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RESUMO

O alto déficit habitacional no Brasil contribui para o desenvolvimento da inddstria da
construcdo civil. Este setor desempenha um papel importante na evolucdo da economia
mundial, mas, apesar disso, é responsavel por utilizar recursos naturais nao renovaveis e por
causar danos ambientais. No Brasil existem programas de Habitacao de Interesse Social (HIS)
para suprir a caréncia de moradias, e é fundamental que essas construgdes sejam projetadas de
acordo com parametros de sustentabilidade e que a tomada de decisdo nos projetos nao seja
apenas baseada no fator econdmico. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar e selecionar
diferentes sistemas construtivos em projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social,
empregando a Avaliacao de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) no processo de tomada
de decisdo. Foram selecionados trés projetos com diferentes sistemas construtivos, sendo:
concreto armado e alvenaria em tijolos ceramicos, alvenaria estrutural e light steel frame, para
o0s quais foi efetuada a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o Custo do Ciclo de Vida (CCV),
aliados ao seu conforto térmico e ao seu cronograma de execuc¢do. Além disso, foi considerada,
como fator subjetivo, a aceitacdo de projetistas e usuérios perante os diferentes sistemas
construtivos. Para a modelagem dos projetos foi utilizado o software Autodesk Revit e o plugin
Tally no desenvolvimento da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A selecdo do projeto mais
sustentavel deu-se com o uso do Processo Analitico Hierarquico (AHP), sendo 0s pesos dos
critérios definidos por meio da aplicacdo de um questionario. Os resultados indicam que o
projeto em Light Steel Frame (LSF) apresentou melhor comportamento com a aplicacdo da
Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida. Além disso, concluiu-se que a integracdo do
Building Information Modeling (BIM) com a ACV e CCV ainda na fase inicial do projeto
podem colaborar para a construcdo de residéncias mais sustentaveis.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo
de Vida (ASCV). Custo do Ciclo de Vida (CCV). Habitacdo de Interesse Social (HIS). Processo
Analitico Hierarquico (AHP).



ABSTRACT

The high housing deficit in Brazil contributes to the development of the construction industry.
This sector performs an important role in the global economy Evolution, but, besides that, it is
responsible for using non-renewable natural resources and to cause environmental damages. In
Brazil, there are Social Interest Housing (SIH) programmes to meet the housing deficiency, and
it is fundamental that these construction buildings are projected according to the sustainability
parameters and that the decision making are not only based on the economic factor. Therefore,
this research has the objective to evaluate and select different constructive systems in projects
of single-family social interest houses, using the Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)
in the decision-making process. Three projects with different construction systems were
selected: reinforced concrete with ceramic brick wall, structural mansory and light steel frame,
which were selected considering the Life Cycle Assessment (LCA) and the Life Cycle Cost
(LCC), combined with thermal comfort and construction time. In addition, the acceptance of
the designers and users in front of the different construction systems were considered as a
subjective factor. For the projects modelling, the Autodesk Revit software and Tally application
for the development of the Life Cycle Assessment (LCA) was used. The selection of the most
sustainable project was defined by Analytic Hierarchy Process (AHP) and the range were
defined by an online questionnaire. The results indicate that Light Steel Frame (LSF) project
presented a better behaviour with the application of the Life Cycle Sustainability Assessment.
Besides that, this research concludes that the integration of BIM, LCA and LCC together, in
the initial phase of project, contributes to more sustainable houses.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Life cycle sustainability assessment (ASCV). Life
cycle cost (CCV). Social Interest Housing (HIS). Hierarchical Analytical Process (AHP).
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva da construcéo civil é um dos setores mais importantes na economia
nacional. Em termos econémicos, o Brasil esta em desenvolvimento, com um setor de
construcdo que devera expandir 100% entre 2010 e 2022 (PAULSEN; SPOSTO, 2013). Em
média, a construcao para fins habitacionais € responsavel por cerca de 26% do total de dinheiro
circulando no ramo da construcdo no Brasil. O setor de construcdo que inclui elaboragéo de
projetos, fornecedores de materiais e construcdo geralmente fornece de 5 a 10% dos empregos
diretos e indiretos no mundo e gera de 5 a 15% do PIB, em média. Em paises em
desenvolvimento o setor da construcao pode representar até 40% do PIB (GIANNETTI et al.,
2018).

Um dos fatores que contribui para a movimentacao do setor da construgdo no Brasil é o
crescente indice do déficit habitacional. Segundo dados da Fundag&o Jodo Pinheiro (2018), em
2015 o déficit habitacional correspondia a 6,355 milhdes de domicilios no Brasil. Para atender
as necessidades de moradia da populacgéo, existem programas de habitacéo, criados para atender
familias de baixa renda, com o objetivo de viabilizar o acesso a moradia adequada a esta
categoria. Um destes programas € o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) que visa
atender as familias cuja renda limita-se a até dez salarios-minimos (BLUMENSCHEIN et al.,
2015). Em 2021, foi instituido o programa Casa Verde e Amarela, com a finalidade de garantir
0 acesso a moradia para a populacao, promovendo o financiamento da construgdo e pequenas
reformas de residéncias para familias com até R$ 7 mil de renda mensal na area urbana e com
até R$ 84 mil de renda ao ano na area rural (BRASIL, 2021).

O setor da construcdo é responsavel por uma grande geracao de impactos negativos no
meio ambiente, desde a concepcdo de um projeto até a demolicdo e ou a restauracdo de uma
construcdo. Numeros fornecidos pelo Programa das Nagfes Unidas para 0 Meio Ambiente
apresentam que, ao longo de seu ciclo de vida, os edificios demandam cerca de 40% do uso
total de energia global, 60% de eletricidade global, 25% de agua global, 40% de todos os
recursos e liberam cerca de 1/3 dos gases de efeito estufa globais (GIANNETTI et al, 2018).

Impactos ambientais, quando negativos, podem causar risco aos seres humanos e ao
meio ambiente. Por conta disso, estudos relativos a sustentabilidade sdo cada vez mais
evidentes. Uma construcao sustentavel € aquela que busca o consumo controlado de recursos

naturais e reduz os impactos negativos sobre o meio ambiente, sobre o bem estar social e sobre
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a economia (JANJUA; SARKER; BISWAS, 2019). A consideracdo de materiais alternativos,
em comparagdo com materiais tradicionais, pode contribuir com a construcdo de edificagoes
com menor impacto ambiental (SVAJLENKA; KOZLOVSKA; POSIVAKOVA, 2018).

O desenvolvimento sustentavel sugere a capacidade de suprir as necessidades do
presente garantindo que as geragfes futuras consigam suprir suas proprias necessidades
(KEEBLE, 1988). A partir da Conferéncia das Nac¢des Unidas, realizada no Rio de Janeiro em
1992, e da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, realizada em
Johannesburg, em 2002, conclui-se que o desenvolvimento sustentavel é construido sobre trés
pilares interdependentes: desenvolvimento econémico, desenvolvimento social e protecéo
ambiental (LOPES, 2010).

Tendo em vista a garantia do desenvolvimento do pais e os desafios da engenharia e
arquitetura em proporcionar solucdes construtivas alternativas, o estudo e a aplicacédo de novas
técnicas construtivas sdo importantes para desenvolver projetos de habita¢des, garantindo a sua
sustentabilidade e seguranca. Porém, a tomada de decisdo para escolha do projeto € feita quase
gue exclusivamente por fatores econdmicos, aliados ao prazo de execucdo, e as questdes
ambientais sdo, muitas vezes, ignoradas. Apesar da alta importancia das dimens@es social e
econdmica das construcbes, 0s graves impactos ao meio ambiente também devem ser
abordados.

Com o avanco tecnoldgico, novos materiais sdo introduzidos no mercado, e a industria
da construcdo civil tem sido beneficiada com a producdo de elementos pré-fabricados e de
maquinarios que potencializam o trabalho no canteiro de obras e reduzem a producdo de
residuos. Hoje o uso de técnicas construtivas que geram menores custos, agilidade e menos
desperdicios nos canteiros de obra e garantem o melhor desempenho térmico e acUstico estdo
sendo mais valorizadas por construtoras como uma alternativa de qualificacdo e competividade
de mercado.

A escolha de solucgdes de projetos na construcao tem influéncia no resultado da analise
do desempenho ambiental dos edificios (INVIDIATA; LAVAGNA,; GHISI, 2018). O sistema
construtivo predominante no mercado brasileiro € o concreto armado como estrutura e
fechamento em blocos cerdmicos. Novas técnicas construtivas industrializadas, como o Light
Steel Frame (LSF), surgem como uma alternativa a esse sistema convencional. O LSF
estimulou grande interesse no mercado brasileiro, mas é relativamente novo, foi introduzido no
final dos anos 1990 para a construcao de residéncias. E um sistema que emprega os principios
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da industrializagdo da construcdo, incluindo racionalizagdo, padronizagdo, coordenacgéo
modular e transformagéo do canteiro de obras em uma linha de montagem (GOMES; SOUZA,
TRIBESS, 2013). Por mais que no Brasil seja uma técnica relativamente nova, o LSF é muito
difundido em varios paises, especialmente nos Estados Unidos, Inglaterra e Chile (MARTINS
etal., 2019).

Em 2015, a comunidade internacional junto as Nagdes Unidas adotou 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, e entre eles destacam-se o objetivo 11, “Construindo
comunidades sustentaveis”; o objetivo 12, “Alcancar consumo e producdo sustentaveis”; e o
objetivo 13, “Agdo Contra a Mudanga Global do Clima” (ONU, 2019). Para atingir esses
objetivos, é preciso que sejam adotadas solugbes estratégicas de gerenciamento, bem como
projetos que visem a otimizacao do uso de recursos e a reducdo na producao de residuos, com
o0 auxilio de ferramentas para avaliacdo e quantificacdo dos impactos ambientais ainda na fase
de projeto. No entanto, o estado atual da Ciéncia carece de uma metodologia objetiva e
universal para avaliar adequadamente a sustentabilidade de um projeto de infraestrutura
especifico (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019).

Como ferramenta de gestdo ambiental, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
desenvolveu-se rapidamente nas Ultimas décadas e é uma metodologia de estudo
internacionalmente reconhecida de avaliagdo do desempenho de material, produto ou edificio
(GUINEE, 2016). A ACV ¢é cada vez mais aplicada para avaliar o desempenho ambiental dos
edificios (HOLLBERG; GENOVA; HABERT, 2020), sendo uma técnica para avaliar os
aspectos associados ao desenvolvimento de um produto e seu impacto potencial ao longo da
sua vida util, desde a aquisicdo de matéria-prima, processamento, fabricacdo, uso até seu
descarte (SHARMA et al., 2011; ABNT NBR ISO 14040, 2009).

Baseando-se no modelo de sustentabilidade, considerando os pilares ambiental, social e
econémico, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi ampliada para uma Avaliacdo de
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV ou LCSA — Life Cycle Sustainability Assessment).
A ASCV inclui o Custo do Ciclo de Vida (CCV) e a Avaliagéo do Ciclo de Vida Social (ACVS)
(GUINEE, 2016).

O estudo de todo o ciclo de vida de uma edificacdo ndo é algo simples, o que dificulta
o trabalho dos projetistas. Além disso, sdo varios os desafios encontrados na implementacéo da
avaliagéo da sustentabilidade do ciclo de vida, devido a existéncia de uma variedade de métricas
e de diferentes niveis de maturidade na consideragdo do conjunto da avaliacéo do ciclo de vida,
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custo do ciclo de vida e avaliacdo social do ciclo de vida (COSTA; QUINTEIRO; DIAS, 2019).
Quando é necessario comparar solucdes a partir de varios critérios, é necessario adotar uma
estratégia especifica, como métodos de Tomada de Decisdo com Multiplos Critérios (TDMC).
As técnicas de TDMC permitem ao tomador de decisdo avaliar problemas complexos que
envolvem critérios multiplos e divergentes com base nos julgamentos subjetivos de um painel
de especialistas ou de partes interessadas (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019). O método
conhecido como AHP (Analytic Hierarchy Process) € o mais utilizado para tomada de decisdo
(NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019), sendo largamente empregado para resolver problemas
em projetos de sustentabilidade na engenharia e industria da construcdo (ZAMARRON-
MIEZA; YEPES; MORENO-JIMENEZ, 2017; PRASCEVIC; PRASCEVIC, 2017).

Com base nessas colocaces, na necessidade de novas habitacdes no Brasil, na
importancia de considerar a avaliacdo da sustentabilidade dos projetos e na necessidade de
avanco no estudo de ferramentas para a selecdo do projeto mais sustentavel, este trabalho tem
como objetivo estudar alternativas de sistemas construtivos, integrando a avalia¢éo do ciclo de
vida ao processo de tomada de decisdo. Foram selecionados e avaliados projetos de Habitagdes
de Interesse Social (HIS) tendo em vista diferentes sistemas construtivos: projeto em alvenaria
convencional com estrutura de concreto armado e vedagdo em blocos ceramicos, projeto em
alvenaria estrutural e projeto em Light Steel Frame (LSF). Os sistemas construtivos foram
avaliados com base nos seguintes aspectos quantitativos: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e
Custo do Ciclo de Vida (CCV), considerando a fronteira do berco ao portdo. Esses critérios
foram aliados ao conforto térmico e ao tempo de construcdo. Além disso, foi considerado um
fator subjetivo, que é a aceitacdo cultural dos sistemas construtivos.

Com este estudo, pretende-se responder a seguinte questdo: Como selecionar
alternativas de sistemas construtivos para habitacbes de interesse social, considerando o
processo de tomada de decisdo envolvendo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), o Custo do
Ciclo de Vida (CCV), o conforto térmico, o prazo de execucao e a aceitabilidade dos sistemas
construtivos?

Vale ressaltar que, embora as trés dimensfes possam ser avaliadas ao longo de todo o
ciclo de vida de uma estrutura, o presente trabalho é limitado a fase conhecida como "do berco
ao portdo”, principalmente devido a importancia dessa etapa no desempenho da estrutura
durante toda a sua vida util. As fases de uso, manutencdo, p6s-uso e descarte do produto ndo
foram consideradas.
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Como ferramentas para a conducgéo deste estudo, foi considerado o software Autodesk
Revit, versao estudantil 2018, que trabalha com a tecnologia do Building Information Modeling
(BIM), e o plugin Tally, versao educacional 2019 no Autodesk Revit como ferramenta de ACV
para avaliar os impactos ambientais dos materiais de construcdo. Essa potencial integracao
BIM-ACV em projetos de constru¢do pode resultar em uma medida eficaz para abordar os
aspectos de sustentabilidade (NAJJAR et. al, 2019).

Dito isso, este trabalho busca contribuir com o avango das pesquisas de melhoria da
sustentabilidade de projetos da construcéo civil, colaborando na aplicacédo da sustentabilidade,
integrando 0 BIM com a ACV e CCV ainda nas fases iniciais do projeto. A integracdo das
ferramentas BIM com a metodologia ACV é considerada um caminho otimista para proteger o
meio ambiente, avaliando a sustentabilidade e colaborando com a tomada de decisdo no setor
de construcdo (NAJJAR et. al, 2017).

1.1 Justificativa

A indastria da construcdo tem grande participacdo na emissdo de CO,, sendo
responsavel por 38% de todas as emissdes no mundo (UNEP, 2020). Por mais que seja alta a
contribuicdo do setor de construcdo e da urbanizacdo para as emissdes de COa, a indUstria da
construcdo tem o potencial de mitigar essas emissdes por meio de tecnologias de eficiéncia
energética que estdo em desenvolvimento (AHMAD; ZHAO; LI, 2019). A Agéncia
Internacional de Energia (AIE) estima que as emissdes diretas de CO2 dos edificios precisam
cair em 50%, e as emissdes indiretas do setor de constru¢do em 60% ateé 2030 (UNEP, 2020).

Estratégias de projeto para melhorar a eficiéncia energética podem diminuir os impactos
negativos de um edificio (INVIDIATA; LAVAGNA,; GHISI, 2018), havendo alternativas de
materiais e concep¢ao de projetos que, consideradas conforme a avaliacdo dos impactos, tornam
possivel a construcédo de edificios com melhor desempenho ambiental e econémico (SHARMA
et al, 2011). Para avaliar e selecionar as estratégias de projeto mais apropriadas para edificios,
elas devem ser analisadas por meio de uma abordagem multidisciplinar baseada no
desenvolvimento sustentavel (INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018). Sendo assim, na
escolha do sistema construtivo a ser considerado em um projeto, o profissional precisa de

ferramentas que mostrem quais as vantagens de selecionar um sistema em detrimento de outro.
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No entanto, existe uma quantidade extensa de dados que tornam complexa a anélise da
sustentabilidade de projetos o que prejudica o trabalho dos projetistas envolvidos (COSTA;
QUINTEIRO; DIAS, 2019). O método AHP pode contribuir na resolucdo de problemas,
reduzindo a complexidade destes (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019) e, tratando-se da
indUstria da construcdo civil, o AHP é um dos métodos mais eficientes (PRASCEVIC;
PRASCEVIC, 2017).

Como parte inovadora desta pesquisa, os diferentes sistemas construtivos sao avaliados
e priorizados de acordo com a metodologia AHP, além da consideragéo de critérios adicionais,
que vao além dos pilares do desenvolvimento sustentavel, porém agem de forma indireta no
custo e eficiéncia ambiental de construgdes. A combinacdo da Avaliacdo da Sustentabilidade
do Ciclo de Vida com o método de tomada de decisdo AHP, proposta nesta dissertacao, tem o
objetivo de apoiar profissionais na definicdo de solucGes de projetos mais sustentaveis.
Também é importante destacar os projetos estudados nesta pesquisa. S&o projetos unifamiliares
de Habitacdo de Interesse Social (HIS) que por apresentarem baixa complexidade, possuem
guantidade reduzida de materiais de construcdo, facilitando a aplicacdo do modelo proposto e
analise dos resultados, além disso, este trabalho contribuiu com melhorias nos projetos de HIS
que precisam ser desenvolvidos para reduzir o elevado déficit habitacional no Brasil.

O presente trabalho busca dar continuidade aos estudos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa de estruturas na linha de Infraestrutura Sustentavel do Programa de Pés-Graduagédo
em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo, contribuindo nos resultados
obtidos por Milani (2020), que envolveram a sustentabilidade de pontes e naqueles obtidos por
Medeiros (2012), Vitorio Jr. (2020) e Santoro (2015), que abordaram a sustentabilidade de

edificacoes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos foram definidos com base no problema e na

justificativa desta pesquisa apresentadas nas segdes anteriores.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consistiu em desenvolver um modelo para a comparacao e selecdo do
método construtivo mais sustentavel para a construcdo de projetos de habitacdo unifamiliar de
interesse social, considerando aspectos da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo
de Vida (CCV) com base no AHP, aliados a aceitabilidade cultural dos diferentes sistemas

construtivos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) realizar a Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV)
para a construcdo de habitacOes de interesse social considerando diferentes
sistemas construtivos;

b) aplicar um questionario para avaliar a importancia relativa de cada um dos
critérios e sistemas construtivos sob a perspectiva dos agentes envolvidos,
sendo projetistas (engenheiros civis e arquitetos) e usuarios;

C) aplicar o processo analitico hierarquico aos resultados obtidos no questionario
para os critérios avaliados;

d) realizar uma analise dos resultados obtidos, variando os critérios considerados

e sua importancia relativa.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos. O primeiro € este, que introduz o tema
de estudo, apresenta o problema relacionado a pesquisa, a justificativa e os objetivos do estudo,
além da presente se¢do, que contém a estrutura da dissertagéo.

O capitulo 2 contém o referencial tedrico, trazendo conceitos relacionados a
sustentabilidade do ciclo de vida aplicados a construcao civil, a utilizacdo de ferramentas BIM
para o auxilio da andlise da sustentabilidade em projetos, aos métodos de tomada de deciséo,
especificamente com destaque ao processo analitico hierarquico aplicado a construgéo civil.
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Além disso, s8o expostos conceitos basicos relativos aos critérios adicionais que foram
considerados nesta pesquisa, quais sejam: o conforto térmico, o cronograma de execucgao
aplicado a projetos da construcdo civil e a aceitacao de projetistas e usuarios quanto ao método
construtivo.

O capitulo 3 apresenta o0s procedimentos metodoldgicos considerados no
desenvolvimento desta pesquisa. No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do estudo e, no capitulo 6 séo

expostas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A avaliacdo da sustentabilidade na construcdo civil pode ser utilizada quando na
comparacéo de solucdes de projetos. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para levantamento
dos impactos ambientais é utilizada em diversas indUstrias de produtos e servicos e ha alguns
estudos de ACV sendo desenvolvidos no ramo da construcdo civil, assim como estudos
envolvendo a Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACVS) e o Custo do Ciclo de Vida (CCV).
Nas secOes seguintes as pesquisas serdo apresentadas, e servem de referencial tedrico aos
assuntos abordados.

2.1 Avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), surgiu primeiro como uma ferramenta para
analise do impacto ambiental de produtos e servicos, 0s primeiros estudos eram voltados para
a quantificacdo da energia e dos materiais utilizados e dos residuos lancados no meio ambiente
ao longo do ciclo de vida (SHARMA et al.,, 2011). Levando em consideracdo que o
desenvolvimento sustentavel é alcancado com a associa¢do dos pilares ambiental, social e
econbmico, existem estudos na literatura envolvendo a integracdo destes trés, esta integracédo
como uma perspectiva do ciclo de vida € conhecida como Avaliacdo da Sustentabilidade do
Ciclo de Vida (ASCV) (COSTA; QUINTEIRO; DIAS, 2019). A ASCV, inclui, além da
Avaliacgéo do Ciclo de Vida (ACV), o Custo do Ciclo de Vida (CCV) e a Avaliacdo do Ciclo
de Vida Social (ACVS) (GUINEE, 2016).

Da mesma forma que a ACV em seus primeiros anos, que passou por uma fase de
concepgdo quando abordagens divergentes coexistiram, a ASCV esta atualmente passando por
uma fase semelhante em direcéo a construcao de uma metodologia mais relevante. Porém, ainda
falta um procedimento padronizado sobre como conduzi-la (GUINEE, 2016). Além disso, sdo
varias as dificuldades encontradas pelos pesquisadores, como por exemplo, o elevado nimero
de indicadores que os estudos adotam para abordar os trés pilares da sustentabilidade em uma
perspectiva de ciclo de vida. Entre os desafios enfrentados pelos estudos que adotam poucos
indicadores estdo a ampliacdo do numero de indicadores. E para os estudos que adotam um

grande numero de indicadores est a comunicagdo dos resultados aos tomadores de deciséo, a
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ponderacdo e agregacdo dos resultados e aplicacdo da andlise de decisdo multicritério
(GUINEE, 2016).

2.1.1 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta usada para a avalia¢do
quantitativa de um material, seus fluxos de energia e impactos ambientais (SHARMA et al,
2011). Os primeiros estudos de ACV datam do final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970,
periodo em que questdes ambientais como eficiéncia de recursos e energia, controle de polui¢do
e residuos solidos tornaram-se questdes de grande preocupacéo pablica (GUINEE, 2016).

Com o inicio da concepcdo do termo da ACV, surgiram abordagens, terminologias e
resultados divergentes, pois ndo havia uma plataforma cientifica, portanto, as analises iniciais
foram realizadas considerando técnicas diferentes sem o uso de um referencial teérico comum.
Os resultados obtidos eram diferentes entre si, mesmo quando os objetos do estudo eram o0s
mesmos (GUINEE, 2016).

As normas internacionais ISO 14040 (1997) e 1SO 14044 (2006), traduzidas no Brasil
pela ABNT, sendo denominada NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO 14044:2009, fornecem
orientagdes gerais para a implementacdo da ACV e estabelecem uma metodologia padronizada
e sistematica para avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida de produtos e servicos
(ABNT NBR ISO 14040, 2009; ABNT NBR ISO 14044, 2009). Embora os padrdes 1SO
descrevam a estrutura global de uma ACV, a técnica exata para calcular os impactos ambientais
ndo esta definida (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). Os desafios encontrados pelos
pesquisadores, dizem respeito a necessidade de exemplos mais préaticos de aplicacdo da ACV e
maneiras eficientes de comunicar os resultados (GUINEE, 2016).

Durante muito tempo, os estudos de ACV dos edificios concentraram-se principalmente
na eficiéncia energética e nas emissdes associadas a fase de uso da edificacdo. Devido a um
foco recente de pesquisa no estagio pré-operacional dos edificios, a atencao se voltou para a
extracdo e fabricagdo de materiais de construgdo e a etapa de construcdo. Materiais de
construcdo, energia incorporada, energia operacional e residuos de construcéo e demoligéo sdo
os indicadores de sustentabilidade mais comuns usados nas avaliagcdes de sustentabilidade da
industria da construcdo (JANJUA; SARKER; BISWAS, 2019).
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Um estudo de ACV é composto por 4 fases, que sdo inter-relacionadas e passam por um
processo iterativo (ABNT NBR ISO 14040, 2009), o esquema esta representado na figura 1, e

cada uma das etapas estdo descritas nas subsecdes 2.1.1.1 a 2.1.1.4.

Figura 1 - Esquema de Avalia¢do do Ciclo de Vida.

Definicdo de

Objetivo e ‘ |
Escopo Aplicacdes Diretas:
1 1) Desenvolvimento

e aperfeicoamento

Andlise de I . “ de produtos
Invetario “ nterpretacao 2) Planejamento

Estratégico

1 3) Elaboracgéao de

Politicas Publicas
. 4) Marketing...
Avaliacao ) 9
de Impacto ”

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040:20009.

2.1.1.1 Definicédo do objetivo e escopo

A primeira fase da ACV trata-se da definicdo do objetivo e do escopo, estabelecendo a
finalidade, unidade funcional e limites do sistema. Por se tratar de uma avaliagdo de um produto
com base em sua funcéo e ndo com base em suas caracteristicas fisicas, os produtos podem ser
comparados, mesmo sendo diferentes, mas tendo a mesma funcdo (BUYLE; BRAET,
AUDENAERT, 2013). O objetivo de uma ACV declara qual a aplicacdo pretendida e porque
esta sendo realizado o estudo. O escopo detalha a abrangéncia do estudo e depende do objetivo
definido (ABNT NBR ISO 14044, 2009), inclui itens como o sistema de produto a ser estudado,
as fungdes, a unidade funcional e as fronteiras do sistema. A unidade funcional quantifica as
funcgdes identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto. O propoésito primario de uma
unidade funcional é fornecer uma referéncia a qual as entradas e saidas sdo relacionadas.

Quando dois sistemas de produto sdo avaliados, € importante determinar o fluxo de referéncia
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em cada sistema para satisfazer a funcdo determinada, ou seja, a quantidade de produto
necessaria para desempenhar a funcio definida (ABNT NBR 1S014040, 2009). E necessario
também, incluir quais as categorias de impacto e indicadores destas categorias serdo objetos de
estudo da ACV.

A fronteira do sistema define os processos elementares a serem incluidos. Ao se
estabelecer a fronteira do sistema, convém que diversos estagios do ciclo de vida, processos
elementares e fluxos sejam levados em consideracdo. No entanto, ndo é necessario despender
recursos na quantificacdo daquelas entradas e saidas que néo irdo alterar de forma significativa
as conclusdes gerais do estudo (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

A ACV que analisa todas as fases do ciclo de vida de um produto, é conhecida pelo
termo “from cradle to grave”, esta engloba desde a extracdo e aquisicdo de matérias-primas
(berco), através da producao de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de fim de vida
até a disposicao final (timulo) (COSTA, 2012). Ha algumas variagbes complementares do ciclo
de vida, por exemplo, se os estagios do destino final do produto s&o considerados, como a
reciclagem, transformando o produto em uma nova matéria-prima, a abordagem é conhecida
como “cradle-to-cradle ” (berco ao berco) (PIEKARSKI, 2015).

Dependendo dos objetivos estabelecidos e/ou da quantidade de informagdes
disponiveis, é possivel realizar a avaliagdo do ciclo de vida parcial de um produto, como a
abordagem “cradle-to-gate” (do bergo ao portdo), que compreende da extracdo de matérias-
primas ao portdo da fabrica do produto (SVAJILENKA; KOZLOVSKA; POSIVAKOVA,
2018), ou a abordagem “gate-to-gate” (do portdo ao portdo da fabrica), que considera o ciclo
de vida dentro da fabrica, e ha ainda a abordagem “gate-to-crave ” (do portdo ao timulo), que
considera da fase de uso ao descarte do produto (PIEKARSKI, 2015).

2.1.1.2 Analise do inventario

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) envolve a coleta de dados necessarios

para a analise e o célculo de entrada e saida de um sistema de produto (ABNT NBR ISO 14040,
2009). Esta fase consiste em coletar, descrever e verificar todos os dados relativos as entradas,
aos processos e as emissdes ao longo do ciclo de vida (BUYLE; BRAET; AUDENAERT,
2013). O inventario deve ser preliminarmente estabelecido para assegurar que o fluxo de
entrada de matéria encontre uma saida quantificada como unidade funcional, rejeitos e
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subprodutos. A descricdo desse fluxo permite colocar em evidéncia certos fatores de alteragoes
ambientais (fatores de impacto) como, por exemplo, 0 consumo de recursos naturais e outras
emissdes (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006). A partir do inventario, identificam-se as
cargas ambientais entre os estagios do ciclo de vida ou entre processos individuais (ABNT NBR
ISO 14040, 20009).

2.1.1.3 Avaliacédo de impactos

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem o objetivo de prover informacdes
adicionais para ajudar na avaliagdo dos resultados do ICV, 0s recursos e impactos ambientais
sdo quantificados (BUYLE, BRAET, AUDENAERT, 2013). Na avaliacdo dos impactos, busca-
se analisar o inventario com base nas categorias de impacto (ABNT NBR 1SO 14040, 2009).

A avaliacdo do impacto ambiental pode ser feita com base em dois tipos de abordagem,
sendo a abordagem por pontos médios ou problema orientado (midpoint) e / ou a abordagem
por pontos finais ou dano orientado (endpoint) (ISMAEEL, 2018; COSTA, 2012). Em uma
abordagem midpoint, os fluxos sdo classificados em temas ambientais de impactos potenciais
(COSTA, 2012) e é possivel expressar as emissfes com um maior nivel de certeza e
confiabilidade, mas inclui processos de calculo mais complexos (BARE; GLORIA, 2008).
Nessa abordagem, os impactos sdo classificados em temas ambientais como potencial de
aquecimento global, potencial de acidificacdo e potencial de destruicdo da camada de ozonio,
entre outros, apesar do quadro completo dos impactos, é complexa a comparagdo entre as
categorias (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). Na abordagem por endpoints os fluxos
ambientais sdo separados em varios temas (COSTA, 2012). Ela depende do tipo de receptor
(saude humana, ecossistemas, recursos), escala geografica (global, regional e local), magnitude
e prioridade da reducdo (alta, média e baixa prioridade), bem como do meio de impacto (ar,
agua, solo e recursos). Ndo ha uma categoria de dano dominante, é importante lidar com
diferentes categorias (ISMAEEL, 2018). Essas duas abordagens sdo complementares, por isso
é recomendavel integra-los em uma estrutura comum para avaliar o impacto ambiental. Os
indicadores midpoints podem ser extrapolados e quantificados em endpoints (BARE et al.,
2000). Estas duas abordagens fornecem muitas informacg6es para o tomador de decisdo, porém,
para calcular os resultados € necessario atribuir pesos para combinar as categorias de impacto,
0 que torna o processo subjetivo (DOSSCHE; BOEL; DE CORTE, 2017)
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Como etapas opcionais da AICV, estdo a normaliza¢do ou ponderacdo. A normalizagao
expressa as pontuagdes em uma escala comum e correlaciona as pontuacgdes dos indicadores de
impacto caracterizados como um sistema de referéncia. Isso visa colocar os resultados obtidos
em uma perspectiva mais ampla que permita uma melhor interpretacdo e comunicagédo
(ISMAEEL, 2018). A ponderacdo indica a relevancia das diferentes categorias de impacto
(MENDES, 2013).

N&o ha uma metodologia Unica para a avaliacdo dos impactos, ha muitos métodos de
AICV desenvolvidos em diferentes paises de acordo com suas respectivas bases de dados.
Dentro de cada método existem ferramentas direcionadas para aplicacdo que servem de base
para o desenvolvimento de aplicativos (softwares). Os aplicativos mais usados no Brasil séo o
BEES, SimaPro e 0 GaBi (COSTA, 2012). Alguns métodos mais utilizados sdo o CML 2002,
Ecoindicator 99, EDIP e IMPACT 2002. No Brasil, os métodos mais utilizados s&o o CML
2002 (midpoint) e o Eco-indicador 99 (endpoint). Além disso, existem alguns mais especificos
por regido como nos Estados Unidos, existe 0 TRACI, no Canada existe o LUCAS e no Japéo,
0 LIME e 0 JEPIX (COSTA, 2012).

Algumas bases de dados utilizadas para a avaliacdo ambiental sdo: CML, DEAM TM,
Ecoinvent Dados, GaBi 4 Professional, 10-base de dados para Dinamarca 1999, SimaPro base
de dados e 0 Modelo BOUSTEAD 5.0 (COSTA, 2012).

O GaBi Database e o Ecoinvent sdo dois bancos de dados europeus que se destacam por
sua ampla gama de dados de materiais, usabilidade e integridade (ROCAMORA; GUZMAN;
MARRERO, 2016). O Ecoinvent foi considerado o banco de dados mais adequado para projetos
de construcdo, para todas as categorias de materiais de construcdo (JANJUA; SARKER,;
BISWAS, 2019). A existéncia de uma grande quantidade de bancos de dados, pode gerar uma
diferenca entre analises e dificuldade na comparacdo entre diferentes avaliacdes do ciclo de
vida. O Ecoinvent e 0 Gabi database, quando comparados resultados encontram-se diferencas
considerando cada um dos bancos de dados (DOSSCHE; BOEL; DE CORTE, 2017).

O avaliador deve determinar qual a base de dados adequada para a pesquisa. Quando se
trata da comparacdo entre um material de constru¢cdo com outro, necessita-se um banco de
dados contendo o méximo de informagdes sobre 0s materiais deve ser usado. Agora, Se 0
avaliador pretende estudar um edificio completo, um banco de dados contendo tantos produtos
de construcdo quanto possivel, deve ser considerado (MARTINEZ-ROCAMORA,; SOLIS-
GUZMAN; MARRERO, 2016).
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2.1.1.4 Interpretacdo

A interpretacdo é o estagio final de uma ACV (SALEEM et al, 2018). Trata-se da
sumarizacdo dos resultados de um ICV ou AICV, buscando conclusGes, recomendacdes e
tomada de decisdo (ABNT NBR ISO 14040, 2009). A fase de interpretacdo fornece resultados
consistentes com os objetivos e escopo definidos (SALEEM et al, 2018).

2.1.2 Custo do Ciclo de Vida (CCV)

A andlise de alternativas de projeto de constru¢do com foco na otimizacdo do
desempenho econémico é melhor realizada utilizando o Custo do Ciclo de Vida (CCV). O CCV
conduz analises econdmicas avaliando a relacdo custo-eficacia de sistemas alternativos de
construcéo civil ABOUHAMAD; ABU-HAMD, 2019). Normalmente, o CCV é para avaliar
varios projetos alternativos e ajuda a decidir qual deles tem o menor custo do ciclo de vida
(ABOUHAMAD; ABU-HAMD, 2019), também determina qual fase da construcdo apresenta
custos mais elevados (INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018)

O CCV € uma técnica para a comparacdo de custos considerando todos os fatores
econdmicos relevantes, tanto em termos de custo inicial quanto de custo operacional futuro
(ABOUHAMAD; ABU-HAMD, 2019). No CCV, o custo total esta associado ao custo inicial,
custo operacional, custo de manutencdo e custo de descarte de um produto (GOPANAGONI;
VELPULA, 2020).

O CCV é empregado quando alternativas de projeto que atendem aos mesmos requisitos
de desempenho, mas diferem em relacdo aos custos associados a diferentes estagios da vida Util
do edificio, e precisam ser comparadas para selecionar aquele com o menor custo do ciclo de
vida ou aquele que maximiza o lucro liquido. O CCV deve ser aplicado no inicio do projeto
para permitir que os tomadores de decisdo obtenham uma compreensdo mais profunda das
estratégias de projeto de longo prazo e para otimizar a eficiéncia do edificio (ABOUHAMAD;
ABU-HAMD, 2019). O método mais apropriado para a realizagdo do CCV é o do valor presente
liqguido (GOPANAGONI; VELPULA, 2020), ou seja, 0 CCV € a soma de todos 0s custos
incorridos durante o periodo do estudo, calculados para o valor presente (YOUNIS; EBEAD;
JUDD, 2018). A relagdo entre os diferentes custos que formam o custo do ciclo de vida é
apresentada na equacdo 1 (SANTOS, 2007).
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(CR—-VR) 1)
cev = CA+CI+Z(1+ T £y SR Z(1+r)n

onde:
CCV Custo do Ciclo de Vida;

CA  Custo de Aquisicédo para o material ou produto;

Cl Custo de fabricagéo ou Instalacéo;
n Duracédo do ciclo de vida (em anos);
r Taxa real de juros para o periodo de tempo considerado (n);

CO  Custo Operacional da unidade no ano n (somatério dos custos de operacéo,
inspecdo e manutencgéo);

CR  Custo de Reposicio do objeto de estudo. E o custo parra remogao, transporte e
instalacdo de um novo material ou produto. Quando o material dura todo o ciclo de vida do
sistema, CR é igual a zero e permanece a receita liquida obtida pela venda do material (ou valor
residual);

VR  Valor Residual do objeto de estudo, é o valor da sucata do material ou produto
utilizado;

CP  Custo da Producdo perdida no ano n, esta relacionado ao que se deixou de ganhar

devido as horas paradas para manutencéo, reposicao ou limpeza.

Diferentes valores da duracdo do ciclo de vida (n) poderdo influir na indicacdo do
material ou produto mais adequado (SANTQOS, 2007).

A taxa de juros diz respeito ao valor do dinheiro no tempo. E usada para determinar os
custos futuros em termos de valor presente, e varia de acordo com o tempo, local e periodo do
investimento (YOUNIS; EBEAD; JUDD, 2018). A taxa de juros €é calculada a partir do custo
de capital (c) e da inflacéo (i) esperados para o periodo considerado (t) (SANTQOS, 2007), como
pode ser visto na equacao 2.

c—1 (2)
1+
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2.1.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida Social (ACVYS)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACVS) determina o objetivo social da
sustentabilidade, envolvendo todas as partes interessadas de um projeto, como o usuario final,
a comunidade vizinha, os construtores e os projetistas. A ACVS segue as quatro etapas da ACV,
incluindo definicdo de objetivo e escopo, compilacdo de inventario, avaliacdo de impacto e
interpretacdo dos resultados. A ACVS néo costuma ser utilizada no setor de construgcdo, um
namero limitado de estudos envolvendo ACVS foi realizado em edificios residenciais
(JANJUA; SARKER; BISWAS, 2019).

2.2 Building Information Modelling (BIM)

O Building Information Modelling (BIM) é definido como uma tecnologia de
modelagem associado a processos de producdo, comunicacdo e andlise de modelos de
construcdo (LARIVOIR, 2017), trata-se de uma representacao virtual das caracteristicas de uma
edificacdo, aplicada ao longo de todo seu ciclo de vida (CRIPPA, 2019). E uma tecnologia que
integra as informacgdes da construcdo e desenvolve o campo do conhecimento no planejamento,
design, construcdo, gerenciamento e reciclagem durante as diferentes fases do ciclo de vida de
um projeto de construcdo. Os modelos BIM sdo utilizados na construcdo a fim de aumentar o
desempenho e a qualidade dos projetos, aumentar a produtividade, reduzir custos e
desperdicios, minimizar erros futuros e melhorar as condicdes de trabalho e de vida aos usuarios
(NAJJAR et al., 2017).

221 BIMeACV

O BIM é uma ferramenta de projeto que facilita a aplicacdo da ACV no setor da
construgdo (NAJJAR et al., 2017; ANAND; AMOR, 2017). O uso do BIM no estégio inicial
do projeto de construcdo auxilia o processo de tomada de decisdo (NAJJAR et al., 2017; PENG,
2016). A integracdo das ferramentas BIM com a metodologia da ACV é considerada um passo
importante para auxiliar os projetistas nos processos de tomada de decisdo no setor de
construcdo, no que diz respeito a sustentabilidade dos projetos de construcdo (NAJJAR et al.,
2017).
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O nivel de integracéo entre ferramentas BIM e ACV pode ser dividido em estagios,
sendo o primeiro, nivel zero ou convencional, caracterizado pela geragdo de relatérios e
utilizacdo de ferramentas ACV com o apoio de planilhas. O préximo, se caracteriza por
integracOes unidirecionais (BIM+ACV e BIM4ACYV), considerando o uso de software BIM
para extracdo de quantitativos e a inser¢cdo dos dados é feita manualmente. Por fim, as
integracdes em nivel direcional, inserindo-se os dados de impactos ambientais dentro do préprio
software de modelagem (GOMES; BARROS, 2018; CRIPPA, 2019). O nivel mais avancado é
a utilizacdo de recursos ou plugins executados dentro da propria ferramenta de modelagem
BIM, como o Tally (CRIPPA, 2019).

O plugin Tally é uma ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida que visa calcular os
impactos ambientais dos materiais de construcédo selecionados (TALLY, 2020). O Tally utiliza
as informacgdes geométricas do modelo BIM, junto com o seu inventario para calcular as
quantidades de materiais e os impactos do ciclo de vida (HASIK et al, 2019), e permite que
arquitetos e engenheiros quantifiquem o impacto ambiental e tomem decisBes sustentaveis
durante o desenvolvimento do projeto (CRIPPA, 2019). Enquanto se trabalha em um modelo
Revit, o usuario pode inserir informacgdes dos materiais de construcao no banco de dados Tally
(TALLY, 2020). Utilizar plugins ou software que possuem essa relagdo direta com uma
ferramenta BIM pode economizar tempo e contribuir para escolha da melhor solugdo em uma
maneira mais assertiva (CRIPPA, 2019).

Os dados para guantificacdo do impacto ambiental sdo encontrados no préprio plugin
Tally, que considera como referéncia o banco de dados GaBi (HASIK et al, 2019; NAJJAR, et
al, 2017) e segue a lista de categorias de impactos ambientais com base no método de
caracterizacdo de impacto TRACI 2.1, um método midpoint que considera as caracteristicas
dos Estados Unidos. A versao original do TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other environmental Impacts) € utilizada em pesquisas ao redor de todo 0 mundo
(BARE; GLORIA, 2008).

2.3 Habitacdo de Interesse Social

Habitacdo é sindbnimo de abrigo. O homem teve necessidade de se abrigar desde o inicio

da civilizacdo e 0s povos primitivos utilizavam como abrigo as cavernas e as arvores. Com o
seu desenvolvimento, 0 homem comecgou a empregar diferentes materiais para construir 0s
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abrigos, como a pedra, as peles, a madeira, a terra e a ceramica. Por mais que esse abrigo se
tornasse cada vez mais elaborado, mantinha a sua funcéo basica, que é um espaco para proteger
0 homem de intrusos e das intempéries (ABIKO, 1995).

A Constituicao Federal do Brasil, afirma que a moradia é um direito de todo o cidadéo,
assim como a educacéo, a saude, a alimentacdo, o trabalho, o transporte, entre outros (BRASIL,
1988). Porém, no Brasil nem todos tém acesso a moradia. A Fundacdo Jodo Pinheiro (2018),
conceitua déficit habitacional como deficiéncias do estoque de moradias, sendo verificado
quando: as moradias ndo tém condi¢cbes de serem habitadas, ha coabitacdo familiar forcada,
moradores de baixa renda com dificuldades de pagar aluguel e os que alugam casas e
apartamentos para um grande nimero de pessoas morarem.

A demanda por moradias cria e apoia novas possibilidades de mercado para o setor de
construcdo, principalmente para os chamados projetos de habitacdo de interesse social. Os
programas de habitacdo de interesse social no Brasil visam permitir o acesso das populagdes
mais pobres as terras urbanas, fornecendo moradia sustentavel e digna, promovendo politicas
de subsidios econdmicos relacionados a implementacdo de habitacdo social, projetos e
instituicGes de apoio diretamente conectadas ao setor de habitacdo social (GIANNETTI et al.,
2018).

No fim do século XIX e inicio do século XX, quando o Brasil transitava da economia
agricola para a industrial, a segregacdo socioespacial nas cidades traduziu-se pela expulsdo da
populacdo pobre para as periferias ndo urbanizadas. Somente a partir de 1930, o Estado iniciou
acdes visando a producdo de moradias (BLUMENSCHEIN et al., 2015).

Em 1964, ocorreu a primeira iniciativa brasileira para a criacdo de uma politica
habitacional de abrangéncia nacional, com a edicéo da lei n° 4.380/64 (BRASIL, 1964). Esta
lei instituiu o Sistema Financeiro de Habitacdo (SFH), o Banco Nacional da Habitacdo (BNH)
e a correcdo monetaria nos contratos imobiliarios de interesse social (CAIXA, 2012). A politica
habitacional executada pelo BNH teve por objetivo viabilizar o acesso a moradia as diferentes
classes sociais com foco nas familias de baixa e media renda.

No final dos anos 70, a crise econdmica enfrentada pelo pais levou a extin¢gdo do BNH
pelo Decreto-Lei 2.291 de novembro de 1986, cujas fungbes foram redistribuidas por varios
Orgdos de governo. A partir de entdo, a Caixa Econdmica Federal assumiu a condi¢do de maior

executor das politicas habitacionais do Governo Federal (CAIXA, 2012).
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Os problemas de moradia agravaram-se em fun¢do do empobrecimento da populagéo e
da dréstica redugdo dos financiamentos habitacionais. A partir dai, os programas
governamentais enfrentaram diversas dificuldades, mas uniram esforcos para garantir o
desenvolvimento urbano integrado. A situacdo comecou a mudar a partir de 2003, com a criagdo
do Ministério das Cidades e a aprovacédo da Politica Nacional de Habitacdo (PNH) em 2004. E
novamente, em 2008, com o agravamento da crise financeira internacional, o governo federal
adotou medidas mitigadoras do impacto na economia nacional, entre essas medidas,
encontrava-se o lancamento do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) (CAIXA, 2012).

Os projetos de habitacdo social do Brasil estdo focados em oferecer abrigo para familias
de baixa renda e garantir moradia para toda a populac¢éo, como o PMCMV (BLUMENSCHEIN
et al., 2015) e o programa Casa Verde e Amarela, lancado em 2021 (BRASIL, 2021).

A escolha do método construtivo de projetos de habitacdo de interesse social,
geralmente se baseia pela questdo econdémica. A ideia é que, em vez de escolher projetos tendo
como base exclusivamente questdes econdmicas, outros indicadores também devem ser
considerados na decisdo de quais projetos de habitacdo social sdo mais adequados para cada
regido brasileira. A escolha de um projeto exclusivamente com base em consideragdes
econdmicas pode ser prematura, pois pode abrir mdo da oportunidade de maximizar a

sustentabilidade do programa nacional de habitacdo social (GIANNETTI et al., 2018).

2.4 Técnicas de tomada de decisdo

Os estudos para a sustentabilidade devem se basear na consideracdo simultanea das
consequéncias econdmicas, ambientais e sociais ao longo do tempo. O setor da construgéo civil
estd entre 0s maiores consumidores de recursos naturais, contudo a construcdo de
infraestruturas promove o bem-estar econdmico e o desenvolvimento social dos paises, pois
contribui para a estruturacao territorial das regiGes e para a prestacdo de servicos. Portanto, é
importante o desenvolvimento de projetos de infraestrutura, visto que a maioria deles é
projetada para atender um grupo significativo de pessoas por um longo periodo de tempo, e
sabe-se que a avaliacdo das diferentes dimensdes da sustentabilidade relacionadas ao projeto de
infraestrutura estd em andamento (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019).

Embora existam ferramentas padronizadas para avaliar os diferentes impactos do ciclo
de vida dos produtos, ndo ha consenso sobre como lidar com a consideracdo simultanea dos trés
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pilares que definem a sustentabilidade, nem sobre quais critérios especificos devem ser
considerados na tomada de decisdo. Quando se envolve multiplos critérios para a avaliagdo das
dimensdes conflitantes da sustentabilidade, o uso de Técnicas de Tomada de Decisdo
Multicritério (TDMC) revelou-se a abordagem mais adequada em comparagdo com outros
métodos, como otimizacdo simples ou multiobjetivo. As TDMC permitem ao tomador de
decisdo avaliar problemas complexos que envolvem critérios multiplos e divergentes com base
nos julgamentos subjetivos de um painel de especialistas ou de partes interessadas afetadas pela
decisio (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019).

2.4.1 Processo Analitico Hierarquico (AHP)

A resolucdo de um problema de tomada de decisdo com varios critérios comega com a
defini¢do do problema, identificagdo das restricBes e critérios e, finalmente, a descoberta de
alternativas a serem avaliadas e selecionadas pelo tomador de decisdo. Como ferramenta de
auxilio para resolver esse tipo de problema, o professor Thomas Lorie Saaty desenvolveu um
método chamado Analytic Hierarchy Process (AHP), traduzido para o portugués como um
Processo Analitico Hierarquico, entre 1971 e 1975 (SAATY, 1987).

Dentre os métodos de tomada de decisdo, 0 AHP é o método mais utilizado para tomada
de decisdo (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019). Além disso, 0 método AHP é considerado o
mais utilizado quando o objetivo € resolver problemas diferentes na realizacdo de projetos de
sustentabilidade na engenharia e indUstria da construcio (ZAMARRON-MIEZA; YEPES;
MORENO-JIMENEZ, 2017; PRASCEVIC; PRASCEVIC, 2017).

O método comeca com uma decomposicdo do problema em problemas menores
hierarquicamente independentes, e os critérios alocados no mesmo nivel, sdo comparados em
pares e pesos relativos sdo atribuidos a cada critério em cada nivel. Para fazer as comparacoes,
uma escala de nimeros indica quantas vezes mais importante ou dominante um elemento esta
com relacéo ao critério com o qual eles estdo sendo comparados. Essa escala é conhecida como
escala fundamental de Saaty (KRIPKA; YEPES; MILANI, 2019).

O AHP é uma teoria geral de medicdo. E um método utilizado para realizar
comparagOes, que podem ser obtidas de medicGes reais ou de uma escala fundamental que

reflete a forca relativa de preferéncias e sentimentos. O AHP tem uma preocupacédo especial
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com a consisténcia, sua mensuracao e dependéncia dentro e entre os grupos de elementos de
sua estrutura (SAATY, 1987).

A medicdo de eventos fisicos, pode ser explicada como o dominio do que é tangivel,
pois se refere a algum tipo de realidade objetiva fora do individuo que conduz a medicdo. Ja a
medicao de eventos sociais, pode ser entendido como o dominio intangivel, pois se referem as
ideias e crengas subjetivas do individuo sobre si mesmo e o mundo. E dificil saber se existe
uma teoria que lide com esses dois mundos, e 0 AHP € um método que pode ser usado para
estabelecer medidas nos dominios fisico e social (SAATY, 1987).

A primeira etapa do método AHP consiste em escolher os fatores que sdo importantes
para a tomada de decisdo. No processo de hierarquia analitica, os fatores selecionados séo
organizados em uma estrutura hierarquica que parte de um objetivo geral a critérios, subcritérios
e alternativas em niveis sucessivos (SAATY, 1990). A figura 2 apresenta a estrutura hierarquica
do método AHP. O obijetivo final fica no nivel mais alto, e os critérios e subcritérios ficam nos

niveis inferiores. O Primeiro passo € definir os critérios e subcritérios.

Figura 2 - Estrutura Hierarquica do método AHP.

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1.1 Critério 1.2 Critério 1.3 Critério 2.1 Critério 2.2 Critério 3.1 Critério 3.2 Critério 3.3

Alternativa 1 Alternativa Alternativa 3 Alternativa 4

Fonte: Adaptado de Saaty (1986).

Depois de definidos os critérios e a estrutura hierarquica, deve-se estabelecer
prioridades para os principais critérios, julgando-os em pares por sua importancia relativa,

gerando assim uma matriz de comparacdo em pares. O método AHP utiliza uma escala
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fundamental de 1 a 9, conforme apresenta o quadro 1. Essa escala ndo consiste em simplesmente
atribuir niumeros, os valores indicam a “for¢a” da preferéncia por um sobre o outro (SAATY,
1990). O numero de julgamentos necessarios gera uma matriz de ordem “n” sendo que 0S

elementos da diagonal principal sdo iguais a “1” (SAATY, 1987).

Quadro 1 - Escala Fundamental de Comparagao por pares.

Valor Definicao Comentarios

1 Igual Importancia O critério A tem igual importancia que o critério B

A experiéncia e o0 julgamento favorecem
ligeiramente o critério A sobre 0 B

A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
o critério A sobre 0 B

3 Importancia Moderada

5 | Grande Importancia

7 | Muito Grande Importancia | O critério A é muito mais importante que o critério B

9 Extrema Importancia Sem duvida o critério A esta sobre o critério B

Valores utilizados quando o decisor sentir
dificuldade ao escolher entre dois graus de
importancia adjacentes.
Fonte: Adaptado de Saaty (1986).

2, 4,6 |Valores intermediarios
e 8 |entres os julgamentos

Analisando as diferentes alternativas em relacdo aos critérios do nivel inferior e a
comparacdo dos critérios do mesmo nivel hierarquico, chega-se a uma matriz quadrada
denominada de matriz de decisdo. Essa matriz é positiva e reciproca (se ajj = X, entdo aji = 1/
X) (SAATY, 1990).

Saaty (1990) afirma que a matriz de decisdo deve apresentar consisténcia (a matriz nao
deve conter contradi¢fes na avaliacdo realizada). Para se obter a consisténcia, deve-se verificar
o Indice de Consisténcia (Cl), demonstrado na equagio 3, em que “Amax” é 0 autovalor e “n” é
a dimensdo da matriz de decisdo. Depois de obtido o Cl, é obtida a Raz&o de Consisténcia (CR),
conforme equacdo 4. Se esta razdo for inferior a 0,1, 0s pesos aos critérios podem ser aceitos,

caso contrario, 0s pesos deverao ser revistos.

Amax — N 3)

Cl =
n—1
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c1 (@)
CR = —
RI
onde RI é o indice aleatdrio, que indica a consisténcia de uma matriz aleatdria, obtido pelos
valores do quadro 2.

Quadro 2 - indice Aleatério RI

Tamanho da Matriz|2| 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10
indice Aleat6rio 0/0,58(0,9|1,12(1,24|1,32(1,41|1,45(1,49
Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

O principal autovetor (w) de cada linha da matriz deve ser determinado, ele da a ordem
de prioridade dos critérios. O método da analise hierarquica busca o autovalor maximo, Amax
(equacdo 5), que pode ser calculado pela multiplicagdo da matriz de decisédo pelo vetor w,
seguido da divisdo desse novo vetor encontrado (SAATY, 1990).

AXW = Apax XW ®)

onde A representa a matriz de decisdo, w o autovetor ou vetor de preferéncia e Amax 0 autovalor.

Navarro, Yepes e Marti (2019) destacam a importancia de realizar analises de
sensibilidade em problemas envolvendo multiplos critérios. Deve-se avaliar 0s aspectos que
possam alterar significativamente as conclus6es da avaliacdo, de modo a garantir a consisténcia
da decisdo final. Sdo poucos os estudos que incluem uma analise de sensibilidade em suas
avaliacdes. A atencdo maior sempre é dada na sensibilidade dos resultados em relacéo aos pesos
dos critérios escolhidos. Isso evidencia que a ponderacdo é considerada uma grande fonte de
incerteza nos problemas de TDMC, geralmente derivada da subjetividade inerente a ponderagédo
com base nos julgamentos de especialistas. A maneira usual de proceder é tornar predominante
um dos critérios de decisao envolvidos em relacdo ao restante e comparar os resultados com os
obtidos apds a ponderacdo convencional. Isso permite que os tomadores de decisdo
identifiquem os critérios em que a subjetividade é maior e, portanto, mais sensivel aos vieses
dos especialistas (NAVARRO; YEPES; MARTI, 2019).
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2.4.2 Tomada de Decisdo em Grupo

Quando se trata de um grupo de pessoas para realizar os julgamentos, o problema esta
em sintetizar os julgamentos para que sejam encontradas as prioridades dos critérios e
alternativas de um problema.

Quando muitos individuos geograficamente dispersos fornecem os julgamentos, a
inconsisténcia (variacéo) entre os individuos é muito mais importante do que a inconsisténcia
de um dnico deles. Sendo assim, € necessario um procedimento estatistico para lidar com a
variacdo entre a opinido das pessoas, a fim de apresentar um Unico valor para 0s pesos das
alternativas. Pode-se dividir os julgamentos em subgrupos, sendo que as matrizes de julgamento
sdo obtidas para cada grupo nos casos em que 0s grupos sdo significativamente diferentes entre
si. Caso contrario, uma unica matriz de julgamento é desenvolvida para os julgamentos de todos
os individuos (BASAK; SAATY, 1993).

Existem diferentes maneiras para agregar informacgdes quando mais de um ou muitos
individuos participam de um processo de decisdo, sendo que as mais significativas para o
método AHP sdo: (1) agregar os julgamentos individuais para cada conjunto de comparagdes
pareadas em uma "hierarquia agregada" (Aggregating Individual Judgments — AlJ); e (2)
sintetizando cada uma das hierarquias do individuo e agregando as prioridades resultantes
(Aggregating Individual Priorities — AIP). Em qualquer umas das opgdes, a importancia relativa
dos tomadores de decisdo pode ser considerada igual ou pode ser dada mais importancia a um
do que a outro (FORMAN; PENIWATI, 1998).

Quando € dada igual importancia aos individuos de um grupo, a média geométrica é a
maneira correta de sintetizar os julgamentos dados por diversas pessoas (ACZEL; SAATY,
1983). Ao calcular a média geométrica dos julgamentos (AlJ) ou das prioridades (AIP),
geralmente assume-se que os individuos sdo de igual importancia. Se, no entanto, 0s membros
do grupo ndo forem igualmente importantes, forma-se uma média geométrica ponderada. A
média geométrica e média geométrica ponderada sdo demonstradas nas equacdes 6 e 7,
respectivamente (FORMAN; PENIWATI, 1998).

Média geométrica ponderada de julgamentos (AlJ):

32



- (6)
1,( )= nJi(k,l)Wi
i=1

onde:
Jo(k,D) refere-se ao julgamento do grupo sobre a importancia relativa dos fatores k e I,

Ji(k,I) refere-se ao julgamento do individuo i sobre a importancia relativa dos fatores k e

1;
w; é 0 peso de individuo i; sendo que: Y-, w; = 1;
E “n” 0 nimero de tomadores de decisao.
Média geométrica ponderada das prioridades (AlP):
= (7)
Py(Aj)= nPi(Aj) ‘
i=1
onde:

Pg(Aj) refere-se a prioridade do grupo da alternativa j;
Pi(Aj) refere-se a prioridade do individuo i da alternativa j;
w; € 0 peso de individuo i; sendo que: YL, w;=1;

e “n” o nimero de tomadores de decisdo.

A questdo agora, é como calcular os pesos atribuidos a cada tomador de decisdo. Para
determinar as prioridades dos tomadores de decisao Saaty (1994), sugere formar uma hierarquia
de fatores como conhecimento, experiéncia, desempenho anterior, habilidades persuasivas,
esforgco no problema, entre outros. O problema é quem deve julgar essa hierarquia. Se ndo for
possivel que uma pessoa fornega os julgamentos, é possivel pedir aos mesmos tomadores de
decisdo que forneceram julgamentos para a hierarquia original que também fornecerdo
julgamentos para essa hierarquia. Nesse caso, tem-se um problema de como ponderar seus
julgamentos ou prioridades individuais no processo de agregacdo para determinar 0s pesos a
serem designados pelos tomadores de decisdo na agregacdo da hierarquia original. Uma

possibilidade é assumir pesos iguais para todos os tomadores de decisao.
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2.5 Critérios adicionais considerados na pesquisa

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma metodologia para a tomada de decisao
quanto a selecédo de sistemas para a construcao de habitacdes unifamiliares de interesse social
unifamiliares, com foco na sustentabilidade, considerando a Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV)
e 0 Custo do Ciclo de Vida (CCV). Além disso, serdo adotados critérios adicionais, como o
conforto térmico, cronograma de execucao e aceitacdo cultural quanto aos diferentes sistemas
construtivos. Uma breve revisdo da literatura a respeito destes critérios adicionais esta

apresentada nos itens 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3.

2.5.1 Conforto térmico

O conforto térmico se relaciona com o estado que representa a satisfacdo do homem
com o ambiente. Sendo uma sensacdo humana, esta situado no campo subjetivo e depende,
além de fatores fisicos, de fatores fisioldgicos e psicolégicos. Além disso, como nédo sao todos
0s ocupantes de um ambiente que se sentirdo confortaveis termicamente, criam-se condi¢es
de conforto considerando um grupo de pessoas (LAMBERTS et al., 2016).

Um projeto de construcdo deve além de atender o conforto do usuério, garantir uma
eficiéncia energética, sendo que o uso de estratégias de aquecimento e resfriamento em um
projeto garante uma reducdo no tempo de utilizacdo de sistemas artificiais para atingir o
conforto térmico, consequentemente reduz o consumo de energia nas edificagdes (LAMBERTS
et al., 2016). Apesar de o uso de sistemas de ar-condicionado para aquecimento e refrigeracédo
ainda ser limitado no Brasil, seu uso representa cerca de 20% do consumo de eletricidade em
residéncias (GHISI; GOSH; LAMBERTS, 2007). Devido a todos esses fatores, a entrega de
residéncias termicamente confortaveis, que requerem menos uso de energia para obter conforto
térmico, é desejada especialmente para familias de baixa renda (TUBELO et al, 2018).

Triana, Lamberts e Sassi (2015) encontraram evidéncias da necessidade de melhorar o
desempenho térmico e energético dos edificios no setor de habitacdo social. O maior potencial
de melhoria na reducdo da energia incorporada esta relacionado a escolha de materiais de parede
com menor energia incorporada e maior durabilidade, de modo a reduzir a necessidade de
manutencdo através da substituicdo de materiais. Foram feitas algumas pesquisas no Brasil

sobre a adequacéo do uso de materiais isolantes, ou seja, com baixos valores de transmitancia
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térmica (TUBELO et al, 2018; PACHECO; LAMBERTS, 2013). Os materiais e elementos
construtivos se comportam termicamente em funcéo de suas propriedades térmicas. Valores
mais baixos de transmitancia térmica para telhados e paredes, resultam em menor consumo de
energia (TUBELO et al., 2018; PACHECO, 2013).

A ABNT NBR 15220:2005 é a norma brasileira que estabelece as defini¢bes 0s
requisitos para o desempenho térmico de edificacfes. A parte 2 da norma, fornece tabelas com
as principais propriedades térmicas dos materiais que compde 0s elementos construtivos,
apresenta os métodos de célculo, para elementos homogéneos e heterogéneos, de transmitancia
térmica, capacidade térmica, fator solar e atraso térmico (LAMBERTS et al., 2016).

A ABNT NBR 15220:2005 - Parte 3, apresenta recomendacdes quanto ao desempenho
térmico de habitacdes unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase de projeto. Ao mesmo
tempo em que estabelece um zoneamento bioclimatico brasileiro, sdo feitas recomendacdes de
diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico, com base em
parametros e condi¢Oes de contorno fixados.

De acordo com a ABNT NBR 15220:2005 - Parte 3, o Brasil € dividido em Zonas
Bioclimaticas, e cada uma dessas zonas necessita de diferentes estratégias de projetos para
garantir o conforto térmico. A norma apresenta também, propriedades térmicas de alguns tipos
de paredes e coberturas. A partir da divisdo do Brasil em zonas biocliméaticas, a ABNT NBR
15220:2005 - Parte 3, determina as recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacao da

edificacdo ao clima local. Essas recomendacdes estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada

tipo de vedacgéo

Vedacses Externas Transmitancia Térmica— | Atraso Térmico— | Fator Solar —
¢ U (W/m2.K) ¢ (horas) FSo (%)
Leve U<3,00 d <43 FSe< 5,0
Leve
Paredes refletora U <3,60 O <473 FSo<4,0
Pesada U <220 ®>6,5 FSo< 3,5
Leve U <2.00 d<33 FSe< 6.5
isolada
Coberturas | Leve U <230 FT ®<33 FSe< 6,5
refletora
Pesada U<2,00 ®>6,5 FSo< 6,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220:2005 — Parte 3.
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Além das recomendacfes da ABNT NBR 15220:2005 sobre a eficiéncia energética e
conforto térmico das edificacGes, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) estabelece por meio da portaria n® 50/2013, as regras zelando pela eficiéncia
energética e considerando a importancia de considerar requisitos de desempenho para 0s
segmentos de projeto e construcdo de edificacOes. Esta portaria, apresenta as informagdes de

transmitancia e capacidade térmica de alguns modelos de vedacdes verticais.

2.5.2 Cronograma de execucao

Uma das etapas de planejamento de uma construcdo é a elaboracdo do cronograma de
execucdo. O cronograma fisico € feito determinando-se as fases de execucdo da obra, com uma
sequéncia das atividades. Além disso, estimam-se os gastos ao longo da realizacdo das
atividades (DAUMAS; NOGUEIRA; CELESTINO, 2010).

A elaboracdo de um cronograma de obra € variavel, pois depende de diversas condicdes,
como as caracteristicas construtivas do projeto, as condi¢@es do canteiro, ao controle gerencial,
aos sistemas construtivos, a estrutura organizacional do projeto e a produtividade da méo de
obra (THOMAS et al., 1990).

Existem banco de dados nacionais que possuem o levantamento de alguns indices de
produtividade de mao de obra, para a determinacdo do cronograma de execucdo, porém, nem
sempre esses indices retratam a realidade. Diante disto, construtoras acabam por criar um banco
de dados e estimar seus préprios indicadores de producdo para a elaboracdo e controle dos

cronogramas de suas obras.

2.5.3 Aceitagdo Cultural

O critério aceitacdo cultural representa o aspecto qualitativo no qual envolve a
adaptabilidade dos usuarios aos diferentes sistemas construtivos. O metodo construtivo
convencional do Brasil, é artesanal (CAMPOS, 2014), com estrutura em concreto armado e
com vedagdo em blocos cerdmicos (KLEIN; MARONESI, 2013).

Existem outros sistemas construtivos, como a alvenaria estrutural e o Light Steel Frame

(LSF). A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo muito utilizado atualmente na construgéo
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de casas populares, por se tratar de um sistema econémico, rapido e seguro quando comparado
com a alvenaria convencional (KLEIN; MARONESI, 2013).

O LSF que ¢ um método construtivo caracterizado por uma estrutura constituida de
perfis de aco leve galvanizados formados a frio (KLEIN; MARONESI, 2013), tem sido
empregado como forma de aumentar a sustentabilidade das construcfes e por ser um sistema
industrializado, possibilita uma construgdo a seco com grande rapidez de execugdo
(SANTIAGO; FREITAS; CASTRO, 2012). A aceitacdo cultural do LSF € o fator determinante
para a pouca difusdo desse sistema no ambiente brasileiro, seu uso em habitacdes populares

apresenta menos aceitacdo quanto aos demais sistemas construtivos (CAMPOS, 2014).

2.6 Estado da arte

Dentre os estudos que envolvem a sustentabilidade aplicada em projetos da construgéo
civil, a grande maioria das pesquisas leva em consideracdo apenas uma dimensdo da
sustentabilidade, principalmente a dimensdo ambiental, sendo que alguns estudos levam em
consideracdo a dimensdo ambiental em conjunto com a dimensdo econémica e poucos
consideram também, a dimensdo social. Bahramian e Yetilmezsoy (2020), analisaram uma
amostra de publicacdes considerando o uso de ACV entre os anos de 1997 até 2018,
encontrando mais de 9.000 publicacOes que referenciavam a “Avaliacdo do Ciclo de Vida” e
“construcdes”. Algumas pesquisas sobre ACV na construcédo civil, levam em consideracao a
eficiéncia energética das constru¢es (FOUQUET et. al, 2015) e outras focam na integracdo da
ACV em sistemas de certificacdo de edificios (ANAND; AMOR, 2017).

Esta pesquisa na literatura buscou artigos de revisdo a respeito do estado da arte dos
assuntos relacionados neste estudo. Na sequéncia, comenta-se sobre estes estudos e sdo
apresentadas as principais conclus@es destes autores com exemplos de trabalhos desenvolvidos
correlacionados aos temas propostos nesta pesquisa.

Os estudos de ACV na construcdo civil, diferem pelo método construtivo, tipo de
construcdo e fases do ciclo de vida considerados na pesquisa (BUYLE; BRAET,
AUDENAERT, 2013). Algumas das pesquisas consideram bases de dados comuns e mais
utilizados no mundo todo, enquanto outras adotam um banco de dados local (LU et. al, 2021).
A consideracdo de diferentes métodos de ACV aplicados a um caso idéntico pode gerar
resultados diferentes (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). Quanto aos indicadores de
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impacto ambiental analisados na ACV, a energia é o mais considerado, seguido pelas emissdes
de carbono (também chamadas de emissdes de CO-, potencial de aquecimento global, emisses
de gases de efeito estufa e pegada de carbono) (LU et. al, 2021).

Estudos de ACV na construcdo civil consideram diferentes unidades funcionais, como
por exemplo, 0 metro quadrado construido ou o edificio como um todo. Além disso, é possivel
encontrar pesquisas que consideram mais de uma unidade funcional em um mesmo estudo de
caso (ANAND; AMOR, 2017).

Li e Altan (2011) avaliaram os impactos ambientais de uma estrutura de concreto
armado, uma estrutura de aco e uma estrutura de madeira em termos de energia incorporada e
emissdes de CO2 em Taiwan. Foram considerados os impactos do berco ao portéo, incluindo o
transporte das matérias primas. Os resultados mostraram que a estrutura de madeira apresenta
impactos ambientais relativamente menores em termos de energia incorporada e emissdes de
CO2 na construgéo civil em Taiwan. A estrutura de concreto armado consumiu maior energia e
apresentou o maior potencial de aquecimento global.

Vitale et al. (2018) realizaram a quantificacdo e o estudo comparativo do desempenho
ambiental na construcdo de uma residéncia unifamiliar com estrutura convencional de concreto
armado com paredes de alvenaria e uma estrutura de aco conformado a frio com painéis de
revestimento e isolamento, considerando a comparagéo do impacto ambiental causado em cada
uma das fases da construcdo. Os autores abordaram trés fases do ciclo de vida para a anélise, a
construcdo, a fase de uso e o fim da vida Gtil. As categorias de impacto consideradas para a
avaliacdo foram: Inorganicos Respiratdrios (IR), Aquecimento Global (GWP) e Energia N&do
Renovavel (NRE). A andlise comparativa entre as duas residéncias mostrou que a residéncia
com estrutura de perfis formados a frio apresentou melhor desempenho ambiental.

A preocupacao com a grande quantidade de emissdes de didxido de carbono (CO2) dos
edificios chineses fez com que Li et al. (2019) desenvolvessem um estudo para quantificar as
emissfes do ciclo de vida de estruturas de concreto armado, a fim de promover o
desenvolvimento de edificios de baixo carbono na China. Os resultados mostraram que a
quantidade de emissdes de CO- é, geralmente, 30% maior na fase de uso e manutencdo do que
na fase de construcdo, podendo atingir até 300% para edificios hospitalares. Em contraste, as
emissdes de CO> durante a fase de demolicéo sdo relativamente pequenas, representando de 3%
e 12% das emissdes do ciclo de vida do edificio. Em termos do tipo de construcao, as emissdes
de CO- dos edificios hospitalares sdo maiores do que outros tipos de construgao.
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Tratando-se do CCV, alguns estudos consideram uma ou duas fases do ciclo de vida,
enquanto poucos consideram todo o ciclo de vida na avaliagdo do CCV. O Valor Presente
Liquido (VPL) é considerado para a determinacdo do CCV (LU et. al, 2021).

AbouHamad e Abu-Hamd (2019) realizaram um estudo com o objetivo de desenvolver
uma estrutura para a selegdo de sistemas de construcdo de edificios utilizados em aplicacdes
residenciais, comerciais e de escritdrios, considerando os sistemas de construgdo com estruturas
de Concreto Armado (CA), estruturas de Aco Estrutural (AE) e estruturas de aco com Perfil
Formado a Frio (PFF). A analise se baseou no ciclo de vida da estrutura do berco ao tamulo,
incluindo todos os componentes de custo do estagio de construgdo, estagio de uso e estagio de
descarte, além de possiveis opc¢des de reciclagem ou reutilizagdo. Os resultados encontrados
mostraram que o custo total é similar para as estruturas em CA e PFF, enquanto pode ser até
13,4% maior em estruturas em AE. Na andlise da fase de reciclagem ou reutilizacdo, o custo
total do sistema em CA e do sistema em AE tornou-se quase 0 mesmo, enquanto o custo do
ciclo de vida do sistema em PFF tornou-se 22% menor.

Castro (2012) realizou um estudo de comparacgdo de dois materiais estruturais sendo o
concreto armado e o aco, procurando atingir valores ou classificagbes objetivas que
conseguissem traduzir as diferencas entre os dois materiais, na perspectiva da construcédo
sustentivel. Neste estudo, a autora introduziu indicadores relacionados com as dimensdes
econdmica e social. Como resultado final do estudo, concluiu-se que a estrutura em concreto
armado apresentou um melhor desempenho, porém salienta-se que para uma maior precisdo
nos resultados, seria necessario aumentar o nimero de exemplos.

Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018) propuseram um método combinando conforto
térmico, mudanca climética, ACV, avaliacdo do CCV e tomada de decisdo multicritérios para
a selecdo de projetos de edificios. Os autores adotaram 6 projetos diferentes. O projeto que
apresentou o maior nivel de sustentabilidade foi o projeto com estrutura de concreto com tijolos,
seguido pelo projeto em estrutura de concreto armado com blocos de concreto celulares e
madeira laminada colada (X-Lam). O estudo mostrou que a tomada de decisdo multicritérios,
garante a selegdo correta de estratégias de projeto para obter edificios mais sustentaveis.

O volume de pesquisas relacionadas a integragdo da ACV e CCV usando o BIM
aumentou entre 2013 e 2020 (LU et. al, 2021).

Najjar et al. (2017) desenvolveram um estudo de caso de um prédio comercial para
validar o desenvolvimento de conceitos de projeto e discutir os resultados gerados pelas
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ferramentas BIM e ACV. Foi empregado o software Autodesk Revit para modelagem do
edificio e o plugin Tally como ferramenta para avaliar os impactos ambientais dos materiais de
construcdo. A integracdo das ferramentas BIM com a metodologia ACV colabora para

aumentar a sustentabilidade dos projetos e 0s processos de tomada de decisdo no setor de
construgéo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atender o objetivo geral deste trabalho, foram adotados os procedimentos
apresentados neste capitulo. O referencial tedrico abordou os conceitos importantes para a
fundamentacdo desta pesquisa. O estudo foi dividido em 3 etapas: na etapa 1 foram
selecionados o0s projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social; na etapa 2 realizou-se a
avaliacdo da sustentabilidade dos projetos e levantamento de critérios adicionais para a pesquisa
e; na terceira etapa realizou-se a comparagdo entre 0os projetos selecionados. A figura 3
apresenta o fluxograma geral das fases do trabalho para o alcance dos objetivos propostos. As

etapas sdo detalhadas nas subsecfes 3.1 a 3.5.

Figura 3 - Fluxograma geral das atividades realizadas na dissertagao.
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Fonte: Autora.

3.1 Selecao dos projetos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionados trés projetos de habitacdo de

interesse social unifamiliar com diferentes sistemas construtivos, sendo os dois primeiros
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retirados do trabalho de Vitorio Jr. (2020). O local de construgdo dos trés projetos foi
considerado na cidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brasil, o0 mapa indicando a

localizagdo esté apresentado na figura 4.

Figura 4 - Cidade de construcédo das residéncias
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Fonte: Autora, com base em imagem do Google Maps.

O projeto 1 caracteriza-se pela construgdo em alvenaria convencional, sendo estrutura de
concreto armado e vedacdo com blocos cerdamicos, o0 método construtivo predominante no
Brasil, o projeto 2 caracteriza-se pela construcdo em alvenaria estrutural e o projeto 3
caracteriza-se pela construcdao em Light Steel Frame (LSF), perfis leves de aco com fechamento
em placas cimenticias e gesso acartonado. Os sistemas construtivos dos projetos 1 e 2 foram
selecionados em fungéo da grande utilizagcdo dos mesmos em projetos de habitacdo de interesse
social no Brasil e o projeto 3 foi selecionado visto ser um sistema construtivo industrializado,

caracterizado pela menor consumo de materiais e apresentar rapidez de execugéo.
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3.1.1 Projeto1l

O projeto 1 trata-se de uma residéncia unifamiliar com um Unico pavimento, de 49,09m?2

de area construida. A residéncia é composta por um ambiente de sala de estar, conjugada com

a cozinha e sala de jantar, dois dormitorios, um banheiro, circulagcdo, uma area de servico

externa e uma varanda. Na figura 5 esté& apresentada a planta baixa do projeto 1.

Figura 5 - Planta baixa do projeto 1.
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Fonte: Autora, com base no projeto selecionado.
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As caracteristicas construtivas do projeto 1 estdo descritas no quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas do projeto 1.

Fase da Obra Caracteristicas
Estacas brocas de concreto com 20cm de didmetro, blocos de fundagéo e
Infraestrutura )
vigas baldrame em concreto armado (f,,=20Mpa e agco CA-50 e CA-60).
Pilaretes, cinta de oitdo, vigas de cobertura e pilares em concreto armado e
Superestrutura | lajes pré-moldadas. O concreto empregado tem resisténcia caracteristica de
20Mpa e 0 aco empregado é o CA-50.
Paredes de blocos ceramicos furados (9cm x 14cm x 19cm) assentados com
Vedacs argamassa mista composta de cimento, cal e areia, vergas e contra-vergas
edagdo _
em concreto armado moldadas in loco (f«=20Mpa e aco CA-50); Portas
em madeira e aluminio, janelas em aluminio.
Cobertura Estruturas de madeira e telhas ceramicas.

Revestimentos

Revestimentos internos: chapisco (argamassa composta de cimento e
areia); emboc¢o paulista (argamassa composta por cimento, cal e areia);
emassamento com massa PVA,; tinta latex; piso com revestimento
ceramico, com rodapés e soleiras ceramicos;

Revestimentos externos: chapisco (argamassa composta de cimento e
areia); emboc¢o paulista (argamassa composta por cimento, cal e areia);
forro do beiral em PVC; fundo selador acrilico; textura acrilica; esmalte
sintético fosco; soleiras de marmore nas portas externas.

Regularizac@es: piso de cimento alisado (argamassa composta de cimento

e areia).

Fonte: Autora, com base no projeto selecionado.
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3.1.2 Projeto?2

O projeto 2 trata-se de uma residéncia unifamiliar com um Unico pavimento, de 44,78m?2
de &rea construida. A residéncia é composta por um ambiente de sala de estar/jantar, cozinha,
dois dormitdrios, um banheiro, circulacdo e uma area de servico externa. Na figura 6 esta

apresentada a planta baixa do projeto 2.

Figura 6 - Planta baixa do projeto 2.
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As caracteristicas construtivas do projeto 2 estdo descritas no quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas do projeto 2.

Fase da Obra

Caracteristicas

Infraestrutura

Radier em concreto armado (fck=25MPa).

Superestrutura

e Vedacéo

Cintas de amarracdo em blocos de concreto, canaleta tipo J ou U (14cm x
19cm x 19cm x 31cm) preenchidos com graute (f«=20 MPa); lajes pré-
moldadas trelicadas em concreto armado, com espessura de 10cm (fe=25
MPa);

Alvenaria de vedacdo com tijolo comum 5,7x9x19cm (espessura da parede
de 5,7cm). Alvenaria estrutural em blocos de concreto (14cm x 19cm x
39cm), assentados com argamassa composta por cimento, cal e areia;
vergas e contra vergas em blocos canaleta de concreto (14cm x 19cm x
19cm) preenchidos com graute (f«=20 MPa); alvéolos dos blocos de
concreto preenchidos com graute (fo=20 MPa); esquadrias de madeira e

aluminio.

Cobertura

Estruturas da cobertura com perfis metalicos e telhas ceramicas.

Revestimentos

Revestimentos internos: chapisco (argamassa de cimento e areia); reboco
tipo paulista (argamassa de cimento, cal e areia); gesso desempenado
aplicado nas paredes e teto; emboco (argamassa de cimento, cal e areia);
revestimento ceramico; tinta latex, rodapés em ceramica; soleiras em
granito.

Revestimentos externos: chapisco (argamassa de cimento e areia); reboco
tipo paulista (argamassa de cimento, cal e areia); emboco (argamassa de
cimento, cal e areia); moldura para portas e janelas (em argamassa de
cimento, cal e areia); revestimento ceramico; tinta acrilica.

Regularizagdes: contrapiso (argamassa composta por cimento e areia).

Fonte: Autora, com base no projeto selecionado.
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3.1.3 Projeto 3

O projeto 3, trata-se de uma residéncia unifamiliar com um pavimento, de 33,00m2 de area
construida. A residéncia € composta por um ambiente de sala de estar/jantar, cozinha, dois
dormitdrios, um banheiro, circulacdo e uma area de servico externa. Na figura 6 estd

apresentada a planta baixa do projeto 3.

Figura 7 - Planta baixa do projeto 3.
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Fonte: Autora, com base no projeto selecionado.
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As caracteristicas construtivas do projeto 3 estdo descritas no quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas do projeto 3.

Fase da Obra

Caracteristicas

Infraestrutura

Radier em concreto armado (f«=25MPa).

Superestrutura

e Vedacéo

A estrutura principal é composta por trelicas de aco, formadas por perfis U
enrijecidos conformados a frio, constituindo um sistema estrutural de
porticos por vigas e pilares. Sistema de contraventamento horizontal e
vertical, formados por barras redondas de aco e fitas metalicas em chapa
fina, fixadas aos elementos que compde a estrutura de aco.

A estrutura secundaria para cobertura é formada por tercas metélicas,
compostas por perfis U enrijecidos conformados a frio.

A estrutura para sustentacdo do fechamento lateral é formada por tercas
metalicas compostas por perfis U enrijecidos conformados a frio, com
travamentos, espacados a cada 0,6m.

As paredes sdo revestidas externamente em placas cimenticias e

internamente por placas de gesso acartonado.

Cobertura

O sistema de cobertura é de 2 aguas com inclinacao de 48% e 69%, sendo

formado por telhas de fibrocimento.

Revestimentos

Revestimentos internos: aplicagdo de basecoat por cima das placas de
fechamento e pintura em tinta acrilica fosca. Revestimento cerdmico e
rodapés em ceramica.

Revestimentos externos: aplicacdo de basecoat por cima das placas de
fechamento e pintura elastomérica ou textura rolada.

O revestimento do forro internamente sera em placas de gesso acartonado
12,5mm.

Fonte: Autora, com base no projeto selecionado.
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3.2 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A ACYV foi aplicada nos trés projetos para identificar os impactos ambientais na construcéo
desses, auxiliando projetistas (arquitetos e engenheiros civis) na tomada de decisdo quanto a
melhor alternativa de projeto do ponto de vista da sustentabilidade.

As habitacOes tém a funcdo de proteger e dar conforto para familias de até 4 pessoas. A
unidade funcional considerada foi de 1m? de area construida.

A pesquisa compreendeu a fase do berco ao portdo, ou seja, serd analisada a fase de pré-
uso, que envolve a extragdo e fabricacdo de materiais de construcdo, seu transporte até o local
da obra e a construgdo da habitacdo. Este escopo foi escolhido, pois é nessa etapa que o

projetista apresenta maior capacidade de intervencéo no projeto. A

Figura 88 mostra a fronteira do sistema empregada para a ACV. O processo da construcao
da habitacdo compreende infraestrutura, superestrutura, vedacdes, revestimentos e cobertura.
Os sistemas elétricos e hidrossanitarios ndo foram considerados na analise, pois apresentam o

mesmo peso nos diferentes sistemas construtivos.

Figura 8 — Sistema de produto e fronteira do sistema de estudo.
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O inventario do ciclo de vida foi elaborado com base nos projetos arquitetonico e de
servicos, com a quantificacdo dos materiais necessarios por metro quadrado para a construgao
das residéncias.

Apbs o levantamento do inventario, realizou-se a avaliagdo do mesmo, com a quantificacéo
do impacto ambiental para a construcdo das habitacdes. Esse processo foi realizado por meio
do software Autodesk Revit, verséo estudantil 2018, por trabalhar em plataforma BIM e possuir
um suporte para a adicdao do plugin Tally, que realiza a ACV de forma integrada ao software
(ISMAEEL, 2018). Por se tratar de uma grande quantidade de dados, o uso do software Revit
e do plugin Tally, facilita a obtencao dos resultados.

Os dados para quantificagdo do impacto ambiental sdo encontrados no préprio plugin
Tally, que considera a base de dados GaBi (HASIK et al, 2019; NAJJAR, et al, 2017) e emprega
0 TRACI 2.1 como método de caracterizacdo de impactos ambientais. A base de dados GaBi é
utilizada em modelos de ACV em todo o mundo, tanto em aplicagdes industriais quanto
cientificas (TALLY, 2020). O plugin Tally fornece resposta imediata da ACV na fase de projeto
de uma edificacdo (NAJJAR et al., 2017). No quadro 6 é apresentada a lista dos materiais

utilizados e sua associacdo com os materiais da base de dados do Tally.

Quadro 6 - Lista de materiais e base de dados do Tally (Continua).

Material Tally
Aco (kg/m?) Steel, reinforcing rod
- I -190
Concreto (kg/m?) Structural concrete, 2501-3000 psi, 0-19% fly ash
and/or slag
Madeira (kg/ m?) Hickory lumber, 4 inch
Bloco ceramico macigo (kg/m?) Brick, generic
Argamassg ~ cimento, cal e Stucco, portland cement
areia (kg/m?)
Argamassa — cimento e areia
(kg/m?) Mortar type N
Bloco ceramico furado (kg/m2) Brick, generic
Vidro (kg/m?) Glazing, monolithic sheet, generic
Tinta (kg/m?) Paint, exterior and interior acrylic latex
Telha cerdmica (kg/m?) Ceramic tile, glazed
Piso ceramico (kg/m?2) Brick flooring
- i -190
Graute (kg/m?) Structural concrete, 2501-3000 psi, 0-19% fly ash
and/or slag
Bloco de concreto (kg/m?) Concrete masonry unit (CMU), hollow-core
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Quadro 6 - Lista de materiais e base de dados do Tally (Conclusao).

Gesso (kg/m?) Stucco, synthetic
Argamassa colante (kg/m2) Thickset mortar
Marmore (kg/m2) Stone slab, granite
Brita (kg/m?) Coarse aggregate
PVC (kg/m?) PVC membrane, sheet
Manta asfaltica (kg/m?) SBS modified bitumen, cap sheet, ARMA - EPD
Placa cimenticia (Kg/m2) Cement bonded particle board
Placa OSB (kg/m?) Oriented strandboard (OSB), AWC - EPD
Placa de %igsgsltr)ng)c artonado Fiberglass mat gypsum sheathing board
Fibra de vidro (kg/m?) Fiberglass blanket insulation, unfaced
- Window frame, aluminum, powder-coated, operable,
Janela — aluminio (kg/m2) )
insulated
Janela — ferro (kg/m?) Window frame, steel, galvanized, divided operable
Porta — aluminio (kg/m?) Hollow door, exterior, aluminum, anodized
Hollow door, exterior, steel, unfinished, medium vision
Porta — ferro (kg/m2) panel

Door, interior, wood, hollow core and Door, exterior,

Porta — madeira (kg/m?) wood. solid core

Ferragens Portas e janelas -

Aluminio (Kg/m?) Hardware, aluminum

Ferragens Porta - Ao (Kg/m?) Hardware, brass
Fechaduras (Kg/m?) Integrated door closer, cast iron
Dobradicas (Kg/m?) Steel door hinge

Tinta esmalte (Kg/m?) Wood stain, water based

Estrutura telhado - aco (Kg/m?) Hot rolled structural steel, AISC - EPD

Aco galvanizado (Kg/m2) Galvanized steel

Fonte: Autora.

Foram calculadas as categorias de impacto de abordagem midpoint: potencial de
aquecimento global (Global Warming Potential - GWP), potencial de acidificacdo
(Acidification Potential — AP), potencial de eutrofizacdo (Eutrophication Potential — EP),
potencial de polui¢do (Smog Formation Potential — SFP), deplecdo de 0zdnio (Ozone Depletion
Potential - ODP), demanda de energia primaria (Primary Energy Demand — PED), demanda de
energia ndo renovavel e renovavel. Por fim, os dados foram analisados e compilados para as

conclusdes deste estudo.
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3.3 Custo do Ciclo de Vida (CCV)

O levantamento dos custos de cada habitacdo foi feito com base no inventario dos
materiais. O estudo é realizado para a fase de pré-uso, portanto, calculam-se apenas 0s custos
de aquisicdo e instalacdo, ndo sendo calculados os demais custos ao longo do ciclo de vida das
habitagdes em estudo.

O inventario para a analise do custo foi obtido a partir dos projetos arquiteténicos e de
servicos das habitacdes selecionadas. O levantamento de custos para a construcao, foi feito com
base em dados nacionais retirados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil (SINAPI), calculados pela Caixa Econdmica Federal e IBGE. Esse sistema

informa os custos e indices da construcéo civil no mercado brasileiro, por estado.

3.4 Critérios adicionais

Como forma de atender o objetivo desta dissertacdo, além dos critérios de sustentabilidade,
foram considerados os critérios adicionais conforto térmico, prazo de execucdo e aceitabilidade
dos diferentes sistemas construtivos das habitagdes unifamiliares de interesse social. A
descricdo destes critérios adicionais é apresentada nos subitens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3.

3.4.1 Conforto térmico

Para a comparacdo do conforto térmico foram considerados os fatores térmicos e seus
limites de acordo com a ABNT NBR 15220:2005 — Parte 2 e 3 e 0 anexo V da portaria
n°50/2013 do INMETRO. Foram comparados os fatores térmicos das vedacgdes verticais
externas (paredes externas). A ABNT NBR 15220:2005 — Parte 3 apresenta propriedades
térmicas de alguns modelos de construcdo de vedacdes verticais. Na tabela 2 sdo apresentados
os fatores térmicos para a vedagdo vertical do projeto 1.
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Tabela 2 - Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes
U CT [0)
(Wim2K) | (KJ/(m2K)) | (horas)

Parede Descricao

Parede de tijolos 6 furos,

assentados na menor

dimensao.
Dimensoes do tijolo: 9,0
’ x 14,0 x 19,0 cm.

ool

%E N Espessura da argamassa 2,48 159 3,3
de assentamento: 1,0cm.

AL

=z Espessura da argamassa

P Ex de embogo: 2,50 cm.
—

Espessura total da

parede: 14,0 cm.
Fonte: Adaptada de ABNT NBR 15220:2005 — Parte 3.

Para os demais modelos de vedagdes verticais, a norma apresenta o procedimento para
o célculo dos fatores térmicos. Ainda, é possivel encontrar no anexo V da portaria do
INMETRO n°50/2013, as propriedades térmicas calculadas de paredes, coberturas e vidros
utilizadas em edificacBes unifamiliares. Os valores de transmitancia térmica para os projetos 1,

2 e 3, conforme esta portaria, estdo apresentados nos quadros 7, 8 e 9 respectivamente.

Quadro 7 - Valores de transmitancia térmica para o projeto 1.

Descricao

argamassa de
assentamento
1.5cm

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
argamassa

s = Argamassa externa (2,5cm)
2,3cm pintura externa

Pintura externa

bloco
ceramico

Hem Transmiténcia Térmica U (W/(m2k))

2,46

Fonte: Adaptada do anexo V da portaria do INMETRO n°50/2013.
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Quadro 8 - Valores de transmiténcia térmica para o projeto 2.

Descricéo

Gesso interno (0,2cm)
Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0 cm)

argamassa de
assentamento
I.5cm
argamassa
i 7 50
gesso 2.5cm
0,.2cm

Argamassa externa (2,5cm)

pintura externa

Pintura externa

bloco de

concreto Transmiténcia Térmica U (W/(mZk))

0.2cm
l4cm 14cm

Fonte: Adaptada do anexo V da portaria do INMETRO n°50/2013.

Quadro 9 - Valores de transmitancia térmica para o projeto 3.

Descricao
— — Placa de gesso (1,25cm)
§250m facna L4 de rocha (9,00 cm)
Placa cimenticia (1,0cm)
placa Transmitancia Térmica U (W/(mZk))
T

0,45

9cm
=1 cm

Fonte: Adaptada do anexo V da portaria do INMETRO n°50/2013.

3.4.2 Cronograma de execucao

Para a realizacdo desta pesquisa, procurou-se dados da literatura e com construtoras locais,
para estimar o tempo de construcdo das residéncias, considerando os diferentes sistemas
construtivos. Por ser um dado variavel, adotou-se o tempo médio encontrado nas fontes
pesquisadas. Sabe-se que devido ao processo industrializado e coordenado, os prazos de
construcdo de uma habitacdo em LSF, podem ser reduzidos em até um terco em relacdo aos
métodos convencionais (CALEGARI, 2015).
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Para uma habitacdo de interesse social de 31,90 m2, o tempo necessario para execugao
considerando o sistema de alvenaria convencional, calculado conforme o indice de cada recurso
disponiveis na Tabela de Composicao de Pregos para Orcamentos (TCPQO) com a jornada de 8
horas de trabalho por dia, é de aproximadamente 94 dias. Para a mesma residéncia, em light
steel framing o tempo de execucdo, calculado com indices dos recursos disponiveis ha TCPO e
dados fornecidos por profissionais que trabalham com o sistema, foi calculado em 33 dias. Para
os dois sistemas (alvenaria convencional e light steel framing) nao foi levado em consideragéo
que alguns servicos poderiam ocorrer simultaneamente o que diminuiria o tempo final
(GOMES, 2018). Para mais dados referente ao cronograma de construgéo de residéncias de
habitacdo de interesse social considerando os sistemas construtivos convencional e em light
steel frame, além do sistema construtivo em alvenaria estrutural, ndo estudado por Gomes
(2018), foram obtidos dados em pesquisa local.

Os dados de duracdo média de cronograma para obras com os diferentes sistemas
construtivos, foram obtidos em referéncias bibliograficas e através de pesquisa com

construtoras locais e podem ser observados no quadro 10.

Quadro 10 - Indicadores de duracdo média em dias para construcéo de residéncias

Area | Cronograma : Cronograma
(m?) (dias) Fonte Dias/m? medio
(dias/m?)
. 31,90 94 Gomes, 2018 2,95
Alvena_trla 56,76 68 Pesquisa local 1,20 1,98
convencional -
50,00 90 Pesquisa local 1,80
Alvenaria 50,40 75 Pesquisa local 1,52 159
Estrutural 174,80 270 Pesquisa local 1,54 ’
31,90 33 Gomes, 2018 1,03
33,00 60 Pesquisa local 1,82
LSF 50,00 90 Pesquisa local 1,80 1,34
33,00 23 Pesquisa local 0,70

Fonte: Autora.

Quando se trata da construcdo de diversas residéncias, 0 prazo de execugdo pode ser
reduzido, pelo fato de que a equipe de trabalho consegue trabalhar na construgéo simultanea de
mais de uma residéncia. Para um conjunto habitacional de 100 residéncias com 42,30m?2 cada

uma, o tempo de construcdo considerando o método construtivo em concreto armado com
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fechamento em bloco cerdmicos, analisando 0s servigos de superestrutura, cobertura e
revestimento, é estimado em 267 dias. Considerando o mesmo projeto e etapas, em alvenaria
estrutural, o tempo estimado € de 223 dias, e em Light Steel Frame o tempo fica em 108 dias
(KLEIN, MARONESI, 2013). A partir dos resultados obtidos por Klein e Maronesi (2013), o
cronograma considerando a construgdo simultanea de 100 residéncias de cada modelo
construtivo, € obtido a partir dos indicativos do quadro 11.

Quadro 11- Duracdo média em dias para 0s sistemas construtivos estudados

Cronograma (dias/m2)
Alvenaria convencional 0,06
Alvenaria estrutural 0,05
LSF 0,03

Fonte: Autora com base em Klein e Maronesi (2013).

3.4.3 Aceitagdo cultural

Para a avaliacdo da aceitacdo cultural foi aplicado um questionario no qual projetistas
(arquitetos e engenheiros civis) e usudrios, atribuiram preferéncias mediante um método ao
outro. Este mesmo questionario serviu para o levantamento dos pesos que foram atribuidos a
cada critério considerado no método de tomada de decisdo. O questionario aplicado encontra-
se no apéndice 1. O questionario foi aplicado através do compartilhamento do link, sendo que

a abrangéncia das respostas demonstra a realidade para a regido da cidade de Passo Fundo/RS.

3.5 Meétodo de tomada de decisao

O objetivo deste estudo é desenvolver um modelo de tomada de decisdo identificando qual
0 projeto de habitacdo unifamiliar de interesse social é mais sustentavel, sob a perspectiva da
avaliacdo do ciclo de vida e custo do ciclo de vida, aliando ainda, critérios adicionais, como o
conforto térmico, cronograma e um critério subjetivo, a aceitagdo cultural sob a ética do método
de tomada de decisdo multicritério AHP.

A estrutura hierarquica para a tomada de decisdo, estd apresentada na figura 9, onde o
objetivo geral é definir qual o projeto mais sustentavel entre as alternativas: projeto em
alvenaria convencional, projeto de alvenaria estrutural ou projeto em LSF, com base nos
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critérios de julgamento, que sdo a ACV, CCV, conforto térmico, cronograma e aceitacao

cultural.
Figura 9 - Estrutura hierarquica da tomada de decisé&o.
Projeto mais
sustentavel
Impacto Conforto Cronoarama Aceitagao
Ambiental Custo Térmico 9 Cultural

Alvenaria
Convencional

Alvenaria
Estrutural

Fonte: Autora.

Alternativas

E necessario que sejam atribuidos pesos aos critérios considerados, que representam a

importancia de cada um na analise A atribuicao dos pesos aos critérios € subjetiva, pois depende

das preferéncias de quem esta analisando. Para definir os cenarios foi aplicado um questionario

considerando a avaliacdo de projetistas (engenheiros civis e arquitetos) e usuarios, este mesmo

questionario serviu para a determinacédo do critério aceitacdo cultural, citado na subsecéo 3.4.3.

Apbs a andlise inicial, foram adotados diferentes pesos relativos para cada, buscando

observar as variaces nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para identificar o modelo construtivo
mais sustentavel em projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social considerando a
avaliacdo do ciclo de vida, custo do ciclo de vida, conforto térmico, cronograma de execucéo e
aceitabilidade dos sistemas construtivos por meio do AHP. Primeiramente, os trés projetos
foram analisados individualmente, na sequéncia realizou-se a analise do levantamento dos
dados provenientes do questionario e por fim, reuniu-se os resultados com a aplicacdo do

método AHP empregando os pesos dos critérios obtidos no questionario.

4.1 Resultados por critérios

As subsecdes 4.1.1 até 4.1.4 apresentam os resultados obtidos a partir da analise individual

dos projetos.

4.1.1 Avaliacdo do ciclo de vida

A avaliacdo ambiental considerou os impactos: potencial de aquecimento global, potencial
de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo, potencial de poluicéo, deplecdo de 0z6nio, demanda
de energia primaria e energia ndo renovavel e renovavel. Para quantificar o impacto ambiental,
o0 inventario dos projetos estudados considerou o peso dos materiais por metro quadrado de
cada habitacdo. No quadro 12 estdo apresentados os inventarios dos projetos 1, 2 e 3, contendo

a quantidade de material para um metro quadrado de area construida.

Quadro 12 - Inventéario dos projetos (Continua).

Inventario dos projetos Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Area (m?) 49,09 44,78 33,00
Material Total Total Total
Aco (kg/m2) 8,82 16,30 11,40
Concreto (kg/m?) 716,76 451,48 315,82
Madeira (kg/ m?) 153,14 15,90 0,00
Bloco ceramico macigo (kg/m?) 0,00 7,87 0,00
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Quadro 12 - Inventario dos projetos (Concluséo).

Argamassa — cimento, cal e areia

(ka/m?) 454,43 246,01 73,73
Argamassa — cimento e areia (kg/m?) 68,11 38,66 0,00
Bloco ceramico furado (kg/m2) 123,55 0,00 0,00
Vidro (kg/m?) 2,68 3,54 2,81
Tinta (kg/m?2) 6,83 9,23 8,69

Telha ceramica (kg/m?) 87,29 90,61 73,76
Piso ceramico (kg/m?) 35,51 17,99 34,55
Graute (kg/m?) 0,00 67,29 0,00
Bloco de concreto (kg/m?) 0,00 452,93 0,00
Gesso (kg/m?) 0,00 55,84 0,00
Argamassa colante (kg/m2) 7,76 13,08 6,20
Marmore (kg/m?) 1,53 0,24 0,15

Brita (kg/m?) 125,96 112,11 145,71
PVC (kg/m?) 2,37 0,00 4,55

Manta asfaltica (kg/m?) 4,18 6,73 15,38
Placa cimenticia (Kg/m2) 0,00 0,00 53,74
Placa OSB (kg/m?) 0,00 0,00 81,68

Placa de gesso acartonado (kg/m?) 0,00 0,00 36,55
Fibra de vidro (kg/m2) 0,00 0,00 3,13
Janela — aluminio (kg/m?) 1,04 1,71 0,00
Janela — ferro (kg/m2) 0,00 0,00 3,35
Porta — aluminio (kg/m?) 0,91 0,53 0,00
Porta — ferro (kg/m?) 0,00 0,00 1,90
Porta — madeira (kg/m?) 4,43 7,29 6,65
Ferragens Portﬁislﬁg)elas - Aluminio 0,13 0.10 0,00
Ferragens Porta - Aco (Kg/m?) 0,20 0,33 0,51
Fechaduras (Kg/m?) 0,35 0,46 0,44
Dobradigas (Kg/m?) 0,32 0,42 0,40
Tinta esmalte (Kg/m?) 1,10 0,15 0,14
Estrutura telhado - ago (Kg/m?) 0,00 12,84 0,00
Aco galvanizado (Kg/m?) 1,46 0,00 33,32

Fonte: Autora.
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Tabela 3 - Impactos ambientais por metro quadrado de construcéo.

Categoria de impacto Unidade Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Potencial de aquecimento (kg CO2
417,7336502 | 391,0598988 | 246,2348727
global (GWP) eq)/m?
_ (kg CFC-11
Deplecao do ozbnio (ODP) V2 0,0000001 0,00000009 | 0,00000342
eq)/m
Potencial de acidificacdo (kg SO2
1,2689751 1,1898379 1,3320984
(AP) eq)/m?
Potencial de eutrofizagéo (kg N
0,1059507 0,0900320 0,1015046
(EP) eq)/m2
. . (Kg03
Potencial de poluigédo (SFP) e 27,0935152 | 24,0807081 | 21,5648946
eq)/m
Demanda de energia
o MJ/m2 7.560,09 7.003,02 5.230,66
primaria
Demanda de energia ndo
) MJ/m2 5.667,00 5.847,14 4.314,74
renovavel
Demanda de energia
] MJ/m2 1.892,24 1.153,36 918,44
renovavel

Fonte: Autora.

Na categoria mudancas climaticas, que é a medida de emissbes de CO; para 0 meio
ambiente, o projeto 3 apresentou um valor de impacto 42% menor que o projeto 1, enquanto 0s
projetos 2 ndo apresentou uma diferenca significativa quando comparado com o projeto 1. Nas
demais categorias de impacto analisadas, as diferencas entre os resultados mostram-se
pequenas. Porém o projeto 1 apresenta maiores impactos ambientais que o projeto 2 e 3 em
quase todas as categorias, exceto na categoria de consumo de energia nao renovavel, na qual o
projeto 2 apresenta maior impacto. Nas categorias de deplecdo de ozOnio estratosférico e
potencial de acidificagdo o projeto 3 apresenta maiores impactos. A figura 10 mostra a
comparacdo em porcentagem, entre os resultados dos impactos ambientais dos projetos
estudados.

Na categoria de impacto deplecdo de ozonio estratosférico, o projeto 3 apresenta um valor

significativamente maior que os demais projetos, porém, os resultados tendem a ser muito
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pequenos, sdo dificeis de calcular e estdo sujeitos a uma margem de erro maior do que as outras
categorias (TALLY, 2020), por esse motivo, essa categoria ndo foi considerada para a anélise

e resultados desta pesquisa.

Figura 10 - Impactos ambientais dos projetos estudados.
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Fonte: Autora.
Os impactos ambientais foram divididos por categoria de material empregado nos projetos,
sendo concreto, alvenaria, metais, madeiras e plasticos, material para protecdo térmica e

umidade, aberturas e vidros e acabamentos. Os resultados podem ser vistos nas figuras 11, 12

e 13 para os projetos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 11 - Impacto ambiental por categoria de material — Projeto 1.

IMPACTO AMBIENTAL POR CATEGORIA -

PROJETO 1
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mento acdo acao poluica rimari renova
global (/‘ip) (I(E;P) o(sFp) P renova '
(GWP) vel
m Acabamentos 65% 31% 27% 33% 29% 36% 6%

Aberturas e vidros 2% 6% 8% 3% 3% 3% 3%

Protecéo térmica e de 1% 1% 1% 1% 204 204 0%

umidade
Madeira e plasticos -10%  26% 32% 28% 41% 27% 84%
= Metais 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
m Alvenaria 11% 7% 6% 6% 9% 11% 2%
Concreto 32% 29% 26% 30% 16% 20% 4%

Fonte: Autora.
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Figura 12 - Impacto ambiental por categoria de material — Projeto 2.
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Fonte: Autora.
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Figura 13 - Impacto ambiental por categoria de material — Projeto 3.
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m Alvenaria 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Concreto 30% 17% 14% 20% 14% 16% 5%

Fonte: Autora.

Na anélise da categoria de impacto mudancas climaticas, os materiais de acabamento e
concreto sdo 0s que mais geram impactos ambientais nos projetos 1 e 2, enquanto para o projeto
3, a categoria dos metais assume uma maior participacdo na geracdo de impactos ambientais,
dado que para este projeto o consumo de aco galvanizado é maior do que o restante dos
materiais. Nas demais categorias, de maneira geral, os materiais que mais contribuem para a
geracgdo de impactos ambientais sdo 0s materiais de acabamento, madeiras e plasticos e concreto
para todos 0s projetos, e 0s metais também se destacam como 0s materiais que mais geram

impactos no sistema construtivo do projeto 3.
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4.1.2 Custo do ciclo de vida

Para a analise do CCV dos projetos, foram considerados os custos de aquisicao e instalagéo,
englobando os valores referentes aos materiais, médo de obra e equipamentos extraidos do
SINAPI. Para a composicao dos custos do projeto habitacional em light steel frame, além dos
materiais obtidos no SINAPI, consideraram-se os valores de fornecedores do sistema na cidade

de Passo Fundo/RS. Na tabela 4 sdo apresentados os valores do CCV para os projetos 1, 2 e 3.

Tabela 4 - Resultados do CCV.

Projeto Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Area (m?) 49,10 44,80 33,00
Etapa da obra R$/m? R$/m?2 R$/m?
Infraestrutura 128,15 184,92 117,21
Superestrutura 156,59 108,36 1.571,57
Vedacdes 280,87 373,52 1.029,07
Coberturas 276,74 267,48 730,10
Revestimentos, forros e pinturas 423,38 314,01 247,24
TOTAL 1.265,73 1.248,28 3.695,19

Fonte: Autora.

O projeto 2 apresentou 0 menor custo total, sendo considerado o melhor do ponto de vista
da analise do custo do ciclo de vida, enquanto o projeto 3 apresentou 0 maior custo. Na analise
por etapa da construcdo, o projeto 3 apresenta-se mais barato nas fases de infraestrutura e
acabamentos (revestimentos, forros e pinturas), o projeto 2 é economicamente mais vantajoso
na fase da superestrutura e cobertura, ficando o projeto 1 mais barato apenas na etapa de
vedacao.

O custo do projeto 3 é significativamente maior, especialmente por ser um método
construtivo relativamente novo no Brasil e os materiais utilizados no método construtivo LSF
para casas de baixo padrdo de acabamento, sdo 0s mesmos considerados em projetos de médio
e alto padréo de acabamento. Além disso, a CCV dos projetos 1 e 2 foi realizada com base no
SINAPI e ndo com base de dados de construtoras locais, 0 que pode acarretar uma certa

diferenca de valores. Vale destacar tambem o alto preco do agco no mercado brasileiro.
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4.1.3 Critérios adicionais

Como critérios adicionais, foram considerados cronograma de execucao, conforto térmico

e aceitacdo cultural dos projetos estudados.

4.1.3.1 Conforto térmico

O valor de transmitancia térmica da vedacdo vertical externa do projeto 1 é obtida
conforme a ABNT NBR 15220:2005 e conforme a tabela do anexo V da portaria n° 50/2013
do INMETRO. Como as caracteristicas da vedacdo externa identificadas na ABNT NBR
15220:2005 assemelham-se mais as caracteristicas do projeto 1, foi adotado o valor de 2,48
W/(m2K). E os valores de transmitancia térmica dos projetos 2 e 3, foram obtidos a partir dos
dados do anexo V da portaria n° 50/2013 do INMETRO. Portanto, os valores de transmitancia
térmica dos materiais de vedacdo vertical externa utilizados em cada um dos projetos,

encontram-se descritos na tabela 5.

Tabela 5 - Valores de transmitancia térmica das vedacdes verticais externas

Transmitancia térmica — U

Projeto Caracteristica da vedacao vertical
W/(m2K)
Projeto 1 Tijolo de 6 furos 2,48 (ABNT NBR 15220:2005)
) 2,86 (anexo V da portaria n°
Projeto 2 Bloco estrutural de concreto

50/2013 do INMETRO)
Placa cimenticia/La de vidro/Placa de gesso 0,45 (anexo V da portaria n°
acartonado 50/2013 do INMETRO)

Fonte: Autora.

Projeto 3

O material utilizado na vedagdo vertical do projeto 3 apresenta o menor indice de
transmitancia térmica, 0,45 W/(mz2k), mostrando que o projeto 3 se apresenta mais favoravel no

critério conforto térmico.
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4.1.3.2 Cronograma de execugéo

Para obtencdo de um indice comparativo entre os projetos, a duracdo média para a
construcdo das habitacdes estudadas foi estimada com a pesquisa em construtoras locais sobre
o0 tempo médio de duracdo para a construgdo de residéncias considerando os sistemas
construtivos dos projetos 1, 2 e 3. Porém, os indices encontrados sdo variaveis, pois levam em
consideracdo o rendimento especifico da equipe de trabalho e periodo do ano em que foi
realizada a construcéo.

Foram considerados também os resultados obtidos por Klein e Maronesi (2013), este
estudo considerou a elaboragdo do cronograma para a construgéo de habitacdes unifamiliares
de interesse social, avaliando os sistemas construtivos tratados nessa dissertacao.

Os resultados demonstrados nos quadros 10 e 11 foram compilados na tabela 6. Os

resultados foram considerados para a unidade dias por metro quadrado de area construida.

Tabela 6 - Cronograma de duracdo média de construcdo.

Cronograma (dias/m?)

~ Construcao
. Construgéo de uma . ~
Projeto SN simultanea de
residéncia A
100 residéncias
Projeto 1 1,98 0,06
Projeto 2 1,52 0,05
Projeto 3 1,34 0,03

Fonte: Autora.

Considerando a construcdo de uma residéncia e comparando os resultados para a
construcdo de cada método construtivo, o projeto 3 é cerca de 30% mais rapido que o projeto
1, e cerca de 10% mais rapido que o projeto 2. Quando se compara os resultados de cronograma
para a construcdo simultdnea de 100 residéncias com 0s mesmos sistemas construtivos, o
projeto 3 é construido na metade do tempo em que a habitacéo do projeto 1 e € 40% mais rapida

que a habitacéo do projeto 2.
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4.1.3.3 Aceitacdo cultural

Como forma de determinar qual método construtivo é mais aceito do ponto de vista
cultural, aplicou-se um questionario, no qual os trés sistemas construtivos estudados nesta
dissertacdo foram comparados. O questionario aplicado estd no apéndice 1 e os resultados
apresentados aqui estdo sintetizados.

A questdo a ser respondida pelos projetistas foi “Se vocé fosse projetar uma residéncia
hoje, qual das op¢bes de projeto levaria em consideracdo? Classifigue em ordem de
importancia:”. Para 0S usuarios, a pergunta feita foi: “Se vocé fosse construir uma residéncia
hoje, qual das opcbes de projeto levaria em consideragdo? Classifigue em ordem de
importancia”. Nas figuras 14 e 15 é possivel observar os resultados das respostas dos projetistas
e dos usuarios, respectivamente.

O questionario foi elaborado por meio da plataforma Google Forms, e 0 mesmo foi
aplicado através do compartilhamento do link, através das plataformas Gmail, Linkedin e
WhatsApp. Como amostra, foram obtidas 109 respostas, sendo 59 respostas de projetistas e 50
respostas de usuarios. Tanto para projetistas quanto para os usuarios a preferéncia se mantém
no projeto considerando o método construtivo do projeto 1, com preferéncia de mais de 70%
tanto para projetistas quanto para os usuarios. Em segundo lugar, esta o projeto 2 e em terceiro
lugar o projeto 3. Estes resultados mostram-se consistentes com a realidade, sendo o sistema

construtivo em concreto armado e alvenaria predominante nas construcdes no Brasil.
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Figura 14 - Preferéncia dos projetistas quanto ao sistema construtivo.
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Figura 15 - Preferéncia dos usuarios quanto ao sistema construtivo.
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Também foi solicitado aos usuarios e aos projetistas, que realizassem a comparagdo par a
par entre os sistemas construtivos propostos, sendo questionado qual método construtivo o
respondente considera melhor ou mais importante comparando os trés métodos entre si, para
isso foi considerada a escala fundamental de Saaty.

A partir das respostas obtidas na comparacéao par a par, foi calculada a média geométrica
dos julgamentos individuais, considerando a resposta de projetistas e usuarios, originando uma
matriz de ordem 3, pois trata-se de 3 alternativas a serem comparadas, perante o critério
analisado. No quadro 15, estd apresentada a matriz de decisdo conforme o critério aceitacdo
cultural considerando a opinido conjunta de projetistas e usuérios. De acordo com a prioridade
relativa apresentadas na Ultima coluna do quadro 13, o projeto 1 apresentou maior aceitacéo
(40,51%), 0 que se mostra consistente com o sistema construtivo usual no Brasil. E importante
salientar que por mais que o método construtivo em LSF seja relativamente novo no Brasil, este
sistema foi bem aceito tanto pelos usuarios quanto pelos projetistas, ficando em segundo lugar
(31,45%) e por fim o projeto 2 (28,04%).

Quadro 13 - Matriz de deciséo - critério aceitacdo cultural (Projetistas e usuarios).

Projetos Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 P:E;it?\?:e
Projeto 1 1 13/8 11/3 40,51%
Projeto 2 57 1 6/7 28,04%
Projeto 3 3/4 11/6 1 31,45%
CR 0,00

Fonte: Autora.

A razdo de consisténcia (CR) resultou em zero (menor do que o limite de 10%), logo a

matriz sendo caracterizada como consistente e 0s pesos aos critérios podem ser aceitos.

Nos quadros 14 e 15, sdo apresentados os resultados das prioridades relativas do critério

aceitacdo cultural, considerando a opinido de projetistas e usuarios, respectivamente.
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Quadro 14 - Matriz de decisdo - critério aceitacdo cultural (Projetistas).

Projetos Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Prrieolgit(ill\?Se
Projeto 1 1 11/2 11/2 42,66%
Projeto 2 2/3 1 5/6 26,91%
Projeto 3 2/3 11/5 1 30,42%
CR 0,00

Fonte: Autora.

Quadro 15 - Matriz de decisdo - critério aceitagdo cultural (Usuarios).

Projetos Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 P:iecjlgi[?\?ge
Projeto 1 1 11/4 11/5 38,00%
Projeto 2 4/5 1 7/8 29,36%
Projeto 3 5/6 11/7 1 32,64%
CR 0,00

Fonte: Autora.

Os resultados para a prioridade relativa de cada projeto tém pouca variagdo considerando
a opinido de projetistas e usuarios, mostrando que o projeto 1 apresenta maior aceitacdo perante
o0s dois grupos gque responderam ao questionario. Porém, os projetos 2 e 3 apresentam uma

aceitacdo ligeiramente maior por parte dos usuarios.

4.1.4 Resumo dos resultados

Os resultados da ACV e do CCV possibilitam comparacdes entre os projetos, além disso,
com os critérios adicionais aumentam o nimero de combinacdes possiveis para a tomada de
decisdo. No quadro 16 estdo apresentados os resultados da ACV, onde é apresentado o melhor
projeto para as oito categorias de impacto consideradas. Como ja mencionado anteriormente, o

projeto 3 apresenta os melhores resultados da ACV.
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Quadro 16 - Resultados gerais ACV.

Categoria de impacto Unidade Melhor projeto

Potencial de aquecimento global )

(kg CO2 eq)/m? Projeto 3
(GWP)

Potencial de acidificacdo (AP) (kg SOz eq)/m? Projeto 2
Potencial de eutrofizacao (EP) (kg N eq)/m? Projeto 2
Potencial de poluicéo (SFP) (KgO3 eq)/m? Projeto 3
Demanda de energia primaria MJ/m? Projeto 3
Demanda de energia ndo renovavel MJ/m? Projeto 3
Demanda de energia renovéavel MJ/m? Projeto 3

Fonte: Autora.

O quadro 17 apresenta o melhor projeto, considerando o CCV, por fase de construcao e
pelo custo total. O projeto 2 apresenta o menor custo total e menor custo nas fases de

superestrutura e coberturas.

Quadro 17 - Resultados gerais CCV.

Etapa da obra Melhor projeto
Infraestrutura Projeto 3
Superestrutura Projeto 2
Vedagoes Projeto 1
Coberturas Projeto 2
Revestimentos, forros e pinturas Projeto 3
Total Projeto 2

Fonte: Autora.
O quadro 18 apresenta os resultados do melhor projeto considerando cada um dos critérios

adicionais. O projeto 3 apresenta-se melhor nos critérios conforto térmico e cronograma de

execucdo, e o projeto 1 apresenta maior aceitacao.
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Quadro 18 - Resultados gerais critérios adicionais.

Critério Melhor projeto
Conforto térmico Projeto 3
Cronograma Projeto 3
Aceitacdo cultural (Projetistas) Projeto 1
Aceitacdo cultural (Usuérios) Projeto 1
Aceitacdo cultural (Projetistas e usuarios) Projeto 1

Fonte: Autora.

4.2 Avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida

A partir dos resultados apresentados anteriormente, o modelo apresentado nesta subsecao
seleciona o projeto com o método construtivo do ponto de vista da sustentabilidade e dos
critérios adicionais conforto térmico, cronograma de execucado e aceitacdo cultural. A tomada
de decisdo ¢ dificultada pela quantidade de variaveis e critérios existentes.

Os resultados obtidos na ACV, no CCV, conforto térmico, cronograma de execucdo e
aceitacao cultural, foram relacionados entre si, por meio do método AHP, sendo que 0s critérios
de andlise tiveram seu peso de acordo com a opinido de 59 projetistas e 50 respostas dos
usudrios, com total de 109 respostas, a partir de um questionario aplicado. O projetista tera
como avaliar os projetos sob a ética de profissionais da construcédo, usuarios e pela combinacao

dos dois grupos. O modelo de aplicacdo € apresentado pela figura 16.
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Figura 16 - Modelo de aplicagéo da pesquisa.
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Fonte: Autora.

No presente estudo, foram considerados os resultados da categoria de impacto: potencial
de aquecimento global (GWP) para a dimensdo ambiental. Esta escolha evidencia a busca para
alcancar o Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 13 “Ac¢ao Contra a Mudanga
Global do Clima”, visto que a indUstria da construcdo tem grande participacdo na emissao de
CO,, sendo responsavel por 38% de todas as emissdes no mundo (UNEP, 2020). O potencial

de aquecimento global est4 associado a poluigdo e o efeito estufa, 0 mais sério do impacto

ambiental atual (SVAJLENKA, KOZLOVSKA, POSIVAKOVA, 2018).

A dimensdo econdmica é dada pelo custo total por metro quadrado, o conforto térmico
considera a transmitancia térmica do material de vedag&o vertical dos projetos, o cronograma

de execucdo é dado pela duragdo em dias por metro quadrado de area construida e a aceitagdo

cultural é medida pelos pesos obtidos a partir do questionario aplicado.



O quadro 19 apresenta os resultados dos critérios considerados para a avaliacdo da
sustentabilidade do ciclo de vida, os resultados destacados em negrito representam o melhor
projeto em cada critério considerado. Para os critérios ACV, CCV, conforto térmico e
cronograma, quanto menor for o resultado, melhor seré o projeto quando na andlise do critério,
por exemplo, quanto menor for o valor do impacto ambiental que o projeto gera no meio
ambiente, mais sustentavel sera este projeto. J& para o critério aceitacdo cultural, quanto mais
alto for o valor, mais esse critério é considerado importante, do ponto de vista dos respondentes

do questionario.

Quadro 19 - Resultados gerais dos critérios considerados.
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Projeto 1 | 417,73 | 1265,73 2,48 1,98 0,06 42% 38% 40%
Projeto 2 | 391,06 | 1248,28 2,86 1,52 0,05 27% 29% 28%
Projeto 3 | 246,23 | 3695,19 0,45 1,34 0,03 31% 33% 32%

Fonte: Autora.

Em uma andlise individual dos critérios, apesar do alto custo e de ndo ser considerado o
projeto mais aceito culturalmente, o projeto 3 apresenta-se mais vantajoso nas categorias de
conforto térmico, cronograma de execucdo e mudancas climaticas.

Foram definidas as prioridades relativas de cada projeto em relacdo a cada critério para
aplicar o método de tomada de decis@o. Para os critérios em que quanto menor o valor, melhor,
0s resultados precisam ser harmonizados para entdo encontrar a prioridade relativa de cada
projeto em relacdo ao critério considerado. Na tabela 7 estdo apresentadas as prioridades
relativas de cada projeto em relagdo ao critério “Impacto ambiental”, categoria de mudancas

climaticas.
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Tabela 7 - Prioridades relativas de acordo com o critério "Impacto ambiental”.

Impacto ambiental - Prioridade
Projetos Mudangas climaticas | Harmonizagéo Relativa
(GWP)
Projeto 1 417,73 2,53 0,27
Projeto 2 391,06 2,70 0,28
Projeto 3 246,23 4,28 0,45
TOTAL 1055,02 9,51 1,00

Fonte: Autora.

A partir da defini¢do das prioridades relativas, define-se o quanto um projeto € considerado
melhor que o outro do ponto de vista do critério de avaliacdo considerado. Para o critério
impacto ambiental, o projeto 3 apresenta 0 melhor resultado, com uma prioridade relativa de
45%, enquanto os projetos 1 e 2 ficam com resultados muito préximos, apresentando prioridade
relativa de 27% e 28%, respectivamente. As prioridades relativas dos projetos em relacdo aos
critérios considerados nesta pesquisa estdo apresentadas no quadro 20, em porcentagem, com

os melhores valores destacados em negrito.

Quadro 20 - Prioridades relativas dos projetos em relagdo aos critérios considerados.
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Projeto 1 | 26,56% | 42,44% | 13,55% | 26,45% | 23,81% | 42,66% | 38,00% | 40,51%
Projeto 2 | 28,37% |43,03% | 11,75% | 34,46% | 28,57% | 26,91% | 29,36% | 28,04%
Projeto 3 |45,06% | 14,54% | 74,69% | 39,09% | 47,62% | 30,42% | 32,64% | 31,45%

Fonte: Autora.

Os resultados das prioridades relativas de cada projeto séo relacionados com o0 peso
atribuido a cada critério para definir qual o projeto é mais sustentavel. Para a defini¢do do peso

de cada critério, foram consideradas as respostas obtidas a partir do questionario aplicado,
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apresentado no apéndice 1. As analises realizadas consideram as respostas de projetistas e

usuarios de forma separada e uma combinagcdo dos dois grupos. Os resultados estdo

apresentados nas subsecdes 4.2.1 a 4.2.5.

Os pesos relativos para os critérios, apresentados na tabela 8, foram calculados por meio

da média geométrica dos julgamentos, considerando pesos iguais a todos os respondentes. O

custo é apresentado como o critério mais importante, tanto do ponto de vista dos projetistas

quanto dos usuarios. E possivel perceber que existe uma diferenca na percepcdo sobre 0s pesos

dos critérios quando na comparacao da avaliacdo de projetistas e usuarios. O impacto ambiental

e o conforto térmico apresentam maior consideracdo por parte dos usuérios, engquanto 0s

projetistas priorizam o cronograma de execucéo e a aceitacdo cultural.

Tabela 8 - Pesos atribuidos aos critérios.

Impacto o
ey | | cun | oo Gonogans| At |1
P (GWP) ¢
Projetistas 9.05% 32.57% 16.83% 14.83% 26,73% | 100,00%
Usuarios 20.30% 29 63% 27.96% 7.39% 1471% [100,00%
Projetistas + 13.55% 32.32% 21.95% 11.15% 21,04% | 100,00%

Usuarios

Fonte: Autora.

Enquanto os projetistas priorizaram o custo e a aceitacdo cultural, os usuarios atribuiram

maior peso ao custo e ao conforto térmico.

4.2.1 Projetistas

No quadro 21 ¢é apresentada a matriz de decisdo com os resultados do modelo considerando

a opinido de projetistas.
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Quadro 21 - Matriz de deciséo - projetistas.

Critérios/ Impacto Conforto | Cronograma | Aceitacdo | Vetor de
. ambiental | Custo L x -
Alternativas térmico | de execucdo | cultural | Decisdo
(GWP)
Pesos dos Critérios| 9,05% | 32,57% | 16,83% 14,83% 26,73%
Projeto 1 26,56%  42,44% 13,55% 26,45% 42,66% | 33,83%
Projeto 2 28,37%  43,03% 11,75% 34,46% 26,91% | 30,86%
Projeto 3 45,06%  14,54% 74,69% 39,09% 30,42% | 35,31%

Fonte: Autora.

O custo foi o critério que recebeu 0o maior peso considerando a opinido de projetistas

(32,57%), seguido pela aceitacdo cultural (26,73%). O impacto ambiental ficou com o menor

peso (9,05%). O fato de o critério impacto ambiental ter apresentado o menor peso quando da

opinido de projetistas, demonstra que ainda é um tema pouco explorado no meio académico. A

partir da relacdo dos resultados das prioridades relativas de cada projeto com os pesos atribuidos

pelos projetistas aos critérios, o projeto 3 apresentou melhores resultados quanto a

sustentabilidade, com peso final de 35,31% contra 33,83% para o projeto 1 e 30,86% para o

projeto 2.

4.2.2 Usuarios

No quadro 22 é apresentada a matriz de decisdo com os resultados do modelo considerando

a opinido dos usuarios.

Quadro 22 - Matriz de decisdo - usuarios.

Critérios/ Impacto Conforto | Cronograma| Aceitacdo | Vetor de
: ambiental | Custo | ., ~ -
Alternativas térmico | de execucdo | cultural Decisao
(GWP)
Peso dos Critérios | 20,30% |29,63% | 27,96% 7,39% 14,71%
Projeto 1 26,56% |42,44% | 13,55% 26,45% 38,00% 29,30%
Projeto 2 28,37% |43,03% | 11,75% 34,46% 29,36% 28,66%
Projeto 3 45,06% |14,54% | 74,69% 39,09% 32,64% 42,03%

Fonte: Autora.
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O custo também foi o critério que recebeu o maior peso considerando a opinido da
populacéo (29,63%), em segundo ficou o conforto térmico (27,96%) e por ultimo, o cronograma
(7,39%). O impacto ambiental ficou em terceiro lugar (20,30%). Como resultado, o projeto 3
também apresentou melhores resultados quanto a sustentabilidade, com peso final de 42,03%

contra 29,30% para o projeto 1 e 28,66% para o projeto 2.

4.2.3 Projetistas e usuarios

No quadro 23 € apresentada a matriz de decisdo com os resultados do modelo considerando

a opinido dos projetistas em conjunto com a opinido dos usuarios.

Quadro 23 - Matriz de decisdo — projetistas e usuarios.

Matriz de decisdo — projetistas e usuarios
Critérios/ Imp_acto Conforto | Cronograma | Aceitacdo | Vetor de
: ambiental | Custo | .. ~ -
Alternativas térmico | de execugdo | cultural | Decisédo
(GWP)

Peso dos

Critérios 13,55% | 32,32% | 21,95% 11,15% 21,04%

Projeto 1 26,56% | 42,44% | 13,55% 26,45% 40,51% | 31,76%

Projeto 2 28,37% | 43,03% | 11,75% 34,46% 28,04% | 30,07%

Projeto 3 45,06% | 14,54% | 74,69% 39,09% 31,45% | 38,17%

Fonte: Autora.
Com os pesos atribuidos a partir das respostas de projetistas em conjunto com as respostas
dos usuarios, o projeto 3 continua apresentando os melhores resultados quanto a
sustentabilidade, com peso final de 38,17% contra 31,76% para o projeto 1 e 30,07% para o
projeto 2.

4.2.4 Resumo dos resultados

Os resultados obtidos a partir da opinido dos decisores estdo apresentados no quadro 24.
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Quadro 24 - Resumo dos resultados.

Decisor Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Melhor
projeto
Projetistas 33,83 % 30,86 % 35,31 % Projeto 3
Usuarios 29,30 % 28,66 % 42,03 % Projeto 3
Projetistas e usuarios 31,76 % 30,07 % 38,17 % Projeto 3

Fonte: Autora.

A partir dos resultados obtidos, o projeto 3 apresenta um melhor desempenho considerando
a sustentabilidade em todas as analises realizadas. Os resultados mostram ao projetista que o
projeto 3 pode ser selecionado como a melhor alternativa, ou, sabendo destes resultados, o
projetista pode realizar alteracGes ainda na fase de projeto para melhorar os resultados dos
projetos 1 e 2.

Para apontar qual o método construtivo € mais sustentavel, deve-se salientar que quaisquer
modificagdes nos projetos alteram os resultados obtidos, seja por aumento do consumo de
materiais ou alteracdo do material utilizado. A aplicacdo do método AHP auxiliou na
organizacdo dos dados para a obtencdo dos pesos dos critérios analisados e o questionario
desenvolvido com base no método possibilitou que os decisores realizassem os julgamentos

dos critérios pré-estabelecidos de maneira simplificada.

4.25 Andlise de sensibilidade

A partir dos resultados apresentados nas subsecfes 4.2.1 a 4.2.4 pode-se observar que a
aplicacdo de um método de tomada de decisao auxilia na selecdo do melhor projeto. Porém, a
determinacdo do peso relativo de cada critério é variavel conforme os resultados que podem ser
obtidos com base na opinido de projetistas e usuarios. Dito isto, foram realizadas analises
considerando diferentes pesos para os critérios. Em uma primeira analise, foram atribuidos
pesos iguais para todos os critérios, ou seja, 20% para cada um, os resultados estdo apresentados

no quadro 25.
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Quadro 25 — Analise de sensibilidade - Matriz de decisdo considerando pesos iguais para
todos os critérios

Critérios/ Impacto Conforto | Cronograma| Aceitacio Vetor
Alternativas ambiental | - Custo térmico | de execucdo | cultural d_e ~
(GWP) Decis&o
Peso dos Critérios | 20,00% 20,00% | 20,00% 20,00% 20,00%
Projeto 1 26,56% | 42,44% | 13,55% 26,45% 40,51% |29,90%
Projeto 2 28,37% | 43,03% | 11,75% 34,46% 28,04% |29,13%
Projeto 3 45,06% 14,54% | 74,69% 39,09% 31,45% |40,97%

Fonte: Autora.

Com a consideracdo de pesos iguais a todos os critérios, o projeto 3 ainda se apresenta

como a melhor alternativa. Foram feitas também, analises priorizando um critério perante 0s

demais, sendo atribuido 50% do peso ao critério priorizado, e o restante foi distribuido entre os

demais critérios. Nos quadros 26 e 27 estdo apresentados os resultados priorizando os critérios

impacto ambiental, considerando o impacto mudancas climaticas, e o critério custo,

respectivamente.

Quadro 26 — Anélise de sensibilidade - Priorizando o critério impacto ambiental

Critérios/ I mbpacto I Conforto Aceitacao Vgtor
Alternativas |2 lenta Custo térmico Cronograma do cliente .
(GWP) Decisao
Peso dos Critérios | 50,00% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50%
Projeto 1 26,56% 42,44% 13,55% 26,45% 40,51% | 28,65%
Projeto 2 28,37% 43,03% 11,75% 34,46% 28,04% | 28,85%
Projeto 3 45,06% 14,54% 74,69% 39,09% 31,45% | 42,50%
Fonte: Autora.
Quadro 27 — Anélise de sensibilidade - Priorizando o critério custo
Critérios/ ! mbp_acto I c Conforto C Aceitacao Vgto r
Alternativas | lenta usto térmico ronogramal 4y cliente c
(GWP) Deciséo
Peso dos Critérios | 12,50% | 50,00% 12,50% 12,50% 12,50%
Projeto 1 26,56% | 42,44% 13,55% 26,45% 40,51% | 34,60%
Projeto 2 28,37% | 43,03% 11,75% 34,46% 28,04% | 34,34%
Projeto 3 45,06% | 14,54% 74,69% 39,09% 31,45% | 31,06%

Fonte: Autora.
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O projeto 3 apresenta-se como a pior alternativa somente quando o critério custo é
priorizado, recebendo 50% do peso. Além dessas variacGes, foram feitas analises variando o
critério considerado no impacto ambiental, desconsiderando o critério de aceitacdo cultural,
desconsiderando o critério conforto térmico, uma anélise considerando apenas os critérios ACV
e CCV e ainda, uma andlise considerando a repetitividade dos projetos, sendo variado 0s
resultados dos projetos no critério cronograma de execugdo. O resumo dos resultados esta

apresentado no quadro 28.

Quadro 28 - Resumo geral dos resultados (Continua).

Modelo de atribuicédo Critério . . Projeto | Melhor
Y . Projeto 1 | Projeto 2 .
de pesos aos critérios ambiental 3 projeto
Variando o critério ambiental
Potencial de
aquecimento 31,76% | 30,07% |38,17% | Projeto 3
global
Analise global Potencial de 0 0 o .
(Projetistas + acidificaco 32,64% | 31,01% |36,35% | Projeto 3
Usuarios) Esttreor}fzggg 32,24% | 31,21% |36,55% | Projeto 3
P%tglnuci'gagode 32,17% | 30,73% |37,10% | Projeto 3
Potencial de
aquecimento 33,83% | 30,86% |35,31% | Projeto 3
global
Andlise a partir da :gitsir:%zl gg 34,42% | 31,49% |34,09% | Projeto 3
opinido de projetistas Potenciafde
eutrofizagio 34,15% | 31,62% |34,23% | Projeto 3
P‘gg[‘uﬁg’gode 3410% | 31,30% |3459% | Projeto 3
Potencial de
aquecimento 29,30% | 28,66% |42,03% | Projeto 3
global
Analise a partir da Zé)it(iir:‘(i:cl:gl gds 30,63% 30,07% | 39,30% | Projeto 3
opinido dos usuarios Potenciafde
eutrofizacio 30,02% | 30,37% |39,61% | Projeto 3
P‘ggruﬁg";ode 2091% | 29.66% |40,43% | Projeto 3
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Quadro 28 - Resumo geral dos resultados (Concluséo).

Variando os pesos dos critérios

Potencial de
Pesos iguais aquecimento 29,90% | 29,13% |40,97% | Projeto 3
global
Priorizando o Custo | MUdaNGas | 5 sn0s | 34.34% |31,06% | Projeto 1
climaticas
Priorizando o Potencial de
Impacto ambiental aquecimento 28,65% | 28,85% |42,50% | Projeto 3
global
Considerando apenas Potencial de
ACVeCC\F; aquecimento 37,29% | 38,28% | 24,43% | Projeto 2
global
Sem considerar a aceitagao cultural
Analise global Potencial de
rojetistas + aquecimento ,48% ,61% ,92% | Projeto
(Projeti queci 29,48% | 30,61% |39,92% | Projeto 3
Usuarios) global
Anélise a partir da Potencial de
L partir aquecimento 30,93% | 32,73% |36,34% | Projeto 3
opinido de projetistas global
Anélise a partir da Potencial de
NAlISE a partir g aquecimento | 28,02% | 28,77% |43,21% | Projeto 3
opinido dos usuarios global
Sem considerar o conforto térmico
Anélise global Potencial de
(Projetistas + aquecimento 36,74% | 35,21% | 28,05% | Projeto 1
Usuérios) global
Anélise a partir da Potencial de
\nalise a partr aquecimento | 37,18% | 33,72% |29,10% | Projeto 1
opinido de projetistas global
Anélise a partir da Potencial de
e partir @ aquecimento 35,12% | 34,57% | 30,31% | Projeto 1
opinido dos usuarios global
Considerando a repetitividade
Analise global Potencial de
(Projetistas + aquecimento 31,46% | 29,41% |39,12% | Projeto 3
Usuarios) global
Anélise a partir da Potencial de
L partir aguecimento 33,44% | 29,99% |36,57% | Projeto 3
opinido de projetistas global
Analise a partir da Potencial de
naise a partir ¢ aquecimento | 29,11% | 28,23% |42,66% | Projeto 3
opinido dos usuarios global

Fonte: Autora.
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O quadro 28 apresenta o resumo geral dos resultados de todas as simulacGes realizadas
com os dados dos projetos 1, 2 e 3. O projeto 3 apresentou-se mais sustentavel em quase todas
as analises realizadas, exceto nas analises onde priorizou-se o critério CCV, na analise que
levou em consideracdo apenas os critérios ACV e CCV e quando o conforto téermico nao foi
considerado. Cabe ressaltar que quaisquer alteragdes nos projetos, modificam os resultados da
andlise da sustentabilidade. Quando sdo alteradas as quantidades de materiais, na dimenséo
ambiental sdo alterados os impactos ambientais e na dimenséo econémica sdo modificados 0s
custos totais, o que interfere na analise da sustentabilidade. Os projetos 1 e 2 ndo apresentam
diferenca significativa entre si, apresentando pouca vantagem quando comparados com o
projeto 3, esta vantagem mostra-se no custo e aceitacdo cultural dos projetos.

Nas andlises considerando a alteracdo do impacto ambiental, os resultados apresentam

pouca variacdo, sendo que o projeto 3 continua sendo o projeto considerado mais sustentavel.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa apresentou uma metodologia para a avaliacdo de alternativas construtivas
considerando a ACV, CCV, conforto térmico, cronograma de execucao e aceitacdo cultural.
Foram analisados trés projetos com sistemas construtivos diferentes e, com os resultados, foi
possivel identificar quais sistemas e materiais apresentam maior sustentabilidade em projetos
da construcdo civil. A ferramenta desenvolvida pode ser utilizada por projetistas na tomada de
decisdo durante a escolha do método construtivo. O modelo proposto incluiu as dimensdes da
sustentabilidade por intermédio da ACV e CCV, além da consideracéo de critérios adicionais:
cronograma de execucdo, conforto térmico e aceitacdo cultural.

A modelagem dos projetos foi realizada no software Autodesk Revit, por trabalhar em
plataforma BIM e facilitar o levantamento dos quantitativos de materiais. A ACV foi feita no
plugin Tally, permitindo uma avaliagdo integrada ao software Revit sem a necessidade de
exportar os dados do projeto para um software ACV.

Considerando a dimensdo ambiental, a ACV é capaz de fornecer os resultados dos impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida das edificagfes. O projeto 1 apresenta maiores impactos
ambientais que os projetos 2 e 3 em quase todas as categorias, exceto na categoria de consumo
de energia ndo renovavel, na qual o projeto 2 apresenta maior impacto, e nas categorias de
deplecdo de ozobnio estratosférico e potencial de poluicdo, nas quais o projeto 3 apresenta
maiores impactos.

Na analise da ACV por categorias de materiais de construcéo, os materiais de acabamento
e concreto sdo 0s que mais contribuiram para a geracdo de impactos ambientais nos projetos 1
e 2, enquanto que, para 0 projeto 3, 0S metais apresentam maior geracdo de impactos
ambientais, ja que para esse projeto o consumo de aco galvanizado é superior aos restantes dos
materiais. De maneira geral, os materiais que mais contribuem para a geracdo de impactos
ambientais sdo os materiais de acabamento, madeiras e plasticos e concreto para todos 0s
projetos, e 0s metais se destacam como 0s materiais que mais geram impactos no sistema
construtivo do projeto 3.

Considerando a dimensdo econdmica, a analise é realizada pelo CCV. O projeto 2 é
economicamente mais atrativo, sendo que o projeto 3 apresenta 0s custos mais elevados. Na

andlise por fase da construcdo, o projeto 3 € mais econdmico nas fases de infraestrutura e
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acabamentos (revestimentos, forros e pinturas), o projeto 2 é mais econémico na fase da
superestrutura e cobertura, o projeto 1 é mais econémico apenas na etapa de vedacao.

Ao comparar 0s critérios adicionais, do ponto de vista do conforto térmico, por meio do
fator de transmitancia térmica dos materiais de vedacdo vertical, o projeto 3 € considerado o
projeto com melhor desempenho térmico, seguido pelos projetos 1 e 2, respectivamente. Quanto
a consideracdo do cronograma de execucgdo, o projeto 3 ganha em agilidade de construgéo,
enguanto o projeto 1 apresenta maior tempo de execucéao.

A aceitacdo cultural é um critério subjetivo, que foi medido com base na preferéncia de
projetistas e usudrios, aplicando-se a escala fundamental de Saaty, pela qual foram comparados
0s trés projetos com sistemas construtivos diferentes. Em todas as analises realizadas,
considerando a opinido de projetistas, de usuarios e a compilacdo dos dois, 0 projeto 1 obteve
a maior aceitacdo, seguido pelo projeto 2 e pelo projeto 3, o que se mostra coerente, visto que
0 projeto 1 é caracterizado pelo sistema construtivo usual no Brasil.

Em uma anélise individual dos critérios, apesar de o projeto 3 ter ficado atras dos projetos
1 e 2 no critério aceitacao cultural e de apresentar um alto custo, é 0 projeto que se apresenta
mais vantajoso nas categorias de conforto térmico, cronograma de execucdo e mudancas
climaticas.

Relacionando os resultados obtidos na ACV, CCV, conforto térmico, cronograma de
execucdo e aceitagdo cultural, por meio do método AHP, concluiu-se que o projeto 3
apresentou-se mais sustentavel que os projetos 1 e 2 em quase todas as analises realizadas.

Apesar de o projeto 3 apresentar custo significativamente maior que os demais projetos e
ser 0 sistema construtivo menos aceito com base nas respostas obtidas, ele gera os menores
impactos para 0 meio ambiente, apresenta 0 menor cronograma de execucdo e a menor
transmitancia térmica. Quando o critério custo é priorizado, recebendo 0 maior peso que 0s
demais critérios, e no caso em que o critério conforto térmico é desconsiderado, é que o projeto
1, caracterizado pela construcdo em alvenaria convencional, apresenta-se como a melhor
alternativa de projeto. Quando se analisam os resultados apenas da ACV e CCV, o projeto 2
apresenta-se como o melhor projeto.

Reduzir a quantidade de materiais e recursos, alterar o tipo de material utilizado ou realizar
a combinacdo de diferentes sistemas construtivos sdo estratégias de projeto que podem
contribuir na reducdo dos impactos ambientais e no custo total dos projetos. Para a validacédo
do método proposto foram estudados projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social,
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construindo diferentes cenérios para a tomada de decisdo com base nos resultados da ACV,
CCV, conforto térmico, cronograma de execucao e aceitacdo cultural.

Esta pesquisa se destaca por trazer um estudo sobre a sustentabilidade em projetos de
construcdo aplicado a habitacdes de interesse social, incluindo também a andlise de critérios
adicionais. Além da ACV e CCV, foram considerados os critérios cronograma de execucéo,
conforto térmico e aceitagdo cultural. Além disso, o estudo mostrou que a integracdo entre o
BIM, ACV e CCV ainda na fase inicial do projeto colabora para a tomada de decisdo na
construcdo de residéncias mais sustentaveis. Nesse sentido, esta pesquisa evidencia a
necessidade e incentiva o desenvolvimento de ferramentas para maximizar a sustentabilidade
de projetos de construcao.

Vale ressaltar que este estudo considerou bases de dados brasileiras para obtencdo de
resultados da CCV, conforto térmico e cronograma de execucao e que a aceitacdo cultural foi
medida por meio de um questionario aplicado representando a realidade da regido da cidade de
Passo Fundo, no estado do Rio Grande do Sul. Apenas a ACV ocorreu por meio do plugin
Tally, que considera um banco de dados internacional. Apesar disso, entende-se que a

metodologia proposta pode ser adaptada para aplicagdo em outros paises e regides.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para conseguir melhores resultados, seguem algumas sugestfes para trabalhos futuros:

e realizar uma andlise que leve em conta todas as etapas construtivas dos projetos,
englobando os sistemas elétrico e hidrossanitario;

e considerar todas as etapas do ciclo de vida de um projeto realizando uma anélise do
berco ou tumulo, tendo em vista inclusive os custos envolvidos ao longo do ciclo
de vida;

e adicionar a dimensdo social como critério de anlise;

e aumentar a amostra de respostas a partir da aplicacdo de um questionario;

e atribuir pesos diferentes aos tomadores de decisdo, verificando as eventuais
variagdes nos resultados;

e variar os valores dos parametros do critério conforto térmico, realizando uma
analise mais completa das caracteristicas térmicas dos materiais de construcdo de
cada sistema construtivo;

e variar os parametros do cronograma de execucdo, elaborando um cronograma
especifico para os projetos considerados;

e empregar um outro método de tomada de decisdo para verificar uma eventual

interferéncia nos resultados obtidos.
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Pesquisa de mestrado - Pollyanna Bianchi

ola!

Convido vocé para que participe de uma pesquisa, respondendo um questiondrio online, o
qual constitui parte do meu trabalho de dissertagcao do mestrado do Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGEng) da Universidade de Passo Fundo
(UPF). O objetivo do questiondrio é elencar hierarquias de prioridades de critérios
considerados na pesquisa.

A pesquisa esta inserida no eixo de infraestrutura e meio ambiente e objetiva desenvolver
uma metodologia para a comparacao e selegcao de métodos construtivos para a construgao
de habitagoes de interesse social, propondo um modelo de tomada de decisao entre
diferentes sistemas construtivos.

Diante disto, para a definigdo da ponderagao dos critérios para a escolha das alternativas,
serd aplicado o Analityc Hierarch Process (AHP), uma ferramenta de analise multicritérios,
para fazer a avaliagao hierdrquica dos mesmos.

0 método AHP considera o célculo do indice de consisténcia. Sendo assim, o usuério ira
responder o questionario considerando uma escala de ponderagdes, considerando nimeros

impares de 1 a 9.

Espero poder contar com sua participagao!

*Qbrigatorio
Selecione a op¢ao

1. Vocé é da area da construcao civil (Engenheiro(a) civil, arquiteto(a), estudante de
engenharia civil ou arquitetura ou construtor)? *

Marcar apenas uma oval.

Sim Pular para a pergunta 2

Nao Pular para a pergunta 7

Area da Construcao Civil

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 1/23
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2. Vocé ja utilizou o sistema de construgcao em light steel frame em seus projetos? *

Marcar apenas uma oval.

3. Vocé ja utilizou o sistema de construgao em alvenaria estrutural com blocos de
concreto em seus projetos? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

4. Qual o método construtivo mais usual em seus projetos? *

Marcar apenas uma oval.

Concreto armado + Alvenaria
Sistema Light Steel Frame

Alvenaria Estrutural

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 2/23
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5.  Quando vocé vai definir o sistema construtivo do seu projeto, qual desses itens leva
em consideracao? Classifique em ordem de importancia: *

Marque todas que se aplicam.

Conforto Prazo de Impacto  Aceitacdo dos usuarios quanto
. - Custo . , )
Térmico Execucgao Ambiental ao método construtivo
Primeiro [] [] [] [] []
Segundo [] [] [] [] []
Terceiro [] [] [] [] []
Quarto [ ] [] 0 [ []
Quinte [ O O O []

6. Se vocé fosse projetar uma Residéncia hoje, qual das op¢des de projeto levaria em
consideracao? Classifique em ordem de importancia: *

Marque todas que se aplicam.

Concreto armado + Alvenaria  Sistema Light Steel Frame Alvenaria Estrutural

Primeiro [] [] []
Segundo [] [] []
Terceiro [] [] []

Pular para a pergunta 13

Para vocé!
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7. Vocé ja ouviu falar no sistema construtivo light steel frame (Estrutura em ago com
fechamento em placas de gesso ou cimenticias)? *

Marcar apenas uma oval.

8. Vocé ja viu uma construcao com esse sistema? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

9. Vocé ja ouviu falar no sistema construtivo com blocos estruturais? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

10. Vocé ja viu uma construcdo com esse sistema? *

Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 4/23
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11. Se vocé fosse construir uma Residéncia hoje, qual das op¢des de projeto levaria
em consideracao? Classifique em ordem de importancia: *

Marque todas que se aplicam.

Construgdao em

Construgao Construgado em Light Steel Frame
concreto armado e
com blocos (Estrutura em agco com fechamento em
fechamento em . . .
. estruturais placas de gesso ou cimenticias)
tijolos
Primeiro
Segundo
Terceiro

12. Se vocé fosse construir uma Residéncia hoje, qual desses itens levaria em
consideracao? Classifique em ordem de importancia: *

Marque todas que se aplicam.
Conforto Térmico Prazo de Execugdao  Custo  Impacto Ambiental

Primeiro
Segundo
Terceiro

Quarto

Pular para a pergunta 39

O método AHP considera uma escala de ponderacdes. Quando na definicao do
sistema construtivo em seus projetos, classifique os seguintes itens, conforme a
preferéncia entre um e outro, considerando a seguinte escala:

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit
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Escala AHP
Valor Definicdo Comentarios

1 lgual O critério A tem igual importéncia que o
Importdncia | critério B

2 Importéncia | A experiéncia e o julgamento favorecem
Moderada ligeiramente o critério A sobre o B

5 Grande A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia | fortemente o critério A sobre o B

- Muito Grande | O critério A é muito mais importante que
Importdncia | o critério B

9 Extrema Sem dudvida o critério A esta sobre o
Importancia | critério B

13.  Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o

conforto térmico ou o prazo de execugao? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Prazo de execugao

14. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit
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15.  Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o

conforto térmico ou o custo? *
Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Custo

16. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importéancia

9 - Extrema importancia

17. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou o impacto ambiental? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Impacto ambiental

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit
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18. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

19. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou a aceitagao do cliente quanto ao sistema construtivo? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Aceitagao do cliente quanto ao sistema construtivo

20. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 8/23
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21.  Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execucao ou o custo? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugao

Custo

22. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

23. Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execucao ou o impacto ambiental? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugao

Impacto ambiental

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 9/23
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24. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

25.  Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execucao ou a aceitagao do cliente quanto ao sistema construtivo? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugao

Aceitagao do cliente

26. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 10/23
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27. Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o custo
ou o impacto ambiental? *

Marcar apenas uma oval.

Custo

Impacto ambiental

28. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

29. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o custo
ou o aceitacao do cliente quanto ao sistema construtivo? *

Marcar apenas uma oval.

Custo

Aceitacdo do cliente quanto ao sistema construtivo

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 11/23
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30. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

31.  Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
impacto ambiental ou o aceitagdo do cliente quanto ao sistema construtivo? *

Marcar apenas uma oval.

Impacto ambiental

Aceitagdo do cliente quanto o sistema construtivo

32. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

33. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

Construga@o em concreto armado e fechamento em tijolos

Construcao com blocos estruturais

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 12/23
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34. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

35. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

Construgcdo em concreto armado e fechamento em tijolos

Light Steel Frame (Estrutura em ago com fechamento em placas de gesso ou
cimenticias)

36. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 13/23
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37. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *

Pesquisa de mestrado - Pollyanna Bianchi

Marcar apenas uma oval.

cimenticias)

Construgcao com blocos estruturais

Light Steel Frame (Estrutura em ago com fechamento em placas de gesso ou

38. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importéancia

9 - Extrema importancia

Pular para a se¢cdo 7 (Muito obrigada pela sua participagdo!)

O método AHP considera uma escala de ponderacdes. Se vocé fosse construir uma
residéncia hoje, classifique os seguintes itens, conforme a preferéncia entre um e

outro, considerando a seguinte escala:

Escala AHP
Valor Definicdo Comentarios

1 lgual O critério A tem igual importancia que o
Importadncia | critério B

2 Importéncia | A experiéncia e o julgamento favorecem
MModerada ligeiramente o critério A sobre o B

5 Grande A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia | fortemente o critério A sobre o B

2 Muito Grande | O critério A é muito mais importante que
Importancia | o critério B

5 Extrema Sem ddvida o critério A estd sobre o
Importdncia | critério B

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit
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39. Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou o prazo de execugao? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Prazo de execugao

40. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

41. Quando na construgcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou o custo? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Custo

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 15/23
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4?2. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

43. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou o impacto ambiental que a constru¢ao causa no meio
ambiente? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Impacto ambiental

44. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 16/23
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45. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
conforto térmico ou a sua preferéncia pelo sistema construtivo (Se sua casa vai
ser em concreto armado, LSF ou Alvenaria Estrutural)? *

Marcar apenas uma oval.

Conforto térmico

Minha preferéncia

46. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

47. Quando na construgcdo de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execuc¢ao ou o custo? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugéao

Custo

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 17/23



17/03/2021 Pesquisa de mestrado - Pollyanna Bianchi

48. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

49. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execucao ou o impacto ambiental? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugao

Impacto ambiental

50. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 18/23
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51. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
prazo de execugao ou a sua preferéncia pelo sistema construtivo (Se sua casa vai
ser em concreto armado, LSF ou Alvenaria Estrutural)? *

Marcar apenas uma oval.

Prazo de execugao

Minha preferéncia

52. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

53.  Quando na constru¢do de uma residéncia, vocé considera mais importante o custo
ou o0 impacto ambiental? *

Marcar apenas uma oval.

Custo

Impacto ambiental

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 19/23
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54. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

55.  Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o custo
ou a sua preferéncia pelo sistema construtivo (Se sua casa vai ser em concreto
armado, LSF ou Alvenaria Estrutural)? *

Marcar apenas uma oval.

Custo

Minha preferéncia

56. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 20/23
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57. Quando na construcao de uma residéncia, vocé considera mais importante o
impacto ambiental ou a sua preferéncia pelo sistema construtivo (Se sua casa vai
ser em concreto armado, LSF ou Alvenaria Estrutural)? *

Marcar apenas uma oval.

Impacto ambiental

Minha preferéncia

58. Quanto mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

59. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

Construgdo em concreto armado e fechamento em tijolos

Construcao com blocos estruturais
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60. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

61. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

Construgcdo em concreto armado e fechamento em tijolos

Light Steel Frame (Estrutura em ago com fechamento em placas de gesso ou
cimenticias)

62. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importancia

9 - Extrema importancia

https://docs.google.com/forms/d/1B15_6fWoyUw1X5rZMjefGwGYbjBr7rIGSA_QE2CQA6Q/edit 22/23
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63. Qual modelo construtivo vocé considera melhor ou mais importante? *

Marcar apenas uma oval.

Construgcao com blocos estruturais

Light Steel Frame (Estrutura em ago com fechamento em placas de gesso ou

cimenticias)

64. Quanto mais importante? *
Marcar apenas uma oval.

1 - Igual importancia

3 - Importancia moderada

5 - Grande importancia

7 - Muito grande importéancia

9 - Extrema importancia

Pular para a seg¢do 7 (Muito obrigada pela sua participagdo!)

Muito obrigada pela sua participagao!

Este contetido nao foi criado nem aprovado pelo Google.
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