéo e filtrageninplerntol
garagens, lavanderias e centrais de gas e de aquecimentGaieraipidn fumaga de cigarro e
(tabaco)*Materiais com baixa emissdo (concerdeca@mponentes quimicogluinderganicos
volateis COVs: tintas, revestimentos, adesivos, selantes, impermeabilizantes, pisos,
composta, isolantes, Ggrenciamento e controle da qualidade do ar interno incluindg
concefragdo de contaminantes (Formal@®tlo, COVs, Ozodnio, £Q.); Conforto térmico pg
ocupagdo humana; lluminagéo artificial interior (fonte, cor, intensidade, direcdo, medi
lluminacé@o natural interior (intensidade, diredigép e controle); Vista e conexéo para a p
externa de qualidade (amplitude, direcéo e acesso visual); Desempénivacdstitoe confo
(ruidos de fundo de sistemas e equipamentos, ruidos adjacentes internos por uso, ra¢dos
ruidos externos; absorcdo excessiva e necessidade de reforco e mascaramento).

Inovagao (IN)

Novas tecnologias e solugdes que impactem positivamente o desempenho do edificio em t
sociais e econdmicos. Assessoria de profissiateal@acred

Prioridade Regional (RP)

Beneficios ambientais, sociais e econdmicos obtidos por se considerar as diversas e di
locais.

BD+C = Building Design + Construction; * Requisitos obrigatérios.

Fonte: Adaptado a partirde USGBC (2019)

Conforme o USGBC (2019), os edificios com certificacdo LEED devem ser

agueles projetados para oferecer, dentre outros beneficios:

E EE I ]

Menores custos operacionais e aumento do valor dos ativos;
Reducéo de residuos enviados para aterros sanitarios;

Conservacao de energia e agua;

Ambientes mais saudaveis e produtivos para os ocupantes;
Reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa;

Qualificacdo para descontos fiscais, zoneamento e outros incentivos.

O desempenho ambiental do edificio é avaliado de forma global, ao longo do

seu ciclo de vida e o critério minimo de nivelamento exigido para avaliagdo de um

edificio € o cumprimento de pré-requisitos. Se satisfeitos os pré-requisitos, passa-se

a etapa de classificacdo do desempenho, onde a atribuicdo de créditos indica o grau

de conformidade do atendimento aos itens avaliados, essencialmente acfes de
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projeto e gestdo da construgcdo que contribuam para reduzir os impactos ambientais
de edificios. A certificacao final resulta da atribuicdes de pontos que podem chegar a
110, neste caso a classificacdo se daria no nivel Platina, conforme mostra o Quadro
24.

Quadro 241 Escore para certificacdo LEED

CERTIFICACAO ESCORE (Pontos)
Platia O 80
Ouro 060
Prata O 50

Certificado O 40

Fonte: Adaptado a partirde USGBC (2019)

2.2.5.2.3 Certificagdo DGNB

A Sociedade Alema de Construcdo Sustentavel (DGNB 1 Deutsche
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen), fundada em 2007, tem suas origens no
Ministério dos Transportes, Edificagbes e Assuntos Urbanos. O sistema de
certificacdo germanico traz dois importantes principios em seu contetdo: uma visédo
integrada e orientacdo ao desempenho do edificio ao longo de todo seu ciclo de vida,
cujo propésito pratico é tornar a construcdo sustentavel mensuravel e, portanto,
comparével. (SILVA e BARROS, 2015; DGNB, 2020).

O sistema de certificacdo proposto, como mostra 0 Quadro 25, esta disponivel
em diferentes variantes para edificios, distritos e interiores, pois cada edificio, do
planejamento a desconstrucdo, passa por diversas fases vinculadas a diferentes
requisitos e condi¢des, 0s quais sdo preparados conforme os tipos de uso e podem
ser aplicados aos casos de novos edificios, edificios existentes, reformas e edificios
em uso. (DGNB, 2020).
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Quadro 25171 Sistemas de classificacdo e aplicabilidade DGNB

SISTEMAS DE CLASSIFICA( APLICABILIDADE
Novas Construcdes Novas construcées de edificios residenciais ou néo residenciais.
Edificios Revados Fedslifcli(;(r)lziaei)s(lsmntes conforme seu uso ge& passaram poeforma e reabilitacdo, residenciais 9

Edificios em Uso Empreendimentos a partir de fase de uso, operacao e manutencao, residenciais e nao residen
Empreendimentos de infraestrutura urbana na fiaimasgdeteamentos e condominios destinados

Distritos ) e - e L

residenciais, ndo residenciais ou uma combinacao deles.
Interiores Areas internas de escritorios, comércio e servicos.
Desconstrucao Processo de demolicdo e desmontagem de edificios sumfiit dal.

Fonte: Adaptado a partirde DGNB (2020)

Dentro do processo de certificacdo, todo o ciclo de vida do projeto é levado
em consideracao e, ao invés de medidas individuais, o desempenho geral do projeto
€ avaliado. O Sistema DGNB é baseado nos trés aspectos da sustentabilidade:
ecologia, economia e questdes socioculturais, que tém peso igual na avaliacdo. O
sistema também avalia a qualidade da localizacdo do terreno, bem como a gestéo da
gualidade técnica e dos processos com uma abordagem integrada. As categorias
podem ser vistas no Quadro 26. O desempenho pode ser avaliado pelos critérios de

certificacdo dentro das categorias e respectivos requisitos. (DGNB, 2020).

Quadro 261 Categorias e requisitos DGNB Novas Construcdes, Edificios (Interna cional)
CATEGORIAS REQUISITOS

Efeitos dos edificios sobre o anggente global e local, bem como o impacto do consumo de
geracao de residuos:

Avaliacé@o dos impactos do ciclo de vida do edificio; Impacto ambiental local; Extrac&o de recy
Demanda de agua potavel e volume de agua residoalpldsPreservacéo da biodiversidade no
Viabilidade econdmica de longo prazo (custos do ciclo de vida) e o desenvolvimento econdn|
Custo do ciclo de vida; Flexibilidade e adaptalididitidage comercial.

Saude, bem estar, conforto e satisfagdo do usuario, bem como aos aspectos essenciais da f
edificios:

Conforto térmico; Qualidade do ar interno; Conforto aclsticis@in@otdrole do usuario; Qual
de espacos internos e externos; Protecdo e seguranca; Design universal.

Aspectos técnicos tendo em vista a sustentabilidade do edificio:

Seguranca contra incéndio; Isolamento acustico; Quaidartraa do edificio; Uso e integrag
Qualidade Técnica tecnologias passivas; Facilidade de limpeza de componentes de construgéo; Facilidade g
reciclagem; Controle de emissdes (ruido e iluminacéo); Infraestrutura para mobilidade alterr
veiculos elétricos).

Qualidade do planejamento e a garantia da qualidade da construcao:

Planejamento integrado e antecipado dos requisitos dos interessados; Integracéo da sustent
contratagdo; Manual e documafmsspara uso, operagdo e manutencgao eficiente e sustentave
ambiente construido integrado ao plano urbano tendo em conta a cultura, tradi¢6es e identid
de obras e processos de construgdo; Garantia de qualidade da Comsssighamento Sistemé
Comunicacdo e motivacdo do usudrio; Planejamento eFaetitietslervicos do edificio).
Impacto do projeto no meio ambienteversae

Qualidade do Terreno Ambiente local seguro e saudavel; Infhédricdaou positiva na regiao; Acesso aos modais de f{
urbano; Acesso a servicos locais.

Fonte: Adaptado a partirde DGNB (2020)

Qualidade Ambiental

Qualidade Econbémica

Qualidade Sociocultural e Funci

Qualidade de Processo

O Sistema DGNB compara indices de desempenho para classificar os
edificios. O indice de desempenho total € calculado usando todas as seis categorias,
levando em consideracao sua ponderacao individual. O certificado platina é o prémio

de maior valor emitido pela instituicdo. (DGNB, 2020).
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O certificado concedido, entretanto, ndo se baseia apenas no indice de
desempenho total. Para obter uma determinada classificacdo, um determinado indice
minimo de desempenho deve ser alcangado em cada um dos topicos relevantes (com
excecdo da "qualidade do site"). Conforme se pode ver no Quadro 27, para um
certificado Prata, o limite é de 35% para cada topico e o indice de desempenho total
de 50% ou mais. Para obter um certificado Ouro, € necessario um indice de
desempenho néo inferior a 50% para cada topico e o indice de desempenho total de
65% ou mais. Para obter um certificado Platina, € necessario um indice de
desempenho néo inferior a 65% para cada tépico e o projeto deve receber um indice
de desempenho total de pelo menos 80%. (DGNB, 2020).

Quadro 271 Escore para certif icacdo DGNB

CERTIFICACAO ‘ ESCORE (%)
Platia O 0@nin. 65)
Ouro O @n%. 50)
Prata O @nin. 35)
Bronze* O 35

*Somente para edificios em operagéo

Fonte: Adaptado a partirde DGNB (2020)

2.2.5.2.4 Certificagdo AQUA-HQE

O AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental i Haute Qualité Environnementale)
€ um sistema adaptado desde 2008, do Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB) da Franca, pela Fundacdo Carlos Alberto Vanzolini em parceria com o
Departamento de Engenharia de Producéo da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo (USP) para as condicdes brasileiras. (SEVERO e SOUSA, 2016).

Este esquema de certificacdo abrange as fases de projeto e construgcéo de
edificacdes novas ou em operacao e bairros e loteamentos, conforme apresentado no

Quadro 28.
Quadro 281 Sistemas de classificacdo e aplicabilidade AQUA  -HQE
SISTEMAS DE CLASSIFICA( APLICABILIDADE
Edificios em Construcéo Novagonstrucdes ou grandes reformas e reabilitacoes de edificios residenciais ou ndo residen
Edificios em Operacédo Edificios existentes na fase de uso, operacdo e manutencdo, residenciais ou nao residenciais.
Bairros e Loteamentos Empreendimentos de infraestrutura urbana na forma de loteamentos e condominios de
residenciais, ndo residenciais ou uma combinacéo deles.

Fonte: Adaptado a partir de Vanzolini e Cerway (2018)

A certificagdo € emitida ap0s auditorias que consideram o Sistema de Gestéo

do Empreendimento (SGE), ao avaliar o sistema de gestdo ambiental implementado
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pelo empreendedor, e a Qualidade Ambiental do Empreendimento (QAE) que avalia
o desempenho arquiteténico e técnico da construcdo. O empreendedor deve entéo,
gerenciar e dirigir tanto suas proprias funcdes internas, bem como de seus
fornecedores (projetistas, construtoras, etc.), a fim de reduzir o impacto ambiental de
seus empreendimentos, assegurando o conforto e a salde das pessoas. (VANZOLINI
e CERWAY, 2018).

Além do estabelecimento de um sistema de gestdo especifico para o
empreendimento, o empreendedor deve realizar a avaliagdo da qualidade ambiental
do edificio em pelo menos trés fases, nos casos de constru¢des novas e renovagoes:
pré-projeto, projeto e execucdo. Nos casos de edificios em operacdo devem ser
analisadas a fase de pré-projeto da operacgao e uso e a fase de operacéo e uso efetivo.
(VANZOLINI e CERWAY, 2018).

A avaliacdo da Qualidade Ambiental do Edificio é feita para cada uma das 14
categorias de preocupacao ambiental, apresentadas no Quadro 29, e classifica as
estratégia e praticas nos niveis Base, Boas Préticas ou Melhores Praticas, conforme
perfil ambiental definido pelo empreendedor na fase pré-projeto. (VANZOLINI e
CERWAY, 2018).



Quadro 291 Categorias e requisitos AQUA -HQE Edificios em Construcéo
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T Residencial

CATEGORIAS

REQUISITOS

Edificio e seu Entorno

Anélise preliminar local das vantagens e limitagdes do empreendimento e sua area externa, incluin
sobre a vizinhanga; Planejamento massa da qualidade do ambiente externo, incluindo inventario dos
e circulacdo e acesso

Produtos, Sistemas e
Processos Construtivos

Qualidade técnica, ambiental e sanitaria dos materiais, produtos e equipamentos utilizados, leV
manutebilidade, durabilidade e impactos ambientais e a salde, incluindackiaiegdes produtos (E
conformidade e certificacdo de origem dos produtos e formalidade legal da cadeia de fornecedores.

Canteiro de Obras

Compromissos durante o processo de producao levando em conta nédo poluicado do soloPdategimdz
biodiversidade (fauna e flora); Protegdo e seguranca a vizinhanga evitando, dentre outros riscos, tral
pragas, poeira, fumaca, odores e intruséo de privacidade; Protecéo e seguranca aos trabalhadores e
classificagao de residuos de construgdo e demoli¢éo, incluindo racionalizagdo de processos, reuso, reg
e destinagdo adequada, incluindo solos escavados; Redugdo do consumo de agua, energia e n
producéo; Formalidade mahdeia de fornecedores de méo de obra incluindo direitos e liberdades rel
associacdo dos trabalhadores, trabalho forcado, trabalho infantil e discriminacdo de qualguer naturez

Aplicacéo de estratégias de projeto, uso, opesagéencao e controle visando a redugédo do consumo

Energia para iluminagéo artificial, transporte vertical, bombeamento, ventilagédo, exaustdo, aquecimento e r
agua, levando em conta condicdes bioclimaticas locais. tkWh/ano/m
Aplicacéo de estratégias de projeto, uso, operagdo, manutengdo e controle visando a reducgédo do

Agua potavel destinadas a higiene pessoal, limpeza e irrigacéo, incluindo a gestdo de aguas servidas
(n#/ano/capta)

Residuos Criacdo de condigdes para gestdo dos res_l’duos de uso, operacdo e manutencao do edificio, inc
reducéo, separacdo, armazenamento, valorizacdo e destinacéo correta.

Manutencio Adocao de meios para garantir a continuidade do desempenho adequado dos sistemas do edificio €|

perda de eficiéncia original, incluindo plano e aplicacdo de manutencéo preventiva e preditiva predial

Conforto Higrotérmico

Implementacé@ie solu¢des arquitetdnicas para otimizagao do conforto higrotérmico e desempenho té
inverno tendo em vista as condi¢c6es bioclimaticas locais.

Conforto Acustico

Implementacéo de solu¢des arquitetdnicas para otimizagédo do confaleseristitooeacistico do edifici
termos de ruidos aéreos, incluindo ruidos externos por vibragéo de transito (trens, metrd, caminhdes
e ruidos de fundo pelo funcionamento de equipamentos coletivos.

Conforto Visual

Qualidade das wistpara o exterior; Qualidade da iluminagdo natural levando em conta o indice de abe
luz do dia; Qualidade da iluminacao artificial.

Conforto Olfativo

Solugdes arquitetbnicas e técnicas e sistemas de ventilagdo para limitar o efeito das fontes e
desagradaveis levando em conta a dominancia dos ventos.

Qualidade dos Espagos

Qualidade sanitaria dos espacos incluindo as escolhasnémtos/estidacdes e equipamentos para hi
limpeza adequadas; Controle de fontes de emissdes eletromagnéticas; Garantia de seguranga do usu
elétrica, prevengdo e combate a incéndios, prevengdo ao risco de intrusdo e aspgsressitnbdatie
adaptabilidade para pessoas com mobilidade reduzida ou para novas condicdes de uso e acesso.

Qualidade do Ar

Controle de fontes externas de poluicdo e contaminacéo, incluindo o terreno (solo) como fonte
Controle dintes internas de poluigao, incluindo fumaca de veiculos, desprendimento de fibras e m.
utilizando sistemas de ventilagdo e exaustdo, preferencialmente por meios naturais; Medigcbes d
incluindo concentracédo de radéfasende entrega.

Qualidade da Agua

Promover limpeza e desinfecgdo de reservatérios e tubulagGes de agua potavel; Identificar e dist
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e de aguas servidas; Distinguir e protege tubrdaéoe]
escrustacoes e limitar a temperatura dos sistemas de agua 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 alcancar no minimo um perfil de

desempenho em 3 das 14 categorias no nivel Melhores Praticas, 4 no nivel Boas
Préticas e 7 delas no nivel Base. (VANZOLINI e CERWAY, 2018).

Quadro 301 Escore para certificacdo AQUA -HOE

CERTIFICACAO ‘ ESCORE (Estrelas)
Excepcional 16 ou mais
Excelente Entre 13 e 15
Muito Bom Entre 9e 12
Bom Entre5e 8
Certificado* 14 Categorias em B (Base) + 4 Estrelas

* Somentdisponivel para HISabitacéo de Interesse Social

Fonte: Adaptado a partir de Vanzolini e Cerway (2018)
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2.2.5.2.5 Certificagdo CASA AZUL + CAIXA

O Selo CASA AZUL + CAIXA é em sistema genuinamente brasileiro para
classificagdo da sustentabilidade na construgdo de novos empreendimentos
habitacionais viabilizados pela Caixa Econdmica Federal, conforme destaca o Quadro
31. O referencial reconhece projetos que adotam solu¢des mais eficientes aplicaveis
a execucao, ao uso, a ocupacao e a manutencao das edificacbes. Suas premissas
incentivam melhores solucbes urbanisticas e arquitetdnicas, assim como 0 USO
racional dos recursos naturais e outros fatores de carater socioecondémicos, tais como
a reducédo do custo de manutencao dos edificios e das despesas mensais de seus
usuérios. (CEF, 2010; BARROS e PADILHA, 2016; CEF, 2020).

Quadro 311 Sistemas de classificacdo e aplicabilidade CASA AZUL + CAIXA
SISTEMAS DE CLASSIFICACAC APLICABILIDADE

Novas Construgde Novas constru¢Ges de empreendimentos habitacionais financiados pela Caixa Econémig
Fonte: Adaptado a partir de CEF (2020)

O atendimento as categorias e critérios do Selo CASA AZUL + CAIXA passam
pela analise da documentacéo e vistoria ao local do empreendimento e seu entorno,
durante o processo de concessao de financiamento a producéo. A implementacao das
especificacdes previstas em projeto é verificada durante as vistorias de aferi¢ao.
Dentre os principais conjuntos de documentos podem ser apresentados: projetos,
planos, propostas, memoriais e especificacdes, termos de conduta, acordos de
cooperacao, contratos, relatorios, declaracoes, laudos e certificados. (CEF, 2020).

Esse instrumento de classificacdo consiste em atribuir créditos para 49
requisitos de avaliacdo, distribuidos em seis categorias: qualidade urbana e bem
estar, eficiéncia energética e conforto ambiental, gestéo eficiente da agua, Producéo
sustentavel, desenvolvimento social e inovacdo, conforme esta apresentado no
Quadro 32. A classificacdo final é determinada em funcdo do numero total destes
créditos. (CEF, 2010; BARROS e PADILHA, 2016).
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Quadro 321 Categorias e requisitos CASA AZUL + CAIXA Empreendimentos Residenciais

CATEGORIAS

REQUISIT®

Qualidade Urbana e Bem Estar

Qualidade e infraestrutura do espago urbano*; Relagcdo com o entorno: interferéncia;
empreendimento*; Coleta seletiva*; Melhorias no entorno; Recuperacéo de areas d
contaminadaRevitalizacdo de edificacdes existentes e ocupacéo de vazios urbanos
Equipamentos de esporte e lazer; Adequacdo as condicdes do terreno; Solugbes

mobilidade.

Eficiéncia Energética e Conforto Ambit

Orientacdo ao sohdes ventos*; Desempenho térmico e luminico*; Dispositivos econon
energia*; Medicdo individualizada de gas*; Ventilagdo e iluminagédo natural dos banhg
natural de areas comuns; Sistema de aquecimento solar; Geracédo deagntrfievadons
eficientes.

Gestao Eficiente da Agua

Dispositivos economizadores de dgua*; Medicéo individualizada de agua*; Areas per
de aguas servidas/cinzas; Aproveitamento de aguas pluviais; Retencéo ou infiltracédo d

Producdo Sustentavel

Gestao de residuos da construgdo e demolicdo*; Formas e escoras reutilizaveis (ou
Madeira certificada*; CoogdEnamodular; Componentes industrializados-faloricados
Pavimentacéo e calcamento com RCD; Gestéo eficiente da dgua no canteiro de obras

Desenvolvimento Social

Capacitacdo para gestdo do empreendimento*; Educagdo financeira e planejanciest
moradores*; Mitigac&o do desconforto da populacéo local durante as obras; Incluséo d
fornecedores locais; Capacitacéo profissional dos empregados; A¢des para mitigacao
Educacao ambiental dos empregados e mokgderegara geracdo de emprego e renda; A
integracdo social na comunidade; Apoio na manutecgfagis Segurancga e salde no cg
de obras.

Inovacéo

Aplicacéo do BIM na gestdo integrada do empreendimento; Gestéo para reducéo d
carbono; Sistemas eficientes de automacgao predial; Conectividade; Ferramentas di
praticas de sustentabilidade; Possibilidade de adequacédo dntdealeddabitacional
necessidades dos usuarios; Outras propostas inovadoras.

* Requisitoshoigat6ois.

Fonte: Adaptado a partir de CEF (2020)

O Selo CASA AZUL + CAIXA, conforme mostra o Quadro 33, tem 4 niveis de
certificacdo: Bronze, Prata, Ouro e Diamante, concedidos conforme a pontuacgéo

alcancada nos critérios de avaliacdo existentes. Existem 15 critérios obrigatorios a

obtencéo dos selos Bronze, Prata e Ouro. Para a obtencéo do selo Diamante, devem

ser atendidos ainda 7 critérios obrigatorios adicionais. (CEF, 2020).

E possivel a obtencdo de fidentificadores #maisoespecificos para cada area

de desenvolvimento sustentavel. Para tanto, o projeto deve atender aos critérios

obrigatdrios basicos da categoria correspondente e atingir a pontuacdo minima

definida para o tema. O selo Bronze, Prata, Ouro ou Diamante podera ser acrescido
do(s) fidentificador(es) #maisoobtidos. (CEF, 2020).

Quadro 331 Escore para certificacio CASA AZUL + CAIXA
CERTIFICACAO ‘ ESCORKEPoNtog
Diamante 0100 e #maisinovacio
Ouro 080 ou 4 #mais
Prata 060 ou 3 #mais
Bronze O50 ou 2 #mais

* Além dos indicadores #mais = obter de 10 a 24 pcategon&s.

Fonte: Adaptado a partir de

CEF (2020)
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2.2.5.2.6 Resumo dos sistemas de analise qualitativa aplicados no Brasil

Os cinco principais sistemas de avaliacao e certificagdo com maior presenca
no Brasil, incluindo o sistema alem&o DGNB ainda com pequena participa¢ao, podem
ser sintetizados de acordo com seus sistemas de classificagdo e suas respectivas
aplicabilidades; suas categorias de avaliacdo e respectivos requisitos; suas
metodologias de avaliacdo, com diferentes complexidades, que levam a classificacao
final por meio de escores. A Figura 30 apresenta um resumo quanto aos grupos de
requisitos e seus respectivos pesos.

Figura 3071 Pesos dos requisitos BREEAM, LEED, DGNB, AQUA-HQE e CAIXA

BREEAM LEED
Processo
Gerenciamento Integrado
% Saidos B 30%
Inovagio,— g0, HUEE;LEW em Pricridade 3, | Localizagio e
Regional — 20 Transporte
5%
Poluigio Energia F 0% T
i \ errenos
‘ Inovagéo V1 ; 5 || Sustentaveis
L,il\arr:b;nete o)A |Eficiéncia
DGNB Interno Hidrica
Residuos Agua Qualidade
—L Ambiental Materiais e Energia e
Materiais 25% Recursos Atmosfera
Qualidade do Qualidade
Terreno Econdmica
AQUA-HQE Qualidade de Qualidade CASA AZUL+CAIXA
-~ Sociocultural e .
Processo Funcional Qualidade
Edificio e seu ) Urbana e Bem
‘ Entorno . Estar
Qualidade da  20% - Processos Qualidade 25%
Agua ~Construtivos Técnica
Qualidade do Ar 15%——__ Canteiro de Eficiéncia
u Obras Inovacdo - _ Energética e
a ¢ Conforto
ualidade dos N Ambiental
Espagos Energia
Conforto Olfativo Agua
\ / Desenvolvimento Gestéo Eficiente
Conforto Visual Residuos Social da Agua
Conforto Acistico — |_— Manutengéo i
Conforto Produgdo
Higrotérmico Sustentavel

Fonte: Adaptado e ampliado a partir de Varma e Palaniappan (2019)

A certificagao britanica enfatiza mais a salude e o bem estar das pessoas
(21%), além da eficiéncia energética (20%); a certificacdo estadunidense valoriza
muito a eficiéncia energética e atmosfera (30%); a certificacdo alema ressalta as
gualidades ambiental, sociocultural e funcional, assim como a econémica de maneira

equilibrada (23% cada); a certificacéo franco-brasileira destaca a eficiéncia hidrica
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(17%), o canteiro de obras (13%) e agestdo dos residuos (12%); e a certificacdo
brasileira Casa Azul+CAIXA foca na qualidade urbana e no bem estar dos usuarios

(22%), bem como na eficiéncia energética e no conforto ambiental (18%).

2.2.6 Requisitos, Critérios, Indicadores e indices

Os requisitos revelam um conjunto de condicbes imprescindiveis que
expressam qualitativamente os atributos e funcbes que a edificacdo habitacional e
seus sistemas devem, respectivamente, possuir e realizar, ao atender as
necessidades do usuario. As necessidades, bem como as expectativas, podem ser
aquelas declaradas, mas também podem estar implicitas nos costumes e praticas da
organizacdo quando esta também leva em conta os requisitos dos outros diversos
interessados, incluindo requisitos regulamentares, legais e estatutarios. Em outras
palavras, os requisitos podem ser gerados pelos usuarios, pelo clientes e pelos
demais diversos interessados, incluindo a prépria organizagdo. (CBIC, 2013; ABNT,
2013; ABNT, 2015b).

Critérios séo as especificacbes quantitativas dos requisitos de desempenho,
expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser
objetivamente verificados. Podem ser expressos por parametros usados para
estabelecer uma comparacgéo, escolha, julgamento ou avaliacdo. Parametros sao
elementos cujas variacdes de valores modificam a solucdo 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 sustentavel, fazendo melhor
perceber certas tendéncias ndo imediatamente detectaveis. (BELLEN, 2004).

Indicador € um parametro ou um valor agregado de diversos outros
parametros. 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 fenémeno, ambiente ou area. (OECD, 2008).

Um indicador € uma informacdo quantitativa ou qualitativa que expressa o
desempenho de um processo, ou sistema, permitindo acompanhar sua evolugédo em
termos de eficiéncia ou eficacia ao longo do tempo. Indicadores, quando criam séries

historicas, permitem comparacdo 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 a organizacéo (benchmarking) ao se comparar com outras
organiza¢cfes ou com um setor da economia. (FNQ, 2014).

A razao entre duas informacdes é a principal caracteristica de um indicador.
Para haver um indicador genuino, e ndo apenas uma informacao, precisa haver uma
proporcdo entre duas informacdes. Trata-se, portanto, de uma unidade tipica e
dependente de duas grandezas. A divisdo entre duas informacdes de mesma
grandeza gera um valor que pode ser expresso como porcentagem, sendo um
indicador do tipo i t a.xAadivisdo entre duas informacdes de grandezas distintas
gerando um valor que ndo pode ser expresso cComo uma porcentagem, mesmo que
multiplicado por 100, é chamado de i 2 n d (FNG 2014).

Um indicador nasce da relacéo entre duas variaveis e devem ser entendidos
como variaveis que resumem ou simplificam informagdes relevantes, fazendo com
gue certos fenbmenos que ocorrem na realidade se tornem evidentes. Uma variavel
representa um atributo (qualidade, caracteristica, propriedade) de um sistema. A
variavel ndo & o proprio atributo, mas uma imagem ou abstragdo deste. Variaveis
podem ser dependentes ou independentes. As variaveis independentes sdo aquelas
preditoras de comportamento e podem ser qualitativas (fatores) ou quantitativas
(covariaveis). (BELLEN, 2004; IBM, 2019).

Indicadores facilitam a comunicacdo quando agregam dados brutos e
guantificam e simplificam fenbmenos em realidades complexas, traduzindo conceitos
e medidas descritivas em termos numéricos. Indicadores Uteis apontam tendéncias e
relacdes de maneira concisa servindo de ligacao entre dados primarios ou estatisticos.
(SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2003).

Um indicador ndo é um numero ou um dado isolado, apesar de
frequentemente assim utilizado, mas, isto sim, € uma variavel quantitativa ou
gualitativa para a qual pode ser atribuido um valor. Apesar de influenciarem o
desempenho, recomendacfes praticas ou diretrizes para a selecdo de materiais,
produtos e sistemas definitivamente ndo séo indicadores. As recomendacdes de
determinados tipos de solugcBes técnicas dependem de diversas circunstancias
geograficas e tecnoldgicas, podendo ser validadas com a ajuda dos indicadores.
(SILVA, 2007).

Ainda que fundamentais para a tomada de decisado, indicadores por si hdo

promovem melhoria de desempenho. Metas e desempenhos de referéncia
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(benchmarks) para cada indicador sdo necessarios, inclusive para permitir a alocagéo
apropriada de recursos e a avaliacdo do progresso desejado. (SILVA, 2007).

Os indicadores relacionados com a sustentabilidade surgiram em resposta a
Agenda 21 da Nac¢bes Unidas. No entanto, outras métricas sdo necessarias em todos
os niveis, conforme ilustrado pela Figura 31. Os indicadores da esfera de avaliacao
mais restrita, como por exemplo: o edificio ou o ambiente construido, devem alinhar-
se aos indicadores e metas do desenvolvimento sustentavel, definidos nas esferas
mais amplas. (SILVA, 2007).

Figura 3171 Escalas de indicadores de desenvolvimento sustentdvel e de sustentabilidade

Indicadores Nacionais
(Desenvolvimento Sustentavel)

Indicadores Setoriais da Sustentabilidade
(Industria da Construgéo)

Indicadores da Sustentabilidade Empresarial
(Incorporadoras e Construtoras)

Fonte: Adaptado a partir de Silva (2007)

O debate cientifico sobre indicadores de sustentabilidade foi desencadeado
na década de 70 por um trabalho tido como seminal: fis growth obsolete? 6 p or
Nordhaus e Tobin, da série Economic Research: Retrospect and Prospect, do National
Bureau of Economic Research (NBER T Escritorio Norte Americano de Pesquisa
Econbmica) Os diversos tipos de indicadores de desenvolvimento sustentavel
partilham a ideia de sumarizar estatisticas ambientais e socioecondémicas e monitorar
periodicamente o progresso em direcdo a sustentabilidade para que possam ser
imediatamente aplicados em planejamento, avaliacdo e formulacdo de politicas.
(VEIGA, 2010; SILVA, 2007).

Indicadores de sustentabilidade relacionam a distancia entre o estado atual,
do ambiente e o0 seu estado sustentavel. Os indicadores de sustentabilidade, portanto,

implicam em conhecer ou pelo menos estimar o patamar sustentavel, por exemplo dos



113

edificios, além de propiciar comunicacdo com clientes e demais partes interessadas.
(SILVA, 2007).

Um indicador deve se valer de uma metodologia que permita caracterizar em
termos numéricos (ou ndo) o desempenho da construcdo em relacdo ao critério
correspondente. Se o indicador representa uma quantidade fisica, ele possui um valor
numérico. Por exemplo, um critério sobre "consumo de energia primaria nao
renovavel" pode ser associado a um indicador "kWh/m?/ano" que possui um valor

numeérico. Um indicador também pode ter uma natureza qualitativa com base em

7

cenarios. A caracterizacdo, portanto, é realizada atribuindo um valor numérico ou
cenario a cada indicador. (BERCHTOLD et al., 2014).

Devido a sua natureza diversa, os valores dos indicadores séo caracterizados
por diferentes unidades de medida e devem ser dimensionados e redimensionados
antes da fase de agregacéao e normalizagéo que consiste basicamente em atribuir uma
pontuacdo ao valor ou ao cenario atribuido ao indicador. Duas abordagens principais
sdo possiveis: uso de escalas de desempenho lineares ou o0 uso de limites de
desempenho. (BERCHTOLD et al., 2014).

Como os indicadores sdo usados para varios propdsitos, é necessario definir
critérios gerais para seleciona-los e validar sua escolha. A OECD (2008) propde 3
critérios basicos como um conjunto ideal, ainda que nem todos sejam alcancados na
pratica:

I Em termos de r elevancia politica e utilidade para os usuarios um
indicador ambiental deve: fornecer uma imagem representativa das
condi¢cdes ambientais, pressdes sobre 0 meio ambiente ou as respostas da
sociedade; ser simples, facil de interpretar e capaz de mostrar tendéncias ao
longo do tempo; ser responsivo a mudan¢cas no ambiente e atividades
humanas relacionadas; fornecer uma base para comparacdes internacionais;
ter abrangéncia nacional ou ser aplicavel a quest6es ambientais regionais de
importancia nacional; ter um valor limite ou de referéncia com o qual compara-
lo, para que o0s usuarios possam avaliar a significancia dos valores
associados a ele.

1 Em termos de s olidez analitica um indicador ambiental deve: ser
teoricamente bem fundamentado em termos técnicos e cientificos; basear-se
em padrdes internacionais e consenso internacional sobre sua validade; estar
vinculado a modelos econdmicos, previsdo e sistemas de informacéao.

1 Em termos de m ensurabilidade os dados necessarios para apoiar 0O
indicador devem: estar prontamente disponiveis ou disponibilizados a uma
relagdo custo/beneficio razoavel; adequadamente documentados e com
gualidade conhecida; atualizados a intervalos regulares, de acordo com
procedimentos confiaveis.

Indicadores ou indices funcionam como um sinal de alarme de um sistema

avaliado para manifestar a situacdo em determinado momento. Porém, mudancas
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tecnoldgicas e comportamentos sociais, por exemplo, nem sempre sao percebidos,
pois a natureza, a sociedade e a economia sdo sistemas dinamicos e os indices nem
sempre sao capazes de captar certos fendémenos. (SICHE et al., 2007).

indices sdo medidas com alto nivel de agregacdo, combinando os indicadores
mais importantes para descrever o desempenho de processos, instituicoes, regides
ou setores econdmicos. Os indices traduzem sistemas complexos (natural, social ou
econdmico) através de um numero unico, sendo util a tomada de decisdes. (SILVA,
SILVA e AGOPYAN, 2003; SICHE et al., 2007).

Um dos aspectos criticos de um indice de sustentabilidade é a metodologia
adotada na sua determinacao e interpretacdo. Ndo se determina a sustentabilidade
com apenas um indicador ou indicadores de um aspecto do sistema. O célculo do
indice de sustentabilidade depende de um conjunto de fatores ambientais, sociais e
economicos. (SICHE et al., 2007).

Para Veiga (2010) um indice sustentabilidade requer um conjunto bem
escolhido de indicadores, diferente daqueles para avaliar qualidade de vida, por meio
do Iindice de Desenvolvimento Humano (IDH) ou o desempenho econémico pelo
Produto Interno Bruto (PIB). Dentre as caracteristicas fundamentais dos componentes
desse conjunto devem estar:

1 A possibilidade de interpreta-los como variacdes de estoques e néo de fluxos;

9 Conter indicador monetario de sustentabilidade, desde que estritamente
focado na dimens&o econdmica da sustentabilidade;

1 Os aspectos ambientais da sustentabilidade exigem acompanhamento
especifico por indicadores fisicos.

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 esforco de muitos
pesquisadores para simular o funcionamento do cérebro humano, e o processo de
aprendizagem por experiéncia, surgiu o0 modelo do neurdnio artificial e posteriormente
um sistema com varios neurdnios interconectados, as Redes Neurais Artificiais (RNA),
capazes de realizar tarefas como classificacao, previséo, reconhecimento de padrées,
processamento de imagens, dentre outras atividades. (DSA, 2019).

A grande aceleracdo e as consequentes alteracdes no sistema terra que
resultaram na crise ecoldgica, também permitiu um grande desenvolvimento da

ciéncia e tecnologia, notadamente nas ciéncias computacionais. O incremento na
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capacidade de armazenamento e de processamento de grandes volumes de dados
possibilitou a criacdo de padrbes com altos niveis de precisdo. A programacao em
GPUs - Unidades de Processamento Gréfico, viabilizou a realizacdo de operacfes
matematicas de modo paralelo, especialmente aquelas com matrizes e vetores,
presentes em modelos de Redes Neurais Artificiais, isto €: o somatério de Big Data
(grande volume de dados), Processamento Gréafico Paralelo e os modelos de Machine
Learning (aprendizado de maquina), resultando na evolucdo da area de inteligéncia
artificial. (DSA, 2019).

Em 1943, o psiquiatra e neuroanatomista Warren McCulloch e o matematico
Wal ter Pitts escreveram AUm c8lculo | -gico
tratando como os neurdnios poderiam funcionar e criaram um modelo computacional
para redes neurais baseadas em matematica e algoritmos denominados légica de
limiar (threshold logic). Desta analogia entre células nervosas vivas e 0 processo
eletrnico, simulando o comportamento do neurénio natural, resultaram os "neurénios
formais”, com apenas uma saida, por meio de uma funcéo da soma de valor de suas
diversas entradas. As pesquisas sobre redes neurais foram entdo divididas em duas
abordagens: uma abordagem focada em processos bioldgicos no cérebro, enquanto
a outra focada na aplicacdo de redes neurais a inteligéncia artificial. (RUSSEL e
NORVIG, 2013; DSA, 2019).

Em 1949, Donald Hebb e scr eveu A Organi za-«0 do <cc
teori a neur apostandoale-og camiahos, neurais sado fortalecidos cada
vez que sao usados e, tal como os humanos aprendem, as conexdes entre células
que sao ativadas ao mesmo tempo tendem a se fortalecer, enquanto que as outras
conexdes tendem a se enfraquecer. O autor descreveu um sistema de aprendizado
por correlacdo dos neurdnios dando origem a Regra de Aprendizagem de Hebb e essa
teoria explica alguns tipos de aprendizagem associativos no qual a ativagéo
simultdnea de células leva a um crescimento pronunciado na forga sinaptica.
(RUSSEL e NORVIG, 2013; DSA, 2019).

Em 1957, Frank Rosenblatt, um neurobiologista, intrigado com o
comportamento e decisdo das moscas, criou o fPerceptrong neurbnio artificial de
camada Unica que foi util para classificar um conjunto de entradas de valor continuo
dentre duas classes. O Perceptron calcula uma soma ponderada das entradas, subtrai
um limite e passa um dos dois valores possiveis como resultado. Ele demonstrou que,

se fossem acrescidas sinapses ajustaveis, as redes neurais de Warren McCulloch e
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Pitts poderiam ser treinadas para classificar padroes em classes linearmente
separaveis, convergindo em um numero limitado de passos. (BRAGA, CARVALHO e
LUDERMIR, 2012; RUSSEL e NORVIG, 2013; DSA, 2019).

Em 1960, Bernard Widrow e Marcian Hoff, desenvolveram os modelos
AADALI NEO (ADAptive LI NEar) e -fcombiDagdbolddNEO (
uma série de ADALINES). Os nomes provém do uso de multiplos elementos. ADALINE
foi desenvolvido para reconhecer padrdes binarios de modo que, se ele estivesse
lendo bits de transmissdo de uma linha telefénica, poderia prever o proximo bit.
MADALINE foi a primeira rede neural aplicada a um problema do mundo real, usando
um filtro adaptativo que elimina ecos nas linhas telefénicas. A importancia desse
modelo esta associada a regra de aprendizagem proposta, a regra Delta. (DSA, 2019).

Em 1969, a p uBReicaptcoas: anantroduetioniito computational
geometryopor Marvin Minsky e Seymor Papert, analisou as limitagdes do modelo de
Rosenblatt, provando que tais redes ndo resolvem toda classe de problemas devido
as restricdes de representacdo. Os autores demonstraram que o Perceptron, apesar
de ser capaz de executar as operacbes booleanas AND e OR, ndo é capaz de
executar operacdes elementares, como XOR (OU exclusivo). O impacto desta
publicacdo 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 Finlandia, Tuevo Kohonen (memorias
associativas e modelos auto-organizaveis); nos Estados Unidos, Steven Grossberg
(sistemas auto-adaptativos); no Japdo, 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 fisicos com
habilidades computacionais coletivas emergentes”. A abordagem de Hopfield foi além
de modelar cérebros, buscando criar dispositivos Uteis. O modelo descrito pelo autor
€ matricial, ndo linear e recorrente, onde as saidas estéo ligadas as 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 varias
camadas. David Rumelhart, James McClelland, Geoffrey Hinton e Ronald Williams,

apresentaram ideias semelhantes que hoje s&o chamadas de redes backpropagation
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porque distribuem erros de reconhecimento de padrbes em toda a rede. As redes

hibridas utilizavam apenas duas camadas, as redes backpropagation utilizam muitas.

Oresultadoéqueestasiaprendemo de forma mais | ®eant a,

de iteracbes para aprender, entretanto, geram um resultado mais preciso. (DSA,
2019).

Em 1995, Vladmir Vapnik e Corinna Cortes contribuiram com os
classificadores de margem larga através da Maquina de Vetor de Suporte (SVM i
Support Vector Machine) que € um método de aprendizado supervisionado que
analisa os dados e reconhece e classifica padrdes, tomando como entrada um
conjunto de dados predizendo, para cada entrada dada, qual de duas possiveis
classes a entrada faz parte, o que faz do SVM um classificador linear binario nédo
probabilistico, encontrando uma linha de separa¢do, mais comumente chamada de
hiperplano entre dados de duas classes. Essa linha busca maximizar a distancia entre
0S pontos mais proximos em relacdo a cada uma das classes. Os pesquisadores
propuseram, portanto, um modelo em que se utilizam redes de vetores de suporte a
partir de transformagdes polinomiais das entradas, pois € muito comum que nao seja
possivel separar classes com tanta precisdo com a utilizacdo de um plano téo simples
como uma reta. O tamanho da margem de separacdo exerce papel importante na
capacidade de generalizacdo de um classificador. Nos casos em gue as classes se
misturam, gradativamente, ou a partir de padrbes mais complexos, séo realizadas
alteracdes no modelo. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019;
DSA, 2019).

Em 2006, Geoffrey Hinton e Ruslan Salakhutdinov contribuiram com a difusao
dos conceitos de Deep Learning, ou aprendizagem profunda,a o publ i car
a dimensionalidade dosdados com redes neurai so, at
como uma rede neural de varias camadas poderia ser previamente treinada, sendo
uma camada por vez. Os autores descreveram uma maneira eficaz de inicializar os
pesos, 0 que permite que redes profundas aprendam cédigos de baixa dimenséo que
funcionam muito melhor que a analise de componentes principais. O Deep Learning é
responsavel pelos recentes avancos no ambito da visdo computacional,
reconhecimento de fala, processamento de linguagem natural, identificagao auditiva e
sistemas de recomendagéo, fundamentando-se nos sistemas computacionais que
emulam o modo como o cérebro humano atua. (CHAGAS, 2019; DSA, 2019).

i Re

rav®:
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Esta evolucdo possui importantes marcos, conforme se pode ver no historico
das Redes Neurais Artificiais resumido na Figura 32, contendo os fatos em forma de

linha do tempo.

Figura 327 Linha do tempo das Redes Neurais Atrtificiais

Deep Neural Network

1950

1960

1970

1980

1990 2000

(Pretraining)
Multi-layered m .
Perceptron
XOR
e Problem (Backpropagation)
Perceptron
GoldenAde DElpgetAeeEn
Electronic Brain
1943 1957 1960 1969 1986 1895 2006

2010

™

28

G. Hinton - 5. Ruslan

B B Biass B2 24

D. RumEIhart G Hmtnn R. Wiliams

5. McCulloch - W, Pitts F.Rosenblatt  B. Widrow - M. Hoff V. Vapnik - C. Cortes
KANDY XORY NOTX - @®) ———— Fowars Astity
‘ o 5 p el o oo oo
A M =% \ 5 gl el Ee
£ g 1Y | QLOO||*le — s = =

» Adjustable Weights + Leamnable Weights and Threshold = XOR Problem + Solution to "C'“ r\e'\ '\’ 3506 “0‘9 p ﬂbrefﬂ’h’- * Higrarchical featurs Leaming
ftiing

+ Limitations of learning prior knowledge
* Weights are not Leamed + Big computatios + Kemel function: Human Intervention

Fonte: D SA (2019)

O cérebro humano é formado por bilhes de neurbnios com conexdes
guimicas e elétricas entre eles. Cada neurbnio, conforme ilustrado na Figura 33,
possui um corpo central, diversos dendritos e um axénio. Os dendritos recebem sinais
elétricos de outros neurdnios através das sinapses, que constituem o processo de
comunicacao entre neurdnios. O corpo celular processa a informacéo e envia para
outro neurdnio. E pelas sinapses que os neurdnios se unem funcionalmente, formando
as redes neurais bioldgicas. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012; DSA, 2019).
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Figura 331 Esquema de um neurdnio biolégico
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Os processos dentro das redes neurais biologicas sdo complexos e ainda néo
completamente entendidos. Existem centenas de diferentes neurdnios bioldgicos no
cérebro humano, sendo quase impossivel criar um modelo matematico idéntico a rede
neural biolégica. No entanto, para aplicacédo pratica de Redes Neurais Atrtificiais, ndo
€ necessario o uso de modelos complexos, bastando que os neurdnios artificiais nos
lembrem a estrutura dos bioldgicos sem pretensdo de copiar sua condicao real.
(LAZAREVSKA et al., 2014).

O neurbnio matematico, conforme ilustrado pela Figura 34, é um modelo
simplificado do neurdnio biolégico e recebe um ou mais sinais de entrada e devolve
um unico sinal de saida, que pode ser distribuido como sinal de saida da rede, ou
como sinal de entrada para um ou varios outros neurdnios da camada posterior (qQue
formam uma rede neural artificial). Os dendritos e axbnios sdo representados
matematicamente apenas pelas sinapses e a intensidade da ligacdo é representada
por uma grandeza denominada peso sinaptico. Quando as entradas Xx s&o
apresentadas ao neurdnio, elas sdo multiplicadas pelos pesos sinapticos w

correspondentes, gerando as entradas ponderadas. (DSA, 2019).
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Figura 347 Neurdnio matematico nao linear incluindo Bias (Viés)
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Fonte: Haykin (2001)

O neurénio entdo totaliza todos os produtos gerando um Unico resultado. A
esta funcdo se denomina funcdo de combinacdo ou aditiva. Este valor € entéo
apresentado a uma funcao de ativacéo ou funcao de transferéncia, que tem, dentre
outras, a finalidade de evitar o acréscimo progressivo dos valores de saida ao longo
das camadas da rede, visto que tais funcdes possuem valores maximos e minimos
contidos em intervalos determinados. (DSA, 2019).

O modelo do neurbnio matematico também pode incluir uma polarizacdo ou
bias (viés) de entrada. Esta variavel é incluida ao somatorio da fungéo de ativacéo,
com o intuito de aumentar o grau de liberdade desta funcdo e, consequentemente, a
capacidade de aproximacdo das funcbes da rede. O valor do bias é ajustado da
mesma forma que os pesos sinapticos. O bias possibilita que um neurénio apresente
saida ndo nula, ainda que todas as suas entradas sejam nulas. Por exemplo, caso
n&o houvesse o bias e todas as entradas de um neurdnio fossem nulas, entdo o valor
da funcéo de ativagéo seria nulo. Desta forma n&o se poderia, por exemplo, fazer com
O que o0 neur'nio aprendesse a rela-«0 per
(LAZAREVSKA et al., 2014; DSA, 2019).

Em resumo, conforme Haykin (2001), tem-se 0s seguintes componentes

basicos em um neurdnio matematico:
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1 Sinais de entrada das sinapses conectados ao neurdnio " cphigB Foo &} :
sdo 0s sinais externos normalizados para incrementar a eficiéncia
computacional dos algoritmos de aprendizagem. Sdo os dados que
alimentam o modelo preditivo.

1 Pesos sinépticos { 0 ‘@ @ h) "Qa}): séo valores para ponderar os sinais
de cada entrada da rede. Esses valores sdo aprendidos durante o
treinamento.

9 Combinador linear ou somador { BB }: agrega todos sinais de entrada que
foram ponderados pelos respectivos pesos sinapticos a fim de produzir um
potencial de ativagéo.

{1 Limiar de ativacéo ou threshold ou polarizador { —Q especifica qual sera o
patamar apropriado para que o resultado produzido pelo combinador linear
possa gerar um valor de disparo de ativacao.

1 Potencial de ativagdo ou campo local induzido { 0 "® é o resultado obtido pela
diferenca do valor produzido entre o combinador linear e o limiar de ativagdo.
Se o valor for positivo, ou seja, s
excitatdrio; caso contrario, o potencial sera inibitorio.

1 Funcgdo de ativacdo ou funcgdo restritiva { « 0 }. seu objetivo é limitar,
restringir a saida de um neurdnio em um intervalo de valor finito entre O e 1.

{ Bias ou viés { @ Q tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada liquida da
funcdo de ativacdo, dependendo se ele é positivo ou negativo,
respectivamente.

1 Sinal de saida { ® '@ é o valor final de saida podendo ser usado como entrada
de outros neurbnios que estdo sequencialmente interligados.

Dentre os principais tipos de funcdo de ativacao utilizados nas RNAs estdo: a
funcdo degrau, a funcado linear e a funcdo sigmoide ou logistica. Estas diferentes
funcbes podem ser mais bem entendidas através das suas formas gréficas, conforme

se pode ver na Figura 35.



122

Figura 3571 Funcdo de limiar (a); Funcao linear por partes (b); Funcdo sigmadide (c)
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Fonte: H aykin (2001)

No caso da funcdo de ativagao tipo degrau ou fungéo de limiar, mostrada na
Figura 35a, a saida de uma rede assume o valor 1, se o campo local induzido 0 Qde
um neurdnio ‘Oé ndo negativo, e assume o valor 0 nos casos negativos, descrevendo
a propriedade tudo-ou-nada de McCulloch-Pitts (Equacao 1). Sendo assim, conforme

apresentou Haykin (2001), tem-se que:

VO B.Q pva 0. Q@0 0 (Eq. 1)
Entao:
e 0 WQ pi OO n

0 WO m QQ m
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No caso da fungao de ativacgéo tipo linear por partes, apresentada na Figura
35h, assume-se que o valor de amplificacdo dentro da regido linear de operacédo € a
unidade, podendo ser vista como uma aproximacdo de um amplificador ndo linear

(Equacéo 2). Sendo assim, de acordo com Haykin (2001), tem-se que:

0 Q0 pi DQ pjg
« 0 ©Q 0Qi Qpjg VQ pjg (Eq. 2)
0 WQ m VQ pjc

No caso da funcéo de ativacéo tipo sigmoide, ilustrada pela Figura 35c, que
tem formato de S, adota-se uma funcdo estritamente crescente que exibe um
balanceamento adequado entre comportamento linear e ndo linear. Uma das funcdes
sigméides mais utilizadas para ativacdo € a funcédo logistica (Equacdo 3). Sendo

assim, na descricdo de Haykin (2001), tem-se que:

e pIp FQwAY @U (Eq. 3)
Onde:Qw® a constant e dd®@éopardmetrodeinclindcdo;ou declividade da fungdo
sigmoéide. Variando ®obtem-se diferentes inclinagées na funcédo sigmoide.

Algumas vezes € desejavel que a funcéo de ativacao se estenda de -1 a +1,
assumindo uma forma assimétrica em relacdo a origem, ou seja: a funcao de ativacao
€ impar do campo local induzido e, neste caso, pode ser utilizada a funcao tangente
hiperbdlica (Equacéo 4), conforme apresentado por Haykin (2001):

0 0WAU p FQwAY ¢ Tp FQuwAY U (Eq. 4)

Onde:Qw® a constante de Euler 2,716

Um conjunto de neurénios matematicos forma uma Rede Neural Artificial que
pode ser definido como um sistema de processamento altamente paralelo e distribuido
com a capacidade de aprender e armazenar conhecimento experimental, composto
por unidades de processamento simples (neurdnios artificiais) que calculam
determinadas funcdes matematicas (normalmente nao lineares). As unidades sao
dispostas em uma ou mais camadas e sado interligadas por muitas conexdes,
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 sinapticos (ou forcas de conexao entre os neurénios que a compdem),
lhe permitem armazenar este conhecimento. Isto significa que uma rede neural
consegue produzir saidas adequadas para entradas ndo observadas no seu processo
de treinamento. (HAYKIN, 2001; SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010; BRAGA,
CARVALHO e LUDERMIR, 2012; SANTOS et al., 2016).

Dentre outras caracteristicas fundamentais das RNAs estdo: aprender e
generalizar. A capacidade de aprender as aproxima do mundo real e do modo humano
de pensar. A generalizacdo de informacdes ocorre ao se encontrar a conexao entre
dados cadticos, incompletos e incompreensiveis, 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 relagbes 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 estdo: o
padrao de conexdes entre as unidades (arquitetura), o método de determinacédo dos
pesos das conexdes (algoritmo de treinamento ou aprendizado) e a forma como limita
as saidas dos neuronios (funcéo de ativacdo). (HERTZ, KROGH e PALMER,1991).

A arquitetura de uma RNA pode ser caracterizada pela quantidade de sinais
das camadas de entrada (variaveis independentes ou fatores), pelo padrdo de
conexdes entre unidades, pelo processo de alimentagcdo e realimentacdo de
informacdes entre camadas, pelo nimero de camadas ocultas adicionadas a camada
de saida, bem como pela quantidade de neurdnios em cada camada, sejam elas
ocultas ou de saida. (HERTZ, KROGH e PALMER,1991).

Em geral existem trés diferentes classes de RNAs: redes alimentadas adiante
(feedforwards) com uma Unica camada, redes alimentadas adiante com mudltiplas
camadas e, por fim, as redes recorrentes. (HAYKIN, 2001).

Nas redes alimentadas adiante (feedforwards) com uma unica camada, 0s nos
de fonte (entradas) e 0s pesos sinapticos se projetam direto sobre a camada de saida

de neurdnios, conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 361 Arquitetura de rede feedforward com uma camada de saida
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Fonte: H aykin (2001)

As redes alimentadas adiante (feedforward) com multiplas camadas se
distinguem basicamente por serem compostas por uma ou mais camadas ocultas,

além da camada de saida, conforme exemplificado na Figura 37.

Figura 371 Arquitetura de rede feedforward com uma camada oculta e uma camada de saida
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Fonte: H aykin (2001)

As redes recorrentes se diferenciam das redes feedforwards n&o pela

arquitetura em si, mas pela presenca de lacos de realimentagcéo, podendo ou néo ter
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neurdnios ocultos, como € o caso mostrado pela Figura 38. A realimentacdo envolve
0 uso de operadores de atraso unitarios (z(Y) 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 381 Arquitetura de rede recorrente com uma camada de saida
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A definicdo do nimero de camadas de uma RNA depende da complexidade
do problema. A maioria dos problemas nao necessita de mais de uma camada
intermediéria. A utilizacdo de uma segunda camada intermedidria somente é
necessaria quando a funcao a ser aproximada apresenta descontinuidades. Camadas
além do necesséario podem levar a problemas de convergéncia da rede. (BRAGA,
CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

A definicdo do numero de neurbnios em cada camada tem muita relevancia
para o desempenho das RNAs afetando a capacidade de generalizacdo em
problemas de determinada complexidade e ndo ha uma regra geral para determinar o
namero de neurdnios. Como a quantidade de parametros ou variaveis de entrada e o
namero de neurbnios da camada de saida ou respostas esperadas sao inerentes ao
problema estudado, somente o nimero de neurdnios nas camadas intermediarias é

gue efetivamente precisam ser determinados. Deve-se procurar uma rede de estrutura
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minima que atenda aos requisitos de minimizacédo do Erro Quadratico Médio (EQM)
do conjunto de treinamento cuidando-se para ndo 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 so
oferece resposta aceitavel quando os valores de entrada sdo 0s mesmos com 0s quais
foi treinada. (HAYKIN, 2001; BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

Dentre as mais importantes caracteristicas das RNAs esta a sua capacidade
de aprender por meio de exemplos. Na abordagem conexionista o conhecimento néo
€ adquirido através de regras explicitas, como na Inteligéncia Artificial (IA) simbdlica,
mas através de ajustes na intensidade das conexdes entre neurdnios. A etapa de
aprendizado de uma RNA consiste em um processo iterativo de ajuste de parametros
da rede no qual os pesos das conexdes guardam, ao final do processo, o
conhecimento que a rede adquiriu do ambiente externo. (HAYKIN, 2001; RUSSELL e
NORVIG, 2013).

Aprendizado ié o processo pelo qual os parametros livres de uma rede neural
séo ajustados por meio de uma forma continuada de estimulo pelo ambiente externo,
sendo o tipo de aprendizado definido pela maneira particular como ocorrem 0s ajustes
dos parametros livresa (MENDEL e MCLAREN,1970 apud HAYKIN, 2001).

Ha vérios algoritmos diferentes para o treinamento de uma RNA e eles podem
ser agrupados em dois casos: supervisionado e néo supervisionado. O aprendizado
supervisionado necessita de um supervisor externo que é responsavel por estimular
e padronizar as entradas e compara-las com as saidas desejadas e o0 néo
supervisionado é direcionado por correlacfes existentes nos dados de entrada e,
portanto, ndo necessita de um supervisor. Regularidade e redundancia nas entradas
sdo caracteristicas essenciais para haver aprendizado neste caso. (BRAGA,
CARVALHO e LUDERMIR, 2012; CHAGAS, 2019).

O exemplo mais tipico de aprendizado supervisionado € o aprendizado por
correcdo de erros. Como a resposta da rede é funcdo dos valores do conjunto de
pesos, estes sdo ajustados de forma a aproximar a saida da rede a saida desejada.
A minimizacéo da diferenca € incremental e pequenos ajustes sao feitos nos pesos
em cada etapa do treinamento, de tal modo que estes caminhem para uma solucao,
se houver. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

Uma rede € iniciada com pesos iniciais aleatorios e, conforme o processo de

aprendizagem (ou formacgéo) da rede, aqueles sdo ajustados repetidamente para



128

minimizar a diferenca entre a saida produzida e a saida desejada. Um procedimento
comum, quando do treinamento da rede, é a divisdo dos dados entre um conjunto de
treinamento, um conjunto de validacdo cruzada e um conjunto de teste. O conjunto de
treinamento é usado para estimar 0os pesos e como a rede esta aprendendo; o seu

7

desempenho é monitorado sobre o conjunto de validacdo 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 intermediérias, tém a
limitacdo de resolver problemas com caracteristicas lineares, entretanto € a nao
linearidade que expressa a maior parte dos problemas reais, sendo as estruturas com
caracteristicas nao lineares mais aptas a solucdo de problemas com maior
complexidade. As redes neurais de mdltiplas camadas compostas por fungbes
sigmoidais aplicadas nas camadas intermediarias recebem o nome de Perceptron de
Mdltiplas Camadas (MLP i Multilayer Perceptron). Quando se utilizam pelo menos
duas camadas elas podem aproximar qualquer funcdo. (BRAGA, CARVALHO e
LUDERMIR, 2012).

As redes MLP sédo do tipo alimentadas adiante (feedforward) e tém pelo
menos uma camada oculta, além da camada de neurdnios de saida. Seu papel é
transformar sucessivamente o problema descrito pelo conjunto de dados no espaco
de entrada de uma representacao tratavel para a camada de saida da rede. Através
de transformacdes sucessivas nos espacgos de representacdo de cada camada
intermediaria, o problema pode, entdo, ser tratado pela camada de saida. (BRAGA,
CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

O processamento realizado por cada neurdnio de uma determinada camada
de uma rede MLP, Conforme Braga, Carvalho e Ludermir (2012), é definido pela
combinacéo dos processamentos realizados pelos neurdnios da camada anterior que
estdo conectados a ele. Os autores dizem que quando se segue da primeira camada
intermediaria em direcdo a camada de saida, as fun¢des implementadas se tornam
cada vez mais complexas. No caso de uma rede de duas camadas intermediarias
pode-se dizer que:

1 Na primeira camada intermediaria cada neurénio contribui com retas para a
formacéo da superficie no espaco de entrada;

1 Na segunda camada intermediéria cada neurbnio combina as retas descritas
pelos neurdnios da camada anterior conectados a ele, formando regides
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convexas, onde o numero de lados é definido pelo nimero de unidades
conectadas a ele;

1 Na camada de saida cada neur6nio forma regides que sao combinac¢des de
regibes convexas, com formatos diversos, definidas pelos neurdnios a ele
conectados da camada anterior.

As camadas intermediarias de uma rede MLP geram uma codifica¢ao interna
para os padrbes de entrada, que é entdo utilizada pela camada de saida da rede.
Dado um numero suficientemente grande de unidades intermediarias, € possivel
formar representacdes internas de qualquer conjunto de padrbes de entrada.
(BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

Para redes de uma Unica camada, o erro é obtido diretamente através da
diferenca entre a saida desejada e a saida corrente da rede. No entanto, para redes
de multiplas camadas esse procedimento pode ser aplicado somente para a camada
de saida, dado que ndo existem saidas desejadas definidas para as camadas
intermediérias. Rumelhart, Hinton e Williams, em 1986, propuseram entao o algoritmo
de retro propagacado de erros (backpropagation). O principio do algoritmo esta em,
utilizando-se do gradiente descendente, estimar o erro das camadas intermediarias
por meio de uma estimativa do efeito que estes causam no erro da camada de saida.
Assim, o erro de saida da rede é calculado e este € retroalimentado para as camadas
intermediérias, possibilitando o ajuste dos pesos proporcionalmente aos valores das
conexdes entre as camadas. Isto requer o uso de fun¢des continuas e diferenciaveis,
tais como as func¢des sigmoidais. (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 2012).

O algoritmo de retro propagacéao fornece uma aproximacgao para a trajetoria
no espaco de pesos calculada pelo método do gradiente descendente. Quanto menor
for o parametro da taxa de aprendizagem (d), menor serdo as variacbes dos pesos
sinapticos da rede de uma iterac&o para outra e mais suave sera a trajetoria no espaco
de pesos. Esta melhoria, entretanto, € obtida a custa de uma taxa de aprendizado
lenta. Por outro lado, se o parametro 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, € modificar a Regra Delta
Generalizada (Equacéo 5) incluindo um termo de momentum (U) que pode evitar que
0 processo de aprendizagem termine em um minimo local raso na superficie de erro.
(RUMELHART, HINTON e WILLIAMS, 1986 apud HAYKIN, 2001).
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Yo'Q® |Y0.Q@e@ p -170& Q¢ (Eq. 5)
Onde: Y0 Q'@ é a correcdo aplicada a um peso sinaptico conectando 0 neurdnio "o neurénio tha
n-ésima iteracdo £;| € usualmente um nimero positivo chamado constante de momento; — é o

parametro da taxa de aprendizado; | Q¢ é o gradiente descendente local; e ()'Q¢ é o sinal de
entrada do neurdnio 'Q

O aprendizado por retro propagacéao resulta de muitas apresentacdes de um
determinado conjunto de exemplos de treinamento. Uma apresentagcdo completa
deste conjunto i nteir @rocessade apentizagandéamaritiddp o c a 0
na base de época em época até os pesos sinapticos e os niveis de bias se
estabilizarem e o erro quadratico médio sobre todo o conjunto de treinamento
convergir para um valor minimo. Convém tornar aleatdria a ordem de apresentacao
dos exemplos de treinamento de uma época para a seguinte. Beneficios 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 propagac¢ao pode ser dar de duas formas: por modo
sequencial ou modo por lote. No modo sequencial, também chamado de padréo, on
line ou ainda estocastico, a atualizacdo dos pesos é realizada apés a apresentacao
de cada vetor exemplo de treinamento. JA no modo por lote, o ajuste dos pesos é
realizado ap0s a apresentacdo de todos os exemplos de treinamento que constituem
uma época. Quando os dados de treinamento sdo em grande quantidade e
redundantes (varias copias idénticas) o modo sequencial € mais vantajoso devido a
analise exemplo a exemplo. Nos demais casos, 0 modo por lote resolve de forma
precisa o vetor de gradiente convergindo de forma simples para um minimo local.
(HAYKIN, 2001; WITTEN, FRANK e HALL, 2011).

Em geral ndo se pode demonstrar que o algoritmo de retro propagacao
convergiu e nao existem critérios de parada bem definidos para encerrar sua
operacao. Pode se dizer que houve convergéncia quando a taxa absoluta de variacao
do erro quadratico médio for suficientemente pequena. A Figura 39 mostra como,
inicialmente, com o aumento do numero de épocas o EQM tende a decrescer
rapidamente e depois lentamente, conforme a rede segue seu caminho em direcéo a
um minimo local na superficie de erro. (HAYKIN, 2001; WITTEN, FRANK e HALL,
2011).



131

Figura 391 Regra da parada antecipada

A

Amostra de Validagdo

Erro Quadratico Médio

Ponto de Parada Antecipada

Numero de Epocas

Fonte: Adaptado a partirde H aykin (2001)

Segundo Haykin (2001), o algoritmo backpropagation pode assim ser

resumido:

I Passo 1 i Inicializacéo:

Considerando-se o método sequencial de atualizacdo de pesos (on line) e,
assumindo-se que nenhuma informacao prévia esta disponivel, retira-se os
pesos sinapticos e limiares de uma distribuicdo uniforme cuja média é zero e
cuja variancia é escolhida para que o desvio padrdo dos campos locais
induzidos dos neurdnios se encontre na transicdo entre as partes linear e
saturada da funcéo de ativagdo sigméide.

Passo 2 i Apresentacdo de exemplos de treinamento:

Apresenta-se uma época de exemplos de treinamento a rede. Para cada
exemplo do conjunto, ordenado de alguma forma, realiza-se a sequéncia de
computagbes para frente e para trds descritas nos passos P3 e P4,
respectivamente.

Passo 3 i Propagagéo:
Supondo-se que um exemplo de treinamento da época seja apresentado por
(x(n), d(n)), com o vetor de entrada x(n) aplicado a camada de entrada de nés
sensoriais e 0 vetor resposta desejada d(n) apresentado a camada de saida
de nés 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 induzidob, @ & £ para o neurdnio tha camada &
é:
0O a ¢ B, Q
mamn 0,000 & O ap ¢
Onde: 0w Q a p €& éosinal (funcdo) de saida do neurbnio "tha camada
anterior & p, naiteragdo ¢, e 0 'QQa & ¢é o peso sinaptico do neurdnio
"a camada ¢ que € alimentado pelo neurdnio ‘@la camada & p. ParaQ T,
tem-seQ a p ¢ pe0d.® & & @Wat éo bias aplicado
ao neurdnio 'Ma camada &
Assumindo-se o uso de uma funcdo sigmoide, o sinal de saida do neurdnio Q
na camada Gé:
w0 a « QU Q¢
Se o0 neurdnio Qesta na primeira camada oculta (i.e.,& p), faz-se
w0 ¢ »Qt, onde ® Q¢ ¢é o j-ésimo elemento do vetor de
entradawe¢ .
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Se o neurdnio Cesta na camada de saida (i.e., & 0, onde 0 é denominado a
profundidade da rede), faz-se @@ 0 & € Q¢ .
Calcula-se, entéo, o sinal de erro:
0t Q0 £7Q¢
Onde: QQ¢ ¢é o j-ésimo elemento do vetor resposta desejada d(n).

Passo 4 i Retro propagacao:
Calculam-se os] s (i.e., gradientes locais) da rede definidos por:
10 a ¢
Q0 O ¢ Feve QOO 0O ¢
(para o neurdnio "@la camada de saida 0)

10 oa ¢
Fevee QUD & ¢ v 8071 0 &
p ¢ 000 p ¢
(para o neurdnio "@la camada de oculta ¢
Onde: a apostrofe em £ «v & QO representa a diferenciacdo em relacéo ao
argumento.
Ajustam-se 0s pesos sinapticos da rede na camada dde acordo com a Regra
Delta Generalizada:
00Qa & p
0. 0Qa ¢
| 0.9Qa & p
-1 a ¢ 0Q a
p &
Onde: —é o parametro da taxa de aprendizagem e | é a constante de
momento.

Passo 5 i lteracéo :

Iteram-se as computacBes para frente e para tras dos passos P3 e P4,
apresentando-se novas épocas de exemplos de treinamento para a rede, até
gue seja satisfeito o critério de parada.

A ordem de apresentacé@o dos exemplos de treinamento deve ser aleatdria
de época para época.

Os parametros: taxa de aprendizagem e constante de momento tipicamente
séo ajustados (e normalmente reduzidos) quando o nimero de itera¢des de
treinamento aumenta.
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3 ESTRATEGIA DA PESQUISA

Este capitulo trata do método da pesquisa e sua classificacdo quanto a
abordagem e bases ldgicas e quanto aos procedimentos gerais e suas técnicas de
coleta e analise de dados; enfatiza os critérios para selecédo dos indicadores e o roteiro
de aplicacdo das Redes Neurais Artificiais para obtencdo de indices de
sustentabilidade dos edificios habitacionais pretendidos, bem como a descricdo do

software utilizado para simulacéo do ISE-H e a forma de apresentacéo dos resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O método utilizado neste estudo pode ser classificado, como hipotético
dedutivo uma vez que a partir de deducdes se estabeleceram hipoteses 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 cientifico
consiste na escolha de problemas interessantes e na critica as permanentes tentativas
experimentais e provisorias de soluciona-los". As autoras argumentaram entdo que "o
método hipotético-dedutivo se caracteriza pela percepcdo de uma lacuna nos
conhecimentos, acerca da qual se formulam hipéteses e, pelo processo de inferéncia
dedutiva, testa-se a predicdo da ocorréncia de fenémenos abrangidos pelas
hipoteses".

Levando-se em conta os procedimentos gerais que podem ser utilizados para
se investigar um problema, Koche (2011) distingue quatro tipos de pesquisa: a
bibliografica, a experimental, a descritiva (ndo experimental) e a exploratoria. O autor,
todavia, adverte que ndo se pode prescindir da pesquisa bibliografica, que sempre
deve estar presente.

Conforme Gil (2001) estabelecer um marco teodrico, ou seja, possibilitar uma
aproximacao conceitual pode se dar, conforme 0 objetivo geral da pesquisa, por meio
de trés categorias: a exploratéria, a descritiva e a explicativa. O autor acrescenta,
entretanto, que "para analisar os fatos do ponto de vista empirico, para confrontar a
visdo teodrica com os dados da realidade, torna-se necessario tracar um modelo
conceitual e operativo da pesquisa”. O autor sugere entdo que uma pesquisa possa
ser classificada também segundo suas técnicas de coleta e analise de dados

(delineamento). Dentre outras muitas classes sugeridas estariam: a pesquisa
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bibliografica 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) iha etapas mais concretas da investigacao,
com finalidades mais restritas em termos de explicacdo geral dos fen6menos, e menos
abstratas". Dentre outros técnicas apresentadas pelas autoras, duas delas se aplicam
melhor a este estudo: a tipoldgica e a estatistica.

A aplicacao da pesquisa tipologica consiste em criar tipos ou modelos ideais,
construidos a partir da andlise de aspectos essenciais de um fendbmeno mais
complexo. A caracteristica principal do tipo ideal € ndo existir na realidade, mas servir
de modelo para a andlise e compreensédo de casos concretos, realmente existentes.
Para exemplificar a técnica tipolégica e melhor explica-la Lakatos e Marconi (2003) se
valeram de Max Weber que classificou, comparou e determinou as caracteristicas
essenciais dos diversos tipos de cidade; ao analisar as diferentes formas de
capitalismo, caracterizou o ideal do capitalismo moderno; e, partindo dos tipos de
organizacao, definiu o tipo ideal de organizagéo burocratica.

A técnica estatistica, como uma técnica de analise, segundo Lakatos e
Marconi (2003) "permite obter, de conjuntos complexos, representacdes simples e
constatar se essas verificacfes simplificadas tém relacdes entre si". Portanto,
completam as autoras, a técnica estatistica fsignifica reducdo de fenbmenos (por
exemplo: socioldgicos, politicos e econdmicos) a termos gquantitativos e a manipulacao
estatistica permite comprovar as relacdes dos fenémenos entre si".

Tendo em vista estas diferentes classificagcdes 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 bibliografica e estatistica, na medida em que se usou
como procedimento e técnica de coleta de dados a prépria pesquisa (revisao)
bibliografica, documental e tipolégica e como técnica de analise de dados a analise
estatistica de frequéncia e classificacao, pois se buscou um conjunto ideal de tipos de
indicadores (variaveis independentes, preditoras) definindo suas caracteristicas e
parametros essenciais para se criar um indice (variavel dependente) de

sustentabilidade dos edificios habitacionais através das Redes Neurais Artificiais.
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3.2 ROTEIRO DA PESQUISA

A pesquisa (revisao) bibliografica, documental e tipolégica se desenvolveu em
duas formas complementares. A primeira na forma de Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) e a segunda na forma de Revisdo Narrativa da Literatura (RNL),
ambas tendo em vista o problema e o objetivo derivado dele, buscando o
conhecimento disponivel na area a partir dos estudos e pesquisas teoricas e
aplicadas. Conforme ensinou Koche (2011), "conhecer e analisar as principais
contribuices tedricas existentes tornaram-se instrumentos indispensaveis para

compreender e explicar o problema, objeto da investigacao".

3.2.1 Etapa 1li Revisao da Literatura na Forma Sistematica

A Revisao Sistematica da Literatura visou identificar e eleger artigos de
pesquisa para extrair, analisar e sintetizar resultados na forma de dados e conceitos
do maior nimero de estudos que tivessem seus objetivos alinhados com esta
pesquisa, ou seja: que estavam em busca de um indice de sustentabilidade para
edificios habitacionais aplicando a analise multivariada por meio das Redes Neurais
Artificiais partindo um conjunto de indicadores ambientais, sociais e econdmicos.

Para localizar prioritariamente as fontes de informacdo bibliograficas
produzidas e publicadas em periédicos, caso das revistas e jornais cientificos, na
forma de artigos cientificos foram consultadas as bases de dados: Scopus, Web of
Science e, de forma complementar, o Google Académico.

Scopus e Web of Science séo bancos de dados contendo resumos e citacdes
da literatura cientifica internacional com revisdo por pares, publicados em diferentes
midias nas areas de ciéncia, tecnologia, saude, ciéncias sociais, artes e humanidades.
Nestas bases ha disponibilidade de ferramentas para monitorar, analisar e visualizar
as pesquisas por documento, autor ou afiliacdo ou usando o recurso avangado onde
se pode refinar os resultados por tipo de acesso, tipo de fonte, ano, idioma, autor,
afiliacdo, patrocinador de financiamento, além dos links para obter os artigos de texto
completo.

O Google Académico foi usado de forma complementar. Trata-se de um site
para pesquisa de referéncias funcionando como um repositério de teses, artigos

cientificos, resumos, monografias, dissertagdes e livros. O buscador indexa conteados
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de bases de acesso abertos como a Scielo, Altametric e Wiley ou de materiais que

estejam disponiveis no Google Livros. Nele é possivel aplicar as cadeias de termos,
associando palavras chaves com os operadores booleanos e depois limitar a busca

dentro de periodos especificos e classificar os achados por relevancia ou por data. O

uso desta base permite encontrar parte da
publicada, muitas vezes néo revisada por pares, mas que, ainda assim, precisa ser
analisada e eventualmente considerada.

Nestas bases foram utilizados os sistemas de busca avancada submetendo-
se strings (cadeias de termos) com uso de operadores booleanos para busca através
do titulo, do resumo e do conjunto de palavras-chave.

As palavras-chave que compuseram as cadeias de termos para busca dos
artigos cientificosf or am: bfugrhneéemgo AND fAassessment o,
As buscas foram delimitadas quanto ao tipo de documento: artigos de pesquisa
(articles) ou de revisdo (reviews) publicados em periddicos (revistas e jornais
cientificos) ou em conferéncias, congressos e afins (conference papers / proceedings
papers). Também se usou a delimitacdo pela lingua inglesa, dado que os artigos,
mesmo quando publicados em outras linguas, trazem resumo escrito em inglés. Nao
se fez delimitacdo do ano de publicagéo para permitir a percepgao da evolugao do
conhecimento ao longo do tempo. Também néo se fez delimitacdo quanto as areas
de conhecimento, afiliacdo (instituicbes de ensino e pesquisa), fontes (jornais,
revistas, eventos), pais de origem, muito menos de autores, conforme se pode ver no
Quadro 34.
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Quadro 341 Strings (cadeia de termos) de busca de fontes bibliografica s
BASE CADEIA DE TERMOS

TITLEABSKEY ( ( ( "sustainable construction*" OR "sustainable building** OR "green building*" OR
building*" OR "sustainability of construction works") AND (assessment OR criteri* OR "assessmatibofi
OR "evaluation criteri*" OR rating* OR "rating system*' OR "ratifigiscal®@®’' i@dRcator* OR "indicator* sy|
Scopus OR measur* OR "measur* system*' OR metric OR "metric system*' OR performancenetwdN®' (Of
"BP neural network" OR BPNN OR "artificial neural network*" OR ANN OR “artificial intelligence")
AND ( LIMHTO ( DOCTYPE, "ar") OR -IM(IDOCTYPE, "cp") OR -IM(IDOCTYPE, "re")) ANMIT
TO (LANGUAGE, "English"))

(TS= ( ( ( "sustainable construction*" OR "sustainable building*" OR "green building** OR "sustai®é&b
"sustainability of construction works") AND (‘assessment OR criteri* OR "assessment criteri*" OR |ugatidug
criteri*" OR rating* OR "rating system** OR "rating scale*" OR index OR indicator* OR "indicatostigy
Web of Science OR "measur* system*' OR metric* OR "metric system*' OR performance ) ) AND ( "neural netwab
network” OR BPNN OR “artificial neural network*" OR ANN OR "artificial intelligence" OR "dedpll@afAi
(English)

Refinado por: TIPOS DE DOCUMENTO: ( ARTICLE OR PROCEEDINGS PAPER OR REVIEW )
('sustainable construction*" OR "sustainable building*' OR "green building** OR "sustainability ofibalbdi
Googlécadémico | of construction works") AND ( "neural network* OR "BP neural network" OR BPNN OR "artifiGl& nfeN
OR "artificial intelligence"” OR "deep learning" )

Fonte: Autoria propria (2021)

Os dados dos estudos selecionados nas bases Scopus e Web of Science
foram exportados no formato de arquivos de valores separados por virgula do
aplicativo Microsoft Excel (csv) ou documentos de texto (txt).

A andlise preliminar dos dados foi apresentada na forma de gréficos tipo
rosca, linha e barras agrupadas. Eles foram analisados por tipo de documento, por
ano de publicacdo, por autor pesquisador, por area de pesquisa, por instituicdo de
ensino e pesquisa, por area de aplicacdo e pela abordagem técnica utilizada.

Para construcao, visualizacdo espacial e anélise dos metadados bibliogréficos
exportados das bases Scopus e Web of Science foi utilizado o software VOSviewer
(versdo 1.6.15) desenvolvido pelo Centre for Science and Technology Studies (CWTS)
da Universidade de Leiden (Paises Baixos). Redes podem ser formadas com base em
relacbes de coautoria, coocorréncia de termos-chave, citacdo, acoplamento
bibliografico e cocitagdo. Também ha a funcionalidade de mineracdo de textos e
formacédo de redes de coocorréncia de termos chave extraidos da literatura cientifica
selecionada. Optou-se neste estudo por construir e visualizar os mapas bibliométricos
formados pelas relacbes de coautoria tendo como unidade de analise os autores e
nas relacdes de cocitacdo tendo como unidade de analise as referéncias citadas.

Para analisar e classificar as fontes bibliograficas da amostra (134 artigos
cientificos) foram utilizados os critérios faderéncia a o t eeripaalidade do estudoo

cujas escalas estao apresentadas no Quadro 35.
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Quadro 3571 Escala e car acteristicas para analise da aderéncia ao tema da pesquisa

ESCALA DE ADERENC

CARACTERISTICAS DOS CONTEUDOS

1 Muito Fraca Aderéncia

Envolve aspectos da sustentabilidade da indUstria da construcéo e até o uso de indicadores e redg¢
aavaliacdo da sustentabilidade dos edificios

2 Fraca Aderéncia

Envolve aspectos da sustentabilidade incluindo avaliacdo da sustentabilidade dos edificios com ug
indicadores/critérios através de outros métodos analiticos/numéricos queaiaiss redes

3 Moderada Aderéncia

Envolve avaliagdo da sustentabilidade de componentes ou sistemas dos edificios com uso de indi
Redes Neurais Artificiais

4 Forte Aderéncia

Envolve avaliagio da sustentabilidade parcial (de até duas dimensdes: ou social corgnb@)tdbsu ¢
edificios com uso de indicadores atrdRédedeNeurais Artificiais

5 Muito Forte Aderéncia

Envolve avaliacdo da sustentabilidade integral (das trés dimensdes: social, ambiental e econdmicg
uso de indicadores atravéRatkes Neurais Artificiais

VIES QUALITATIVOD( (+)

Percepgéo da qualidade da estrutura e contetido do documento, incluindo sua aplicagéo prética e
tese:
Péssimo{); Muito Ruim)( Ruim-J; Bom (+); Muito Bom Exgelente (+++).

Fonte: Autoria propria (2021)

Dos estudos com maior grau de aderéncia encontrados (grau 4) se fez uma

sintese dos conceitos, dados (tipos de indicadores) e conclusées apresentados pelos

autores. O fluxo do processo de Revisdo Sistematica da Literatura, incluindo a busca,

selecdo, analise e sintese dos estudos pode ser mais bem entendido ao se observar

a Figura 40.



Figura 407 Fluxograma da Revisdo Sistematica da Literatura
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Fonte: Autoria propria (2021)
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3.2.2 Etapa 2i Revisédo da Literatura na Forma Narrativa

A revisao de literatura do tipo mapeamento ou Revisdo Narrativa da Literatura,
buscou na producéo técnica e cientifica disponivel os conceitos, construtos, saberes
e tipologias n&o alcancados ou nao explicitados nos estudos analisados na RSL.
Diversas questdes norteadoras complementares permaneceram sem resposta,

conforme listadas no Quadro 36.

Quadro 361 Questdes norteadoras complementares

QUANT®@ SUSTENTABILIDADES EDIFICIOS QUANTO A UM INDIEESUSTENTABILIDADE
O que é sustentabilidade? O quecaracteriza e define um requisito?
A sustentabilidade pode ser mensurada? O que caracteriza e define um critério?
O gue caracteriza algo (material ou comportamental) como su O que caracteriza e define um indicador?
O gue é e comocaacteriza o desenvolvimento sustentave O gue caracteriza e define um indice?
O gue é, o que define e caracteriza uma construcéo como su Como se pode analisar um conjunto multivariado de indical
Qual é relagdo entre desenvolvimeetttduste construcéo Como se transforma/agrega diversos indicadores em um in|
sustentavel? sustentabilidade?
Existe um limite claro entre uma construgdo sustentavel e o AsRedes Neurais Artificiis adequadas para obtencéites?
sustentavel?
Quais métodos servem para avaliar a sustentabilidade de o - ]
N Quais séo as caracteristicas de uma rede neural artificig
construcao?
Quais sdo as énfases dos métodos de avaliacdo disponivy ~ Como se configura uma rede neured@irar sintese de fatores

Fonte: Autoria propria (2021)

Para localizar outros saberes, outras informacdes bibliograficas, documentais
e tipoldgicas publicadas em qualquer meio/midia, digital ou ndo, na forma de artigos
cientificos, mas também na forma de teses, dissertacdes, monografias ou ainda em
livros, capitulos de livros, normas técnicas, regulamentos, guias, manuais e relatorios
técnicos, dentre outros tipos de documentos, foram consultadas novamente as bases
de dados Scopus, Web of Science e Google Académico, desta vez usando a busca
simplificada em meio aos titulos, resumos e palavras-chave. Também foram
consultados bancos, catalogos e repositérios de teses e dissertagcdes como no caso
da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes do Instituto Brasileiro de Informacdes
em Ciéncia e Tecnologia (BDTD - IBCIT), do Catalogo de Teses e Dissertacdes da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CTD - CAPES) e da
Networked Digital Library of Theses and Dissertations (NDLTD). Adicionalmente se
fez buscas aplicando trés mecanismos de pesquisa convencionais: Google, Bing e
Yahoo.

Nestas bases, bancos e mecanismos de pesquisa convencionais foram
utilizadas as palavras-chave e operadores logicos booleanos (AND e OR), conforme
se pode ver exemplificado no Quadro 37, em diversas combinagdes, nas versdes em

portugués, espanhol e inglés.



Quadro 371 Termos -chave para busca de outros saberes
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e funda mentos

PORTUGUES ESPANHOL INGLES
fdesenvol vi ment "desarollo sostenible" Asustainabl e d¢
fconstru-«o su "construccion sostenible” Agreen buildi
fifedi f2cios sus "edificios sostenibles" fisusthauinladil regs

fisustentabilidade fisostenibilidado fisustainabilityod
fisustentabilidad "sostenibilidad Asustainability
favalNDa-fixsousAt ent a ffeval uaci -nd AND flassessment o AND
fconstru-«o00 ficonstrucci - ficonstruction

fi "evaluacion” AND "sostenibilidad" AN feval uationo AND

ffavali a-«o00 AND
fiedi f2cioso

"edificios"

Abuil dingso

certifica-«00 AN
fconstru-«o0o0

fi

"certificacion” AND "sostenibilidad" AN
"construccion”

Airating systemo A
Aconstruction

fcertifisuatend aAN
edif2cioso

"certificacion" AND "sostenibilidad" AN
fedificios"

Airating system AND
buil dingo

fii ndicadoreso AND fii ndicadoreso AND iindicatorso AND
edif2cioso fedi ficioso buildingso
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Fonte: Autoria propria (2021)

Os achados conceituais desta etapa foram relatados na segunda parte do

capitulo 2 (2.2) completando as informacdes relacionadas com o tema deste estudo.

Os diversos aspectos da sustentabilidade na industria da construcdo em geral e na

construcdo de edificios em especifico foram reunidos, analisados e sintetizados

seguindo o fluxograma do processo de Revisdo Narrativa da Literatura e pode ser

mais bem entendido ao se analisar a Figura 41.



Figura 417 Fluxograma da Revis&o Narrativa da Literatura
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Fonte: Autoria propria (2021)

3.2.3 Etapa 31 Selecao e Organizacao de Indicadores
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Como resultado da revisao bibliografica, documental e tipolégica (RSL e RNL)

foram identificados principios e conceitos fundamentais para a construcéo

sustentavel. Intencionalmente em meio a estes conceitos também foram buscados,

encontrados e descritos diversos e diferentes tipos de variaveis (indicadores). Por

vezes, na literatura encontrada, estas variaveis receberam diferentes termos e

nomenclaturas, sendo chamadas ora por parametros, ora citadas como requisitos, ora

citadas como critérios ou mesmo citadas como indicadores e indices. Para uniformizar

o entendimento e classificacdo destas varidveis neste estudo foram adotadas

definicbes para os termos que estdo apresentados no Quadro 38.



Quadro 381 Termos e definicbes adotados neste estudo
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sustentabilidade do edificio habitacional, seus sistemas Refunigdemalisar o result
dos esforcpdas estratégipara tornar o edificio mais sustentavel

TERMOS DEFINIGOES ADOTADAS NESTE ESTUDO FONTBE
Atributos de desemperimprescindiveiexpressoem termos qualitativos, desejave
Requisitos obrigatérios, implicitos ou explfcitosl ou informalmente declarados por um ou ABNT (2013)
diversos interessadstaKeholdexsaplicaveis nas diferentes fasesdda(tildo edificio CBIC (2013)
habitacionalseus sistema&Jfuncdes.
Limitesmensuraveexpressos de foropzantitativdefinindgras de aceitagiparametros
Critérios padrGes omets a seematingidsou ultrapassagjaaoreferéncia para analesenparacao OECD (2008)
intervencgéo e contralsptocessasa fase derodugdou do produgdificio habitacional, sé CBIC (2013)
sistemas funcbega sua fase de uso e operacao.
Conjunto de varidvieidependentes preditoras do desempenho ou impacto ou aing
relacdo a crité&icorrespondersiedescrevem o estado de um fendmeno, em te OECD (2008)
(in)eficiéncia, (in)eficacia ou nivel de (in)satisfagdo, permitindo acompanhar sua e 1ISO (2011)
Indi dotempo e compdcdao passado (série historica); expressam a raz&@o entre duasen BERCHTOLD et al. (2014)
ndicadores L ) A :
as relativizam; resumem de forma quantitativa os diversos comportamentos FNQ (2014)
(covariaveis) ou qualitativos (fatores) dos edificios habitacionais)aseedigigdes, n FEIL e SCHREIBER (2017
ambitos social ou ambiental ou econémico. Permitem analisar os resultados ¢ IBM (2019)
respectivas estratégias.
Valor numérico Undavariavel dependeewiltatedaagregacado conjunto dedicadores SILVA, SILVA e AGOPYAN (2
indice ambientajsociais e econdmicos (variaveis indepensentssapaz de expressar o nive SICHE et al. (2007)

FEIL e SCHREIBER (2017

FNQ (2014)

Fonte: Autoria prépria (2021)

As diversas variaveis com potencial de indicador encontradas na revisao da

literatura acabam se repetindo de um estudo para outro. Os potenciais indicadores

sao descritos pelas diferentes fontes, ora de forma mais direta ora de forma mais

detalhada, portanto foi necessario resumi-los e agrupa-los em um conjunto menor

para se verificar as redundancias, as recorréncias e suas respectivas frequéncias.

Para se chegar aos indicadores mais frequentes, mais comuns, utilizou-se a tabela

exemplificada na Figura 42

Figura 427 Modelo para analise de

recorréncia e

frequéncia dos potenciais indicadores
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Fonte: Autoria propria (2021)

Ao se

eliminar os potenciais indicadores redundantes e ordena-los por

recorréncia e frequéncia, passou-se a analisa-los quanto ao tipo de medida fornecida

(esforgo/meio ou resultado/fim), isto é: foi verificado se o potencial indicador proposto
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na literatura se refere a uma estratégia para se alcancar a sustentabilidade ou se
refere ao resultado de uma acéo e ndo a estratégia em si. Mais especificamente, as
categorias de impacto e seus potenciais indicadores também foram correlacionados
com o tipo de intervencao, isto €: se verificou suas contribuicbes para minimizar
consumos, violacdes e prejuizos impostos as pessoas, a sociedade e ao planeta; ou
restaurar/preservar 0s ecossistemas e seus servicos, mas também a saude, bem-
estar e direitos humanos, além do patrimonio cultural e econémico; ou maximizar a
seguranca, conforto e habitabilidade, assim como a equidade e prosperidade
socioecon6mica. Esta andlise e correlagdo entre os indicadores encontrados na
literatura e os requisitos para a construcao sustentavel apoiam a selecéo e incluséao

de indicadores que foi feita com base na tabela ilustrada pela Figura 43.

Figura 431 Modelo para andlise de énfase e correlacdo indicadores objetivos vs requisitos
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Os indicadores e suas categorias de impacto foram escolhidos na medida em
gue medem resultados de esfor¢cos (ndo os esfor¢cos em si), mas também apresentam
correlagdo entre as categorias de impacto e seus respectivos potenciais indicadores
e um ou mais tipos de intervencdo. Os indicadores selecionados foram entao
classificados conforme as dimensdes da sustentabilidade, tipo de variavel, tipo de
intervencdes no ambiente, tipo de impacto, tipo de dano, alcance territorial, alcance
temporal. Estes diversos aspectos considerados estdo detalhados na tabela ilustrada

pela Figura 44.
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Figura 447 Modelo para classificagdo e qualificacdo dos indicadores objetivos
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Fonte:

Autoria prépria (2021) a partir de UNEP (2016a) e 1ISO (2011)

Por este modelo de tabela, apresentado pela Figura 44, também se fez a

verificacdo do alinhamento dos indicadores aos principios sugeridos pelo UNEP

(2016a), Programa das NacOes Unidas para o Meio Ambiente (em portugués:

PNUMA), qualificando-os, conforme detalhado no Quadro 39, por seu grau de

relevancia, robustez cientifica, integralidade, aplicabilidade, reprodutibilidade,

maturidade e aceitacdo numa escala de 1 a 5, onde: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 =

intermediaria, 4 = alta e 5 = muito alta.

Quadro 391 Caracteristicas para qualificacdo dos indicadores

CARACTERISTICA

DESCRICAO

Reledncia

A relevancia ambiensalcial @condmicgarante que o escopo recuperado pelo indicador recomend
questbede sustentabilidadeortantes.

Robustez Cientifica

A obustez cientifica, evidéncia, validade e certeza garantem que o indicador recone tasnnsegioe
as evidéncias atuais em vez de opinifes, escolhas subjetivas ou arbitrarias, suposicdes ndo normg

Integralidade

A integralidade garante que o indicador recomendadwetatpartingivel dauesbesambientais @ociais
ou econdmicasrresponderste temamplalcance

Aplicabilidade

A aplicabilidade garante que a abordagem recomendada pode ser facilmente inspfensegthdacs d¢
dados e sistemas de gestéo corpoigtiviaseavaliagida sustentabilidatkecadeias de suprimentos compl
incluindo uma grande variedade de processos de segundo plano.

Reprodutibilidade

A dcumentagdo, transparéncia e reprodutibilidade garantem que os principios cientificos, mod
sustetam o indicador recomendado s&o acessiveis a terceiros e, assim, facilitam a reviséo e gadan
analise.

O nivel de experiéncia garante que o indicador recomendado foi aplicado em uma série deektsitde)

Maturidade deACV suficientemente diversos e, portantsymguwaticidade.
A aceitagdo das partes interessadas garante que o indicador recomendado seja aplicado no tral]
Aceitacdo analiseasustentabilidade, inclusive de ACV, realizado ou encomendado pela indudstria, administrag

ndo governamentais e na comunicacdo com empresas e consumidores.

VIES QUALITATIVO (1 ate

Percepcdo qualitativa do nivel de relevlbesez cientifica, integralidade, aplicabilidade, reprod
maturidade e aceitacéo dos indicadores adotados.
Sendo: 1 = muito baixa; 2 = baixa; 3 = intermediaria; 4 = alta; 5 = muito alta.

Fonte: Adaptado a partir d os conceitos UNEP (2016a)

Os indicadores apresentaram certas semelhancas entre eles, de modo que foi

necessario analisar as sobreposi¢cdes de ideias e finalidades. Os indicadores foram

entdo 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 variaveis, os respectivos métodos de calculo e unidades.

Figura 457 Modelo para andlise de redundancia e sobreposicdo  dos indicadores objetivos
CARACTERIZAGAO DOS INDICADORE
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Potencial indicador 1
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Fonte: Autoria propria (2021)

Os indicadores selecionados que formaram o conjunto de dados preditores
(dataset) do indice de sustentabilidade foram apresentados em uma tabela, conforme
ilustrado pela Figura 46, contendo: as categorias de impacto, os indicadores
propostos, a classificagdo quanto a dimenséo da sustentabilidade, suas variaveis, os
respectivos métodos de célculo e unidades, bem como os valores de referéncia do
Projeto-Padrao R8-N.

Figura 46 i Modelo para sintese dos indicadores e atribuicdo de valores de referéncia

3 VALORS
DIMENSAC . DE
Social \,\/AAEF;'QEE'SS REFERENCIA
Ambiental FONTES PROJET®ADRAC
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® ®

Potencial indicador 1
Potencial indicador 2

Potencial indicador n

Fonte: Autoria propria (2021)

3.2.4 FEtapa4i Simulacéo do indice de Sustentabilidade

O edificio adotado como referéncia (Equivalente Funcional) nesta simulacao
e treinamento da rede neural foi o Projeto-Padrdo R8-N conforme NBR 12721:2006.
Os Projetos-Padrdao sdo selecionados para representar os diferentes tipos de
edificacdes, que sdo usualmente objeto de incorporacdo para construcdo em
condominio e conjunto de edificagcfes, definidos por suas diferentes caracteristicas.
(ABNT, 2006).
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Este projeto serve de base para o célculo mensal do Custo Unitario Basico
(CUB/m?) da construcgéo civil sob responsabilidade dos Sindicatos da IndUstria da
Construcdo de cada estado. Este projeto-padrdo é apontado como o CUB
representativo por 19 dos 21 sindicatos participantes do sistema de elaboracéo do
CUB Meédio Brasil. O CUB médio Brasil serve de parametro para comparar e balizar
outros indicadores nacionais para o setor, como o Indice Nacional de Custo da
Construcéo (INCC/FGV). (SINDUSCON MG, 2007).

O CUB/m? representa o custo parcial da obra, isto é, ndo leva em conta os
demais custos adicionais. Custo global ou custo total de uma edificagédo ou de seus
sistemas, € determinado considerando-se, além do custo inicial, os custos de
operacdo e manutencdo ao longo da sua vida util. Conforme a ABNT (2006), na
formacgdo destes custos unitarios basicos ndo sdo considerados diversos itens, que
devem ser levados em conta na determinagcdo dos pregos por metro quadrado de
construcdo, de acordo com o estabelecido no projeto e especificacoes

correspondentes a cada caso particular, dentre eles estéo:

Fundacgbes, submuramentos, paredes-diafragma, tirantes, rebaixamento de
lencol freatico; elevador(es); equipamentos e instalacdes, tais como: fogdes,
aquecedores, bombas de recalque, incineracéo, ar-condicionado, calefacao,
ventilacdo e exaustdo, outros; playground (quando ndo classificado como
area construida); obras e servicos complementares; urbanizacéo, recreacao
(piscinas, campos de esporte), ajardinamento, instalacdo e regulamentacéo
do condominio e outros servicos; impostos, taxas e emolumentos cartoriais,
projetos: projetos arquitetdnicos, projeto estrutural, projeto de instalaces e
projetos especiais; remuneragdo do construtor; remuneragdo do
incorporador.

O Projeto-Padréao R8-N, conforme aparece ilustrado na Figura 47, se refere a
um edificio residencial multifamiliar, com padrao de acabamento normal. Isso significa,
em linhas gerais, que a estrutura é de concreto armado convencional; as alvenarias
de fechamento e compartimentacdo séo de tijolos; o telhado é estruturado com
madeira e coberto com telhas de fibrocimento; as impermeabilizacbes sdo com
argamassa cimenticia, emulsdo e manta asfaltica; os revestimentos internos sdo com
argamassa e pintura pva ou ceramica, os forros nos halls e banheiros sédo com placas
de gesso liso e pintura pva, as escadas recebem textura acrilica rolada; os pisos sédo
em ceramica esmaltada, arddsia na area externa do térreo ou concreto alisado nas
garagens e escadarias; 0s revestimentos externos sdo em argamassa e textura
acrilica desempenada ou recebem pastilhas cerdmicas, como na fachada frontal; as

esquadrias de janelas sdo em aluminio anodizado natural; as portas de madeira lisa
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recebem esmalte sintético; as instalacbes sanitérias sdo finalizadas com lougas
brancas, bancadas de marmore branco e torneiras e registros simples cromo
acetinados. As instalacfes elétricas recebem luminarias de sobrepor em aluminio

branco, bem como tomadas e interruptores em termoplastico branco.

Figura 477 Perspectiva ilustrativa do Projeto  -Padréo R8-N

Fonte: C EF (2020)

O edificio de referéncia € composto por: um subsolo de garagem (escada,
elevadores, 64 vagas de estacionamento, cébmodo de lixo, depdsito e instalacdo
sanitaria); pavimento térreo sobre pilotis (escada, elevadores, hall de entrada, salao
de festas, copa, banheiros, central de gas e guarita); e oito pavimentos-tipo (hall de
circulacdo, escada, elevadores e quatro apartamentos por andar compostos por trés
dormitérios, sendo um suite, sala estar/jantar, banheiro social, cozinha, area de
servico com banheiro e varanda). A imagem da Figura 48 ilustra a planta de um dos

apartamentos.
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Figura 487 Planta do aparta mento do Projeto -Padrdo R8-N
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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 edificio, podem ser vistos ao
final deste estudo, no Anexo A. O edificio de referéncia tem é&rea total real de
5.998,73m?2. Ele estara hipoteticamente localizado na cidade de Curitiba, estado do
Parand (latitude 25.42S, longitude 49.27W, altitude 924m, zona bioclimatica brasileira
1).

A simulacdo do indice de sustentabilidade por meio das Redes Neurais
Artificiais foi feita com o uso do software (programa) SPSS Statistics (versédo 23) da
IBM (International Business Machine Corporation). Trata-se uma plataforma de
analise estatistica avancada que utiliza algoritmos de machine learning (aprendizado
de méaquina) e integracdo com big data (grande quantidade de dados). Sua escolha
se deveu a disponibilidade, além da facilidade de uso, flexibilidade e escalabilidade
compativel com a complexidade deste projeto.

Cada indicador de sustentabilidade inicialmente teve seu valor estimado e
adotado com base em valores de referéncia tipicos, consolidados em estudos,
padrdes e normas especificas, quando disponiveis, tais como aqueles apresentados
por Reguly et al. (2018), Medeiros, Durante e Callejas (2018), Lima et al. (2018) e
Ugaya (2019), dentre outros, proporcionalmente a &rea, porte e configuragbes do
Projeto-Padrdo R8-N.
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Os valores associados aos indicadores para formacdo do dataset foram
preliminarmente ajustados pelo processo de normalizacdo, conforme sugerido por
Ribas (2015) e Mateus e Braganca (2011), a fim de eliminar as discrepancias na
interpretacdo, associando bons resultados a valores maiores e maus resultados a
valores menores. Discrepancias como, por exemplo, alta produtividade é algo bom, ja
a alta mortalidade, obviamente, € algo ruim. Assim, quando os valores s&o
normalizados, valores mais proximos a 1 representam os bons desempenhos, valores
proximos 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 op¢des nominal
(categorias sem ranqueamento intrinseco), ordinal (categorias com algum
ranqgueamento intrinseco) e escala (categorias ordenadas com uma métrica continua
significativa), conforme exemplificado na tela inicial do software mostrada na Figura
49.

Figura 497 Exemplo de j anela do SPSS v23 para configuracdo dos dado s
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2 Numénco 8 2 Taa oe Energia Renovivel Nenhum Nenhum 8 = Dweto & Esca v Envaca
% Numéco |8 2 Potencial de Deplecdo de Recursos ADGKos Energétcos ndo Renovives Nenhum  Nemhum 8 Woreto & Escals  Enrada
% Numérco 8 2 Potencial de Compensacdo de Recursos Abiacos Energétcos ndo Renovivers Nenhum Nenhum 8 WOreww ¢ Esxcaln “ Enrada
7 Numérico |8 2 Taxa de Empregados Fomas Nenhum  Nemhum 8 Woreo & Escals  Enrada
» Numérico |8 Taia o8 Desiguaidade Saiarial enre (3&neros (Engenharia) Nennum Henhum 8 = Dreto & Escala N Envada
Fo) Numérco 8 2 Taxa de Desiguakiade Satarial enre Géneros (Produg3o) Nenhum Nenhum 8 = Dreto & Escas “ Enrada
0 Numérco 8 2 Taxa de lgualdade de Oporunidade de Género Nenhum Nerhum 8 = Dircio & Escala “ Enfrada
a Numérico 8 2 Taxa de Empregos Locais Nenhum Henhum 8 WOrewo | ¢ Escala “ Enrada
2 Numérico |8 IF] | Taxa de Fomecedores Locais Nenhum _ Nenhum 8 MOreto  FEscals s Enraca 5 F
Visualizag3o de dados  Visualizagdo de variavel
O processador do IBM SPSS Stalistics_estd pronto Unicode:ON

Fonte: Autoria prépria (2021) a partirde  IBM (2019)

Apoés carregar os dados de entrada no SPSS v23, a rede neural foi
parametrizada para testar a capacidade de aprendizado tendo em vista as abas:
Variaveis, Particdes, Arquitetura, Treinamento, Saida, Salvar, Exportar e Opcodes,

conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 507 Abas da j anela do SPSS v23 para configuracdo da RNA

\?,, Perceptron Multicamada

Varidveis Partiches Arquitetura Treinamento Saida Salvar Exportar Opgbes

Varidveis: Varidveis dependentes:
&> EDIFICIOS AVALIADOS [ID_Edificios] =

& Taxa de Usudrios Satisfeitos [TUS]

&) Taxa de Infraestrutura Urbana Disponivel [T1
& Taxa de Comércio e Servicos Disponiveis [T..

f Taxa de Transporte Publico Disponivel [TTPD]

& Taxa de Reaproveitamento do Solo [TRS] Eatores:
& Taxa de Ocupacio do Solo [TOS]

& Taxa de Vegetaco Vascular Nativa [TVVN]
4}9 Taxa de Refletdncia da Envoltdria [TRE]

& Taxa de Satisfac3o da Vizinhanga [TSV]
f Consumo de Recursos Materiais [CRM]

& Potencial de Deplecio de Recursos Bidticos...
f Potencial de Compensacdo de Recursos Bi.
& Potencial de Deplecio de Recursos Abidtico. Covaridveis:
@9 Potencial de Compensacdo de Recursos Ab
& Potencial de Deplecio de Recursos Abidtico.
& Potendial de Compensacio de Recursos Ab

& Consumo de Recursos Hidricos [CRH]
& Potendial de Deplecio de Recursos Abidtico
& Potencial de Compensagio de Recursos Ab.

Dntnncial dn Camnancacin da Dacirenc Ak

A1

Para alterar o nivel de medicdo de uma varidvel, Redimengionamento de covaridveis:
clique com o botdo direito na variavel na lista de Padronizado -
Varidveis.

:] [Eeoonﬁgurar“ Cancelar ][ Ajuda J

Fonte: Autoria prépria (2021) a partir de IBM (2019)

As variaveis foram separadas e atribuidas entre as opcbes dependentes e
independentes. As variaveis independentes, preditoras, podem ser qualitativas
(fatores) ou quantitativas (covariaveis). A customizagdo da arquitetura da rede foi
proposta a fim de identificar a melhor opcdo em termos de camadas ocultas e de
neurénios em cada camada e os tipos de funcao de ativacdo em cada camada.

As funcdes de ativacdo das camadas ocultas conectam a soma ponderada
das unidades em uma camada aos valores de unidades na camada seguinte. A funcéo
de ativacdo da camada de saida determina o intervalo de resposta da rede. A opcéo
tangente hiberbdlica gera saidas no intervalo entre (-1 até 1), entdo se fez opcao pela
funcdo sigmdide que transforma os resultados para o intervalo (0 até 1) na forma de
probabilidade. Isto permitiu uma saida do tipo indice, onde valores proximos a 0
representam baixa probabilidade do edificio ser sustentavel e valores proximos a 1
representam maior probabilidade do edificio ser sustentavel.

Dentre as opc¢oes de tipo de treinamento estdo: em lote, on line ou em minilote.
O treinamento em lote minimiza diretamente o total de erros, no entanto, pode ser

preciso atualizar as ponderagfes até que uma das regras de parada seja atendida. O
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algoritmo de otimizacao por descida de gradiente foi 0 método usado para estimar as

ponderacdes sinapticas. O uso do método dos gradientes conjugados se aplica

apenas a tipos de treinamento em lote ndo estando disponivel para treinamento on-

line ou de minilote. A taxa de aprendizado inicial também pode ser modificada na aba

Treinamento. Todas as escolhas dentre as opg¢Oes de configuracdo da rede

Perceptron Multicamada no SPSS Statistics v23 estdo apresentados no Quadro 40.

Quadro 401 Resumo configuracbes da RNA do tipo Perceptron Multicamada no SPSS v23

Arquitetura
(Customizada)

ABAS OPCOES ESCOLHAS
Variavel dependente ISEH
. Fatores (variaveis qualitativas) N&o ha
Variaveis Ly A g : e
Covariaveis (variaveis guantitativas) Lista de covariaveis
Redimensionamento de covariaveis Padronizado
Atribuir aleatoriamente casos c¢__ Treinamento 70%
Particdes base em nimeros relativos de | Teste 30%
casos Validacdo 0%
Numero de camadas ocultas 1 edepoi

Camadas ocultas

Funcao de ativacao

Curva Sigmoéide

Numero de unidades

Calcular automaticament

Funcao de ativacao

Curva Sigmoéide

Camada de saida Redimensionamento de varidependentes Normaleado
Correcéo 0,02
Tipo de treinamento Lote
Algoritmo de otimizacao Descida de gradiente
. Taxa de aprendizado inicial 0,4
Treinamento

Opcdes de treinamento Momento : 0.9
Centro do intervalo 0
Offset do intervalo ++0,5
Descricao Sim

Estrutura em rede Diagrama Sim
Ponderacdes sinapticas Sim
Sumarizacdo do modelo Sim
Resultados da classificacéo Sim

Curva ROC

N&o Disponivel

Saida Desempenho de rede Grafico de ganhos cumulativos N&o Disponivel
Gréfico de ganho N&o Disponivel
Predito pelo grafico observado Sim
Residuo por grafico predito Sim
Resumo de processamento de casos Sim
Anadlise de importancia de variavel independente Sim
Salvar o valor ou categoria preditasagarsariavel dependente Sim
Salvar Salvar pseudoprobabilidade predita para cada variével' dependente' NéoDis~pon|’veI
Nomes elvariavisalva Gerar nomes excluswos automaticamente ' Nao
Nomes customizados Sim (ISEH1 a H1p
Exportar Exportagstimativas de ponderacéo sinaptica para um arquivo XML N&o
Valores omissos de usuério Excluir
Maximo de passos sem uma reducéo no erro 1
Dados para serem usados para calcular o erro .
N Escolbrautomaticamente
predicdo
Opcdes Regras de parada Tempo maximo de treinamento 15min
Méaximo de periodos de treinamento Calcular automaticament
Mudanca relativa minima no erro de treinament 0,0001
Mudanca relativa minima na raz&o de erro de
. 0,001
treinamento
Maximo deasos para armazenar na memdaria 1000

Fonte: Autoria propria (2021) a partir de IBM (2019)

O SPSS v23 entdo apresentou os resultados da analise na tela de saida onde

se viu 0 resumo dos processamentos de casos, o diagrama da rede, a sumarizagao
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do modelo, a contribuicdo e importancia relativa dos indicadores (variaveis
independentes), dentre outros aspectos da formacéo do indice de sustentabilidade

ambiental pretendido, conforme se pode ver parcialmente ilustrado na Figura 51.

Figura 517 Exemplo de j anela de saidas do SPSS v23 com parte das resposta s da RNA

izl 2
Arquve  Editar  Visualizar Dados  Transformar Inserir Formato  Analisar  Marketing direto  Grificos  Ubiitirios  Janela  Ajuda

SHEd v lle s iFLF OO ERzsH ¢ += B The

CRCET [«
Brog 1.0
- {& Pearceptron Multicamada
i) Tiulo
12 Ovsenagdes (R
L Resuma de processamento de casos
L InformacBes de rede 05

L3 Diagrama de rede o

[ Sumarizacio do modela

(@ Estimativas de Parametro o
+ L Predito por grifico observado

Ll Residuo por grafico pradito

(@ Importéncia da varidvel independente

(i Gréfico da importancia da varidvel independente

Valor predito

o B 1

0'.0 0:2 0:‘ D‘G n'a 1 'ﬂ
INDICE DE SUSTENTABILIDADE DOS EDIFICIOS - HABITACIONAIS

O gréfico estd visivel O processador do IBM SPSS Statislics_estd pronto Unicode: ON_|H: 504, W 629 pt.

Fonte Autoria prépria (2021) a partir de IBM (2019)
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4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo detalha a selecdo dos indicadores, bem como suas diversas
formas de obtencéo e calculo. Mostrara a formacgao do dataset e sua submissao para
treinamento da RNA no software escolhido, verificando a capacidade de entregar o

indice de Sustentabilidade dos Edificios.

4.1 SINTESE DO CONCEITO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O conceito de construcdo sustentavel esta fortemente relacionado com o
conceito de desenvolvimento sustentavel que pede para ndo se privar as geracdes
futuras dos mesmos beneficios dos quais se desfruta no presente, conforme
descreveu UN (1987), especialmente quando se trata da provisdo de moradia e abrigo
como fator de qualidade de vida.

Stiglitz, Sen e Fitoussi (2009) afirmaram que fa sustentabilidade ent&o é sobre
0 que noés deixaremos para as futuras geracdes e se |lhes deixaremos suficientes
recursos de todos os tipos para que possam desfrutar de oportunidades ao menos
equivalentes as que tivemos".

Como bem alertaram Agopyan e John (2011), a construcdo de edificios
implica em alta demanda de recursos ambientais e econdmicos com impactos sociais
atingindo diversos interessados, muito além dos usuarios diretos. A sustentabilidade
do setor depende de solu¢cdes em todos os niveis, por meio de uma viséo sistémica.

Conforme o CIB e UNEP-IETC (2002), trata-se de restaurar e manter a
harmonia entre o natural e 0 ambiente construido, a0 mesmo tempo em que se criam
assentamentos que afirmam a dignidade humana e encorajam equidade econdémica.

Kibert (2016) destacou que sete principios idealmente apoiariam as tomadas
de decisao, tanto para criar como para operar o ambiente construido: reduzir, reusar
e reciclar recursos; proteger o meio ambiente; eliminar componentes toxicos; analisar
0s custos tendo em vista o ciclo de vida do projeto; e manter o foco na qualidade.

O governo da Pennsylvania T EUA, conforme relatou Kibert (2016), foi mais
além e definiu que um edificio sustentavel utiliza: recursos de forma eficiente e
maximiza o uso de materiais de construgao locais; utiliza produtos que minimizam o
desperdicio em sua producdo ou descarte; economiza energia, agua e demais

recursos escassos; minimiza os residuos de construgdo e demolicdo; pode ser
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facilmente reconfigurado e reutilizado; inclui um regime de operagdes e manutengéo
de ambientes internos saudaveis; e considera os custos do ciclo de vida associados
a sua producao, operacao, manutencao e desconstrucao.

Os edificios sao bens necessarios ao bem-estar humano na medida em que
servem como abrigo e protecdo a vida. A evolucdo técnica tem permitido adicionar
cada vez mais conforto e seguranca, dentre outros diversos beneficios. Entretanto,
0s resultados do processo construtivo, 0 uso diario e o processo de desconstrucao
tanto podem gerar um edificio seguro, confortavel, duravel e ecoeficiente, como
podem entregar alteracdes adversas, maléficas ao meio ambiente e também a
sociedade e & economia.

Conforme ISO (2011), o resultado destas alteracbes sdo os impactos. Os
ambientes internos e externos, por exemplo, afetam a saude, o bem-estar, o conforto
e a qualidade de vida dos usuérios, incluindo funcionarios e equipe de manutencgéo,
além dos vizinhos e comunidade local.

Os principais aspectos (intervencdes) inerentes aos edificios, que precisam
ser considerados por impactar o meio ambiente, a sociedade e a economia, podem
assim ser categorizados: mudanca de uso do solo; utilizagdo de recursos nao
renovaveis; utilizacdo de agua potavel; geracdo de residuos; emissdes para o ar;
seguranca; conforto; qualidade da agua e do ar interno; funcionalidade (fungéo);
acessibilidade; adaptabilidade; acesso a servicos; manutenibilidade; qualidade
estética (forma); e custos de producao, operacdo e manutencao.

De acordo com a ISO (2010) os diversos aspectos correlacionados aos
edificios produzem impactos ambientais, incluindo as categorias: mudanca climatica
e microclimaticas; deplecdo da camada de ozonio estratosférico; formacao de 0zonio
troposférico; acidificacdo e eutrofizacdo (da agua e do solo); alteracdes na
biodiversidade; e sobrecarga na infraestrutura urbana.

O desenvolvimento de indicadores para avaliacdo da contribuicdo de um
determinado edificio para a sustentabilidade requer conhecimento, em Ultima
instancia, sobre as areas de protecao ou categorias de danos. Segundo a ISO (2011)
os indicadores devem representar os aspectos de um edificio que tenham um impacto
potencial as areas de protecdo relevantes para o desenvolvimento sustentavel.
Conforme o UNEP (2016a) as principais categorias de danos sao: 0s ecossistemas e
sua biodiversidade que representam o patriménio natural por sua provisao de recursos

e servigcos ecossistémicos; a saude e bem-estar humanos; a equidade social; e os
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ativos socioecondmicos, como o patriménio cultural, o capital econbmico e a
prosperidade econdémica.

Barros e Padilha (2016) generalizaram afirmando que o produto edificio sera
considerado sustentavel quando a concepcédo e as atividades, relacionadas ao seu
ciclo de vida (extracdo e beneficiamento de matérias primas, planejamento, projeto,
execucao, uso e operacdo, manutencdo, desconstrucdo e gestdo dos residuos
resultantes), minimizam os impactos ambientais e maximizam beneficios sociais e a
viabilidade economica.

O Quadro 41 propde a sintese destes diversos requisitos, nem sempre
claramente manifestados pelos interessados (stakeholders) nos edificios,
representando as categorias de impactos e categorias de danos, considerando 0s
pontos de atencdo, o que deve ser minimizado (extracdes, emissdes e despesas),
preservado e/ou restaurado (patriménios natural, sociocultural e econdémico) ou
maximizado (bem-estar, igualdade e prosperidade) a fim de alcancar a

sustentabilidade dos edificios e do préprio planeta.

Quadro 417 Sintese dos r equisitos e conceito de construcdo sustentavel

MINIMIZAR ¢ 2z RESTAURAR e/ou PRESERVER z MAXIMIZAR
Terrd uso do solo Seguranca do usuario
Matéria prima Salubridade

Materiais processados Conforto

Agua Ecossistemas Funcionalidade

Energia Biodiversidade Acessibilidade

Desperdicio Recursos e servigos naturais Adaptabilidade
Residuos Salde e besstar Mobilidade

Sobrecargas na infraestrutura

Emissdes ao ar, agua e solo

Conflitos de interesses

Violacdes de direitos e acordos

Acidentes e Agravos

Custos

Direitos fundamentais
Patrimdnio cultural
Capital econémico

Infraestrutura e servicos

Manutenibilidade

Durabilidade

Reciclagem

Equidade social

Prosperidade econémica

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2 SELECAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

A partir das revisdes sistematica e narrativa da literatura foram selecionadas
e analisadas 24 fontes de potenciais indicadores relacionados aos requisitos de
sustentabilidade na construcao de edificios habitacionais. A revisdo sistematica gerou
9 destas fontes na forma de artigos cientificos e a revisdo narrativa as outras 15 destas

fontes na forma de artigo de revisdo de métodos de andlise do ciclo de vida dos
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edificios, normas técnicas, sistemas de certificacdo, guias e manuais relacionados
com indicadores de sustentabilidade da construcao.

Foram encontradas na literatura 34 categorias de impacto para as quais
poderiam haver indicadores do grau de influéncia destas categorias sobre a
sustentabilidade dos edificios habitacionais.

Dentre as categorias de impacto foram identificados 254 potenciais
indicadores capazes de medir as extracfes, emissfes e investimentos e cuja
interacdo poderia levar a beneficios ou prejuizos, por vezes irreversiveis, ao planeta,
a economia e, por consequéncia, as pessoas.

Conforme pode ser visto detalhado na Tabela 7, as categorias de impacto
foram organizadas segundo sua identidade como entrada de processo (conhecimento
e gestao / extragdo) ou como saida de processo (produto e seus servigcos / emissdes)
parte do resultado da construcdo, uso e desconstrucao dos edificios.
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Tabela 71 Analise de recorréncia e frequéncia das categorias de impacto e potenciais indicadores (Continua)
REVISAGISTEMATICA DA LITERATURA REVISAO NARRATIVA DA LITERATURA
ARTIGOS CIENTIFICOS ACV NORMAS CERTIFICAGOES GUIAS
ORIGENDOS DOCUMENTOS
(@] (@] (@]
S = g
b4 m m m N O o)
o z Z Z e > > 2
o B 5 &R - e 2 s 5
Z w| - > o o ©ig m > m
CATEGORIAS [MPACTS - © 5 Il » » &8 &5 85309 FRR b
E 2 £ B N 4 2|lm @2 v w2 8 @ w2 ®mMFEF R o o|X
2 o % = I 9 |z 35 3 8 BB EBE > 0 ® < +i9 4 K|M !
POTENCIAIS INDICADORESONTRADO®\ LITERATURA i 2 c N oo % X g 2 ° z z ER R % 5 é 5 % 0 ‘é’ 3 5 8 l_JIQI
© ccefi2g3|giirnndielig B2 o€
celecgfczz/d 38588822 ¢8¢8 D D
S " " 2382 5|3 88 83 3228888 E glz 2
§ 88282 EB Blg 583 8J ke e e 2¢E = 8|8 0O
ENTRADAS: CONHECIMENTO e GESTAO
Gestao da Construcao X X X X X X X 7 2,36%
Planejamento e gestao de mmaést / Certificacdo do sistema ambiental / Nivel da gestéo da operacao X X 3 041%
Controle e garantia da quadidas processos construtivos X X 2 0,28%
Controle de saidas de proseds@onstrucao (ruido, poeira, contaminacéo e degradacéo do solo e subsolo) X X X 3 041%
Investimento eranstrucdo sustentavel X 1 0,14%
Inovacaenovas tecnologiasa@ucdes incrementais ou disruptivas que impactem o desempenho do edificio X X 2 0,28%
Pesquisa e desenvolvimentooestrucao sustentavel X 1 0,14%
Coordenacao modular X 1 0,14%
Componentes industrializadpséabricados X 1 0,14%
Aplicacdo do BIM na gestégredia do empreendimento X 1 0,14%
Dialogo constakeholders X XiX X X 5 1,68%
Planejamento integrado e maige 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 | 9 303%
Comiswnamento avancado de sistemas e ambientes, incluindo inspecéo, teste e retificacdo para entrega X X X 3 041%
Manual, documentos afineairento e capacitacdo para uso, operacdo e manutencao eficiente e sustentavel X X X 3 041%
Monitoramento, assisténciad@&e retroalimentacao via andlise poés ocupacéao / Grau de satisfacdo do usuario X X X XX 5 0,69%
Gerenciamento de danos potenciais do produto X 1 0,14%
Responsabilidade no finaidiio de vida X X 2 0,28%
Transparéncia X X 2 0,28%
Privacidade com informacdeleaide X1 1 0,14%
Fornecedores e Concorrentes X X X XiX X X| 7 236%
Praticas leais de concorrémzbuindo formalidade legal da cadeia de fornecedores X X X X X1 5 069%
Respeito propriedade intelectual / Combate a pirataria X X X| 3 041%
Relacdo com fornecedoresijndd critérios de selecéo e avaliacao tendo em conta a sustentabilidade X X X X X| 5 069%
Promocéo da responsabilidacial empresarial X X X 3 0,41%
Comunidade X X X X X X X X| 8 269%
Geracao de emprego e rendj Incluindo a compra de fornecedores locais X X XX X1 5 0,69%
Fornecimento e acesso a resunsteriais e imateriais (servicos) X X 2 0,28%
Acdes de integracéengajamento social na comunidade X X 2 0,28%
Educacao financeira e plamgjaniinanceiro dos moradores X 1 0,14%
Educacao ambiental dos ma@sdor X 1 0,14%
Protecdo do patriménio cultura X X 2 0,28%
Respeito pelos direitos imdigie X X | 2 0,28%
Deslocalizacdo e migracao X 1 0,14%
Beneficios ambientais, sociais e econdmicos prioritariamente para a regido X 1 0,14%














































































































































































































































