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Escolhas sustentaveis em sistemas de vedag¢ao. Construgcao de

uma métrica de avaliagao relativa.

Resumo

A escolha de solucoes eficientes para um sistema de vedacdo
dito sustentdvel, e que aspire concorrer na competicdo internacional de
casas sustentdveis Solar Decathlon, € um exigente desafio. Em tal
sentido, a presente pesquisa propde desenvolver uma métrica de
avaliacdo relativa, que pondere, qualitativamente, o grau de
sustentabilidade dos sistemas de vedacdo em projetos de habitacdo
compacta, que sirva como método de escolha de tais tecnologias na
etapa de projeto. O objeto de pesquisa justifica-se baseado na
escassez de métodos simplificados a respeito, e na iniciativa de
participacdo na competicGdo citada, por parte da equipe do
Laboratdrio LM+P, da UFPB, no qual estd inserido o presente plano de
trabalho. O método proposto contempla a revisdo bibliogrdfica
sistematizada na busca de procedimentos ou técnicas de
avaliacdo/selecdo existentes, assim como na adocdo de categorias,
critérios e varidveis de avaliacdo de materiais e sistemas de vedacdo.
Foram, igualmente, realizados estudos pilotos para testar a
confiabilidade da construcdo preliminar da métrica proposta. Os
resultados apontam que €& possivel diminuir parcialmente a
complexidade de avaliar, de maneira simultGnea, questdes sociais,
econdbmicas e ambientais, proprias da visdo holistica que orienta o
paradigma adotado pela presente pesquisa. Deste modo, afravés da
estimativa comparativa e qualitativa de tecnologias construtivas, é
possivel obter subsidios para uma escolha mais criteriosa, na etapa de

projeto.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Sistemas Construtivos de

Vedacdo, Solar Decathlon, Métrica de Avaliacdo.



Sustainable selection in building envelope systems. Developing a

metric of relative assessment.

Abstract

The choice of efficient solutions for sustainable building envelope
systems, and intending to compete in the international competition for
sustainable homes Solar Decathlon is a demanding challenge. In this
sense, this research proposes to develop a metric of relative valuation, to
qualitatively assess the degree of sustainability of materials and building
envelope systems in compact housing projects, which serve as a method
of choice of such technologies in the design stage. The object of
research is justified based on the lack of simplified methods regarding
the subject, and the initiative of participation at the aforementioned
competition, by the LM + P Lab team, of UFPB, within which is inserted this
work plan. The proposed method involves the systematic literature
review on existing search procedures or technical evaluation / selection,
as well as the adoption of categories, criteria and variables used to
assess building materials and building envelope systems. In order to test
the reliability of the proposed metric, pilot studies were carried out. The
results show that it is possible to reduce partially the complexity of
evaluating, simultaneously, social, economic and environmental issues,
inherent in the holistic vision that guides the paradigm adopted by this
research. Thus, through comparative and qualitative estimation of
building technologies, it is possible to obtain subsidies for a more

informed choice, in the design stage.

Keywords: Sustainability, Building Sealing Systems, Solar Decathlon,

Assessment Metric.



Resumen

La seleccidn de soluciones eficientes para un sistema constructivo
que pretenda ser sustentable, y que aspire participar en la competicion
internacional de casas sustentables Solar Decathlon, es un exigente
desafio. En este sentido, la presente investigacion se propone desarrollar
una métrica de evaluacidén relativa que cuantifigue, cualitativamente,
el grado de sustentabilidad de materiales y sistemas de cerramiento en
proyectos de habitacibn compacta, que sirva como método de
seleccion de tales tecnologias en la etapa de proyecto. El objeto de la
investigacion se justifica en funcion de la escasez de métodos
simplificados al respecto, y en la iniciativa de participacion en el evento
mencionado, por parte de un equipo de investigacion del laboratorio
LM+P de la UFPB, en el cual estd inserido el presente trabajo. El método
propuesto contempla la revision bibliogrdfica sistematizada para la
busqueda de procedimientos o técnicas de evaluacion/seleccion
existentes, asi como para la adopcidén de categorias, criterios y variables
de evaluacidon de materiales y sistemas constructivos de cerramiento.
Fueron, igualmente, realizados estudios pilotos para probar la
confiabilidad de la construccién preliminar de la métrica propuesta. Los
resultfados apuntan que es posible disminuir parcialmente la
complejidad de examinar, de manera simultdnea, cuestiones sociales,
econdomicas y ambientales, propias de la visidon holistica que propone el
paradigma adoptado por la presente investigacion. De este modo, a
través de la estimacion comparativa y cuadlitativa de tecnologias
constructivas, es posible obtener subsidios para la seleccidon en la fase

de proyecto.

Palabras clave: Sustentabilidad, Sistemas Constructivos de

Cerramiento, Solar Decathlon, Métrica de Evaluacion.
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1. Intfrodugao

A sustentabiidade, como eixo norteador de propostas
arquitetdnicas ou construtivas, envolve enormes desafios dentro do
contexto global e nacional (AGOPYAN e JOHN, 2011). Nesse sentido,
dentro das diferentes linhas de abordagem desse paradigma no
ambiente construido, a selecdo de materiais representa a tarefa mais
controversa do setor (SAGHAFI e TESHNIZI, 2011). O objeto de estudo da

presente investigacdo pretende abordar este assunto.

A pergunta principal surge do fato da insercdo desta pesquisa em
um projeto maior, no qual se pretende desenvolver e executar um
protdtipo de residéncia unifamiliar que concorra, futuramente, numa
edicdo da Competicdo internacional Solar Decathlon. Esta pergunta
pretende investigar sobre o método de escolha de sistemas construtivos
de vedacdo mais adequado para atingir as abrangentes exigéncias
impostas pela Competicdo e o paradigma da sustentabilidade. Nesse
sentido, uma revisdo bibliogrdfica e documental preliminar detectou a
caréncia de métodos simplificados e comparativos, que subsidiem a
escolha de tais tecnologias na etapa de projeto (AKADIRI, 2015). Isto
posto, a proposicdo de um método de avaliacdo comparativo e
qualitativo, com ponderacdo holistica das condicdes para a
sustentabilidade, e que funcione como método de escolha na etapa

de projeto, ficou definido como objetivo principal da investigacado.

Para atfingir tal objetivo € aplicado um método de revisdo
bibliogrdfico e documental, que visa coletar e analisar as principais
técnicas de avaliacdo ou escolha de materiais e sistemas construtivos
ou de vedacdo. Do mesmo modo, através da andlise bibliogrdfica
sistematizada, sdo coletadas e definidas as principais categorias e
critérios de avaliacdo utilizados no mundo e no Brasil, dos quais sdo
extraidas varidveis decorrentes, que configuram a métrica proposta.

Dentro do método tracado, através da realizacdo de estudos piloto,
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espera-se verificar a confiabilidade e aplicabiidade do objeto de

investigacdo.

Os principais assuntos que geraram a motivacdo pela pesquisa
sdo:. a sustentabilidade, o impacto ambiental dos materiais de
construcdo e a competicdo internacional Solar Decathlon, conforme é

descrito a seguirr.

A construcdo ou apropriacdo de espacos para protecdo e
moradia dos seres humanos foi concebida, desde o principio da histéria,
como uma resposta prdtica as condicionantes ambientais. Construia-se
(ou habitava-se) com os materiais (ou oportunidades) que a natureza
oferecia, com o objetivo de se proteger das hostilidades que a prépria
natureza condicionava. Neste sentido, foi se sofisticando historicamente
a arte de construir e habitar, onde, além de satisfazer a determinadas
exigéncias socioculturais, bélicas, politicas, religiosas e outras, sempre
teve como motivacdo primordial, e até mesmo obrigatéria, o
componente ambiental. Entretanto, a partir de um momento da historia,
apds o acelerado aumento do progresso tecnoldégico da humanidade,
a sociedade moderna foi comprometendo progressivamente a
harmonia homem-natureza, até entdo considerada sem impactos

significantes.

Neste caminho exacerbado de “progresso” a humanidade tem-se
consolidado como um modelo voraz de desenvolvimento, cujas
consequéncias tém conduzido as atuais reflexdes mundiais sobre a
viabiidade e sobrevivéncia de ditos padroes de conduta. Essas
preocupacoes partem de uma premissa primordial: 0os seres vivos,
incluindo o homem, habitam e estdo sujeitos a um sistema fechado, o
planeta Terra, com uma quantidade finita de recursos naturais. Assim,
independente do modelo de desenvolvimento adotado mundialmente,
O ser humano e suas atividades sdo parte integral de um delicado

sistema de interdependéncias ecoldgicas locais e globais, e como tal,
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os aqjustes no comportamento, presentes e futuros devem,

obrigatoriomente, encaixar-se nessa complexa tframa.

Entretanto, produto da crise energética produzida pelo grande
aumento do preco do petrdleo em 1973, e em virtude do crescente
nUmero de discussdes internacionais sobre mudang¢as comportamentais,
aparece, nos anos de 1980, segundo Wadel (2009), o primeiro grande
acordo internacional que definiu a dimensdo contempordnea do
problema ambiental: a sustentabilidade. Um pouco mais tarde, no ano
1987, é realizado o trabalho encarregado pela Organizacdo de Nagoes
Unidas (ONU) & Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, infitulado “Nosso Futuro Comum”, também
conhecido como informe Brundtland, onde se utiliza, pela primeira vez,
o termo “Desenvolvimento Sustentdvel” (WADEL, 2009). Desde entdo e
até a atualidade, num efeito "bola de neve”, uma série de encontros e
convencoes mundiais se sucederam para discutir e tentar criar acordos
que, de alguma maneira, pudessem amortecer, ndo sé os impactos
ambientais, mas também as consequéncias econdmicas e sociais

resultantes do atual modelo de desenvolvimento.

Conseqguentemente, esse debate mundial vem repercutindo nos
diferentes campos e atividades humanas, principalmente naquelas
onde a intfervencdo ambiental & considerada direta, como € o caso da
arquitetura, cuja atuacdo na fransformacdo do ambiente (natural e
construido) Ihe concede um papel fundamental nessa discussdo. Desta
maneira, a estimacdo da atfividade da construcdo, como parte
fundamental do projeto arquiteténico, assim como a arquitetura
propriamente dita, foram rapidamente inseridas no panorama reflexivo
mundial, formalizando-se, principalmente, no ano de 1994, com a
primeira conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel,
patrocinada pelo CIB (International Council For Research and
Innovation in Building and Construction) (SERRADOR, 2008; AGOPYAN e

JOHN, 2011). Nos anos seguintes, o foco foi se ampliando e as discussdes



4

relativas ao impacto ambiental da construcdo se tornaram cada vez
mais abrangentes, chegando ao que hoje se conhece como
construcdo sustentdavel (CIB, 1999), cujo alcance procura, além do
quesito ambiental, aspectos tecnoldgicos, econdmicos e sociaqis
(EDWARDS, 2008; AGOPYAN e JOHN, 2011).

Dito isto, resulta importante ressaltar que a preocupacdo com esta
tendéncia arquitetdnica e construtiva ambientalmente amigdvel ndo se
frata de uma questdo romdantica ou trivial, nem, muito menos, uma
adaptacdo d moda mundial das discussdes supracitadas. Segundo
Edwards (2008), 60% dos recursos materiais retirados da natureza e 50%
dos residuos produzidos em cada pais estdo relacionados com o setor
da construcdo, convertendo-se, deste modo, numa das atividades de
maior impacto no planeta. Igualmente, os edificios sdo responsdveis por
50% do consumo de energia mundial, 50 % de dgua potdvel, 80 % do
melhor solo cultivavel e 60 % dos produtos madeireiros mundiais
(EDWARDS, 2008). Ou seja, a construcdo civil possui grande
dependéncia de recursos naturais, e devido a condicdo finita desses, é
de suma importdncia a criaccdo ou resgate de estratégias que

diminuam essa relacdo de sujeicdo.

Em vista de tais estimativas, e a partr do aumento dessas
discussdes e consideracdoes mundiais, um importante nUmero de
pesquisas e iniciativas tem se desenvolvido com o objetivo de diminuir o
impacto produzido pela arquitetura e a construcdo, assim como de
fornecer novas solucdes; uma dessas € a competicdo Solar Decathlon.
Criada no ano 2002, pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), o Solar Decathlon € uma competicdo entre universidades, que
nasce para tentar oferecer solucdes de alto desempenho em
habitacdes unifamiliares, energeticamente autossuficientes e operantes
exclusivamente com energia solar. Esta iniciativa representa uma
contribuicdo  educativa, tangivel e multidisciplinar para o

desenvolvimento e divulgacdo da arquitetura sustentdvel, racionalizada
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e inovadora, como uma proposta ao setor residencial (NAVARRO et al.
2014).

Nd&o obstante, cabe ressaltar, dentro de um importante paréntese,
a iniciativa a qual se inscreve o presente plano de trabalho. O
Laboratério de Modelagem e Prototipagem (LM+P), do Departamento
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
desenvolveu, como estratégia projetual para articulacdo de pesquisas
afins, um projeto matriz de investigacdo. O objetivo fundamental deste
projeto € a participacdo em uma edicdo da Solar Decathlon para
América Latina e o Caribe, tendo como meta principal que os requisitos
da competicdo sirvam como linha mestra para o frabalho do grupo de
alunos e pesquisadores envolvidos. Assim, a presente proposta de
investigacdo faz parte do mencionado projeto, no qual serd
desenvolvido e executado, futuramente, um protétipo de residéncia
unifamiliar, que atenda os ftermos da competicdo, a partir de
conhecimento, tecnologia, e materiais desenvolvidos ou estudados em

Instituicdes Federais de Ensino Superior da Regido Nordeste do Brasil.

Uma vez inserido no projeto citado, surgem algumas inquietudes
iniciais. Um dos principais desafios na hora de encarar um projeto, com
a proporcdo dos da competicdo Solar Decathlon, € a definicdo do
sistema de vedacdo que serd utilizado no protdtipo da casa que
pretende concorrer, pois tal selecdo (ou desenvolvimento) deverd
passar pelo exigente filtro das rigorosas e abrangentes provas da
competicdo. Neste sentido, a fim de adotar as reflexdes que deram
embasamento e motivacdo inicial ao presente plano de pesquisa,
escolheu-se, como estimulo e direcionamento do recorte do objeto da
investigacdo, a relevancia dos materiais e sistemas construtivos dentro
da discussdo imperante da sustentabiidade na construcdo e

arquitetura.

Desta maneira, com vistas a atingir o maximo de condicionantes

propostos em um projeto habitacional sustentdvel, o objetivo principal
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da investigacdo € configurado. Ao mesmo tempo, e como colocado
no inicio, o objeto de estudo é justificado perante a escassez de
literatura e de pesquisas disponiveis direcionadas da avaliacdo
comparativa das qualidades dos sistemas de vedacdo, que conduzam
a uma escolha simplificada, holistica e sistematizada dos mesmos para

o projeto arquitetdénico.

Finalmente, propde-se desenvolver uma métrica de avaliagcdo que
pondere, qualitativamente, o grau de sustentabilidade e adequacdo
de sistemas construtivos de vedacdo para projetos de habitacdo
compacta e flexivel, em virtude da relacdo com a competicdo Solar
Decathlon. Além disso, espera-se que tal ponderacdo atinja aspectos
do impacto ambiental, econdmico e social das tecnologias construtivas
analisadas, buscando conftribuir para o longo caminho oferecido pelos
atuais discursos de mudanca dos velhos costumes - a promessa da

sustentabilidade.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver uma métrica de avaliacdo relativa, que pondere,
qualitativamente, e de maneira simplificada, o grau de sustentabilidade
de sistemas construtivos de vedacdo em projetos de habitacdo
compacta, que sirva como método de escolha de tais tecnologias na

etapa de projeto.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar os principais critérios de avaliacdo de sistemas

construtivos de vedacdo, dentro do paradigma da sustentabilidade.
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e Caracterizar os principais critérios de avaliacdo de materiais
construtivos, dentro do paradigma da sustentabilidade.

e Determinar varidveis passiveis de ponderacdo dos critérios de
avaliacdo anteriormente identificados e selecionados.

e Construir a métrica de avaliagcdo relativa de sistemas construtivos
de vedacdo sustentdveis.

e |dentificar os principais beneficios e dificuldades na selecdo de

tecnologias construtivas através da métrica proposta.

1.3. Relevancia e justificativa

Perante o significativo impacto ambiental, econdmico e social
produzido pela arquitetura e construcdo durante ftodos os seus
processos e atividades, o paradigma da sustentabilidade tem gerado
caminhos alternativos para solucdes construtivas menos agressivas no
mundo e no Brasil (YEANG, 2006; EDWARDS, 2008; AGOPYAN e JOHN
2011). Por outra parte, considera-se importante a avaliacdo de
materiais construtivos, uma vez reconhecidos os impactos mencionados,
como método de orientacdo a escolha, durante a etapa de projeto,
quando ainda podem ser previstos € minimizados os custos e danos
ambientais (DING, 2008; AGOPYAN e JOHN, 2011). Além disso, segundo
Ding (2008, p. 457, fraducdo nossa) “encontrar um equilibrio entre
exaustividade e simplicidade de uso € um dos grandes desafios no

desenvolvimento de ferramentas de avaliacdo ambiental”.

Portanto, considera-se relevante, para o desenvolvimento do setor,
a ponderacdo comparativa do grau de sustentabilidade e adequacdo
dos materiais e sistemas de vedacdo para projetos de habitacdo
compacta. Aliado a isto, depois de redlizada uma coleta de
informacdes exploratdria, detectou-se escassez de pesquisas
relacionadas com o tema da avaliacdo relativa e simplificada, como

método de escolha ou de desenvolvimento de tecnologias construtivas
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(AKADIRI, 2015), mais especialmente quando associadas a uma andlise

abrangente de questdes sociais, econdmicas e ambientais.

Finalmente, o objeto de estudo, de maneira simplificada, espera
criar uma ferramenta com considerdvel grau de aplicabilidade prdatica,
que contribua para a escolha de sistemas de vedacdo, para atender
aos profissionais da arquitetura e construcdo, assim como ao campo da
pesquisa aplicada. Do mesmo modo, objetiva-se contribuir para o
desenvolvimento mais efetivo do protdtipo que se pretende projetar e
construir, para a primeira participacdo, por parte de uma Universidade

do Nordeste brasileiro, na competicdo internacional Solar Decathlon.

1.4. O método

Baseado no livro “Métodos de Pesquisa”, de Gerhardt e Silveira
(2009), a estrutura metodoldgica da presente pesquisa se classifica da
seguinte maneira: segundo ©os objetivos, & uma pesquisa
predominantemente exploratdria, pois visa ‘“proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a
construir hipoteses”. Desse modo, e segundo Gil (2002), uma pesquisa
exploratéria envolve: levantamento bibliografico, enfrevistas com
pessoas que fiveram (ou tém) experiéncias prdaticas com o problema
pesquisado, e andlise de exemplos que contribuam para a

compreensdo.

Quanto a sua abordagem, trata-se de uma pesquisa de
abordagem mista (quantitativa e qualitativa). Em funcdo desta
caraterizacdo, as técnicas de coleta de dados previstas sdo: revisdo
bibliogrdfica sistematizada e aplicacdo de questiondrios contendo
perguntas abertas e fechadas (semiestruturadas) (LAKATOS e MARCONI,
2003). Enquanto as técnicas de andlise, sdo previstas: estatistica basica

e andlise de conteudo. As etapas estdo definidas da seguinte maneira:
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1. Etapa. Revisdo bibliogrdfica. A revisdo preliminar € fundamental
para o preparo e definicdo dos primeiros conceitos que dardo suporte
tedrico G pesquisa, além de ajudar na definicdo de estratégias e
instrumentos mais apurados para a revisdo documental, que, cabe
ressaltar, estd presente durante o percurso inteiro da investigacdo.
Assim, durante cada etapa, foram necessdrias revisdes especificas, que
foram extraidas de quatro grandes grupos bibliograficos e documentais,
(a) Normativas nacionais e internacionais, (b) Selos e certificacdes de
sustentabilidade na construcdo civil, (c) Obras e/ou autores destacados
na drea (livros), e (d) Trabalhos académicos nacionais e internacionais

(teses, dissertacoes e artigos).

A estruturacdo e andlise da métrica de avaliagcdo estd dividida em
dois escopos principais: a) MAT-COM, referente ao diagndstico primdrio
de materiais e componentes construtivos, e, b) ELE-SIS, referente aos
elementos e sistemas de vedacdo. Deste modo, e como estd explicado
nos capitulos seguintes, é facilitada a compreensdo e avaliacdo de

ambos 0s esCopos.

2. Etapa. Construcdo do instrumento de coleta de dados. Uma vez
estabelecidos os conceitos chaves que fundamentam a pesquisa, foi
construido o instrumento de coleta. Tanto a revisdo bibliografica e
documental, como a andlise dos critérios da competicdo Solar
Decathlon, foram fundamentais na construcdo do instrumento de
coleta. A elaboracdo dos dados, segundo Lakatos e Marconi (2003), €
uma fase intermedidria entre a coleta e a andlise, e consiste nos
seguintes passos: (a) Selecdo adequada dos dados, em funcdo do
paradigma adotado como modelo tedrico da pesquisa (a
sustentabilidade); (b) Codificacdo, a qual se refere a técnica
operacional para categorizar os dados que se inter-relacionam e (c)
Tabulacdo, que se refere a disposicdo dos dados em tabelas ou

quadros, que possibilitem maior facilidade na verificacdo das inter-
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relacoes. No capitulo 3 é explicada detalhadamente a construcdo da

métrica proposta.

- Elaboracdo dos estudos piloto. Com a finalidade de testar
a confiabilidade do instrumento de coleta (entendido como a métrica
de avaliacdo proposta) e a coeréncia na sucessdo de passos
metodoldgicos, foram realizados uma série de estudos piloto, nos quais
o instrumento de coleta foi examinado mediante questiondrios
semiestruturados referentes a métrica de avaliagcdo propriamente dita;
estes foram aplicados a pesquisadores, projetistas e/ou especialistas na
drea de materiais e sistemas de vedacdo e/ou sustentabilidade

aplicada a construcdo civil.

Nesta etapa foi efetuada a correcdo e validacdo dos dados.
Assim, uma vez realizados os estudos piloto, e coletadas as criticas e
sugestdes por parte dos avaliadores, foi possivel dar continuidade aos
passos metodoldgicos analisados e considerados coerentes, e,
igualmente, revisar e corrigir as falhas metodoldgicas ou conceituais

detectadas.

- Estruturacdo da métrica e consideracoes finais. Uma vez
testada e corrigida a métrica de avaliacdo, foi possivel, finalmente,
estruturd-la e aplicd-la em materiais e sistemas de vedacdo passiveis de
ufiizacdo num projeto arquitetbnico de habitacdo compacta
previomente selecionado. Para isto, os estudos pilotos finais
(caraterizados na etapa anterior) foram fundamentais, de tal maneira
que estas duas etapas metodologicas finais foram complementares.
Uma vez realizados todos os testes de funcionamento e compreensdo
da métrica proposta, foram elaboradas as conclusdes e consideracoes

finais da pesquisa.
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Figura 1 - Esquema metodoldgico sintetizado.
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Fonte: o autor (2015).
1.5. Estrutura da dissertagao

A dissertacdo estd estruturada em 3 partes e 4 capitulos. A primeira
parte, composta por um capitulo referente a (1) estruturacdo formal e

metodoldgica da pesquisa. A segunda parte estd composta por dois

capitulos: (2) Referencial tedrico e aparelho conceitual, e (3)
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Construcdo da métrica. Nestes dois capitulos sdo apresentados o
embasamento tedrico e os procedimentos analiticos da construcdo e
desenvolvimento da métrica de avaliacdo propriamente dita, além dos
testes aplicados, para examinar a sua compreensibiidade e
aplicabilidade. A terceira parte € composta por um capitulo: (4)
Conclusdes e discussdo dos resultados, o qual pontua os frutos e
consideracoes finais da pesquisa, além das sugestdoes para trabalhos

futuros.

Para melhor compreensdo, em distinfos momentos do texto, é
utilizada a codificacdo por cores. Exemplo: no diagrama metodolégico
(presente capitulo), na representacdo de critérios e varidveis, € na

estruturacdo da métrica (capitulo 3).

1.6. Limitagoes e premissas.

Buscando evitar o desvio do foco da pesquisa, resulta importante
a delimitacdo de alcances e escopos de andlise previstos. Desse modo,
sdo antecipadas, neste item, as limitacdes que serdo discutidas no
decorrer da investigacdo. Estas limitacdes sdo entendidas, ao mesmo
tempo, como premissas fundamentais da investigacdo, e sdo
reconhecidas na aplicacdo e interpretacdo dos estudos piloto, assim
como na estruturacdo da métrica propriamente dita. Estas estdo

listadas a seguir:

- A métrica proposta pretende avaliar, de maneira relativa e qualitativa,
os produtos construtivos objetivados; portanto, a quantificacdo absoluta
da maioria das varidveis, por sua propria complexidade, encontra-se

fora dos alcances e objetivos da pesquisa.

- A métrica proposta ndo estabelece uma hierarquizacdo qualitativa
ou quantitativa dos critérios ou das categorias, pois resultaria complexa

a definicdo destes pesos perante as prioridades nacionais e regionais.



13

- O objeto de avdliocdo se limita a materiais € componentes
construtivos e/ou elementos ou sistemas de vedacdo. Isto é definido a
fim de diminuir a abrangéncia implicada em se avaliar sistemas
construtivos, como um todo, onde outros elementos ou subsistemas,
como estrutura ou instalacdes, poderiaom levar a consideracdoes mais

amplas.

- A competicdo internacional Solar Decathlon representa o principal
eixo norteador da métrica de avaliacdo, principalmente quando
ponderadas as varidveis referentes ao sistema de vedacdo,

propriamente dito.

- A aplicabilidade da métrica é prevista como ferramenta de apoio a
escolha, por parte de projetistas e/ou pesquisadores ndo especializados
em avaliacdo dos impactos socioambientais da construcdo civil, e cuja
intencdo seja mantida dentro dos alcances e escopos de andlise

Propostos.

- No processo de aplicacdo da métrica, sendo uma ponderacdo
relativa e qualitativa, a subjetividade do avaliador pode interferir
diretamente no resultado do seu julgamento. Portanto, a comparacdo
de resultados entre diferentes avaliadores pode levar a conclusdes
erradas. A fim de diminuir essa limitacdo, sGo propostas estratégias de

apoio, no item 3.11.



CAPITULO |

Referencial teodrico
e Aparelho
Conceitual



15

2. Referencial tedrico e aparelho conceitual

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos e referéncias tedrico-
cientificas que sdo Uutilizadas no decorrer da pesquisa e no
desenvolvimento da métrica de avaliacdo proposta. Primeiramente,
serdo abordados 0os conceitos globais norteadores do objeto de estudo:
sustentabilidade e a competicdo Solar Decathlon. A seguir, serdo
analisados alguns conceitos fundamentais da pesquisa, referentes a
materiais, sistemas construtivos, sistemas de vedacdo, entre outros.
Assim, uma vez apresentadas as definicoes fundamentais, serdo
analisadas as ferramentas ou métodos existentes, que visam avaliar ou
subsidiar a escolha de materiais ou sistemas de vedacdo. Também serd
apresentado o método de pesquisa bibliogrdfica utilizado, a fim de

sistematizar tais informacaoes.

Na estruturacdo proposta no presente capitulo, sdo apresentados,
primeiramente, os resultados da revisdo bibliogrdfica de cada item,
para, posteriormente, realizar consideracdes finais relevantes ao objeto

de estudo.

2.1. Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel

Além de uma justificativa geral do trabalho, o conceito de
sustentabilidade € colocado como o paradigma principal da presente
pesquisa. Existem diferentes definicbes para sustentabilidade,
dependendo do pais, do autor ou do campo de aplicacdo, o que tem
gerado, dentro da ampla gama da literatura dedicada ao tema, uma
contfinua indefinicdo de foco e até uma compreensdo banalizada e
parcial do conceito (CAVALCANTE, 2011; SARTORI et al. 2014). Contudo,
tentando diminuir as inconsisténcias semdanticas, mas ndo com a
infencdo de esgotar o significado, serd realizado um breve histérico da

aparicdo dos conceitos sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel
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no cendrio mundial, visando, igualmente, estabelecer e adotar o seu

sighificado na presente investigacdo.

Segundo o diciondrio Aurélio da lingua portuguesa (DICIONARIO
DO AURELIO, 2014), sustentdvel é aquilo “que tem condicdes para
manter-se ou conservar”. Tal conceito foi aplicado, inicialmente, na
esfera ambiental (LELE, 1991; EDWARDS, 2008; AVENZUM, 2007), e
levado, depois, a esfera econdbmica (LUCAS, 2011), produto dos
questionamentos mundiais ao modelo de desenvolvimento, derivados,
principalmente dos primeiros protestos em relacdo a difusdo da energia
nuclear e o aumento dos precos do petrdleo, nos anos 60 e 70,
respectivamente (WADEL, 2009). Paralelo a isto, alguns pesquisadores j&
vinham considerando aspectos de poluicdo atmosférica, a qual era
atribuida, em grande medida, & utilizacdo acentuada de combustiveis
fosseis, adicionada ao crescimento demogrdfico e as din@micas
socioecondmicas imperantes; nesse sentido, o documento mais
conhecido, publicado da época (1972), foi o intitulado “Os limites do
crescimento”, produzido pelo Massachussets Institute of Technology
(MEADOWS et al. 1973). Ainda, no mesmo ano, ocorreu na Suécia a
Conferéncia de Estocolmo, a qual se tornariac um marco na luta da
preservacdo ambiental do planeta, e cuja principal conftribuicdo foi a
elaboracdo do documento conhecido como a Declaracdo de
Estocolmo (SILVEIRA, 2010).

Deste modo, o termo “desenvolvimento sustentavel” surgiu em 1980
(LELE, 1991) e foi consagrado em 1987 pela Comisséo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Comissdo
Brundtland, responsdvel pela producdo do relatdrio considerado bdsico
para a definicdo e fundamento do supracitado modelo (IBGE, 2012).
Neste documento, chamado popularmente de Relatdrio Brundtland, foi
publicado o conceito mais famoso e mais amplamente divulgado de
desenvolvimento sustentdvel, definido como “aquele que atende a&s

necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as
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geracoes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (WCED,
1987, p. 15). A partir desta publicacdo ficou formalmente estabelecida
a estreita ligacdo entre crescimento econdmico e os impactos sobre os
recursos naturais (WADEL, 2009). Neste mesmo caminho, posteriormente,
produto da Conferéncia Mundial para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento readlizada em Rio de Janeiro, no ano 1992, foi
declarada e publicada a Agenda 21, a qual pode ser definida como

um instrumento de planejamento para a construcdo de sociedades

sustentaveis (MMA, 2014).

A seguir, € apresentado, resumidamente, um quadro descritivo da

linha do tempo das discussdes mundiais sobre a sustentabilidade.

Quadro 1 - Tabela de evolucdo no tempo dos conceitos e eventos
relativos a discussdo de desenvolvimento sustentavel.

TABELA DO TEMPO

Ano Evento Explicagdo
1961 Arquitetura Conceito apresentado pelo livro Design with climate,
Bioclimdatica de Victor Olgyay (1910-1970).
. . Livro pioneiro sobre a degradacdo ambiental, por
1962 Silent Spring Rachel Carson (1907-1964).
Iniciado nos Estados Unidos, envolvendo estudantes e
. formadores de opinido, liderados pelo senador G.
22/04/1970 First Earth Day Nelson (1916-2005), destacando-se a marcha de
quase um milhdo de pessoas em Nova York.
O documento modelou as consequéncias do rdpido
1972 The limits to growth crescimento da populggdo mundial, considerando os
recursos naturais limitados. Elaborado pelo grupo
conhecido como "o Clube de Roma”
Provavelmente, o primeiro encontro mundial sobre o
1979 UN Conference on | problema ambiental, foi realizado em Estocolmo, e
Human Environment |resulfou numa declaracdo sobre o ambiente
humano.
A escassez de energia resulfou no desenvolvimento
de edificios com baixa energia incorporada e com
1973 Embargo do baixo consumo de energia durante o uso (edificios
petréleo altamente isolados - "edificios selados"), que, como
consequéncia, resultaram no conjunto de edificios
"doentes", com ar interno contaminado.
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Quadro 1. (Continuacdo)

Viena
Convention for

Encontro de 20 paises, enfre os maiores produtores
de CFC, foi assinado um acordo internacional para
a reducdo da emissdo de gases que danificam a

22/03/1985 Protection of ., X
camada de ozbnio, j@ com conhecimento dos
the Ozone . . .
L resulfados mencionados no item seguinte. Os
ayer L.
regulamentos fornaram-se compulsorios em 1988.
Publicacdo na revista Nature (edicdo 315, de maio
British Antartic de 1985), de Farman, Gardiner e Shanklin,
Maio de 1985 surpreendendo a comunidade cientifica  por
Survey . " "
demonstrar que havia um "buraco" na camada de
ozbnio, prevista teoricamente desde 1973.
Montreal E assinado o protocolo na Convencdo de Viena,
Profocol on revendo cortes de 50% da producdo e consumo
16/09/1987 substances that | P . °dap ¢
dessas substancias, no periodo de 1986 a 1999. O
deplete the .
Protocolo entrou em vigor em 1989.
ozone layer
Relatdrio da Comissdo Brundtland, da Comissdo
Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, no
Our Common . . B .

1987 Future qual se definiu o conceito de "desenvolvimento
sustentavel’, o qual envolve aspectos sociais,
econdmicos e ambientais.

Criacdo do Painel Infergovernamental sobre

Mudanca Climdatica (Intergovernamental Panel of

Climate Change), pela Unep (Programa Ambiental
06/12/1988 PCC das Nacodes Unidas) e WMO (Organizacdo Mundial

de Meteorologia). Hoje, esta organizacdo conta

com a participacdo de 194 paises.

Readlizacdo da Conferéncia Mundial para o Meio

34 Ambiente e Desenvolvimento, que Qon’rou com a

Rio 92 presenca de 114 Chefes de Estado. E elaborada a
14/06/1992 . .
Agenda 21, um instrumento de planejamento para
a construcdo de sociedades sustentdveis.
Segunda  Conferéncia  Mundial Sobre  os
Assentamentos Humanos, em Istambul, Turquia
3a UNCHS-HABITAT | (UNCHS). Metas universais para garantir moradia
14/06/1996 I adequada a todos e tornar os assentamentos
humanos mais seguros, sauddveis, habitdveis,
equitativos, sustentdveis e produtivos.
Protocolo de Resultado da Convengdo sobre Mudangas
11/12/1997 Quioto Climdaticas, estabelece metas quantificadas para
0s pdaises.
Conferéncia do | Preparacdo, em nivel governamental, para a
6a : s . .
18/12/2009 Clima em revisGo do Protocolo de Quioto, cujo prazo de
Copenhagen |implantacdo foi prorrogado para 2020.
Protocolo de |Decisdo sobre o compartihamento dos beneficios
29/10/2010 - e
Nagoya das pesquisas genéticas.
Apesar de novamente ndo ter obtido um acordo
29/11 @ Congresso de . . e
10/12/2010 Cancun consistente, foi aprovada a criacdo de um Fundo
para o Clima Verde (Green Climate Fund).
Readlizacdo da Conferéncia Mundial para o Meio
13/06 a RO + 20 Ambiente e Desenvolvimento. Contribuiu para
22/06/2012 definir a agenda do desenvolvimento sustentavel

para as proximas décadas.

Fonte: adaptado de Agopyan e John (2011) e RIO20 (2014)
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No decorrer do tempo € possivel observar como o surgimento dos
conceitos e seus alcances foram paulatinamente evoluindo e se
ampliando, segundo uma compreensdo cada vez mais abrangente das
complexas e multifacetadas din@dmicas que envolvem o
desenvolvimento humano. Exemplo disso € o fato de as preocupacoes
serem direcionadas, inicialmente, a eficiéncia energética, camada de
ozbnio ou qualidade do ar, para, posteriormente, & inclusdo de
aspectos econdmicos e sociais serem considerados dentro das

discussoes internacionais.

Apesar de tal abrangéncia produzir uma indeterminacdo no
significado dos conceitos (LELE, 1991; SARTORI et al. 2014; CAVALCANTE,
2011) é possivel encontrar alguns consensos chaves na ampla literatura
sobre o tema. Neste sentido, a maioria dos autores convergem, desde
no gue concerne 4 aparicdo da sustentabilidade, como ao novo
paradigma de desenvolvimento, quando tentam reforcar a ideia de
uma proposta que procura a evolucdo econdmica, o atendimento das
expectativas e o bem-estar da sociedade, e a manutencdo de um
meio ambiente sadio para esta e as geracdes futuras (LELE, 1991;
EDWARDS, 2008; AGOPYAN e JOHN, 2011).

No caso da presente pesquisa, o conceito de sustentabilidade serd
enfendido em um sentido amplo (assim como todas as definicdes até
hoje formuladas), conciliando aspectos ambientais, econdmicos e os
sociais (CIB & UNEP-IETC, 2002; EDWARDS, 2008; AGOPYAN e JOHN,
2011; SARTORI et al. 2014), tendo como principal referéncia o Relatdrio
Brundtland, dada a sua importdncia e popularidade, assim como a sua
decorrente expansdo e adocdo nos subsequentes documentos
publicados, que serviram de embasamento tedrico da presente
pesquisa (Ex. Agenda 21 da construcdo sustentdvel). Desse modo, é
pretendido, no decorrer da investigacdo, ndo desassociar a infegracdo
de tais aspectos, infrinsecamente relacionados, neste paradigma

adotado como maitriz ideoldgica e estruturadora do trabalho.
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Finalmente, cabe destacar que, durante estes anos de intensivo
debate e discussdo destes conceitos, para muitos autores existe uma
diferenca conceitual enfre sustentabiidade e desenvolvimento
sustentdvel, relevante no entendimento e aplicacdo de tais definicoes
no campo cientifico (SARTORI et al. 2014). Visando diminuir a confusdo
semdantica para o presente frabalho, serd adotado o significado de
sustentabilidade como a meta que deve ser alcancada, sendo o
desenvolvimento sustentdvel caracterizado como o processo de manter
o balanco dindmico entre as demandas sociais de equidade,
prosperidade e qualidade de vida, dentro do ecologicamente possivel,
resumidamente, o processo para atingir a sustentabilidade (CIB & UNEP-
IETC, 2002).

2.1.1. Arquitetura e construgdo sustentdvel. Um panorama mundial e

nacional

Como discutido anteriormente, o conceito de sustentabilidade tem
alcancado as diferentes atividades e dimensdes do desenvolvimento
humano, como é o caso da arquitetura e a construcdo civil. Estas
atividades sdo essencialmente transformadoras do meio ambiente, e,
ainda, fazem parte das prdaticas humanas cujo impacto social,
econdmico e social € universalmente reconhecivel (CIB & UNEP-IETC,
2002, EDWARDS, 2008).

A construcdo civil € considerada a indUstria que mundialmente
mais consume recursos e gera residuos (SILVA et al. 2003; EDWARDS,
2008; AGOPYAN e JOHN, 2011); além disso, o uso de combustiveis fosseis
para aqguecimento, iluminacdo e condicionamento de ar nas
edificacdes é responsdvel por 50 % do aguecimento global (EDWARDS,
2008). Ndo obstante, segundo Agopyan e John (2011, p. 29) “apesar de
ser considerada historicamente uma atividade ‘suja’, ndo tinha sido
colocada como uma indUstria com problemas de sustentabilidade, até

meados da década de 1990". Assim, a inclusdo desta atividade dentro
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das discussdes de desenvolvimento  sustentdvel, colocou-se,
formalmente, no ano 1994 com a primeira conferéncia Internacional
sobre Construcdo Sustentdvel patrocinada pelo CIB (International
Council for Research and Innovation in Building and Consfruction), em
Tampa (SERRADOR, 2008).

A partir dai, e paralelamente aos questionamentos generalizados
ao atual modelo de desenvolvimento, a importGncia do papel da
arquitetura e construcdo vem se consolidando. O foco nas discussdes
relativas ao impacto ambiental da construcdo vem se ampliando e se
tornando cada vez mais abrangente, chegando ao que hoje se
conhece como construcdo sustentdvel (CIB, 1999)!; o qual, por sua vez,
vem abrindo espaco nas atuais discussdes politicas internacionais,
incluindo no Brasil. Afim de visualizar a evolugcdo dessa discussdo, e
como colocado no item anterior, apresenta-se um quadro explicativo
(Quadro 2) da evolucdo histérica e das realizacdes alcancadas em prol

da construcdo sustentdvel no panorama mundial e nacional.

Quadro 2 - Tabela do tempo da evolucdo mundial da construcdo
sustentavel (A cor cinza representa eventos ocorridos no Brasil).

Comissdo Mundial | E relatado e publicado . L
. w Define-se pela primeira vez o
sobre o Meio | o documento “Nosso . .
1987 ; " conceito de desenvolvimento
Ambiente e | Futuro Comum ou sustentavel
Desenvolvimento. Relatdério Brundtland )
Conferéncia Mundial
para © Meio Um instrumento de
Ambiente e o) N .
. Elaboracdo da Agenda | planejamento para
1992 | Desenvolvimento, no - .
. . .| 21. construcdo de sociedades
Rio de Janeiro, Brasil sustentaveis
(Rio 92 ou Cupula da ’
Terra)

1 Apesar da abrangéncia e relatividade exposta no documento, o conceito
fundamental, a partir do qual a construcdo sustentdvel é entendida como agquela que
propde “A criacdo e gestdo responsdvel de um ambiente construido sauddvel,
baseada na eficiéncia dos recursos e principios ecoldgicos” (CIB, 1999, p. 41, traducdo
nossay).
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Primeira Conferéncia
Internacional sobre
Construcdo
Sustentavel
Tampa, USA (CIB)

1994
em

E declarada,
oficialmente, a
insercdo da construcdo
dentro dos desafios do
desenvolvimento
sustentavel.

Militantes ambientalistas, sem
formacdo cientifica na
construcdo, dominaram as
discussdes, que eram voltadas
principalmente & eficiéncia
energéfica.

Segunda Conferéncia
Mundial  Sobre  ©s
Assentamentos
Humanos,
Istambul,
(UNCHS)

1996
em

Turquia

Elaboracdo da Agenda
Habitat Il, documento
que, em uma de suas
partes, aborda a
construcdo civil.

Recomendacdes arespeito da
ofimizacdo dos recursos
aplicados e a incorporacdo
de critérios ambientais.

1996

Lancamento do
primeiro componente
da série de normas ISO
14000

O objetivo destas normas é
confribuir com a
estandardizacdo das formas
de produzir e prestar servicos
que protejam o meio
ambiente. Nesse conjunto de
normas estd contemplada a
normatizacdo da Andlise do
Ciclo da Vida (ACVY) de
Materiais e Produtos (ISO
14040)

Criacdo do Programa
Brasileiro da
Qualidade e
Produtividade na
Construcdo
Habitacional (PBQP-
H), pelo Governo
Federal do Brasil.

1998

O objetivo geral do PBQP-H,
de elevar os patamares da
qualidade e produtividade da
construcdo civil, por meio da
criacdo e implantacdo de
mecanismos de modernizacdo
tecnoldgica e gerencial. No
ano de 2000 o Programa
englobou, também, as dreas
de Saneamento e
Infraestrutura Urbana. Assim, o
"H" do Programa passou de
"Habitacdo" para "Habitat"

Congresso Mundial da
Construcdo Civil em
Gavle, Suécia (CIB)

1998

Elaboracdo da Agenda
21 para a Construgao
Sustentdvel, publicada
Nno ano seguinte (1999).

Os principais desafios
propostos na construcdo
sustentavel sGo (a) Processo e
gestdo (b) Impactos no
ambiente urbano e no meio
ambiente rural (c) as questdes
sociais, culturais e
econdmicas. As
responsabilidades foram
atribuidas a todos os atores
envolvidos: Clientes,
proprietdrios,
empreendedores, investidores,
projetistas, empresas, usudrios
e profissionais de ensino e
pesquisa na drea, efc.
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2000

Organizada a
primeira da série de
conferéncias
“Sustainable Building”
(SBOT), em Maastricht,
Paises Baixos.

Apesar do seu nome, essa
conferéncia foi muito focada
i@ no crescente negdcio das
certificacoes de green
building. Com destagque nos
aspectos ambientais no uso
dos edificios.

2000

Simpdsio do CIB Sobre
Construcdo e Meio
Ambiente — Da teoria
para a Pratica.

Foi apresentada a
“Agenda 21 for the
Brazilian  construction
industry — a proposal”

Marco inicial da preocupacdo
sobre construcdo sustentdvel
no Brasi. O documento
apresentado  serviu  como
confribuicGo na elaboracdo
da Agenda 21 para a
Construcdo Sustentdvel em
paises em Desenvolvimento. O
arfigo propde uma agenda
brasileira em oito itens: (q)
Reducdo de perdas de
materiais de construcdo (b)
Aumento da reciclagem (c)
Eficiéncia energética (e)
Conservacdo de dgua (f)
Melhoria da qualidade interna
do ar (g) Durabiidade e
manutencdo (h) Reducdo do
déficit de habitacoes,
infraestrutura e saneamento (i)
Melhoria da qualidade do
processo construtivo

2001

Primeiro Enconfro
Nacional de
Edificacoes e
Comunidades
Sustentdveis
Enecs)

(ANTAC-

Este evento se soma a eventos
fradicionais da Associacdo
Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ANTAC),
como o Encontro Nacional de
Conforto no Ambiente
Construido

2002

Criacdo da Resolucdo
N. 307 CONAMA

Estabeleceu referéncias
importantes para a gestdo de
residuos, inclusive da
construcdo civil. Esta resolucdo
foi alterada pela Resolucdo
CONAMA N. 348 no ano 2004.

2002

Pretéria, Africa do Sul.
(CIB-UNEP)

Elaboracdo da
“Agenda 21 para «
Construcdo Sustentdvel
em Paises em
Desenvolvimento - um
Documento para
Discussdo”

Procurou identificar
especificidades dos paises em
desenvolvimento e  sugerir
estratégias adequadas.
Contou com a participacdo
de profissionais da Africa do
Sul, da India e do Brasil. O
resultado foi mais de criacdo
de uma agenda estratégia de
pesquisa e desenvolvimento,
Cabe a cada pais desenvolver
sua propria agenda
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2004

Primeira Conferéncia
Latino-Americana de
Construcdo
Sustentdvel (ANTAC)

Preparatéria a SBO5, de Téquio,
no 2005.

2004

Fundacdo do Green
Building Council Brasil
(GBCB)

Aplicacdo de certificacdo LEED
de construcdo  sustentdvel,
procedente dos Estados Unidos.

2007

Foi constituido o
Conselho Brasileiro de
Construcdo
Sustentdvel (CBCS)

A entidade congrega
representantes  dos  diversos
setores da construcdo civil e da
sociedade. Seu objetivo &
contribuir para a geracdo e
difusdo de conhecimento e de
boas prdticas de
sustentabilidade na construcdo.

2008

Aplicacdo de  ceriificacdo
AQUA de construcdo
sustentavel no Brasil,
procedente da Franca e
adaptada através da
Fundacdo Vanzolini

2009

Aprovacdo do RTQ-C
Cerfificacdo brasileira
de eficiéncia
energética de
edificacoes publicas
(Procel - Edifical)

Este programa promove a
certificacédo e etiquetagem
voluntdria da eficiéncia
energética em  edificacoes
puUblicas no Brasil. No ano 2010
foi aprovado também para
edificacdes residenciais.

2010

Criacdo do Selo Casa
Azul pela Caixa
econémica Federal
(CEF)

Primeira
construcdo
realizada no Brasil.

cerfificacdo de
sustentdvel

2010

Foi fundada a
Associacdo Brasileira
para a Reciclagem
de Residuos da
Construcdo
(ABRECON)

Surgiu das necessidades das
empresas recicladoras de
enfulho de mobilizar e
sensibilizar governos e
sociedade sobre a
problemdtica do descarte
iregular dos residuos da
construcdo e oferecer solucoes
sustentdveis na construcdo civil.

2010

Criacdo do
Programa Brasileiro
para Avaliacdo do
Ciclo da Vida
(PBACV) INMETRO

Criado para dar continuidade e
sustentabilidade das acdes de
Avaliaccdo do Ciclo de Vida
(ACV) no Brasil, com vistas a
apoiar o desenvolvimento
sustentavel e a competitividade
ambiental da producdo
industrial brasileira e a promover
O acesso aos mercados intferno
e externo

Fonte: Criado a partir de Fernandes (2003), Peres et al. (2010), Agopyan e John (2011),
MINISTERIO DAS CIDADES (2014), ANTAC (2014).
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Como pode ser observado nesta linha do tempo, a partir da
aparicdo do Relatorio Brundtland e da elaboracdo da Agenda 21, na
ECO 92, a construcdo sustentdvel tem avancado progressivamente no
mundo e no Brasil. Nesse sentido, no nivel nacional, iniciativas como a
certfificacdo ambiental de edificacdes, certificacdo de qualidade dos
produtos, a criacdo e consolidacdo do CBCS, as diferentes
conferéncias realizadas no pais, € os crescente aumento de pesquisas
relacionadas a sustentabilidade na construcdo civil (AGOPYAN e JOHN,
2011), sd@o importantes indicadores da evolu¢gdo do tema no Brasil. No
entanto, existem ainda, segundo os autores, grandes desafios a serem
superados quanto ao funcionamento coordenado e sistematizado dos
diferentes atores envolvidos na cadeia produfiva € no processo de

gestdo.

Ndo obstante, um ponto que merece destaque na evolucdo das
discussdes, € a aparicdo da “Agenda 21 para a Construcdo
Sustentdvel” (1999), a qual abriu importante espaco na tentativa de
consolidar e considerar a sustentabilidade dentro do setor, fantfo no
mundo, como nos diferentes paises que posteriormente a intfroduziram
nas suas politicas publicas, como no caso do Brasil. Este documento é
considerado a porta de enfrada e marco formal de referéncia a um
importante nUmero de eventos e iniciativas, dentro das quais se pode
incluir a pesquisa e a busca pela inovacdo no campo da construcdo
sustentavel (AGOPYAN e JOHN, 2011). Por estas razdes, o recorte
temporal de discussdo e andlise adotado pela presente investigacdo
serd a partir do ano 1999, até a atualidade, data considerada pela
publicacdo oficial do mencionado documento. Por outra parte, uma
vez elaborada a sintese da evolucdo do tema no cendrio mundial e
nacional, € importante destacar a caracterizacdo e enfendimento do

conceito de consfrugcdo sustentdvel adotado na presente pesquisa.

Foi colocado que o desafio da sustentabilidade exige uma visGo

holistica e simultGnea de diferentes vertentes, fundamentalmente a
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pirdmide dos aspectos socioculturais, econdmicos € ambientais, como
apresentado no item 2.1. Do mesmo modo, o conceito de construcdo
sustentdvel tem abarcado, no decorrer do tempo, diferentes varidveis
determinantes ao setor, além dos aspectos técnicos ou ambientais
tradicionalmente considerados na construcdo sustentavel (AGOPYAN e
JOHN, 2011). EDWARDS (2008), por sua parte, enfatiza tal abrangéncia e
adiciona:
(...) um projeto sustentavel envolve a reducdo do aguecimento
global, por meio da economia de recursos, da eficiéncia
energética e do uso de certas técnicas, como a andlise do
ciclo da vida, com o objetivo de manter o capital inicial
investido e os ativos fixos no longo prazo. No entanto, projetar
de forma sustentdvel também envolve a criacdo de espacos
sauddveis, vidveis economicamente e  sensiveis  as
necessidades sociais. Significa respeitar os sistemas naturais e
aprender por meio dos processos ecoldgicos (Edwards, 2008 p.
3, fraducdo nossa)

Em tal sentfido, produto da evolucdo decorrente das discussdes do
conceito de sustentabilidade na arquitetura e na construcdo, e das
implicacdes tecnoldgicas inerentes ao setor, o autor propde uma
triangulacdo que inclua a tecnologia, além dos aspectos sociais e
ambientais, como uns dos pilares fundamentais do projeto arquiteténico
sustentdvel. Isto posto, e em virtude do viés técnico-construtivo onde se
pretende inserir a presente pesquisa, ademais da abrangéncia do tema
caracterizada no decorrer do tempo, serd adotado, a partir da deste
momento, como modelo estruturador do conceito de arquitetura e/ou
construcdo sustentdvel da presente investigacdo, o triangulo

apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Modelo estruturador do conceito de
arquitetura e construcdo sustentavel

Social:
-Economia
-Formagdo
-Comunidade
-Equidade
-Capital
cultural

Tecnolégico: Ambiental:
-Tecnologia energética -Sadde

-Técnicas -Energia

-Design -Agua

-Novas tecnologias -Futuridade
-Capital de conhecimento -Capital de recursos

Fonte: adaptado de Edwards (2008).

2.2. Solar Decathlon

Como foi referido no item anterior, a evolucdo do conceito de
construcdo sustentdvel gerou uma série de pesquisas e iniciativas em
prol do desenvolvimento da citada fendéncia. Dentre as propostas
decorrentes de tais discussdes infernacionais, pode-se citar a criacdo de
eventos competitivos, que motivam os avancos da arquitetura e da
sustentabilidade na construcdo. Uma das mais famosas competicoes
gue se encaixa neste perfil € a competicGo académica internacional
de casas compactas sustentaveis Solar Decathlon (Figura 3). Seu nome
se deve G exigéncia, por um lado, do funcionamento dos protdtipos
exclusivamente com energia solar, e, por outro, a estruturacdo da
competicdo em dez provas principais, que devem ser cumpridas por
cada equipe participante. O Solar Decathlon surge como uma
competicdo criada pelo U.S. Department of Energy e organizada pelo

National Renewable Energy Laboratory (NREL), e teve sua primeira
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edicdo em 2002, em Washington. Desde 2005 ocorre nos Estados Unidos,
bianualmente. Ndo obstante, no ano 2010 foi readlizada a primeira
edicdo europeia que, desde entdo, também vem sendo realizada a
cada dois anos. Em 2013, foi realizada uma edicdo na China e, em
2015, realizou-se a primeira edicdo latino-americana, que também terd

ocorréncia bianual.

Figura 3 - Vila solar, Solar Decathlon 2012

Referencial t

O objetivo principal do Solar Decathlon é incentivar a pesquisa, o
desenvolvimento e a disseminacdo de casas solares, que sejam
sustentaveis e eficientes. As equipes participantes devem projetar,
construir, transportar e expor casas que utilizem apenas energia solar,
gue consumam a menor quantidade possivel de recursos naturais e que

produzam o minimo de residuos, durante sua vida Util (SOUZA, 2013).

Cada edicdo da competicdo inicia suas atividades cerca de dois
anos antes do evento, no pais anfitrido. Nesta primeira etapa, o comité
organizador seleciona um maximo de 20 equipes participantes, as quais
devem, na Universidade de origem, projetar o protétipo e toda a

logistica exigida, o que envolve um amplo processo de pesquisa e
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experimentacdo, antes de desmontar, fransportar e remontar no lugar
do evento. Na etapa final, uma vez reconstruidas as casas, estas seréo
avaliadas nas dez provas principais, €, o mesmo tempo, serdo abertas
ao publico para visitacdo. Portanto, o objetivo da competicdo é duplo:
educativo e cientifico (SOUZA, 2013). Por um lado, os participantes
aprendem a frabalhar em equipes mulfidisciplinares, em exigentes
desafios de construcdo sustentdvel e inovacdo, desenvolvendo
pesquisas, testando e vivenciando diferentes tecnologias; por outro, o
puUblico em geral (estudantes, profissionais, empresas, particulares, etc.)
também tém a oportunidade de conhecer e vivenciar os projetos e as
tecnologias propostas, gerando um espaco de conscientizacdo sobre a

possibilidade de reduzir o impacto ambiental da construcdo civil.

As equipes sdo compostas por alunos de graduacdo e/ou pos-
graduacdo, junto com professores de uma ou mais Universidades, 0s
quais recebem suporte econdmico e técnico de instituicoes e
companhias privadas. Estas equipes sdo multidisciplinares e envolvem
arquitetos, engenheiros - civis, mecdnicos, elétricos, de controle e
automacado -, designers, profissionais de marketing, entre outros (SOUZA,
2013).

2.2.1. As provas

Apesar de a competicdo manter uma mesma légica e aparelho
conceitual comum (uso exclusivo da energia solar, eficiéncia
energética, sustentabilidade da habitacdo, busca de inovacdes, etc.),
as regras e as dez provas variam de acordo com o pais e a edicdo,
adaptando-se  aos  objetivos, problemdticas e  expectativas
socioecondmicas, climdticas, e tecnoldgicas de cada anfitrido, como

suposto em projetos de construcdo sustentavel.

No entanto, uma caracteristica importante que permanece
invariavel em qualquer edicdo € o tipo de avaliacdo efetuada. Entre as

provas hd pontuacdes subjetivas, avaliadas por juris; e objetivas,
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baseadas no cumprimento de tarefas e no monitoramento de
desempenho. As provas avaliadas por juri tém, cada uma, o seu juri
especifico, formado por especialistas da drea em questdo, com
excecdo da prova de inovacdo, que é resultado da somatdéria das
notas dadas por cada juri sobre inovacdo, na sua drea de avaliagcdo. As
provas sdo pontuadas e premiadas individualmente, e a soma total

determina o vencedor da competicdo.

E importante ressaltar que a edicdo colombiana, de 2015, teve
como objetivo incentivar o uso e inovacdo de tecnologias voltadas as
comunidades de baixa renda; assim, os rés principios temdticos desta
edicdo centfram-se na moradia social, densidade e uso eficiente dos
recursos naturais. Os protdtipos projetados devem, igualmente, levar em
conta a possibilidade de adaptacdo e formacdo de bairros urbanos
(SOLAR DECATHLON, 2015). Esta diferenciacdo torna-se de interesse
para a presente pesquisa, em virtude da consideracdo de prioridades
socioecondmicas e urbanisticas dos paises em desenvolvimento, como
€& o caso do Brasil. Assim, para explicar a abrangéncia das provas do
Solar Decathlon, e por compatibiidade conceitual e ideoldgica com a
presente investigacdo, serdo resumidas as dez provas exigidas na
primeira edicdo latino-americana, realizada em Cali, Coldmbia, em
dezembro de 20152, Cada uma das provas tém uma pontuacdo de 100

pontos, sobre um total de 1000.

Arquitetura

Esta prova avalia a eficiéncia espacial e os materiais apropriados
considerando as estratégias bioclimdaticas, a flexibilidade arquiteténica,
a integracdo das tecnologias com o projeto, e uma estética atraente;
visando o aprimoramento da moradia social, no contexto dos paises em

desenvolvimento. A prova € avaliada por Juri.

2 O autor redlizou uma visita a este evento, na qual foram realizados
guestiondrios semiestruturados ds equipes participantes. O item 4.6 do capitulo IV
apresenta os resultados.

lho conc

orico e apare

7

Referencial te



31

Engenharia e construgao

Avalia a viabiidode e integracdo entfre o projeto e todos o©s
subsistemas do protdtipo: estrutura, eletricidade, sistemas hidrdulicos e
sistema solar, para uma moradia de interesse social. Do mesmo modo,
busca-se demonstrar a eficiéncia e funcionalidade na construcdo, bem

como sua seguranca estrutural. A prova é avaliada por Juri.

Eficiéncia energética

Nesta prova, busca-se avaliar se o projeto € adequado para atingir
a reducdo do consumo energético da edificacdo. As equipes devem
demonstrar como o projeto, incluindo a definicdo dos seus sistemas,
contribui para melhorar a eficiéncia energética da casa. Com isso,
solucoes construtivas e de condicionamento passivo, que sdo simples e
agregam atributos as casas, sdo valorizadas. A prova é avaliada por

Juri.

Consumo energético

Esta prova avalia, através de medicoes, a autossuficiéncia em
energia elétrica da casa. Procura-se um equilioro entre a geracdo e o
consumo energético da casa. Estd subdividida em subitens de consumo
de carga por unidade de superficie, balanco eléfrico positivo,
correlacdo entre geracdo e consumo, picos de poténcia, etc. As
medicoes realizadas para essa prova comprovam se € possivel ter uma
casa autossuficiente, confortdvel e que atenda das demandas por
servicos de energia da sociedade atual, uma vez que, para pontuar no
balanco energético, a casa deve estar desempenhando as tarefas da
prova e de funcionamento de uma casa. A prova & avaliada por

tarefas e testes de rendimento.
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Condicoes de conforto

Procura-se avaliar as condicdes internas da casa, tais como
temperatura, umidade, acustica, luminacdo e qualidade do ar interior.

A prova € avaliada por tarefas e testes de rendimento.

Sustentabilidade

Esta prova contempla a reducdo de impactos ambientais
negativos durante a producdo, construcdo, utilizacdo e demolicdo da
casa. Avalia as estratégias para combinar adequadamente os temas
de arquitetura, engenharia e construcdo, eficiéncia energética, e

acessibilidade financeira. A prova é avaliada por Juri.

Funcionamento

Esta prova mede a eficiéncia e funcionalidade do conjunto de
eletrodomésticos existentes, que garantem o funcionamento normal da
moradia. Esta prova é composta por vdrias tarefas e medicdes, como,
por exemplo: a geladeira e o freezer tém que ter a temperatura
monitorada; a dgua € fervida e evaporada, simulando o preparo de
uma refeicdo; o forno é operado; a dgua quente é retfirada, simulando
banhos; roupas sdo lavadas e secas; a lavadora de louca é utilizada,
televisdo e computador funcionam por horas estipuladas e dois jantares
sdo feitos, recebendo convidados das equipes vizinhas (SOUZA, 2013). A

prova é avaliada por tarefas e testes de rendimento.

Marketing, comunicagoes e consciéncia social

Avalia a eficiéncia e efetividade das estratégias de mercado e
comunicacdes empregadas por cada equipe, na procura de maneiras
criativas de transmitir os topicos relevantes da competicdo:
sustentabilidade, inovacdo e eficiéncia energética; e com o objetivo de

gerar uma consciéncia social sobre os projetos e os beneficios de
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construir uma casa energeticamente eficiente, alimentada por energia

solar. A prova € avaliada por JUri.

Projeto urbano e factibilidade

Esta prova fomenta a implementacdo de um projeto urbano
denso, aplicado ao contexto social da América Latina e do Caribe,
com a finalidade de produzir uma moradia social de baixo custo. Esta
prova estimula que os projetos sejam desenvolvidos para o publico alvo
esperado, respeitando suas necessidades, aspiracdes, cultura e

capacidade financeira. A prova é avaliada por Juri.

Inovagao

Esta prova estimula a incorporacdo de solucdes criativas no
projeto, principalmente em relacdo a novidades e mudancas radicais
na casa, seus sistemas e componentes, adequacdo ao projeto urbano,
que aumentam sua qualidade ou melhoram seu desempenho e
eficiéncia. Esta prova é avaliada pelos juris especialistas de cada prova,

gue pontuam a inovacdo nas suas dreas de avaliacdo.

2.3. Outros conceitos fundamentais da pesquisa

Nos itens anteriores foram discutidos, basicamente, os dois
conceitos principais que fundamentam a métfrica de avaliagcdo
objefivada: a sustentabilidade e a Solar Decathlon. No entanto, é
importante, a fim de definir os limites da pesquisa, expor alguns outros

conceitos relevantes a investigacdo.

2.3.1. Materiais construtivos

Segundo a ABNT (2002, p. 9), considera-se material construtivo
“aquele produto natural ou transformado que ndo tem funcdo nem uso
pré-determinado na construcdo (aglomerante, cimento, madeira

serrada, etc.)”.
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2.3.2. Componentes construtivos

Segundo o CBIC (2013, p. 31), um componente € “uma unidade
infegrante de determinado sistema da edificagdo, com forma definida
e destinada a atender funcdes especificas (bloco de alvenaria, telha,

folha da porta, etc.).”

2.3.3. Elementos construtivos

Segundo o CBIC (2013, p. 32), um elemento € “parte de um sistema
com funcodes especificas. Geralmente € composto por um conjunto de
componentes (parede de vedacdo, painel de vedacdo pré-fabricado,

estrutura de cobertura).”

2.3.4. Sistemas construtivos

Segundo o CBIC (2013, p. 32), considera-se um sistema & “maior
parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e componentes
destinados a atender uma macrofuncdo que o define (fundacdo,
estrutura, pisos, vedacodes verticais, instalacdes hidrossanitdrias,
cobertura)”. De maneira similar, Carrié (2005, p. 37) traz a definicdo de

sistema construtivo, como:

(...) O conjunto de elementos e unidades de um edificio que
formam uma organizacdo funcional, com uma missdo
consfrutiva comum, (...) estes sistemas estdo compostos por
unidades, estes por elementos, e estes na sua vez se constituem
a partir de determinados materiais. (CARRIO, 2005, p. 37,

fraducdo nossal).

Como colocado, o conceito de sistema construtivo se traduz num
escopo amplo e mais complexo, fato que representa o principal motivo
para a escolha dos sistemas de vedacdo como o objeto de andlise da
presente pesquisa, em vista da sua menor abrangéncia, como

apresentado no item a seguirr.
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2.3.5. Sistemas de vedacgado

Como caraterizado pelo CBIC (2013), na definicdo de sistema, o
sistema de vedacdo corresponde ao conjunto de elementos e
componentes destinados a vedar, delimitar ou proteger um espaco do
adjacente, pelo qual poderia ser considerado, dentro desta logica,
como um subsistema construtivo. Estes podem ser divididos em sistema
de vedacdo verticais (paredes externas ou internas) e horizontais (pisos,
forros ou tetos) da edificacdo. As vedacdes podem cumprir, também,
uma funcdo estrutural, dependendo do projeto, suas carateristicas
arquitetdnicas ou sistemas construtivos selecionados. Para efeitos da
presente pesquisa, a caraterizacdo de uma funcdo dupla ndo serd

considerada relevante.

2.3.6. Habitagao compacta

Segundo Vasconcelos (2011), habitacdo compacta € uma
alternativa de moradia em espacos com dimensdes reduzidas, voltada
para atender usudrios solteiros ou casais sem filhos. No entanto, em vista
da insercdo da pesquisa dentro de uma linha de investigacdo maior,
voltada & competicdo Solar Decathlon, o conceito de habitacdo
compacta refere-se, ainda, nesta pesquisa, a projetos de habitacdo de
interesse social inseridos em contextos urbanos, pois, para as edicoes
latino-americanas da competicdo, tomou-se como eixo norteador a
intencionalidade de dar resposta a tais setores sociais economicamente
carentes e de importante presenca na realidade da regido (SOLAR
DECATHLON, 2015). Desse modo, a méftrica de avaliacdo objetivada
pretende ser aplicada em projetos de habitacdo compactaq,
abrangendo projetos de interesse social, mas, ao mesmo tempo, sem
deixar limitacdes de aplicabiidade em projetos diferenciados de

pequeno ou mediano porte.
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2.4. Avdliacao de materiais e/ou sistemas de vedagdo dentro do

paradigma da sustentabilidade

Até o momento foram discutidos aqueles conceitos relevantes G
pesquisa, 0s quais norteiam e estruturam o embasamento tedrico da
investigacdo. O seguinte passo proposto, dentro da construcdo deste
referencial bibliogrdfico, € a coleta e andlise da situacdo atual em torno
dos principais métodos de avaliacdo/escolha de materiais e sistemas de
vedacdo sustentdveis, utilizados no Brasil e no mundo. A busca foi
direcionada especificamente ds pesquisas, fanto em artigos cientificos,
como em teses e dissertacoes, que tentaram abordar sistemas, métodos
ou conceitos, no tocante da escolha de materiais e/ou sistemas de
vedacdo, durante a etapa de projeto. A seguir, € apresentado o
procedimento sistemdtico realizado para a coleta bibliogrdfica e
documental, na procura dos métodos de avaliacdo/escolha

universalmente utilizados.

2.4.1. Procedimento de revisao bibliogrdfica

Visando construir  uma revisdo bibliogrdfica e documental
sistematizada, dos métodos ou técnicas de avaliacdo ou escolha
existentes no mundo e no Brasil, foi projetada uma série de passos
metodoldgicos na presente pesquisa. Nesse sentido, foram pesquisados,
tanto materiais construtivos, como sistemas de vedacdo, definidos sob
um mesmo procedimento dividido em fases, as quais sdo definidos na
figura 4. Note-se que, o critério de relev@ncia usado ndo corresponde
ao nUmero de citacdes e sim a compatibilidade ou similaridade com as
palavras chave, em virtude de ndo descartar publicacdes novas, de

intferesse a pesquisa, e com possiveis poucas citacoes.

Alguns imprevistos ocorreram durante a busca e selecdo dos
artigos. Durante a busca no Scielo, as palavras chaves inicialmente

propostas ndo tfrouxeram nenhum artigo pertinente, motivo pelo qual as
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palavras foram trocadas pela combinacdo entre “Building materials” +
“Criteria” ou “construcdo” + “Sustentabilidade” + “critérios”. Estas
mesmas palavras chaves foram usadas no Google Scholar, com a
finalidade de ampliar o leque de resultados da busca, pois com aquelas
adotadas inicialmente a maioria dos resultados eram coépias &
encontradas em outras fontes. Para o buscador Google foi colocado
como frase chave ‘“critérios de avaliagcdo de materiais construtivos”,
com a mesma intencdo de diversificar os resultados. Além disso, em
vista do interesse do pesquisador em assuntos relacionados com
avaliacdo, além de selecdo de materiais ou sistemas, os frabalhos com
palavras relacionadas, como “assessment” ou “avalicdo”, ndo foram

descartados para andlise.

Ainda, estes procedimentos de busca bibliografica foram
aplicados durante dois momentos da pesquisa, visando atualizar o

material publicado: fevereiro e setembro 2015.

Figura 4 - Procedimentos de revisdo bibliogrdfica

Definicao das bases de periddicos cientificos: Science Direct, Emerald insight, Scopus,
Web of Science, Scielo, Google scholar, Biblioteca digital de Teses e Dissertagées, Dominio
publico e buslcador Google.
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Figura 4. Continuacdo.

Fonte: o autor (2015).

2.4.2. Resultados e discussoes sobre materiais e sistemas de vedagao

A pesquisa bibliografica realizada teve dois objetivos principais: em
ambos o0s escopos definidos para a busca, materiais construtivos
(incluindo trabalhos relacionados a sistemas construtivos ou de
vedacdo) e sistemas de vedacdo relacionados & competicdo Solar
Decathlon. O primeiro objetivo era identificar e coletar aquelas
pesquisas relacionadas & selecdo ou avaliocdo de materiais
construtivos ou sistemas de vedacdo (definidos na busca como sistemas
construtivos), e o segundo objetivo foi, através destes trabalhos,
identificar critérios de selecdo ou avaliacdo para ambos os escopos. O
primeiro escopo de busca foi o mais extenso e abrangente, onde,
através do processo anteriormente descrito, no dmbito nacional e
internacional, e dentro de artigos cientificos publicados em revistas ou
congressos, teses e dissertacoes, e publicacdes cientificas variadas, se

obteve um total de 170 trabalhos coletados.

A fim de organizar e sistematizar a andlise do total de artigos
coletados, foram identificados cinco grupos temdticos, nos quais
convergiam, a grosso modo, assuntos e objetivos de tais publicacdes: (i)
Métodos de avaliacdo/selecdo de materiais ou sistemas construtivos, os
quais concluiam com alguma proposta ou modelo estratégico; (ii)
discussdo de métodos de avaliacdo existentes, os quais disserfavam
sobre metodologias de avaliacdo existentes; (i) Discussdo de

estratégias especificas, cujo objetivo estava focado na andlise de
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alguma estratégia conhecida; (iv) discussdo sobre materiais ou técnicas
construtivas  especificas; e (v) discussdo geral sobre construcdo
sustent@vel. E importante destacar que esse agrupamento tem a

exclusiva finalidade de facilitar a andlise e a leitura.

(i) Métodos de avaliagdo/selegdo. Este primeiro grupo estd
composto por aqueles trabalhos cujo escopo de investigacdo finha
como finalidade apresentar propostas de avaliacdo ou selecdo de
materiais e/ou sistemas construtivos, na forma de  guias,
recomendacodes, indices, modelos ou marcos conceituais de apoio 4
decisdo. Assim, 35% dos trabalhos cientificos coletados enquadraram-se
neste grupo. Este considerdvel nimero de publicacdes ressalta a
importé@ncia e o interesse que o tema tem gerado na comunidade
cientifica no Brasi e no mundo. Os resultados revelam que tais
ferramentas de avaliacdo/selecdo estdo em desenvolvimento por mais
de 15 anos (HUANG et al. 2011), sendo motivo de pesquisa, j&a, desde os
anos 90 (PIERCE et al. 1995). Deste modo, a amplitude de propostas
identificadas € diversa: desde guias de apoio & escolha (RODEL, 2005;
OLIVEIRA, 2009; FAGUNDES, 2009); métodos de decisdo multicritério, de
apoio a escolha (SEFAIR et al. 2009; AKADIRI, 2011; HUANG et al. 2011;
CULAKOVA et al. 2013; SAMANI et al. 2015; SEDLAKOVA, 2015); uso de
soffwares de apoio a selecdo (OLIVEIRA, 2007; ANASTASELOS et al. 2009);
novas propostas de sistemas de avaliacdo/selecdo (LIMA, 2006; LUCAS
et al. 2010; BISSOLI-DALVI, 2014) até a elaboracdo de modelos
matematicos de otimizacdo (FLOREZ e LACOUTRE, 2013).

Por tratar-se de uma discussdo chave para a presente pesquisa, o
aprofundamento de alguns dos métodos e ferramentas coletadas,

serdo apresentados no subitem 2.4.3.
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(ii) Discussdo de métodos de avaliagdo existentes. Alguns autores
tém se limitado a discutir sobre métodos de avaliacdo existentes,
tentando fazer andlises comparativas das qualidades e/ou deficiéncias
de tais ferramentas ou metodologias. Nesse sentido, tem sido avaliados
sistemas de certfificacdo ambiental de edificacdes, como um todo
(HAAPIO e VIITANIEMI, 2008; GRUNBERG et al. 2014)), assim como
métodos de selecdo de materiais construtivos (TABASSO e SIMON, 2006;
FRANZONI, 2011; HUEDO e LOPEZ-MESA, 2013; SAADE et al. 2014).
Algumas destas andlises comparativas tem como objetivo a
apresentacdo de diretrizes que subsidiem a elaboracdo de sistemas de
avaliacdo locais, adaptados as condicdes do pais de origem dos
pesquisadores (BURDOVA e VILCEKOVA, 2012; HUEDO e LOPEZ-MESA,
2013; VILCEKOVA et al. 2014), ou, simplesmente, dedicam-se a analisar
a influéncia de tais sistemas no projeto arquiteténico e construtivo ou no
impacto final da sua utilizacdo (PICCOLI et al. 2010; BRIBIAN et al. 2011;
ELKHALIFA, 2011; SAADE et al. 2014).

(i)  Discussdo de estratégias especificas. Um grupo de autores tem se
dedicado co estudo de estratégias especificas, que visam gerar
condicoes favordveis para a construcdo sustentavel, ou que afetam
diretamente a sustentabilidade do projeto, por exemplo: a reutilizacdo;
reducdo ou reciclagem (CANDIDO, 2008; SAGHAFI E TESHINI, 2011);
DESMONTE DE EDIFICACOES (MATTARAIA, 2013); producdo enxuta
(FERREIRA e FREIRE, 2003); energia embutida ou carbono embutido
(TRELOAR et al. 2001, REDDY e JAGADISH, 2003; HAMMOND e JONES,
2008; PORHINCAK e ESTOKOVA 2012A; ESTOKOVA e PORHINCAK, 20128;
CABEZA et al. 2013; ESTOKOVA e PORHINCAK, 2015); vida Util (JUNIOR,
2008); andlise de ciclo da vida (LIMA, 2007; MACEDO, 2011; CAMPOS,
2012; CARBALLAL, 2012; TEO e HUANG, 2012; SILVA, 2013; SILVESTRE et al.
2014); transporte (MOREL et al. 2001; SHAKANTU et al. 2003); diminuicdo
de desperdicio (YATES, 2013), pegada de carbono (MAH et al. 2011);
qualidade do ar (NIE e BURNETT, 2001; HOANG et al. 2009); materiais
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naturais (PACHECO-TORGAL e JALALI, 2012); responsabilidade social
(TRAMONTANO e BARBOSA, 2002) e massa térmica (JEANJEAN et al.
2013).

(iv) Discussdo sobre materiais ou técnicas construtivas especificas.
Pesquisadores tém publicado trabalhos cientificos sobre a descricdo das
caracteristicas de alguns materiais ou técnicas construtivas, a fim de
oferecer subsidios no tocante & sustentabilidade na construgdo civil,
seja com andlises comparativas de desempenho ambiental
(GUSTAVSSON e SATHRE, 2006; GUGGEMOS e HORVATH, 2005; WANG et
al. 2014), mediante a andlise de percepcdo de sustentabilidade dos
materiais construtivos (WASTIELS e WOUNTERS, 2012; FLOREZ et al. 2013),
ou pela apresentacdo de bases de dados técnicos e ambientais

internacionais de materiais construtivos (RAMALHETE et al. 2010).

(v) Discussdo geral sobre construgdo sustentavel. Um grupo de
publicacdes coletadas foram classificadas dentro de um escopo de
andlise mais amplo, onde, além abranger temas relacionados aos
materiais construtivos, estdo dedicados ao impacto ambiental da
construcdo civil, como um todo. Dentro deste grupo foram selecionados
somente aqueles trabalhos que apresentavam  critérios de
selecdo/avaliacdo de materiais construtivos (JOHN et al. 2006; MORA,
2007; LOW e GOH, 2010; MARTINEZ e AMORIN, 2010; MENSAH et al. 2012;
IWARO e MWASHA, 2013; SINGHAPUTTANGKUL et al. 2014; WONG et al.
2015).

Finalmente, € importante ressaltar que, mesmo numa proporcdo
menor com relacdo aos materiais, alguns destes frabalhos cientificos
foram voltados direta ou indiretamente & avaliaocdo de sistemas
construtivos (SPERB, 2000; ABDULLAH e EGBU, 2002; FERREIRA e FREIRE,
2003; LIMA, 2006; LOPEZ-MESA et al. 2007; CHEN et al. 2010; AKADIRI,
2011; CASANAS, 2011; CELA, 2011; MACEDO, 2011; YUNUS e YANG, 2012;
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HUEDO e LOPEZ-MESA, 2013; MATTARAIA, 2014), ou sistemas de
envoltdria (IWARO e MWASHA 2013; IWARO et al. 2014; IRIBARREN et al.
2015).

Dentro dos resultados mais relevantes da revisdo bibliogrdfica
descrita encontra-se a coleta de critérios de avaliagcdo usados por
diferentes autores no Brasi e no resto do mundo (o assunto serd
discutido no capitulo 3), assim como a caraterizacdo das principais
ferramentas e metodologias de avaliacdo/escolha de materiais
construtivos utilizadas em alguns paises. Este item serd discutido a seguir
(Item 2.4.3).

2.4.3. Ferramentas e metodologias de avaliagao/escolha existentes

Existem vdrias metodologias de avaliacdo e apoio & escolha de
materiais e sistemas de vedacdo para a etapa projetual, como
declarado no item anterior, cada uma com diferentes abordagens ou
especificidades, dependendo, basicamente, do nivel de informacdo
possuida e do contexto global onde pretende ser procurada e
interpretada  tal informacdo. A seguir, ser@o comentadas as

metodologias mais utilizadas e/ou mencionadas neste campo cientfifico.

2.4.3.1. Por energia embutida

Entende-se por energia embutida, ou energia incorporada, a
quantidade de energia consumida para a producdo de um produto,
seja um material ou uma edificacdo, como um todo, podendo
abranger aquela empregada desde a extracdo da matéria prima, a
usada na distribuicdo do produto no mercado, até a necessdria para a
operacionalizacdo (JOHN et al. 2006). Geralmente, € usada uma lista
com intensidades de energias consumidas (J/g, Gj/Ton ou Kwh/t) para a
producdo de cada material, sendo catalogado como “melhor” aquele

com menos consumo energético (OLIVEIRA, 2009). Tal consumo pode
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ser obtido de bases de dados especializadas, produto de pesquisas
cientificas de cada pais (RAMALHETE et al. 2010).

Este indicador pode ser utilizado como critério Unico para avaliar
o impacto ambiental de um material construtivo, mas, segundo John et
al. (2006) e Yeang (2006), considera-se um método incompleto, jG que
outros fatores importantes deixam de ser considerados, como consumo
de agua, aspectos sociais ou econdmicos. Além disso, este critério pode
ndo considerar as fontes de energia de cada producdo, nas diferentes
condicoes tecnoldgicas de cada regido ou pais, de modo que o seu
uso como indicador ambiental deve ser cuidadoso para ndo produzir
falsos resultados, sobretudo quando sdo usados dados provenientes de
fontes internacionais (AGOPYAN e JOHN, 2011). Um outro erro
recorrente no uso da energia incorporada é a desconsideracdo,
durante o projeto, das corretas aplicacdoes de determinados materiais
para condicdes especificas, assim como a relacdo da unidade de
massa de material utilizado no projeto, podendo, neste sentido, ndo
levar em conta a quantidade de material necessdrio para atender a
uma determinada funcdo em uma edificacdo, o que depende das

propriedades de cada material (JOHN et al. 2006).

Tabela 1 - Energia embutida e carbono embutido, de vdarios materiais de

construcaos,
Material construtivo Energia Embutida Carbono Embutido
(MJ/Kg) KgCO2/Kg
Taipa de pildo 0.45 0.023
Tijolos de argila 3 0.22
Cimento Portland tipo | 4.6 0.83
Madeira 8.5 0.46

3 Apesar de se tratar de dados de procedéncia internacional (Reino Unido), servem
para ilustrar as importantes diferencas relativas entre materiais de construcdo.
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Tabela 1. Continuacdo.

Cerdmica 10 0.65
MDF 11 0.59
Vidro 15 0.85
Pl&sticos 80.50 2.53
Aco (virgem) 35.3 2.75
Aco (reciclado) 9.5 0.43
Aluminio (virgem) 218 11.46
Aluminio (reciclado) 28.8 1.69
TitGnio (virgem) 361 a 745 -

Titanio (reciclado) 258 -

Fonte: Hammond e Jones (2008)

Finalmente, é importante caracterizar, dentro da ldgica da ACV, as
diferentes etapas do ciclo de vida da construcdo civil, cujo
entendimento integral pode contribuir para a avaliacdo do impacto
ambiental dos materiais ou sistemas de vedacdo. Segundo Calkings,

(2009) o ciclo de vida pode ser dividido nas seguintes fases:

a) Extracdo de matéria prima: Inclui perfuracdo, mineracdo,
dragagem e colheita. Muitos impactos ambientais ocorrem nesta
primeira etapa, na qual habitats e ecossistemas sdo normalmente
afetados pela extracdo de recursos, mediante a destruicdo do
terreno e da emissdo de poluentes para o ar, dgua e/ou solo.

b) Processamento primdrio: esta fase pode ser muito poluente, pois
grandes quantidades de material sdo tratadas, e uma boa parte
da matéria prima é descartada antes de chegar a etapa de
manufafura. Além disso, emissdes, efluentes e residuos solidos,
muitos dos quais podem ser toxicos, sdo gerados nesta etapa.

c) Manufatura: esta  fase inclui  processamento secunddrio,
fabricacdo, montagem e acabamentos. Comparada com a

etapa anterior, a manufatura dos materiais pode ser menos
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poluente, sobretudo porque a quantidade de material
processado € menor; porém, € nesta fase que se definem muito
requisitos de “saidas” do processamento primdrio.

Entrega do produto: Esta fase envolve embalagem e transporte,
desde a extracdo da matéria prima, até a fdbrica; da fdbrica a
obra; e da obra ao ponto de disposicdo final.

Construcdo, uso e manutencdo: esta fase é particularmente
importante, levando em conta, ndo s6 o impacto ambiental, mas
também a saude e bem-estar dos usudrios da edificacdo.
Disposicdo final: esta fase pode incluir reuso; reprocessamento ou
reciclagem da matéria prima; mas, comumente, a disposicdo

final é feita em aterros ou incineradoras.

Figura 5 - Fases do ciclo da vida sintetizada, incluindo a entrada

de energia e saida de residuos.

Extraco de

Energia =——)  maféria Residuos
prima

U

Processamento
Energia ) primario- Residuos
Industrializacdo

Processamento
Energia ———) secunddrio - ) Residuos
Manufafura

| ]
* =) Residuos

Fnergia === Empacotado e
l Reuso

distribuico
. Consfrucéo, uso ’
E — ) Residuos
nerda e manutencdo

U

Energia ====)|  Disposicéo w) Residuos
final

Fonte: Adaptado de Calkings (2009).
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2.3.3.4. Por rotulagem ambiental

A rofulagem ambiental, ou EPD, conforme sigla em inglés
(Environmental Product Declaration), € a certificacdo elaborada por
uma entidade independente, que avalia o desempenho ambiental de
um produto, servico ou empresa, sendo a sua avaliacdo mais simples do
que a ACV, ainda que a avaliacdo seja realizada levando em conta o
impacto ambiental no ciclo da vida dos produtos (TORGAL e JALAI,
2010). Estas avaliacdes de desempenho podem ser usadas para a
escolha de produtos de menor impacto ambiental para construcdo civil
(CAIADO, 2014),

Existem trés normas ISO, da série 14.000, que tratam da rotulagem
ambiental e as classificam da seguinte maneira: rotulagem ambiental
tfipo I, a qual compreende a criacdo de selos verdes e certificacdo por
terceiros; rotulagem ambiental tipo I, que envolve autodeclaracdes
ambientais; e rotulagem ambiental tipo I, a qual contempla avaliacdes
realizadas por uma ou mais organizacdes e apresentam resultados
numéricos semelhantes a de uma andlise de ciclo da vida (CAIADO,
2014).

A Alemanha foi o primeiro pais a criar, em 1978, um sistema de
rotulagem baseado em critérios ambientais, com a designacdo de Anjo
Azul, “Blue Engel”, que, na atualidade, € aplicado em 11.500 produtos,
cobrindo 90 categorias diferentes (TORGAL e JALALI, 2010). Atualmente,
existem diferentes 6rgdos que concedem EDPs no mundo, como o
EcolLogo, do Canada; O Cisne, criado pelos paises do norte da Europa;
o Korea Eco-Label, Thai Green Label Scheme, ECOMARK, no Japdo; o
ECOMark Scheme, da india; ou o Réfulo Ecolégico ABNT, do Brasil, entre
outfros (TORGAL e JALALI, 2010; VASCONCELOS, 2014).

Um exemplo de rétulo ambiental tipo |, disponivel para a
construcdo civil no Brasil € o FSC (Forest Stewardship Council), destinado

somente a avaliacdo e certificacdo da madeira. Este selo foi criado
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pelo Forest Stewardship Council, em 1993, na Alemanha (YEANG, 2006).
Mais recentemente, no ano 2012, a Fundag¢do Vanzolini, responsavel
pela certificacdo do sistema AQUA no Brasil, desenvolveu a declaracdo
ambiental, tipo Ill, para materiais da construcdo RG-MAT (FUNDACAO
VANZOLINI, 2012). Mas, igualmente, Caiado (2014) adverte sobre a
existéncia de uma grande quanfidade de selos “autodeclarados”
disponiveis no pais, 0os quais carecem de auditoria ou verificacdo

independente.

Apesar de apresentar um resultado inequivoco e maior
simplicidade de adocdo, segundo Torgal e Jalali (2010), na utilizacdo de
declaracdes ambientais ou EPDs deve ser levado em conta o tipo de
declaracdo, segundo cada caso especifico, entre outros fatores, pela
possivel desconsideracdo de varidveis, como o transporte e 0s seus
decorrentes impactos, ou, ainda, pela possivel apresentacdo de
declaracdes falsas ou parciais, como pode ser o caso das certificacoes
tipo Il (AGOPYAN e JOHN, 2011).

2.4.3.5. Por materiais preferenciais

Em virtude das limitacdes apontadas quando usados critérios como
a energia embutida ou a ACV, surgiram alternativas na hora de
avaliar/selecionar matericis  construtivos  segundo  critérios  de
sustentabilidade. Uma dessas estratégias, amplamente ufilizada, € a
selecdo por priviégio, de materiais estabelecidos ou reconhecidos
como de menor impacto sobre o ambiente ou o ser humano. Este € o
método comumente usado pelos sistemas de avaliacdo ambiental de
edificios, como o BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) ou o LEED (Leadership in Energy and

Environmental Design) (Macedo, 2011).

A aplicacdo deste método em certificacdes, selos ou guias, visa

reduzir os problemas complexos a indicadores, a fim de evidenciar e
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estimular praticas recomenddveis (CAVALCANTE, 2011). Porém, segundo
John et al. (200¢), este tipo de critério de selecdo leva a erros e
incertezas, produto da valorizacdo de processos relacionados a
atividades (por exemplo, a prdtica da reciclagem), os quais ndo
necessariamente reduzem impactos ambientais. Além disso, este tipo de
sistema ndo considera, por exemplo, o impacto da durabilidade, ou
fatores sociais ou econdmicos, razdes pelas quais o método é
considerado parcial. Mas, dentro de um contexto nacional, ainda
carente de recursos para aplicar outros métodos mais precisos, optar
por materiais com beneficios ambientais € sempre uma opcdo vidvel,

além de ser um método facil de entender e aplicar (JOHN et al. 2006).

N&o obstante, um exemplo interessante deste método de escolha
através de materiais preferenciais € o guia GreenSpec, elaborado pelo
BuildingGreen, no fim da década de 90, nos Estados Unidos. Esta
organizacdo disponibiliza (atualmente) uma lista de mais de 2200
produtos ambientalmente preferiveis para a construcdo civil,
atualizados periodicamente, e avaliados através de critérios
qualitativos, baseados no ciclo de vida (BUILDINGGREEN, 2015). No
entanto, segundo Rodel (2005), existem dificuldades de andlise destes
produtos, devido aos critérios ndo terem o mesmo grau de definicdo ou

serem ainda vagos, sem pontos claros de partida para comparacdo.

2.4.3.6. Por meio de softwares e outras ferramentas sistematizadas de

avaliagdao

H& uma série de ferramentas virtuais, de apoio ad tomada de
decisdo, e que sistematizam uma ou vdarias das metodologias
anteriormente expostas, as quais sdo baseadas, fundamentalmente, na
Andlise do Ciclo de Vida. Entfre eles destacam-se: BEES, Athena, Eco-
Quantum, CES selector, Gabi, SimaPro, Umberto, etc (o anexo 1
apresenta, de maneira sintetizada, as caracteristicas principais destes

softwares). Apesar de diferenciar-se enfre si, pelo tipo de avaliacdo
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especifica e bases de dados utiizadas, os critérios normalmente
avaliados por estas ferramentas sGo: a deplecdo de recursos, o
aguecimento global, a acidificacdo, a eutrofizacdo, a qualidade do ar
interior, os residuos solidos, a geracdo de smog, a destruicdo da
camada de ozbnio, a toxicidade ecoldgica humana, o consumo de
matéria-prima, o consumo de energia primdria e o custo inicial e futuro,
entre outros (VASCONCELQOS, 2014).

Estes sistemas utilizam, geralmente, fontes de dados consistentes
nos diferentes softwares, devido, principalmente, a natureza de
avaliacdo absoluta, efetuada pelos mesmos. No entanto, € interessante
ressaltar a eventual utilizacdo de bases de dados fechadas, onde s é
possivel avaliar agueles produtos disponiveis pelo programa, como € o
caso dos sistemas BEES e CES selector. Deste modo, € controlada,
indiretamente, a precisdo dos resultados emitidos, uma vez que ©

usudrio ndo tem como incluir livremente as opcdes construtivas.

2.4.3.7. Por sistemas matematicos de apoio a decisGo

Além dos métodos e ferramentas até agora apontados, existem
alguns pesquisadores que tém proposto a utilizacdo de métodos
matemdticos de ofimizacdo ou de apoio a tomada de decisdo
multicritério, como foi constatado na pesquisa bibliogrdfica, no item
2.4.2. A seguir, sGdo apresentados métodos encontrados na literatura

cientifica, dentro dos limites do estudo.

Métodos de decisao multicritério

Os métodos de decisdo multicritério sdo ferramentas de apoio a
tomada de decisdes, que visam resolver problemas com o apoio de
multiplos critérios que sdo, usualmente, conflitantes, havendo, ainda, em
alguns desses métodos, a possibilidade de avaliar critérios, tanto

qualitativos, como quantitativos (XU e YANG, 2001). Existem diferentes
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métodos para resolver problemas mulficritério, usados em inUmeros
campos da ciéncia, incluindo-se a construcdo sustentavel. Estes
métodos visam hierarquizar e selecionar a “melhor solucdo”, dentro de
um numero predefinido de alternativas e sob critérios especificos. Entre
0s métodos mais usados na construcdo civil encontram-se o Método de
Andlise Hierdrquica (ou AHP) e o TOPSIS, especialmente quando
combinados com outras técnicas (aplicacdes hibridas) (ESPINO et al.
2014).

Alguns autores propdem a utilizacdo do método AHP para a
selecdo de sistemas construtivos eco-eficientes (ADBULLAH e EGBU,
2011), ou de materiais verdes de baixo custo (OGUNKAH e YANG, 2014).
No entanto, Akadiri et al. (2013) propdem um avanco no uso deste
método, mediante a utilizacdo de I6gica difusa, para tentar diminuir a
incerteza e ambiguidade presente na priorizacdo de diferentes
atfributos, quando utilizada a escala discreta de ponderacdo, de 1 a 9,
utilizada no AHP, a qual tem sido a maior dificuldade detectada no
emprego deste método. Neste sentido, é proposto o uso hibrido do AHP,
com légica difusa, para a selecdo de materiais construtivos sustentdveis,
visando, deste modo, melhorar a precisGdo de julgamento dos
avaliadores, a qual, segundo os autores, € suscetivel a duvida quando
sGo declarados julgamentos de valor fixo.

Outros métodos, como o proposto por Nassar et al. (2003), fazem
uso do AHP, algoritmos heuristicos e as feramentas CAD, para criar uma
metodologia de apoio, na selecdo de conjuntos construtivos (partes do
sisterna construtivo). Por sua parte, Culakova et al. (2013) fazem uso do
método TOPSIS, na atribuicdo de pesos as alternativas de materiais que
visem reduzir impactos ambientais, no processo de selecdo dos mesmos.
O método TOPSIS se baseia na ideia de que a “melhor” alternativa
deveria ter uma distGncia menor da solucdo “ideal”. Huang et al. (2011)
utiliza o mesmo método, junto com a técnica de andlise de incertezas,

para selecdo de materiais ambientalmente favoraveis.
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Sefair et al. (2009) propdem o uso do Método de Pontuacdo Otima
(OSM) para a selecdo de materiais construtivos. Este sistema permite ao
decisor classificar um conjunto de alternativas mediante o uso de
determinados critérios, permitindo, adicionalmente, que um conjunto de
regras possa ser expresso, de modo a refletir as preferéncias do tomador
de decisdo no estabelecimento dos critérios de avaliacdo (SEFAIR et al.
2009).

Um outro método é proposto por Chen et al. (2011), para a selecdo
de sistemas construtivos pré-fabricados em concreto, visando ganhos
de sustentabilidade. Este aplica o método de decisdo multicritério
MAUT, destinado & andlise de atributos em termos de risco e incerteza; o
modelo proposto é auxiliado pelo método SMART (Avaliacdo técnica
simples de multi-atributos), para a identificacdo de objetivos conflitantes
(CHEN et al. 2011).

Modelos matematicos

Florez e Castro-Lacoutre (2012) apresentam um modelo
matemdtico de otimizacdo para a selecdo de materiais construtivos
sustentdaveis, usando fatores objetivos e subjetivos. O método proposto
reune uma série de fatores objetivos, como projeto, orcamento, e o
numero de pontos alcancados (para selecdo de materiais) pelos
sistemas de avaliocdo ambiental de edificacdes LEED, enquanto os
fatores subjetivos se baseiam na percepcdo dos usudrios, capturados
mediante revisdo de literatura, aplicacdo de questiondrios e
procedimentos estatisticos. Assim, uma vez coletados os dados, o
modelo proposto tenta maximizar o nUmero de varidveis que facilitam a
obtencdo de créditos LEED, resultfando numa lista dos melhores materiais
e seu grau de utilizacdo, para cada sistema no edificio (CASTRO-
LACOUTRE et al. 2009; FLOREZ e CASTRO-LACOUTRE, 2012).

Marzouk et al. (2013) propdem a selecdo de materiais construtivos

sustentdveis e o atendimento de créditos LEED, afravés de um marco
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metodologico que integra dois modulos: dindmica de sistemas (SD4)
(modelo de resolucdo de problemas complexos) e o algoritmo de
otimizacdo multiobjetivo, baseado em coldénia de formigas (ACO5). Esta
Ultima consiste numa técnica probabilistica, utilizada para resolver
problemas computacionais, fundamentada no caminho mais curto
para chegar a solugcdo (é usada pelos autores para procurar a solucdo
6tima, denfro das bases de dados de materiais “verdes” ou

convencionais).

2.4.3.8. Guias de apoio a escolha e outros métodos

Existe uma outra categoria de métodos ou ferramentas, que visam
auxiliar o projetista ou pesquisador na hora de avaliar ou selecionar
materiais e/ou sistemas construtivos, que pretendam ser chamados
sustentaveis. Estes “guias de apoio” ou sistemas de avaliacdo/escolha
pretendem, geralmente, simplificar o processo seletivo ou alertar os
projetistas sobre o leque de impactos gerados pela arquitetura e a

construcdo civil. A seguir sGo apresentados alguns guias com este perfil.

Pesquisas académicas, como as de Rodel (2005) ou Oliveira (2009),
concluem o seu trabalho apresentando guias de apoio para a selecdo
de materiais construtivos, sendo as do primeiro autor direcionadas para
residéncias unifamiliares em ambientes urbanos. Por sua parte Marques
(2007) procede do mesmo modo, apresentando uma série de direfrizes
para auxiliar os projetistas na selecdo de materiais mais sustentaveis.
Algumas outras pesquisas apresentam guias similares, mas direcionadas
a avaliacdo de sistemas construtivos (FERREIRA e FREIRE, 2003; LOPEZ-
MESA et al. 2007; MACEDO, 2011; YUNUS e YANG, 2012; MATTARAIA,
2014) ou propostas metodologicas de avaliacdo mista (LIMA, 2006;
HUEDO e LOPEZ-MESA, 2013). O entendimento e a apresentacdo destes

guias ou diretrizes de apoio a selecdo sdo alcancados mediante a

4 System Dynamics
5 Ant Colony Optimization

lho conce

orico e apare

7

Referencial te



53

revisdo bibliografica dos impactos ambientais do ciclo de vida da
construcdo e/ou andlise, por vezes comparativo, de sistemas de
avaliacdo de sustentabilidade ja existentes.

Além dos guias de apoio, algumas pesquisas propdem sistemas
simplificados de avaliacdo durante a etapa de projeto, no qual sdo
caraterizados critérios considerados importantes, e levados a interfaces
de fdacil entendimento ao usudrio, em forma de questiondrio, para a
respectiva avaliacdo de determinado componente construtivo. Entre
este grupo destacam-se as duas propostas realizadas por Bissoli-Dalvi et
al. (2011, 2014), devido a sua abordagem simplificada, e cuja avaliacdo
é possivel mediante o uso de uma ferramenta disponivel ONLINE (caso
da segunda pesquisa), para acesso universal  mesma.

O quadro 3 apresenta, de maneira sintetizada, as principais
pesquisas (teses, dissertacdes ou artigos cientificos) publicadas no Brasil,
cujo objetivo foi propor elementos ou ferramentas para auxiliar ao
projetista na escolha de materiais construtivos, ou discutir o tema, a fim
de gerar avancos tedricos relevantes para determinados escopos de
andlise, na selecdo de materiais ou sistemas construtivos, inseridos
dentro do contexto nacional.

Por outra parte, outros métodos menos conhecidos tém sido
desenvolvidos por alguns pesquisadores, visando um objetivo comum
de avaliacdo e escolha de tecnologias construtivas, e que integram
métodos e ferramentas que, segundo os seus criadores, otimizam a
busca proposta, algumas destas sendo mencionadas a seguir.

Iwaro e Mwasha (2014) propdem um método de avaliagcdo e
classificacdo de solucoes construtivas de baixo impacto, através de um
Modelo de Desempenho Integrado (IPM), o qual integra quatro marcos
de avaliacdo: Ciclo do custo de vida, andlise do ciclo de vida, andlise
do ciclo de vida da energia e andlise mulficritério.

Tarari e Kucukvar (2012) e Iribarrem et al. (2015) sugerem o uso da ACV,
junto com Andlise por Envoltéria de Dados (DEA). Esta metodologia de

pesquisa operacional permite fazer uma andlise de eficiéncia
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comparativa, uma vez que os dados de entrada e saida estejam

disponiveis para um conjunto de vdrias entidades homogéneas (DMUs),

as quais, por sua vez, se referem & unidade do objeto avaliado. O

método é aplicado para a selecdo comparativa de acabamentos e

componentes construtivos eco eficientes (TARARI e KUCUKVAR, 2012;

Iribarrem et al. 2015).

Quadro 3 - Principais pesquisas brasileiras contendo discussdo ou
proposta de métodos de avaliacdo/selecdo de materiais construtivos.

i Outras Critérios avaliados =
Temdatica Fonte Escopg de ferramentas Informacoes
abordada andlise Hlizad relevantes

UTIIZAGAS | amb. [ Soc. |Téc. |Econ.
Analisa
Materiais pardmetros
construtivos ambientais  em
ara Software materiais de
RopEL P99 CES 4.2 .
residéncias construcdo:
(2005) i Granta =
familiares em Desian Producdo de
ambientes 9 CcO2, Energia
urbanos dispendida,
reciclabilidade
Avaliacdo em
base ao ACV. A
pesquisa
Avaliacdo complementa o
cao sistema IDA, o
comparativa " L
o qual disponibiliza
LIMA em habitacoes informacodes para
(2006) compactas de ) ouxiliorg pnos
Proposta diferentes decisdes de
de sistemas )
método construtivos projeto e
9 construcdo, este
i ° sistema foi
OVO|'0Q~OO/ desenvolvido por
selecao Kapp et al. (2006)
E constatada a
ndo
Estruturas de confiabilidade
OLIVEIRA concreto Software de um software
(2007) BEES de AVC
armado .
estrangeiro e sua
aplicacdo no
Brasil
Sdo organizadas
informacodes
referentes a
OLIVEIRA Materiais e sustentabilidade,
(2009) componentes - afim de auxiliar a
construtivos escolha de

materiais e
componentes
construtivos.
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Insfrumento para

auxiliar na
escolha dos
materiais de
E'i\SL?/lL" ot Moten'oi's Microsoft cqns’rrugao
al. (2011) constfrutivos Excel ollcefgodos nos
principios da
sustentabilidade
e acessivel ao
projetista
Desenvolvimento
de uma
ACV em me’rqdologio de
MACEDO sistenas Sqf’rwore ovollg(;oo
(2011) construtivos Simapro ambiental  para
sistemas
construtivos
(MAASC)
Construcdo  de
feramenta para
ACV de cdlculo de
SILVA materigis para ) emissdo CO2 e
(2013q) edificacoes consumo ’qle
energia primdria
nas primeiras
fases do ACV
Construcdo  de
ferramenta
ONLINE para
BISSOLI- L selec@o
DALVI Mo’rer|0|_s - simplificada  de
(2014) construtivos materiais
construtivos  por
parte de
projetistas
Critérios de
_selecdo e Informacdes relevantes
MARQUES | importéncia
(2007) na
sus’ren’rgbmdod Apresenta diretrizes para auxiliar o arquiteto na escolha
Matericis  de
. - construcdo e Estudo dos principais elementos a serem considerados
DiscussGo Pz’t‘)%sé acabamento para a selecd@o dos materiais de construcdo e
sobre (2008) em escolas acabamentos.
métodos pUblicas
de
avaliacdo/ Complexidade | E discutida a relagdo entre estes conceitos, e analisada a
selecdo cavaLC |, influéncia destes na selecdo de materiais construtivos na
ANTE sustentabilidad | etapa de projeto, expondo as implicagdes em impactos
(2011) e e selecdo de| ambientais reais, no uso da “arquitetura ou construcdo
materiais sustentdvel”, por projetistas ou consumidores.
Madeira
SILVA pldstica e | Aborda critérios e ferramentas disponiveis para selecdo de
(2012) ecoprodutos ecoprodutos no Brasil. Selos de certificacdo.

construtivos
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Quadro 3. Continuacdo.

Sustentabilida Construcdo de um questiondrio contendo

SILVA de em ~ j Lo =
(2013b) materiais recomendagoes para pre—ovollogoo da sele¢cdo de
. materiais construtivos
construtivos
MATIRAIA | Desmonte de Concepc¢do do projeto e desmontagem das partes
(2014) edificacoes construtivas como critérios de selegcdo

Titulo: Levantamento do estado da arte: selegcdo de
materiais. O objetivo deste documento, é prover uma
JOHN et | Sele¢do de| base de conceitos e referéncias para o desenvolvimento

Qutras al. (2007) | materiais de ferramentas de avaliagcdo e sustentabilidade para a
publicacd selecdo de materiais e componentes de edificacoes
es habitacionais no Brasil
relevantes Sustentabilida Titulo: O desafio da sustentabilidade na construgdo civil.
QC;OJPOY:N de na Dentro do livro, dentre outros aspectos, sdo fornecidos
(2011) construcdo dados e condicdes especificas para a selecdo de
Civil materiais dentro da sustentabilidade.

Fonte: adaptado pelo autor dos autores apontados.

Adamus (2014), por sua parte, propde marcos metodoldgicos de
selecdo com o uso de Modelagem da Informacdo da Construcdo
(BIM), enquanto Hosseinijou et al. (2014) sugerem o uso de avaliacdo do
ciclo de vida social (S-ACV), para comparacdo e selecdo de produtos
construtivos, o que complementa a ACV tradicional, com a inclusdo de
fatores sociais e politicos, que afetam o impacto ambiental de
materiais.

Uma alternativa diferente é apresentada por Saghafi e Teshnizi
(2011). Os autores propdem a selecdo de produtos da construcdo, em
funcdo da quantificacdo da energia embutida e de um indice
denominado “Energia potencial de reciclagem”, o qual € enftendido
como a quantidade de energia embutida e recursos naturais, que
poderiam, mediante a reciclagem, ser “usaveis” depois da demolicdo

ou do fim da vida Util de um material.
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2.4.4. Discussoes gerais sobre as ferramentas e metodologias de
avaliagdo/escolha existentes

A selecdo de materiqis construtivos e sistemas de vedacdo, que
atendam as exigéncias da sustentabilidade, representa uma importante
preocupacdo para pesquisadores da maior parte do mundo. Segundo
Saghafi e Teshnizi (2011), esta tarefa € a mais controversa no campo da
construcdo sustentavel, dificuldade decorrente da complexidade e
abrangéncia carateristica de um olhar multidisciplinar, préprio da
sustentabilidade. Na tentativa de ofimizar ou contornar este intricado
processo, uma gama de métodos tem sido propostos e aplicados,
utilizando diferentes perspectivas e abordagens, com distintos niveis de
detalhamento, e em funcdo das ferramentas ou bancos de dados
disponiveis no pais de origem do método proposto.

Apesar do amplo leque de opcdes, a complexidade de
funcionamento e aplicacdo dificulta a praticidade e/ou universalidade
de alguns dos métodos descritos, em dois enfraves possiveis: na
aplicabilidade de métodos fundamentados em bases de dados
complexas e/ou inexistente para determinada realidade tecnolégica e
cultural; ou por ser, intrinsecamente, pouco prdtico, tendo em conta as
limitadas disponibilidades de tempo, capacidade logistica ou
orcamentdria. Entrave

Para o primeiro enfrave mencionado, as limitacdes podem ser
consideradas de distinfas maneiras, requerendo maior atencdo e
cuidado quanto aos objetivos da avaliacdo, para cada projeto
arquitetbnico, com suas proprias especificidades de localizacdo,
funcdo, vida Ufil e usudrio final (DING 2008). Em relacdo a essa ideia de
“regionalizacdo”, Agopyan e John (2011) apontam os equivocos mais
comuns cometidos na hora de selecionar produtos da construcdo civil,
especificamente sob a perspectiva da sustentabilidade no Brasil. Entre
eles, cabe ressaltar a desconsideracdo dos impactos sociais; a
focalizacdo apenas em um aspecto do problema; a utilizacdo de

dados fora do contexto; a desconsideracdo dos impactos de
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tfransporte; a decisdo baseada em declaracdoes ndo verificadas e ndo
abrangentes; a desconsideracdo de todo o ciclo de vida da
construcdo, entre outras (AGOPYAN e JOHN, 2011). Deste modo, a
decisdo de usar qualguer uma das metodologias expostas requer, No
minimo, a consideracdo da sua eficiéncia para a realidade local
especifica, pois, como apresentado, quase a totalidade dos métodos
tem procedéncia e/ou Utiliza bases de dados internacionais,
fundamentados, naturalmente, nas prioridades desses paises.

Dentre os alertas mencionados pelos autores merece destaque o
uso e a consideracdo da andlise do ciclo de vida (ACV) da construcdo
civil, pois, como comprovado, a maioria dos métodos sdo
fundamentados, direta ou indiretamente, na diminuicdo do impacto
nas distintas fases de vida dos materiais. Além disso, esta é a
metodologia apresentada como cientificamente mais correta para
avaliacdo ambiental de produtos (AGOPYAN e JOHN, 2011). N&o
obstante, um outro aspecto recorrente nos métodos analisados é a
desconsideracdo de aspectos sociais na escolha de materiqis ou
tecnologias construtivas. Exemplo claro € o uso da ACV. Esta omissdo
representa, em termos de sustentabilidade, um dos principais entraves
na construcdo civil nos paises em desenvolvimento, chegando a ser
considerada uma das prioridades na Agenda 21 para estes, e um dos
maiores desafios para o setor, no Brasil (AGOPYAN e JOHN, 2011).

Por outra parte, o segundo entrave mencionado, de alguns
métodos, se encontra no fato da sua inerente complexidade de
aplicacdo, demandando um maior tempo, disposicdo de recursos
humanos ou financeiros, assim como maiores conhecimentos
especificos. Exemplo disso € a utilizacdo de métodos matemdticos ou a
aplicacdo de questiondrios a especialistas, para cada avaliacdo
requerida, o que tornaria eventualmente inviavel a sua utilizacdo.

Em vista do exposto, a aplicacdo de métodos abrangentes, de
baixo nivel de complexidade e adaptados as diversas situacoes

nacionais ou regionais, € uma evidente prioridade, quando pretendidas
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avaliacdes de materiais € tecnologias construtivas que pretendam ser
mais sustentdaveis (DING, 2008). Neste senfido vale a pena mencionar os
esforcos atualmente realizados pelo Conselho Brasileiro de Construcdo
Sustentdvel (CBCS), na tentativa de elaborar uma base de dados
nacionais para aplicacdo da ACV simplificada ou ACV modular (ACV-
m) (CBCS 2015). Ndo obstante, além desta proposta em construcdo, do
método proposto por Lima (2006), Bissoli-Dalvi (2014), ou das diferentes
guias de apoio a selecdo (RODEL, 2005; OLIVEIRA, 2009), sGdo poucas as
metodologias existentes no Brasil para avaliar e escolher produtos ou
tecnologias construtivas baseadas nas exigéncias de sustentabilidade.
Deste grupo, merece destaque, para fins especificos da presente
pesquisa, as propostas de Lima (2006) e Bissoli-Dalvi (2014). Estas
representam as Unicas tentativas encontradas, nas pesquisas nacionais,
baseadas na declaracdo subjetiva de avaliadores, e com o objetivo de
diminuir a complexidade de avaliar componentes construtivos,
analisados nas diferentes etapas do ciclo da vida, para o caso de Lima
(2006), e com uma ferramenta disponivel ONLINE, para o caso de Bissoli-
Dalvi (2014).

2.4.5. Resultados e discussoes sobre sistemas de vedagcdao e Solar

Decathlon

Diferentemente do primeiro escopo, a revisdo bibliogrdfica de
trabalhos cientfificos relacionados a Competicdo Solar Decathlon e a
materiais e sistemas construtivos, ofereceu escassos resultados
relevantes & pesquisa. As publicacdes demonstraram  maior
preocupacdo quanto a eficiéncia energética, condicdes de conforto
térmico, ou discussdes sobre a sustentabilidade oferecida pelas
propostas concorrentes, como um todo. Deste modo, os trabalhos
cientificos selecionados (SOUZA, 2013; PATAKY et al. 2014; SORIANO et al.
2014) contribuiram na descricdo dos quesitos avaliados durante a

competicdo, mais do que na caracterizacdo de critérios ou métodos de
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selecdo/avaliacdo de tecnologias construtivos utilizadas pelas equipes

participantes.

Deste modo, diante da escassez detectada, justifica-se a escolha
de um dos escopos de andlise objetivados na presente pesquisa, o qual
estd direcionado & avaliagcdo de sistemas de vedacdo aplicdveis na
competicdo Solar Decathlon. Este fato resulta importante no
entendimento do recorte espacial delimitado pela investigacdo e se

encontra complementado pelos conceitos apresentados no item 2.3.

2.5. Resultados parciais

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os conceitos,
técnicas e métodos considerados relevantes, como fundamento tedrico
prévio d proposta de uma métrica de avaliacdo de materiais e/ou
sistemas de vedacdo, que visem atingir um maior desempenho em

sustentabilidade.

O primeiro conceito chave analisado foi o paradigma que envolve
e amarra, de maneira global, a presente pesquisa: a sustentabilidade.
Este foi entendido como a meta que deve ser alcancada, sendo o
desenvolvimento sustentdvel o processo mediante o qual pode se
atingir a sustentabilidade. Igualmente, foi discutida a relacdo existente
entre estes conceitos e a arquitetura e a construcdo civil. Depois do
entendimento geral destas relacdes foi adotado, como base da
pesquisa, o conceito amplo apresentado por Edwards (2008), onde a
arquitetura sustentavel é fundamentada sob a conjuncdo de trés
quesitos fundamentais: ambientais, socioeconémicos e tecnoldgicos.
Esta adocdo foi considerada a mais adequada, diante de dois fatores:
O primeiro € a prioridade de combinar e estruturar uma visdo sistémica
de desenvolvimento, envolvendo os trés requisitos mencionados, com a
finalidade de encarar os principais problemas de paises em
desenvolvimento, caso do Brasil (AGOPYAN e JOHN, 2011). O segundo
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fator se deve a intencdo de aplicagcdo dos resultados da pesquisa na
partficipacdo, futuramente, na competicGo internacional Solar

Decathlon.

Esta competicdo também foi discutida, sendo identificados: a
abrangéncia e as exigéncias das provas da competicdo, e a recente
existéncia de uma edicdo para América Latina e o Caribe, a qual
coloca como diretriz principal, consequéncia das prioridades da regido,
a realizacdo de projetos habitacionais de interesse social. Deste modo,
fica reforcado o entendimento de uma métrica proposta dentro de
critérios, ndo sé ambientais ou tecnoldgicos, mas também com

importante foco sociocultural e econémico.

Por outra parte, a revisdo bibliogrdfica sobre métodos e avaliacdo
ou escolha de materiais construtivos ou sistemas de vedacdo, definiu as
principais lacunas, dificuldades e necessidades, no sentido de propor
uma métrica para a presente pesquisa, como apontado no item 2.4.3.
Uma das principais conclusdes € a distincdo existente entre avaliacdo
de materiais € avaliacdo de sistemas construtivos. Como constatado, a
avaliacdo de matericis e sustentabilidade é um tema amplamente
discutido, evidenciando uma aparente convergéncia de critérios na
hora de avaliar a sustentabilidade neste escopo. Este tema serd
aprofundado no seguinte capitulo. NGo obstante, diferentemente dos
materiais, a avaliacdo dos sistemas construtivos ou de vedacdo, na
procura da sustentabilidade, & menos discutida, ndo se tendo
encontrado trabalhos cientificos voltados & relacdo entre estes e a
competicdo Solar Decathlon, foco especifico de busca da presente

pesquisa.

No entanto, denfro dos trabalhos que discutiram os sistemas
construtivos ou de vedacdo, ficou constatada a diferenciacdo de
critérios em relacdo a avaliacdo de materiais ou de componentes. Esta
distincdo surge, basicamente, do que se busca, técnica e

funcionalmente, para ambos os escopos, como verificado no item 2.3. A
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fim de caracterizar esta diferenca, foram estabelecidos, na presente

pesquisa, a sua separacdo da seguinte maneira: escopo MAT-COM -

para avaliacdo de materiais e/ou componentes construtivos; e escopo
ELE-SIS - para elementos ou sistemas de vedacdo. Ainda, no capitulo
seguinte, a selecdo e utillizacdo destes termos e sua colocacdo em

ambos os escopos serd igualmente reforcada.

Finalmente, foi estabelecido o conceito de habitacdo compacta,
deixando clara a abrangéncia do mesmo, perante a flexibilidade
pretendida na estruturacdo e aplicacdo da métrica de avaliacdo
proposta. A seguir, no capitulo 3, € apresentado, detalhadamente, o

processo da construcdo da mesma.
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3. Construgdo da métrica

Uma vez discutido e definido o aparelho conceitual da pesquisa, é
possivel construir a métrica de avaliacdo objetivada na presente
pesquisa. Esta foi desenvolvida a partir da estruturacdo de categorias,
critérios e varidveis de avaliacdo, extraidos da bibliografia nacional e
internacional, organizados em fun¢cdo das fases do ciclo de vida da
construcdo civil. Desse modo, a métrica proposta se configura a
maneira de um “questiondrio sistematizado”, aplicado aos sistemas de
vedacdo, onde as varidveis representam as perguntas a efetuar. A
figura 6 descreve, conceitualmente, a relagcdo entre estes niveis de
estruturacdo da ferramenta. Durante a construcdo da métrica, foram
realizados estudos pilotos, que testaram a confiabilidade, compreensdo
e funcionamento da mesma, os quais, progressivamente, foram
contribuindo a construcdo final da ferramenta proposta na pesquisa.

Figura 6 - Diagrama conceitual das relacdes que estruturam a
métrica de avaliacdo.
Variaveis
Critérios independentes

(varidaveis
dependentes)

Categorias

Objetivo _—

CR

H““HH Hx v
‘_""“ CR '_/,)</

I

Fonte: o autor (2016).
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O desenvolvimento da métrica estd dividido em duas partes
fundamentais e complementares: (i) primeiramente, uma construcdo
preliminar da ferramenta, baseada no referencial tedrico e conceitual

adotado, e, paralelamente, (i) a realizacdo dos estudos pilotos.

A primeira parte estd dividida em cinco fases de pesquisa, (a)
Extracdo de critérios da bibliografia, (b) Selecdo e adocdo dos critérios,
(c) Identificacdo e selecdo de varidveis independentes, (d)
Funcionamento logico, e (e) Operacionalizacdo da métrica. Nestas
Ultimas duas fases é explicada a proposta do relatério de resultados, e,
finalmente, sdo colocadas estratégias para otimizar a operabilidade da
ferramenta. NGo obstante, ambas as partes supracitadas, na verdade,
ocorrem paralelamente, a fim de retroalimentar-se e contribuir &
evolucdo e construcdo da ferramenta, especificamente através dos

resultados obtidos dos quatro primeiros estudos pilotos realizados.

lgualmente, na construcdo da métrica, foi preciso a
caracterizacdo e avaliacdo de escopos menores incluidos dentro de
um sistema de vedacdo: materiais, componentes e elementos
construtivos, razdo pela qual a estruturacdo foi proposta em dois
escopos bdsicos de avaliacdo. A partir deste momento, como
apontado no capitulo anterior, estes escopos sdo definidos como:

escopo MAT-COM, os materiais e componentes construtivos; e como

escopo ELE-SIS, os elementos e sistemas de vedacdo (esta divisdo

encontra-se explicada nas carateristicas definidas no capitulo 2, item
2.3, e no decorrer do presente capitulo). Para ambos os escopos foram
definidos, em separado, os critérios e varidveis de avaliacdo, devido &

natureza diferenciada de ambos.

Por outra parte, através dos estudos piloto, constatou-se a
possibilidade de obter frés versdes da ferramenta: a métrica para
sistemas de vedacdo, propriamente dita; uma métrica simplificada para
sistemas de vedacdo; e, ainda, uma métrica de avalicdo de materiais e

componentes construtivos. Para todas as versdes, obteve-se a
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possibilidade de receber, no final da avaliagcdo pelos usudrios, um
relatério de resultados grdfico-numeéricos (idéntico nas trés versdes), no
qual o projetista avaliador poderia se basear para realizar escolhas mais
eficientes dos produtos construtivos, na etapa de projeto. Estes
resultados sdo apresentados em forma de grdfico radar, onde sdo
ponderadas numericamente sete categorias de andlise de
sustentabilidade (ver figura 7). O presente capitulo propde-se explicar,
detalhadamente, a construcdo da métrica de avaliagdo proposta.
Entretanto, para melhor compreensdo, a figura 8 esquematiza o
desenvolvimento do capitulo 3, indicando, com o nUmero de item ou
subitem, as etapas da construcdo da ferramenta dentro do capitulo,

segundo um codigo de cores para todas as versdes da métrica.

Figura 7 - Proposta bdsica de representacdo grdfica dos
resultados obtidos com a avaliacdo da métrica.

Fonte: o autor (201¢).




Figura 8 - Esquema de desenvolvimento do capitulo 3.
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(As setas representam s6 a sucessdo na escrita)
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Contudo, a estruturacdo proposta do capitulo retrata, de maneira
diferenciada, a sucessdo de acontecimentos ao longo da pesquisa,
pois, como serd percebido no decorrer do texto, eventualmente, a
aplicacdo de alguns estudos pilotos aconteceu antes de determinados
itens. Isto se deve d readlizacdo paralela destes testes, e a contribuicdo
destes na construcdo da ferramenta, o que impossibilitou a estruturacdo
do texto (neste capitlo) numa linha estritamente temporal. A figura 9
apresenta, como complemento, o diagrama geral do processo da
construcdo da ferramenta. Note-se a relacdo das setas, as quais
esquematizam, a grosso modo, a sucessdo de passos e contribuicoes

relevantes (dos estudos piloto) para o desenvolvimento da métrica.

Figura 9 - Diagrama geral do desenvolvimento da métrica.

Selegdo e adogdo dos critérios

v

Identificagdo e adogdo de
varidveis
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A 4
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linha do tempo aproximada
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meétrica de avaliagdo D —
Métrica para %
avaliagdode apoio

v
v
‘
materigise *
componentes
Proposta de relatério de
resultados

Construgdo de guiasde |,
Fonte: o autor (2015).
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3.1. Extragdo dos critérios da bibliografia

A fim de responder aos dois primeiros objetivos especificos
propostos pela pesquisal, e diante do objetivo final de ponderar um
valor relativo de sustentabilidade para cada uma das partes fisicas que
compdoem a edificacdo, foi necessdrio, como primeiro passo, A
determinacdo dos critérios por meio dos quais as mesmas iriam ser
avaliadas. Assim, em decorréncia da pesquisa bibliogrdfica
sistematizada, e da tabulacdo de dados definida para ambos os
escopos da pesquisa, foram identificados os critérios, como descrito a

seguir (itens 3.1.2 e 3.1.3).

3.1.1. Diretrizes de revisao-exiragcao

Primeiramente, foram definidas as diretrizes por meio das quais
seriam extraidos os critérios de cada norma, livro ou trabalho cientifico,
e para ambos 0s escopos. Estas diretrizes estdo diretamente
relacionadas com a diferenciacdo adotada para os escopos. Assim,
para fins do processo de revisdo-extracdo, foram levadas em conta as

seguintes propriedades afribuiveis as partes da edificacdo:

a) Propriedades fisicas. Referentes as qualidades que um material ou

sistema de vedacdo deve possuir, em qualquer das etapas do
seu ciclo de vida. Ex. Durabilidade, energia embutida,
reciclabilidade, quantidade de dgua ulilizada durante a
industrializacdo ou manufatura, etc.

b) Propriedades fisico-espaciais do conjunto. Referentes aquelas

propriedades que fazem parte de um conjunto de materiais e
componentes, quando formam um elemento ou sistema de
vedacdo. Por exemplo: Incluem a flexibiidade no projeto

arquitetdénico; o conforto operacional no seu uso; a coordenacdo

I Caracterizar os principais critérios de avaliacdo para sistemas de vedacdo e
para materiais construtivos, dentro do paradigma da sustentabilidade.
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modular na sua montagem; a vida Util do conjunto; a adaptacdo
aos outros sistemas, etc.

c) Atributos mediatos. SGo aqueles relacionados com fatores que

interferem na fabricacdo ou montagem do mesmo, mais
diretamente de ordem social (na participacdo, no uso € na
constru¢do). Foram considerados: a inclusdo de tfrabalhadores
locais na fabricagcdo e/ou montagem dos sistemas de vedacdo;
a faciidade de transferéncia tecnoldgica; o aceite cultural; a

seguranca e condicdes de trabalho, entre outros.

Como pode ser observado, todas as diretrizes podem ser aplicadas
na revisdo documental do escopo ELE-SIS, mas sé as diretrizes (a) e (c)
sdo aplicdveis ao escopo MAT-COM, o que pde em evidencia, desde

outra perspectiva, a distincdo fundamental de ambos os escopos.

3.1.2. Revisdo para Materiais e Componentes (Escopo MAT-COM)

A selecdo de materiais e componentes construtivos tem sido objeto
de pesquisa em distintas partes do mundo, e também, de maneira mais
aprofundada, resultfando em um numero importante de documentos e
avangcos nesse campo, como constatado no capitulo anterior. Deste
modo, para este escopo foi adotada uma estratégia de extracdo
abrangente, através da revisdo dividida em quatro grupos bibliograficos
e/ou documentais que abordam o tema, definidos da seguinte
maneira: (a) Normativas nacionais, (b) Selos e certificacdes de
sustentabilidade na construcdo civil, (c) Obras e/ou autores destacados
na area (livros), e (d) Trabalhos académicos nacionais e intfernacionais
(teses, dissertacdes e artigos). Assim, em cada um desses grupos, foram
identificados critérios de avaliacdo de matericis € componentes
construtivos; em um primeiro momento, na ordem de aparicdo de cada
documento e tabulados, para posterior andlise e escolha (Ver apéndice
A).
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Dentfro destes quatro grupos foram selecionados os seguintes

autores e documentos:

a) Normativas nacionais: NBR 15.575 (CBIC, 2013), SINAT (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2014).

b) Selos e certificacdes de sustentabilidade na construcdo civil:
LEED (USGBC, 2009); AQUA (VANZOLINI e CERWAY, 2014); SELO
CASA AZUL (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2010).

c) Obras e/ou autores destacados na drea (livros): Roaf (2007);
Yeang (2006); Edwards (2008); Halliday (2008); Calkings (2009);
Agopyan e John (2011).

d) Trabalhos académicos nacionais e internacionais (teses,
dissertacoes e artigos): Becker (2002)2; Sattler e Pereira (2006);
Marques (2007); Paes (2008); Oliveira (2009); Popovic e
Kosanovik (2009); Machado (2010); Akadiri et al. (2013); Silva
(2012); Yunus e Yang (2012); Baharetha et al. (2013); Bissoli-Dalvi
et al. (2013).

Uma vez que a coleta de critérios foi esgotada, evitando-se a
redunddncia e repeticdo dos mesmos critérios caracterizados na
bibliografia, considerou-se suficiente a quantidade de autores e
frabalhos selecionados na pesquisa. Assim, foram identificados dez
frabalhos ou documentos de procedéncia nacional e dez de

procedéncia internacional, junto com os trés documentos normativos.

3.1.3. Revisao para Elementos e Sistemas de vedagao (Escopo ELE-SIS)

Diferente do que ocorre com materiais € componentes, 0s
elementos e sistemas de vedacdo tem sido objeto de um menor
numero de pesquisas. Assim, a busca foi menos abrangente e mais

sucinta, ndo dividida em grupos bibliogrdficos, sendo os dados

2 Esta autora apresenta uma proposta de normativa para Israel sendo, por tal razéo,
incluida dentro do grupo de normas (grupo a).
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tabulados em uma Unica ficha, para posterior andlise e adogcdo (Ver

apéndice F).

Os critérios foram extraidos de trabalhos académicos, cujo foco de
pesquisa se centrou na competicdo Solar Decathlon (SORIANO et al.
2012; SOUZA, 2013; IRULEGI et al. 2014; NAVARRO et al. 2014), além do

website oficial da competicdo.

3.2. Selegdo e adogdo dos critérios

Uma vez coletado um nUmero significativo de critérios3, para ambos
os escopos, foi efetuado um cruzamento de informacdes para
comprovar a frequéncia e relevancia dos critérios referidos pelos

distintos autores.

3.2.1. Sele¢ao e adogdo no escopo MAT-COM

Duas estratégias foram definidas para a adocdo de critérios no
escopo MAT-COM. Na primeira, comparou-se os critérios identificados
pelos diversos autores nos documentos selecionados, de modo a
verificar os critérios mais frequentemente citados na bibliografia (Ver
apéndice B). A segunda estratégia foi a codificacdo dos critérios,
tomando, como marco de referéncia para o cruzamento, o trabalho
académico de Oliveira (2009). A escolha deste frabalho cienfifico se
deveu a semelhanca com a presente proposta, tanto no tocante a sua
abrangéncia e organizacdo da informacdo, como na definicdo de
critérios quantificAveis de avaliacdo de materiais e componentes da
construcdo civil. Assim, para a codificacdo de critérios, foram
comparados os critérios coletados para a presente pesquisa, com

aqueles adotados pela autora, incluindo-se aqueles referentes a

3 Novamente, este nUmero refere-se ao ponto de esgotamento por repeticdo e
redunddncia caracterizado no item 3.1.2.
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desempenho técnico, ndo contemplados por Oliveira (2009) (Ver

apéndice C).

Deste modo, para ambas as estratégias, a frequéncia de utilizacdo
de cada critério foi quantificada. Para a escolha e adocdo de um
determinado critério para a presente pesquisa, foi definido, como
pardmetro de selecdo, a frequéncia de citacdo dos mesmos,
adotando-se aqueles cuja frequéncia fosse maior que 50 %, em
qualguer dos seguintes trés grupos bibliograficos e/ou documentais: (i)
Por autores e/ou documentos, em geral; (ijPor autores e/ou
documentos nacionais, e (ii)Por autores e/ou documentos
internacionais. Assim, quando um mesmo critério era mencionado por
mais da metade dos autores ou documentos, em dois dos frés
mencionados niveis, este imediatamente era adotado como critério

relevante a presente investigacdo.

Deste processo surgiram duas tabulacdes (uma para cada
estratégia) (Ver apéndice B e C). Da primeira tabela foram
selecionados 25 critérios, e da segunda tabela, 20 critérios. Um terceiro
cruzamento foi realizado entre tais tabelas, visando omitir critérios
repetidos (Ver apéndice D). Neste cruzamento foram selecionados,
agrupados ou reescritos4 um total de 20 critérios®. A razdo da diminuicdo
da quantidade de critérios se deveu ao descarte dagueles que, mesmo
ndo sendo literalmente idénticos, apresentavam redunddncia de

significado (ver quadro 4).

Uma terceira filiragem dos critérios selecionados foi realizada apds

a elaboracdo do estudo piloto 1 (ver item 3.4.1).

4 E importante destacar que estes foram citados e tabulados exatamente como
apresentados na bibliografia consultada.

5 Note-se que esta selecdo apresenta a mesma quantidade de critérios adotados na
tabela de Oliveira (2009) (segunda coluna do quadro 4), embora alguns destes
tenham sido reescritos de maneira sucinta, para facilitar a sua compreensdo e
agrupamento (ver quadro 3).
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Quadro 4 - Critérios selecionados durante o processo de
revisdo/selecdo do escopo MAT-COM.

Matericis de
baixo consumo
de dgua na
extracdo,
manufatura, uso
e disposicao final

Porcentagem
de dgua
economizada
na producdo

Reciclagem de
materiais e
componentes
construtivos (%)

Disponibilidade
local dos
materiais (se é
alta ou baixa)

Materiais
renovaveis (%)

ConteUdo de
substancias
téxicas ou
perigosas (se hd
ou ndo)

Disponibilidade
de matéria prima

Porcentagem
de fonte
reciclada

Reducdo

Capacidade
de renovacdo
do recurso (em

anos) e
capacidade de
bio-
degradacdo

Materiais de fécil
degradabilidade

Energia
embutida em
todo o ciclo de
vida, em GJ/Kg

Materidis que Energid
d embutida - Por
provenham de
empresas PREITS
buscando quogirodo
e construido com
sustentabilidade .
. o material ou
social e
ambiental componen’re
(Gi/m?)
Quantidade de
CO2 embutido
Toxicidade em todo o ciclo

de vida
(CO2/Kg)

Quantidade de dgua
utilizada na extracdo,
manufatura, uso e
disposicdo final

Disponibilidade local
dos materiais

Porcentagem de
materiais reciclados

Conteldo de
4 | substéncias toxicas ou
perigosas

Porcentagem de
5 reducdo de matéria
prima

Capacidade de bio-
degradacdo

Reponsabilidade
7 ambiental do
fabricante

Energia embutida em
todo o ciclo da vida
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Materiais de .
. Emissdo de
baixo consumo .
" gases de efeito .o .
energético estufa na Emissdo de poluentes 9 Emissdo de poluentes
(energia ~ do arinterno do arinterior
. producdo (se
incorporada no hé -
; . & ou ndo)
ciclo da vida)
Emissdes incorporadas
Qualidade do ar Emissdo de na producdo do
interior durante a | poluentes de ar | material (CO2) (inclui 10 | Dist@ncia de transporte
ocupacdo inferno tfodos os gases de
efeito estufa) (**)
Quantidade de Emissdes incorporadas
Materiais de residuos toxicos A na producdo do
. S . . Dist@ncia de : ) .
baixa emissdo de | perigosos, tais transporte (em Km) 11 material (CO2) (inclui
poluentes como POP ou P fodos os gases de efeito
metais pesados estufa) (**)
Emissdes na .
producdo do Vida Util Qu’cnhdc(,:le_ de Quantidade de residuos
] residuos toxicos " . .
material (CO2) adequada do . . toxicos perigosos, tais | 2
X . : perigosos, tais como 12 . (]
(inclui todos os material (em . como POP ou metais 8a,
. POP ou metais o
gases de efeito anos) pesados c
pesados o
estufa) £
Quantidade de o
. o Porcentagem o
residuos toxicos Ue pode ser Porcentagem que Porcentagem que Q
perigosos, tais quep pode ser reciclado ou 13 | pode serrecicladoou | &
reciclado ou . .
como POP ou . reutilizado reutilizado
. reutilizado
metais pesados
Reuso de Distancia Expectativa de vida
g fransportada Util do material (em 14 Custo econémico
materiais (%)
(em Km) anos)
Porcentagem
que pocle s EMESOES €2 Custo econémico 15 Importé@ncia cultural
reciclado ou fransporte
reutilizado
Utilizacdo de
materiais Custo Diminuicdo da 16 Diminuicdo da
regionais (%) econémico informalidade informalidade
(distGncia em Km)
— — =
DisiEneE e lineeinieliete Importéncia cultural Facilidade de (1]
transporte (em cultural (valor . 17 - 2
L (valor subjetivo) manutencdo o
Km) subjetivo) _g
. . .~ o ‘D
plnniatisee e reelleeres de* Durabilidade 18 Durabilidade =
informalidade | manutengdo (*) °
Consideracdo de
aspectos sociais Desempenho Facilidade de
no canteiro de térmico (*) manutencdo

obras

Custo econdmico

Durabilidade (*)

Desempenho térmico

Importéncia
cultural (valor
subjetivo)

Durabilidade

Vida Util

Facilidade de
manutencdo

Desempenho
térmico

(*) Critérios de desempenho ndo
contemplados por Oliveira (2009).

(**) Neste critério, pode-se notar a
intencdo de agrupar vdrios critérios
relacionados em um so.

Constru
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A partir desta estratégia e do teste no estudo piloto 1, foram
adotados 18 critérios inscritos dentro de sete categorias: Agua, Matéria
Prima, Energia Embutfida, Emissdes, Residuos Gerados, Aspectos
Socioecondmicos e Desempenho Técnico. E importante ressaltar que
foram mantidas seis primeiras categorias caraterizadas da pesquisa de
Oliveira (2009); uma sétima categoria foi adicionada (Desempenho),
devido ao fato de que o primeiro grupo de revisdo bibliografica se
referia exclusivamente a Normativas nacionais e internacionais, com um

objetivo técnico especifico.

3.2.2. Sele¢ao e adogao para escopo ELE-SIS

A estratégia adotada para selecionar os critérios neste escopo foi
diferente da do escopo MAT-COM. Assim, mantendo a mesma légica
de revisdo bibliogrdfica e documental, proposta no item 3.1.1, foi
simplificada a estratégia de selecdo, tomando-se como referéncia
Unica a competicdo Solar Decathlon. Neste sentido, foram analisados
os critérios utilizados na competicdo para avaliar e pontuar, direta ou
indiretamente, as tecnologias construtivas propostas pelos participantes.
Para isto, foram extraidos de trabalhos cientificos nacionais e
infernacionais aqueles critérios da competicdo, cujo estudo esteve
exclusivamente dedicado ao desenvolvimento da mesma (SORIANO et
al. 2012; SOUZA, 2013; IRULEGI et al. 2014; NAVARRO et al. 2014), e do
website da competicdo. A simplificacdo deste método de selecdo foi
adotada devido, principalmente, ao fato de o escopo MAT-COM,
como complemento do escopo ELE-SIS, ser considerando abrangente,
enquanto que o uso da competicdo Solar Decathlon, como ponto de
referéncia, foca e conduz os critérios do conjuntoé segundo o interesse

da pesquisa.

6 Critérios passiveis de aplicacdo e avaliacdo s para sistemas ou elementos de
vedacdo.
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O quadro 5 exibe uma comparagcdo dos critérios adotados para o
escopo ELE-SIS, com os abrangentes critérios sugeridos para avaliar

sistemas construtivos industrializados, proposto por Yunus e Yang (2012).

Quadro 5 - Critérios de avaliacdo selecionados para o escopo ELE-SIS,
comparados com os critérios de avaliacdo propostos por Yunus e Yang (2012).

Critérios avaliados na SOLAR
DECATHLON (Soriano et al. 2012, Souza
2013, Irulegi et al. 2014, Navarro et al.
2014, SOLAR DECATHLON 2015)

Funcionalidade da construgcao

Efici@ncia termo-acustica

Viabilidade para Industrializagao

Viabilidade de mercado

Transportabilidade

Flexibilidade arquitetonica

Possibilidade de agrupamentos
urbanos

Desempenho técnico
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Note-se, no quadro 5, que muitos dos critérios propostos por Yunus
e Yang (2012) encontram-se embutidos no escopo MAT-COM. Deste
modo, justifica-se a selecdo destes 10 critérios para o escopo ELE-SIS,
relevantes d competicdo e referentes, direta ou indiretamente, ao

desempenho do sistema de vedacdo.

3.3. Identificagdo e selegdo de varidveis independentes

Uma vez adotados os critérios de avaliacdo, foi constatada, de
maneira imediata, a complexidade de mensuracdo destes critérios, em
ambos os escopos da pesquisa. Isto devido, basicamente, a pouca
informacdo disponibilizada pelos fornecedores, para determinados
materiais e sistemas de vedacdo no Brasil, bem como a dificuldade de
reunir e rastrear tais informacodes dentro da cadeia produtiva nacional.
Tais dificuldades sdo frequentemente expressas por diversos autores e
especialistas na drea (AGOPYAN e JOHN, 2011; CAVALCANTE, 2011;
OLIVEIRA, 2009).

Diante de tais circunst@ncias, optou-se por uma abordagem
diferenciada para cada critério adotado. Para cada um deles, foi
proposta a investigacdo de processos que, direta ou indiretamente,
fossem determinantes dos mesmos, e que, por sua vez, facilitassem a
sua ponderacdo, durante a utilizacdo da métrica de avaliagcdo,
tentando, desta maneira, responder ao segundo objetivo especifico da
pesquisa (Determinar varidveis passiveis de ponderacdo dos critérios de
avaliacdo definidos). Para isto, novamente foram utilizados os autores e
documentos referenciados na adocdo dos critérios (Itens 3.2.1 e 3.2.2),
mas com a finalidade de identificar o que cada um deles considera
relevante para a avaliacdo de cada critério especifico. Assim, por

exemplo, a complexidade de identificar a energia embutida de um

material seria menor se identificados os processos determinantes que
definem tal critério de avaliacdo, tal como: a disténcia fransportada, ou

O numero de processos industriais pelos quais o mesmo pode fer
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atravessado, etc.  Estes processos foram denominados varidveis
independentes, assumindo os critérios de avaliacdo a condicdo de
varidveis dependentes. A figura 6 (item 3) representa, de maneira
conceitual, a relacdo de estruturacdo entre as categorias, os critérios e
as varidveis, na medida em que estas respondem ao objetivo da

avaliacdo: alcancar a sustentabilidade.

N&o obstante, a caracterizacdo de varidveis foi prevista, de igual
modo, na tentativa de abranger aqueles critérios que houvessem sido
agrupados ou ndo selecionados na fase anterior, onde, por exemplo, 18
critérios foram agrupados e selecionados, dentro de um total de 112
critérios coletados da busca bibliografica (ver apéndice B), dentro do
escopo MAT-COM.

Os grupos bibliograficos foram organizados novamente em tabelas
de revisdo-extracdo, onde foram tabuladas, para cada critério
selecionado, aquelas varidveis descritas por cada autor (ver apéndices
E e F). Finalimente, apds a realizacdo dos estudos pilotos, foram
identificadas 34 varidveis independentes para o escopo MAT-COM e 32

varidveis independentes para o escopo ELE-SIS (Ver quadro 6).

Quadro 6 - Varidveis adotadas para ambos 0s escopos.
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Quadro 6. Continuacado.

(*)Varidvel que pode estar presente em
distintas fases do ciclo da vida.

Este conjunto de varidveis representam as perguntas que deverdo
ser respondidas pelo projetista/avaliador, na hora de estimar a
sustentabilidade de um material ou sistema de vedacdo, por meio da
ferramenta de avaliacdo proposta pela presente pesquisa. De igual
modo, as varidveis (a diferenca das categorias e critérios) sGo a Unica
parte visivel ao avaliador, pois como dito no inicio do capitulo, estas

compoem o “questiondrio sistematizado™ que conforma a métrica.

Até este momento da pesquisa, a métrica foi preliminarmente
definida. No entanto, € importante ressaltar que os quatro primeiros
estudos piloto realizados, contribuiram para configurar o numero final
destas varidveis, pois a verificacdo por parte dos avaliadores externos
detectou a redundé@ncia ou menor relev@ncia de algumas das variaveis
inicialmente propostas. Para melhor compreensdo da ldégica de
estruturacdo da métrica, serdo apresentados, a seguir, os resultados dos

quatro primeiros estudos piloto.

3.4. Estudos piloto

Uma vez estruturada e definida, de maneira preliminar, a métrica
de avaliacdo, é necessdrio submeté-la a testes de confiabilidade, que

verifiquem, de maneira global, a sua aplicabilidade e o cumprimento
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dos objetivos propostos. Para atingir este propdsito foram planejados e
aplicados uma série de estudos piloto sucessivos com avaliadores
externos, para os quais foi apresentada a métrica de avaliagcdo, a fim
de que esta fosse aplicada e testada no tocante aos seguintes quesitos:
(a) coeréncia, compreensdo e nivel de complexidade das varidveis de
avaliacdo (de cada uma e da relacdo entre elas); (b) operabilidade da

meétrica; (c) compreensdo dos objetivos e resultados.

Nesse sentido, foram aplicados cinco estudos pilotos. Os primeiros
dois conftribuiram com o aprimoramento do instrumento de coleta; o
terceiro e o quarto, testaram a estruturacdo e compreensdo da
métrica, propriaomente dita. Por esta razdo, os resultados destes quatro
primeiros sdo apresentados neste momento do texto. O Ultimo estudo
piloto foi realzado com a finalidade de testar o produto final da

pesquisa, sendo assim, este & apresentado no final deste capitulo.

3.4.1. Estudo piloto 1

O primeiro estudo foi aplicado a cinco pesquisadores, formados
em arquitetura e urbanismo ou designer, integrantes do Laboratdrio de
Modelagem e Prototipagem (LM+P), da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFPB, ao qual estd associado o autor desta pesquisa.
Para este primeiro teste foi apresentado o instrumento de coleta, em
formato Excel, em uma folha Unica (sem a divisdo entre escopos ou
fases do ciclo da vida), e sem exposicdo dos resultados grdficos aos
avaliadores. Ndo foi solicitado avaliar nenhum material ou sistema de
vedacdo, mas, sim, que os avaliadores se manifestassem sobre o nivel
de complexidade de cada varidvel proposta, em uma escala simples
de trés ponderacodes (Baixo — Médio - Alto), deixando a possibilidade de
declarar, em um campo aberto, as consideracdes especificas (se o
avaliador assim o desejasse). Como complemento, foi solicitado ao
avaliador que emitisse sua opinido quanto a insercdo de cada variavel

em etapas especificas do ciclo de vida, havendo seis campos,
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correspondentes a cada fase do ciclo da vida (ver item 2.4.3.3). Este
Ultimo teve a intencdo de identificar o perfil adequado a cada varidvel,

em cada uma destas etapas, segundo a literatura consultada.

3.4.1.1. Resultados

Os resultados revelaram que quase a metade (48 %) das varidveis
foi facil de interpretar, segundo o seu enunciado, escala proposta para
ponderacdo de cada uma, e seu objetivo, dentro da avaliacdo geral.
No entanto, 30 % das varidveis ndo foram totalmente compreendidas e

22 % foram de dificil compreensdo (figura 10).

Nesse sentido, foram anotadas as recomendacdes inseridas no
campo aberto, correspondente a cada varidvel, de modo a serem
consideradas no aprimoramento da estrutura e de modo a possibilitar
uma melhor compreensdo. As principais recomendacoes se referiam a:
sugestdo de adicdo de uma legenda explicativa, para cada questdo;
condensacdo ou divisdo de duas ou mais varidveis, em uma sé; omissdo
ou transferéncia de uma varidvel ou mais varidveis do escopo MAT-

COM ao escopo ELE-SIS; ou reformulacdo da pergunta.

Figura 10 - Resultados gerais da compreensdo da métrica e suas
variaveis.

Compreensdo geral da métrica

BAIXO mMEDIO mALTO

Fonte: o autor (2015).
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Por outra parte, a insercdo de cada varidvel, dentro das fases do
ciclo de vida conftribuiu, assim como identificado na literatura revisada,
na configuracdo da métrica em folhas independentes, segundo as

fases da cadeia produtiva.

3.4.2. Estudo piloto 2

O segundo estudo piloto foi aplicado a trés avaliadores
pertencentes ao mesmo Laboratério (LM+P). O instrumento de coleta
(entendido como uma versdo preliminar da métrica) foi apresentado,
igualmente, em formato Excel, mas com a divisdo em 5 folhas de
consulta, como serd apresentado no item 3.7 (ver quadro 7). Os
resultados grdficos obtidos, com a avaliacdo da ferramenta, foram
apresentados aos avaliadores. Foi solicitado a eles avaliar um sistema
de vedacdo, a critério do pesquisador, visando ndo influenciar na
capacidade de resposta. O respondente deveria considerar as
condicoes hipotéticas do local da obra e a procedéncia do produto

construtivo avaliado.

Foi igualmente deixado um campo em aberto, em cada varidvel,
para a possivel redacdo de criticas e sugestdes. Ndo obstante, cabe
ressaltar que para este estudo foram consideradas irrelevantes as
carateristicas do sistema de vedacdo e o objeto arquiteténico, pois os
objetivos da avaliacdo foram claramente definidos para examinar a
operabilidade do instrumento de coleta, como explicado no inicio do
presente capitulo. Esta foi a razdo pela qual os produtos construtivos

avaliados durante o teste foram de livre escolha dos avaliadores.

3.4.2.1. Resultados

Os avaliadores declararam um entendimento suficiente e
aceitavel, em relacdo as varidveis propostas e a sua organizacdo em

consultas separadas, visando organizar uma avaliacdo separada de
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ambos 0s escopos e das fases do ciclo de vida da construcdo civil. No
enfanto, algumas sugestdoes de aprimoramento de redacdo ou
esclarecimento de algumas das variaveis foram colocadas. Assim foi
sugerida a ndo apresentacdo dos graficos parciais, em cada folha de
consulta, pois foram considerados passiveis de inducdo ou influéncia
nas respostas do avaliador durante o preenchimento. Outra questdo
que foi sugerida, de maneira geral, foi o aprimoramento da
apresentacdo do instrumento de coleta, mediante o uso de outra

plataforma, distinta da do programa Excel.

3.4.3. Estudo piloto 3

Uma vez estruturado e testado o insfrumento de coleta, a métrica
de avaliacdo foi aprimorada e melhor configurada, para permitir a
avaliacdo de sistemas de vedacdo, seguindo etapas de consulta,
segundo o ciclo da vida da construcdo civil, e para ambos 0s escopos
definidos (MAT-COM e ELE-SIS). Assim, o terceiro estudo piloto foi
aplicado a quatro avaliadores externos ao Laboratdrio: dois docentes
da drea de Engenharia de Materiais, da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG); um docente de Engenharia Mecdnica (com
atuacdo na avaliacdo de materiais e sustentabilidade) e um docente
de Engenharia Civil e Ambiental, ambos pertencentes a Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Todos eles atuam como professores em

Programas de Pos-graduacdo.

Para este teste, a métrica foi apresentada em formato de
questiondrio online, para o qual foi usada a plataforma JotForm (o
apéndice | apresenta segmentos do questiondrio). Um sistema de
vedacdo Unico foi proposto para o teste. Junto com o documento de
preenchimento da métrica foram anexadas as seguintes informacodes:
carateristicas bdsicas do sistema  (primeira intencdo da lista de
verificacdo, apresentada no item 3.10); um breve roteiro para o

preenchimento da meétrica; e uma explicacdo sucinta da pesquisa
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proposta, por se tratar de pesquisadores que desconheciam totalmente

a investigacdo até aquele momento.

A lista de verificacdo do sistema de vedacdo selecionado, apesar

de incipiente, foi apresentada da seguinte maneira:

-Material predominante: Polietieno de Alta Densidade (PEAD) 100 %

Reciclado.

-Disté&ncia da fdbrica ao canteiro de obras: 700 km.

-Procedéncia do material predominante: Usinas de reciclagem

terceirizadas em Fortaleza, CE.

-Local da obra (hipotético): Universidade Federal da Paraiba.

-Custo do sistema de construtivo: (ver tabela 2)

Tabela 2 — Custo do sistema construtivo proposto.

Tabela de valores

AREA Média de precos/ m?
De 0 a 15 m? R$ 1.333,24
De 0 a 25 m? R$ 1.110,40
De 25 a 50 m? R$ 920,00
Acima de 50 m? R$ 872,65

Fonte: Protensdo Impacto LDTA ,07/09/20157

E importante destacar que, de maneira semelhante os dois estudos
pilotos anteriores, o sistema de vedacdo selecionado foi considerado
irelevante. Para isto, foi ressaltada, enfaticamente, a intencdo de
caracterizar o nivel de entendimento da meétrica, independente do
produto avaliado. Novamente, um campo aberto para cada variavel

foi deixado, para a declaracdo individualizada, se necessaria. No final

7 A tabela e todas as informacdes foram concedidas por contato eletrénico
estabelecido com a Empresa responsdvel, e recebidos no dia 15 de setembro de 2015.
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da meétrica foram realizadas cinco perguntas fechadas (de multipla
escolha), e duas perguntas abertas, sobre a percepcdo geral da
métrica, concernentes a: compreensdo e aplicabilidade; principais
dificuldades encontradas; tempo estimado de preenchimento; e

principais sugestdes para aprimoramento da métrica.
3.4.3.1. Resultados
A seguir sGo apresentados os resultados, relativos a cada questdo

colocada aos pesquisadores, no final do teste da métrica.

1) Nivel de compreensdo

Foi proposta uma escala de 1 a 10 (10 para melhor
compreensdo), para que os pesquisadores declarassem o nivel de

compreensdo geral da métrica. O Quadro 7 apresenta os resultados.

Quadro 7 - Resultados do nivel de compreensdo considerado.

Avaliadores Nivel de compreensdo
Avdliador 1 6
Avaliador 2 6
Avaliador 3 7
Avaliador 4 3

2) Nivel de aplicabilidade

Foi proposta uma escala de 1 a 10 (10 para boa aplicabilidade),
para declarar o nivel de aplicabilidade para a métrica. O Quadro 8

apresenta os resultados.
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Quadro 8 - Resultados do nivel de aplicabilidade considerado.

Avaliadores Nivel de aplicabilidade
Avaliador 1 6
Avaliador 2 6
Avaliador 3 7
Avaliodor 4 3

3) Tempo estimado de preenchimento.

Foram apresentadas seis opcdes, de escolha Unica: (a)
Excessivamente demorado (Mais de 2 semanas) (b) Muito demorado
(uma semana), (c) Demorado (trés dias), (d) Demorado o suficiente (um
dia), (e) Rapido de preencher (duas horas ou menos) (f) Ndo faco ideia.
E importante colocar que estas estimativas de duracdo foram as
declaradas pelos avaliadores, uma vez que, em conversas informais
com o pesquisador, declararam a sua reduzida disponibilidade de
tempo para preencher o questiondrio em uma Unica oportunidade,
requerendo um conjunto de dias para cada folha de preenchimento. O

Quadro 9 apresenta os resultados.

Quadro 9 - Resultados do tempo estimado de preenchimento.

Avaliadores Tempo estimado de preenchimento
Avaliador 1 Muito demorado (uma semana)
Avaliador 2 Muito demorado (uma semana)
Avaliador 3 Muito demorado (uma semana)
Avaliador 4 Rdpido de preencher (duas horas ou

menos)

4) Viabilidade da métrica

Foram apresentadas cinco opcgdes, de escolha uUnica: (a) Acho
totalmente invidvel a aplicacdo da métrica, (b) Acho parcialmente

invidvel a aplicacdo da métrica, (c) Acho vidvel, mas varias questoes
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devem ser melhoradas, (d) Acho viavel a aplicacdo da métrica, (e)
Acho perfeitamente viavel a aplicacdo da métrica. O Quadro 10

apresenta os resultados.

Quadro 10 - Resultados da viabilidade considerada.

Avaliadores Viabilidade da métrica

Avaliador 1 Acho vidvel, mas varias questdoes devem ser
melhoradas

Avaliador 2 Acho vidvel, mas vdarias questdoes devem ser
melhoradas

Avaliador 3 Acho vidvel, mas vdarias questdoes devem ser
melhoradas

Avaliador 4 Acho vidvel, mas vdarias questdoes devem ser
melhoradas

5) Principais dificuldades na aplicacdo da métrica

Foram apresentadas dez opcdes de escolha multipla, ainda com
a possibiidade de declarar “outras”, em um campo aberto, se
considerado necessdrio: (a) Ndo foi explicado corretamente o objetivo
da métrica; (b) N&o foi explicado corretfamente o roteiro para
preencher a méfrica; (c) A maioria das varidveis sdo dificeis de
responder; (d) Muitas varidveis sdo dificeis de responder; (e) Faltaram
dados do material e sistema construtivo avaliado; (f) Devem ser
melhoradas as legendas explicativas das perguntas; (g) Devem ser
fornecidos dados de apoio para responder as perguntas; (h) SGo muitas
perguntas e resulta cansativo; (i) As perguntas se repetem; (j) Tinha
muitos erros de redacdo ou enunciado das perguntas; (k) outras;

especifigue. O Quadro 11 apresenta os resultados.
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Quadro 11 - Resultados das dificuldades consideradas

Avaliadores Viabilidade da métrica

Avaliodor 1 | (e) Faltaram dados do material e sistema construtivo
avaliado

(e) Devem ser melhoradas as legendas explicativas das
perguntas

(h) SGo muitas perguntas e resulta cansativo

Avaliodor 2 | (a) Nado foi explicado corretamente o objetivo da
meétrica

(c) A maioria das varidveis sdo dificeis de responder

(e) Faltaram dados do material e sistema construtivo
avaliado

() Devem ser fornecidos dados de apoio para
responder ds perguntas

Avaliador 3 | (e) Faltaram dados do material e sistema construtivo
avaliado

() Devem ser fornecidos dados de apoio para
responder s perguntas

(h) SGo muitas perguntas e resulta cansativo

Avaliador 4 | (c) A maioria das varidveis sdo dificeis de responder

(f) Devem ser melhoradas as legendas explicativas das
perguntas

(g) Devem ser fornecidos dados de apoio para
responder as perguntas

(h) As perguntas se repetem

(Outras) A similaridade dos formuldrios atrapalha. Que
fase estd sendo avaliada?

6) Principais qualidades encontradas na utilizacdo da métrica

proposta

Foram apresentadas quatro opcdes de escolha multipla, ainda
com a possibilidade de declarar “outras”, em um campo aberto, se
considerado necessdrio: (a) Permite obter um subsidio comparativo
para escolha de materiais ou sistemas construtivos; (b) Permite refletir

sobre as implicacdes de impacto socioambiental dos materiais
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construtivos; (c) Apesar de qualitativa, permite construir uma rdpida
andlise e avaliagcdo para escolha; (d) Nenhuma das anteriores; (e)

ouftras. Especifique. O Quadro 12 apresenta os resultados.

Quadro 12 - Resultados das qualidades consideradas.

Avaliadores Viabilidade da métrica

Avaliador 1 | (a) Permite obter um subsidio comparativo para
escolha de materiais ou sistemas construtivos

(b) Permite refletir sobre as implicacdes de impacto
socioambiental dos materiais construtivos

Avaliador2 | (a) Permite obtfer um subsidio comparativo para
escolha de materiais ou sistemas construtivos

(b) Permite refletir sobre as implicacdes de impacto
socioambiental dos materiais construtivos

Avaliador 3 | (c) Apesar de qualitativa, permite construir uma répida
andlise e avaliagcdo para escolha

Avaliador4 | (a) Permite obter um subsidio comparativo para
escolha de materiais ou sistemas construtivos

(b) Permite refletir sobre as implicacdes de impacto
socioambiental dos materiais construtivos

7) Recomendacdes gerais para otimizar a construcdo, desenvolvimento

e aplicacdo da métrica

Pergunta aberta, sendo fornecido um campo para livre resposta.

O Quadro 13 apresenta os resultados.

Quadro 13 - Resultados das recomendacdes gerais consideradas.

Avaliadores Recomendacgoes gerais

Avaliador 1 | Talvez a criacdo de casos ou exemplos prdticos
especificos tornaria a visualizacdo do problema e,
como consequéncia, a resposta da questdo se tornaria
mais facil.
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Quadro 13. Continuacdo.

Avaliador2 | No geral, pode-se inferir que os objetivos de se
apresentar um dominio comum comparativo para
questoes subjetivas € bastante Ufil. No entanto, deve
haver consideracdes iniciais sobre o dominio do
guestionado na drea. Essa pode ser a primeira
pergunta. Ex.. Como vocé avalia seu nivel de
conhecimento sobre os aspectos abaixo: (q)
Tecnologia do processo construtivo em questdo (0-10);
(b) impacto socioeconémico (0-10); (c) ciéncia e
engenharia do material (0-10); (d) Nivel/formacdo no
tema (Ndo declarar 0; Graduacdo 1; mestrado 2,
Doutorado 3, Docente de UES, Docente na drea 5).

Avaliador 3 | Teria que rever tudo e j& ndo lembro.

Avaliador 4 | Recomendo colocar par@metros de julgamento para
as respostas (faixa de valores), visando facilitar e
quantificar a avaliacdo. "Alto, Médio, Baixo, etc." difere
de uma pessoa para outra.

3.4.4. Discussao dos resultados do estudo piloto 3.

Os estudos piloto 1 e 2 contribuiram no aprimoramento do
instrumento de coleta e das varidveis propostas para a ponderacdo dos
sistemas de vedacdo. Igualmente, a avaliacdo do instrumento de
coleta, nestes primeiros testes, configurou a métrica para o primeiro
teste da ferramenta, o estudo piloto 3. Nesse sentido, os resultados deste
teste sugeriram a factibilidade de aplicacdo da métrica proposta. No
entanto, algumas questdes precisaram ser revisadas em dois niveis de
adverténcia, as quais representam as principais conclusdes desta
primeira fase de estudos piloto. O primeiro nivel refere-se Qos
procedimentos de aplicacdo da métrica; o segundo as percepcodes e

consideracoes apontadas pelos avaliadores.

Quanto aos procedimentos, houve, como objetivo primordial dos
estudos piloto, a intencdo de avaliar o nivel de compreensdo,
aplicabilidade e operacionalizacdo da méfrica, mas ndo o sistema de

vedacdo colocado. Por esta razdo, por exemplo, os dados de
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referéncia para apoio e consulta das varidveis ainda ndo foram
fornecidos, como proposto no item 3.11.1. Desta maneira, foi
apresentada a métrica proposta para avaliar um Unico material e
sistema de vedacdo, ndo havendo uma segunda alternativa (ou mais)
para aplicar uma avaliacdo comparativa e qualitativa entre ambos (ou
do grupo selecionado). Isto posto, entendeu-se a avaliacdo como uma
ponderacdo absoluta, sem termos, nem ponto de comparacdos. Ndo
obstante, fomando em conta os resultados no tocante ao tempo de
duracdo estimado (pergunta 3, do estudo piloto 3), a solicitacdo de
avaliacdo de dois ou mais sistemas de vedacdo implicaria também em
uma demora maior, 0 que provocaria numa desvantagem operacional
para os respondentes. No entanto, este Ultimo aspecto representa parte

do segundo nivel de adverténcias do estudo piloto 3, a aplicabilidade.

O nivel de aplicabilidade e compreensdo das varidveis, no estudo
piloto 3, foi considerado médio, por trés (3) avaliadores (6/10, 7/10; e
7/10) e baixo, por um (1) avaliador (3/10). Os motivos desses resultados
podem ser justificados por meio das premissas expostas no item 1.6, do

primeiro capitulo.

A primeira premissa refere-se G complexidade inerente das
varidveis de avaliacdo. Esta dificuldade representa o maior entrave a
uma avaliacdo abrangente e simultGnea de quesitos sociais,
econdmicos, fecnologicos e ambientais (DING, 2008). Pretende-se
diminuir esta dificuldade, entre outros aspectos, mediante as estratégias

de apoio apresentadas no item 3.11.

A segunda premissa reside no fato de se fratar de uma
ponderacdo qualitativa e relativa, como proposto na presente

pesquisa. Entende-se que a tentativa de uma avaliacdo absoluta (sem

8 Em tal sentido, considera-se um erro de aplicacdo na abordagem expressa pelo
pesquisador, em virtude da natureza relativa proposta pela métrica e a apresentacdo
da mesma no teste.



94

material ou sistema de vedacdo de referéncia) tornaria sumamente

dificultoso e pouco vidvel o uso da métrica.

A terceira premissa concerne ao entendimento da ferramenta
como sendo para uso e aplicacdo por parte de projetistas ou
pesquisadores ndo especializados em avaliocdo dos impactos
socioambientais de materiais e/ou sistemas de vedacdo. Neste sentido,
a percepcdo e expectativa por parte dos avaliadores selecionados
para o estudo piloto 3, pode ter sido diferente daqueles associados aos
objetivos da pesquisa, considerando que todos eles sdo especialistas na

drea de Engenharia Civil ou de Materiais.

A ndo consideracdo destas trés premissas explica, por exemplo, as
dificuldades expressas, quanto a falta de dados sobre o material ou
sistema de vedacdo colocado, ou a dificuldade estimada para
responder as varidveis. No entanto, as adverténcias e sugestoes
declaradas forneceram uma importante contribuicdo aos avancos da
pesquisa, especialmente no tocante a: uma melhor descricdo dos
objetivos do estudo piloto; o aprimoramento da(s) lista(s) de verificacdo
do(s) sistema(s) de vedacdo proposto(s) para avaliacdo; e a
colocacdo de dados de apoio para resposta das varidveis, como

proposto no item 3.11.1.

Finalmente, o resultado das avaliacdes quanto ao tempo de
duracdo estimado merece destaque. Duas questdes podem ser
inferidas quanto a este aspecto: a primeira € que, apesar do fato de
haver sido encaminhado o questiondrio com um més de antecedéncia
para preenchimento, a limitacdo de tempo exposta pelos avaliadores
pode ter sido resultado da percepcdo de um conteldo excessivo de
variaveis solicitadas. Isto leva a segunda questdo. Em virtude de se tratar
de uma andlise que abrange todos os estagios do ciclo de vida, e com
dois escopos diferentes, a possivel diminuicdo de varidveis (e

consequentemente do tempo de preenchimento) estaria omitindo
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partes da avaliagcdo consideradas imprescindiveis na ponderacdo da

sustentabilidade e as provas do Solar Decathlon.

3.4.5. Estudo piloto 4

Produto dos resultados obtidos no estudo piloto 3, e em virtude do
aprimoramento da métrica proposta, para o cumprimento objetivos
inicialmente colocados na pesquisa, foi realizado um quarto teste de
verificacdo, denominado estudo piloto 4. Os resultados do estudo piloto
3 foram levados em conta para este teste, especialmente nos seguintes
topicos: (a) a métrica foi, novamente, construida e melhorada para ser
testada em formato Excel, pois foi verificado que esta plataforma era
mais adequada para computar numérica e graficamente as
declaracdes nas escalas propostas para cada varidvel, ademais de
oferecer a possibilidade de automatizar os resultados grdficos
esperados; (b) foi aplicada a projetistas (arquitetos e urbanistas), pois a
avaliacdo com engenheiros especialistas (estudo piloto 3) fugia do
objeto da pesquisa; (c) foram propostos para avaliacdo e comparacdo
dois sistemas de vedacdo, pois, sendo uma métrica relativa, era
necessAario uma ou mais alternativas de referéncia para a comparacdo
dos resultados; (d) foram construidos e fornecidos, aos avaliadores,
guias de apoio para o preenchimento, pois foi verificado, no teste
anterior, que a falta de informacdes e dados era um dos maiores
entraves da avaliacdo proposta. O item 3.11.1 apresenta maiores
detalhes sobre a proposta das guias de apoio.

Desse modo, foi solicitado a dois (2) professores da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), a
avaliacdo de dois sistemas de vedacdo para um projeto arquitetdnico
residencial hipotfético. Junto com o arquivo Excel da métrica, foram
anexadas e entregues, aos avaliadores, as seguintes informacades: Listas
de verificacdo, para ambos escopos (ver item 3.10); um breve roteiro
para o preenchimento da métrica e uma primeira versdo das guias de

apoio, para preenchimento das varidveis. Os dois sistemas avaliados
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foram selecionados pelos mesmos avaliadores, a saber: um sistema de
vedacdo de policarbonato e um sistema de vedacdo de vidro.

Uma vez realizados os testes, os resultados e suas discussdes foram
coletados por meio de entrevistas com os avaliadores. Nestas foram
expostas as dificuldades, limitacdes e principais criticas a métrica

proposta.

3.4.5.1. Resultados

Apesar da afirmacdo da viabilidade da métrica, expressa por
ambos os avaliadores, foram declaradas as principais limitacdes e
entraves da mesma. Assim, as criticas e sugestoes foram coletadas para
os quatro documentos, produtos de avaliacdo: (i) roteiro para
preenchimento da métrica, (i) listas de verificacdo, (ii) a métrica

propriamente dita, e (iv) as guias de apoio.

Quanto ao roteiro de preenchimento

Foi declarado por ambos avaliadores que estas instrucdoes para
uso e interpretacdo da métrica deveriam ser mais resumidos, e formar
parte do mesmo documento da métrica, e ndo de um documento em

separado.

Quanto as listas de verificagdo

Mesmo sendo detalhadamente preenchidas pelos avaliadores,
estas se mostraram desnecessdrias para uso e ponderacdo das varidveis
dentro da métrica, razdo pela qual foi recomendado aprimorar as
informacoes ali requisitadas, afim de cumprir sua funcdo como subsidio

para a utilizacdo da métrica.

Quanto a métrica propriamente dita
Foi exposta a relev@ncia e viabilidade da métrica proposta, mas
foram colocadas as seguintes sugestoes: condensacdo de algumas das

variaveis, visando diminuir o amplo numero de questdes nela colocadas;
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melhorar o enunciado de algumas das variaveis, para melhor
compreensdo; aprimorar a operacionalizacdo da declaracdo de
respostas, mediante outras aplicacdes de listas suspensas No programa
Excel.

Por outra parte, a partir deste teste, ficaram evidenciadas as
limitacdes da métrica para avaliar sistemas de vedacdo de
composicdo material heterogénea, além da inexisténcia da
possibilidade de declarar a presenca de camadas de ar. Desse modo,
foi recomendado a inclusdo da possibilidade de avaliar estas possiveis e
recorrentes carateristicas dos sistemas de vedacdo. Abriu-se, a partir
deste estudo piloto, a possibilidade da existéncia de duas versdoes de
métrica: uma, para sistemas de vedacdo homogéneos (composto por
um sé material); outra, para sistemas de vedacdo heterogéneos
(compostos por mais de um material), mas com uma apresentacdo de

resultados idéntica, para obter pontos de comparacdo na escolha final.

Quanto as guias de apoio

Foi detectado certo grau de dificuldade para interpretar os dados
quantitativos e qualitativos inseridos nas guias de apoio. Isto posto, foi
sugerido um aprimoramento da apresentacdo destes dados de

referéncia, para uma leitura mais radpida e proveitosa.

3.4.6. Discussao dos resultados do estudo piloto 4

O estudo piloto 4 trouxe, por uma parte, algumas criticas e
sugestdoes aos elementos anexos a métrica (listas de verificacdo e guias
de apoio), as quais foram coletadas para posterior andlise e
aprimoramento. Fundamentalmente, no quarto teste, evidenciaram-se
importantes limitacdes da métrica, no tocante a sua aplicabilidade em

sistemas de vedacdo compostos por varios materiqis.

Por sua propria natureza, ou para um melhor funcionamento, um

sistema de vedacdo pode estar composto de um, ou mais, material ou
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camada. Por exemplo, uma prancha de determinado composto de
madeira, por si sO, pode compor um sistema de vedacdo, mas,
igualmente, o sistema poderia estar composto por duas pranchas e
uma camada de ar intferna, como € o caso do gesso acartonado.
Deste modo, a avaliagcdo, mediante o uso da métrica, devia ser
igualmente diferenciada, pois o impacto quanto & sustentabilidade de
um sistema de composic@o homogénea seria diferente daquele gerado
por um sistema de vedacdo de composicdo heterogénea, onde cada
material produz diferentes impactos. Além disso, a ponderacdo de tais
impactos poderia ser avaliada proporcionalmente 4 relacdo
quantitativa e qualitativa de tais matérias dentro do sistema.
Finalmente, um outro aspecto importante, definido apds o teste, é a
possibilidade de avaliar a presenca de camada(s) de ar dentro do

sistema.

Até entdo, a métrica tinha sido construida para avaliar um Unico
material dentro de sua composicdo. Os resultados do estudo piloto 4
evidenciaram a necessidade de construir uma métrica que avaliasse
diferentes materiais num mesmo sistema. Isto posto, a métrica, até
agora construida e testada, ficaria como uma versdo mais simples, para
uma hipotética avaliacdo de sistemas de vedacdo homogéneos ou
que, de maneira aproximada, pudessem @ ser considerados
homogéneos. Daqui em diante esta versdo serd denominada de

métrica de avdaliacdo simplificada. Por sua parte, a métrica de

avaliacdo propriamente dita (e objetivada nesta pesquisa) seria
construida para sistemas de vedacdo de constituicdo heterogénea,
eventualmente denominada no texto como métrica de avaliagcdo

completa.

Em funcdo do exposto, e por possuir uma estruturacdo e
funcionamento diferenciado, a partir deste momento serd explicado,
separadamente, o funcionamento légico de cada uma das versdes da

métrica de avaliacdo.
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3.5. Métrica de avaliagao simplificada

A métrica de avaliacdo simplificada serd aplicAvel sé para sistemas
de vedacdo homogéneos. Como sistema homogéneos sdo entendidos
aqueles sistemas de vedacdo cuja composicdo material €, de fato,
homogénea, por exemplo: um hipotético sistema de tdbuas de madeira
serrada. Mas, igualmente, esta caracterizacdo serd vdlida para sistemas
de vedacdo constituido pela juncdo de uma ou mais matérias primas,
apds determinado processo de fabricacdo, mas que, a grosso modo,
configuram um material homogéneo (dito de outra maneira, onde
resulta muito complexo, ou impossivel, retirar e separar as suas matérias
primas). Exemplo destes podem ser: painéis de polimeros ou de
subprodutos de madeira (sem estruturas montantes), qualquer tipo de

tijolo (sem considerar acabamento final), etc.

E importante ressaltar que a avaliacdo de sistemas homogéneos
ndo contempla a consideracdo de camadas (ou cdmaras) de ar
dentro do sistema ou dentro dos elementos que compdem o sistema.
Assim, para avaliar esta carateristica deverd ser utilizada a métrica de
avaliacdo “completa™ (o item 3.6 analisa a presenca de camada de ar

dentro de um sistema).

Nos estudos pilotos 3 e 4 foi festada a métrica simplificada, uma vez
que foi definido, preliminarmente, um funcionamento I6gico da mesma.
Nos itens a seguir (3.5.1 e 3.6.1) sera apresentado este funcionamento,
baseado na estruturacdo de categorias, critérios e varidveis, como

descrito no comeco do capitulo.

9 A palavra “completa” se refere d métrica de avaliacdo para sistemas
heterogéneos, entendida no texto como a métrica de avaliagdo objetivada na
pesquisa. A colocacdo desta palavra pode ser feita no decorrer do texto, de modo a
ressaltar a diferenca.
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3.5.1. Funcionamento légico da métrica de avaliagdo simplificada

Uma vez definidos os critérios (item 3.2) e o0s processos
determinantes para cada um deles, designados como varidaveis (item
3.3), foi possivel estabelecer e configurar preliminarmente a métrica
proposta. Para isto, foi preciso definir uma escala de avaliacdo ordinal,
para cada varidvel, que é alterada e adequada, em funcdo de cada
questdo. Essa escala pode estar estruturada em cinco atributos ou
opcoes de resposta (Ex.: Muito alto — Alto — Médio - Baixo - Muito baixo);
em frés atributos (Ex.: Inexistente — Simples - De alto forno); ou em dois
atributos (Ex.: Existente — inexistente); além disso, cada questdo contém
a possibilidade de responder “ndo sei”, caso o avaliador prefira. A
escolha deste tipo de escala se deve ao tipo de problema de
abordagem misto (qualitativo e quantitativo), onde nem sempre é
possivel atribuir valores absolutos no julgamento. A escala ordinal
permite medir ou classificar valores diferentes, sem que,
necessariomente, a diferenca entre esses valores seja absoluta ou
constante; portanto, tal categorizacdo serd sempre relativa aos
problemas comparados (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Assim, para ambos os escopos, ficaram definidas as escalas de
avaliacdo para cada varidvel (ver apéndice J). E importante ressaltar
que muitas destas escalas, especialmente aquelas com valores
simultGneos (qualitativos e quantitativos, na mesma escala), foram
definidas em funcdo da bibliografia consultada, incluindo-se as normas
de desempenho nacionais, como a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Por outra parte, todas as varidveis do escopo MAT-COM (materiais
e componentes), foram agrupadas segundo a fase no ciclo de vida em
que cada uma delas atua. Isto, com o intuito de organizar e
caracterizar a métrica de avaliacdo em uma ordem ldgica, ao longo
do processo que comeca na exiracdo da matéria prima do material,
até a disposicdo final do mesmo. O escopo ELE-SIS, em separado, ndo

foi agrupado segundo a légica do ciclo da vida, pois este avalia
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carateristicas do conjunto do sistema de vedacdo, ndo contemplando

a procedéncia e processamento do material que o compode.

As etapas no ciclo da vida propostas para o agrupamento sdo as
adotadas por Calkings (2009) e foram condensadas da seguinte
maneira: (1) Extracdo de matéria prima, processamento industrial
primdrio, processamento industrial secunddrio, embalagem e entrega
(agrupa as quatro primeiras fases do ciclo da vida propostas pelo
autor); (2) Construcdo, uso e manutencdo; e (3) Disposicdo final (Ver
item 2.4.3.3). Sendo assim, no escopo MAT-COM, as 34 varidveis sGo
distribuidas nestes trés tempos de avaliacdo, para melhor compreensdo
e maior precisdo na resposta; inclusive, para algumas delas,

aparecendo em mais de um momento no ciclo da vida (quadro 6).

As figuras 11, 12, 13 e 14 representam o funcionamento légico da
métrica de avaliacdo simplificada. Nelas € demonstrada, graficamente,
a relacdo entre as varidveis, os critérios e as categorias adotadas, com
vistas a atingir o objetivo final, a sustentabilidade. Assim, para a varidvel
ressaltada como exemplo, na figura 11 (Estimativa de distGncia de
fransporte global®), uma vez o avadliador tendo efetuado a
ponderacdo na escala proposta para esta varidvel, estardo se

ponftuando, indiretamente, os critérios 8, 2 e 10 (Energia embutida no

ciclo da vida, Emissdo de gases de efeito estufa, e DistGncia de

fransporte®, respectivamente), os quais, por sua vez, estardo transferindo

a pontuacdo a categoria Energia embutida (C), no caso do primeiro

critério, e a categoria Emissées (D), no caso dos outros dois critérios. Esta
relacdo foi elaborada com base na andlise da literatura, conforme
explicado no item 3.3, e significa que uma determinada distGncia de

fransporte, expressa em quildmetros (estimativa relativa, segundo a

10 Note-se, no exemplo apresentado, que o critério Disténcia de transporte passou a
ser considerado diretamente uma varidvel, na sua forma literal original; isto se deve ao
fato de ser um fator quantitativo, que resulta dificil de ser ponderado com varidveis

diferenciadas.
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escala proposta), estard conftribuindo “a favor ou contfra” para estes trés
critérios e, consequentemente, “a favor ou contra” as duas categorias,
onde, finalmente, serdo expressos os resultados finais da avaliacdo (ver
item 3.12).

Para cada critério e varidvel é proposto o mesmo peso relativo (em
termos da contribuicdo para a nota final do sistema avaliado), pois estd
fora do escopo da pesquisa hierarquizar estes pardmetros. Isto

caracteriza uma das limitagcdes apontadas no item 1.6 do capitulo 1.

Finalmente, para facilitar o entendimento desta légica, como
explicado nas figuras 11 e 13, a relacdo entre os niveis da métrica serd
expressa por numeros (para referenciar os critérios) ou por letras (para
referenciar as categorias), para ambos os escopos. Esta forma de
representacdo grdfica, mesmo sendo circular, ndo implica na existéncia
de relacdo radial entre os diferentes niveis. Para melhor compreensdo
destas relacodes, as figuras 12 e 14 representam, de maneira distinta, a
mesma légica de relagcdes na métrica de avaliacdo, para ambos os
escopos. Nestas figuras sé é ressaltada uma varidvel, para evitar excesso

de informacdo.
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Figura 11 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliacdo simplificada, no
escopo MAT-COM

(*) Varidveis que podem aparecer em mais de uma fase do ciclo da

vida.

Fonte: o autor (2015). (Para melhor entendimento dos critérios e varidveis,

ver quadros 4 e 6).
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Figura 12 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliagdo
simplificada, no escopo MAT-COM (Grdafico auxiliar, mantendo a

mesma variavel de exemplo da figura 7).
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Fonte: o autor (2015).
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Figura 13 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliacdo simplificada,
Nno escopo ELE-SIS.

1o D,esempenho Funcionalidade
técnico da construgao
G

bilidade
9 G

Viavilidade

Inovagdo I

F-G

Possibilidade’
de agrupa-
mentos
urbanos

Flexibilidade
arquiteténica

(*) Na meétrica, estas sdo representadas como firés varidveis
separadas, as quais s6 sdo ponderadas se a primeira varidvel (Amparo

de normas técnicas) fosse de resposta negativa.

Fonte: o autor (2015). (Para melhor leitura dos critérios e variaveis, ver

quadros 5 e 6).
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Figura 14 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliagdo
simplificada, no escopo ELE-SIS (Grafico auxiliar).

1 1
1 1
v k J

- p——
- p——

Funcionalidade da
construgdo
Efici&ncia térmica

Viabilidade para
industrializacdo

Viabilidade de
mercado
| Transportabilidade
Flexibilidade
arguiteténica
Possibilidade de
agrupamentos
urbanos
Inovagdo
Desmontabilidade

Desempenho
técnico

Fonte: o autor (2015).

Observe-se, nas figuras 11 e 13, que sO é representada uma
varidvel, afim de que a compreensdo ndo fiqgue comprometida pelo
grande numero de relacdes que poderiam ser estabelecidas entre o

conjunto de varidveis.

3.6. Métrica de avaliagdo completa

Diante dos resultados do estudo piloto 4, a métrica de avaliagcdo foi
adaptada para a avaliacdo de sistemas de vedacdo heterogéneos.
Estes sdo entendidos como aqueles sistemas de vedacdo cuja
composicdo material €, de fato, heterogénea, por exemplo: drywall ou
gesso acartonado (composto por painéis de gesso e perfis metdlicos);
ou qualquer outro sistema de vedacdo composto por mais de uma

camada de materiais diferentes. Esta caraterizacdo é vdlida para
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sistemas onde se deseja avaliar as camadas de acabamento ou de

reboco.

Um aspecto importante, dentro dos sistemas de vedacdo, é a
possibilidade de apresentar camadas ou cdmaras de ar. Estas camadas
possuem uma funcdo de confrole termo-acuUstico, valendo-se da
resisténcia térmica do ar para reduzir a transferéncia de calor de um
ambiente a outro, e utiizando uma ldgica similar para isolamento
acustico. A presenca destas camadas de ar € relevante para um
melhor desempenho, visando ganhos de sustentabilidade, pois além de
gerar condicdes de controle termo-acustico, diminuem a quantidade
de material utilizado no sistema. Desta maneira, contribuem também
para um melhor desempenho socioambiental e econdmico. Desta
maneira, a consideracdo, em separado, da(s) camada(s) de ar serd

importante para a avaliacdo na métrica proposta.

O funcionamento légico e a operacionalizacdo da métrica de
avaliacdo serdo apresentados a seguir (item 3.6.1 e item 3.8,

respectivamente).

3.6.1. Funcionamento légico da métrica de avaliagdo completa

A estruturacdo da métrica de avaliacdo completa requer uma
estruturacdo diferenciada das varidveis adotadas para a pesquisa,
apesar de manter o mesmo tipo enunciado e escalas propostas As
mesmas, propostas na métrica simplificada. Nesse sentido, as principais
diferencas, no funcionamento das duas versoes, reside na possibilidade
de avaliar, com as mesmas varidveis, e em separado, os diferentes
materiais que compdem o sistema, além da possibilidade de ponderar
a(s) camada(s) de ar eventualmente existentes. Por exemplo: se
avaliado o gesso acartonado (drywall), como um sistema heterogéneo,
deveriam ser avaliados, separadamente, os dois materiais constituintes:

0 gesso acartonado e os perfis metdlicos que o estruturam, além da
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camada de ar enfre as duas pranchas de gesso. Dentro desta logica, a
avaliagcdo dos componentes metdlicos ndo demandaria uma série de
varidveis normalmente contemplados na métrica simplificada, como,
por exemplo: o nivel estimado de manutencdo, a existéncia de
propaganda enganosa, etc. Essas varidveis, que na métrica simplificada
infegram o escopo MAT-COM, deviam entdo, na métrica completa, ser

consideradas nos atributos de conjunto, no escopo ELE-SIS.

E essa a diferenca fundamental de ambas as métricas (simplificada
e completa): as varigveis do escopo MAT-COM, que ponderam
questdes de uso, manutencdo, ou aspectos socioculturais, e cuja
avaliacdo, eventualmente, ndo seria essencial para alguns materiais do
sistema (como no exemplo anterior, os perfis metdlicos), passam a ser
colocadas no escopo ELE-SIS, como parte das carateristicas do

conjunto.

Conseqguentemente, o funcionamento l6gico da métrica completa
é diferente do apresentado nas figuras 11 e 13 (item 3.5.1). A seguir, nas
figuras 15 e 16, sGo apresentados os diagramas de funcionamento da
métrica para sistemas heterogéneos. Note-se, que muitas das varidveis
inicialmente contempladas para o escopo MAT-COM agora estdo
presentes no escopo ELE-SIS, como supracitado. Assim, na métrica
completa, o primeiro escopo fica com menos varidveis que o segundo,

ao contrdrio do que ocorre na métrica simplificada.
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Figura 15 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliacdo completa, no
escopo MAT-COM.

(*) Varidveis que podem aparecer em mais de uma fase do ciclo da vida.

Fonte: o autor (2015). (Para melhor entendimento dos critérios e variaveis, ver

quadros 4 e 6).
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Figura 16 - Logica de estruturacdo da métrica de avaliacdo completa, no
escopo ELE-SIS.

Desempenho | Fyncionalidade
10 técnico da construgao

Desmonta-
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Inovagdo
F-G
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de agrupa-
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Flexibilidade
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(*) Na métrica, estas sdo representadas como trés varidveis independentes, as quais

s@o ponderadas sé se a primeira varidvel (Amparo de normas técnicas) for de resposta

negativa.

(**) Estas varidveis sdo pontuadas de maneira direta nas categorias “Aspectos
socioecondmicos” ou “Desempenho técnico”, dependendo do caso.

Fonte: o autor (2015). (Para melhor entendimento dos critérios e varidveis,

ver quadros 5 e 6).
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3.7. Operacionalizagdo da métrica simplificada

A métrica proposta, seja simplificada ou completa, € uma
feramenta de escolha de materiais e sistemas de vedacdo, que
pretendam ser mais sustentdveis, em todas as fases do seu ciclo da vida.
Por se fratar de um sistema de avaliacdo relativo e qualitativo, as
alternativas  passiveis de adogcdo, para o projeto arquitetbnico
objetivado, deverdo ser avaliadas em separado, sendo comparados
entre si, e o0s resultados produzidos constituirdo um subsidio para a

escolha final.

Basicamente, a métrica (ambas as versdes) € um questiondrio
sistematizado segundo o ciclo de vida da construcdo civil, e dividida
em dois escopos, como explicado no decorrer da pesquisa. Neste
questiondrio, as perguntas realizadas ao avaliador constituem as
varidveis adotadas no item 3.3. Assim, no caso da métrica simplificada,
sdo apresentadas as 34 varidveis do escopo MAT-COM e as 32 varidveis
do escopo ELE-SIS, em «cinco folhas''! de preenchimento,

correspondentes as etapas do ciclo da vida, como mostra o quadro 14.

Quadro 14 - Estruturacdo da métrica de avaliagcdo simplificada.

1) Extracdo de | Impacto socioambiental

matéria prima correspondente d etapa
1.
2) Industrializacdo | Impacto  socioambiental 13
C1 MAT-COM | (Processamento correspondente d etapa Varidaveis

primdrio) 2.
3) Manufatura | Impacto  socioambiental
(Processamento correspondente & etapa
secunddrio) 3.

1" Folha, para a presente pesquisa, identifica cada boletim ou estdgios e
avdliacdo que estruturam a métrica, correspondendo a uma planilha do programa
Excel.




Quadro 14. Confinuacado.
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4) Embalagem e | Impacto socioambiental
enfrega. correspondente d etapa
4.
5) Instalacdo, uso | Impacto  socioambiental 13
C2 MAT-COM | e manutencdo. correspondente a etapa e
5 Variaveis
6) Disposicdo | Impacto  socioambiental 14
C3 MAT-COM | final. correspondente & etapa az a
6 Variaveis
C4-Aspectos Aspectos 7
socioecon. ) socioecondmicos. Varidveis
Aspectos  técnicos  +
C5-ELE-SIS - socioambientais +
econdmicos de conjunto.
Desempenho
total

Fonte: o autor (2014).

Note-se, no quadro 14, como as varidveis no escopo MAT-COM
ndo somam 34, mas sim um nUmero maior (47), devido a repeticdo de
algumas delas, em diferentes etapas do ciclo de vida (Ver quadro 6, no
item 3.3).

Para cada varidvel, em cada consulta, € apresentada uma escala
ordinal, como explicado no item 3.5.1, onde o avaliador deverd

responder, de maneira relativa, cada questdo.

3.8. Operacionalizagdo da métrica de avaliagdo completa

No caso da avaliacdo completa, a estruturacdo do gquestiondrio
que compde a métrica € diferente. Apesar de conservar a mesma
coeréncia de avdadliacdo, em dois escopos, € 0s mesmos tipo e
enunciado de varidveis (abrangendo as fases do ciclo da vida), estas
sdo apresentadas de maneira diferente, devido a transformacdo do seu
funcionamento l6gico. De modo distinto da métrica simplificada, na
avaliacdo completa o escopo MAT-COM fica condensado em uma
folha Unica, pois © mesmo possui menor nuUmero de questdes (varidveis),
muitas das quais passam a ser ponderadas no escopo ELE-SIS, que se

mantem com uma folha so.
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No entanto, a folha do escopo MAT-COM, apresenta o mesmo

contelUdo de varidveis,

em cinco oportunidades

(opcionais) de

preenchimento, oferecendo a possibilidade de avaliar um sistema de

vedacdo que seja composto por até cinco materiais diferentes. Fica a

critério do avaliador utilizar uma, duas, ou até cinco camadas, em

funcdo das carateristicas inerentes ao sistema de vedacdo. O quadro

15 esquematiza a métrica de avaliagcdo completa.

Quadro 15 -Estruturacdo da métrica de avaliacdo para sistemas

Extracdo de
matéria  prima
+
Industrializacdo
Manufatura +
Embalagem e
entrega +
Instalagcdo, uso
e manufencdo
+  Disposicdo
final.

heterogéneos.

Referentes ao impacto
socioambiental
correspondente de
todas as efapas do
ciclo da vida.

ldem.

Idem.

ldem.

ldem.

ldem.

Idem.

ldem.

Idem.

BOLETIM DE
DESEMPENHO -
PARCIAL

E equalizada a
proporcdo quantitativa
aproximada (dentfro do
sistema) de cada MAT-
COM avaliado.
Também é ponderada
a proporgcdo
aproximada da(s)
camada(s) de ar
presente(s) no sistema
de vedacdo.

ELE-SIS -

Desempenho
total

Aspectos técnicos +
socioambientais +
socioeconbmicos do
conjunto.

Fonte: o autor (2016).
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Para melhor compreensdo, a figura 17 ilustra um sistema de
vedacdo hipotético, composto por uma parede de tijolos macicos, com
uma camada (na face interna) de gesso acarfonado e uma camada
de ar intermedidria, possibilitando um melhor entendimento de um

sistema heterogéneo sendo avaliado na métrica.

Figura 17 - Sistema de vedacdo heterogéneo (hipotético), ilustrando os
possiveis volumes de materiais e camadas passiveis de avaliacdo na
métrica.

Fonte: o autor (2016). Legenda de cores: MAT-COM2,

Como foi apresentado no quadro 15, a métrica de avaliacdo
completa permite avaliar, em separado, até cinco materiais dentro do
sistema. Assim, usando a mesma codificacdo de cores dos textos no
quadro 15 e na figura 17, o avaliador poderd usar um primeiro
questiondrio da métrica para avaliar o desempenho da _
-; um segundo questiondrio, para avaliar a
; e um terceiro, para avaliar os _ para a
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instalacdo do gesso. Ainda, se desejar, poderd usar um quarto

questiondrio para avaliar a argamassa para juncdo dos fijolos.

No entanto, como pode ser observado no quadro 15, existe uma
folha intermedidria entre ambos os escopos, denominada “boletim de
desempenho parcial”’. Neste boletim, o avaliador deverd, apds
avaliacdo de todos os materiais, quantificar cada um dos materiais,
incluindo a camada de ar presente no sistema. Neste sentido, as setas
na figura 17 permitem a representacdo tridimensional de cada material,
onde deverd ser identificada a repeticdo de uma mesma peca (caso
dos perfis metdlicos). A funcdo e detalhes do boletim de desempenho

parcial sdo explicados no item a seguir (3.8.1).

3.8.1. Boletim de desempenho parcial

A presenca deste estdgio de avaliacdo é uma importante
diferenca da métrica completa, em relacdo a métrica simplificada, pois
nesta Ultima este é inexistente. O boletim de desempenho parcial,
apresentado imediatamente depois do preenchimento dos escopos
MAT-COM, necessaricomente deve ser utilizado para quantificar
(aproximadamente) cada um dos materiais constituintes do sistema de
vedacdo, uma vez que todos foram avaliados. Desse modo, por
exemplo, se um sistema examinado estiver composto por trés materiais,
como o exemplo apresentado no item antferior (e cada um deles é
avaliado em separado, nas folhas do escopo MAT-COM), no boletim de
desempenho parcial o avaliador deve indicar a porcentagem
aproximada que cada um deles participa dentro do sistema de

vedacdo (se ndo houver camada de ar).

Além desta indicacdo dos diferentes materiais do sistema, o
boletim de desempenho parcial identifica a(s) camada(s) de ar
presente(s) no sistema de vedacdo permitindo ao usudrio declarar a

porcentagem aproximada que esta representa dentro do mesmo. A
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totalizacdo desta estimacdo deve ir & par da estimacdo da proporcdo
dos materiais que compdem o sistema, desse modo, a somatdria destas
porcentagens deve ser igual a 100 % (%Matl + %Mat2 +..%Mats +
%Camada de ar = 100%). Para evitar possiveis erros, o boletim conta

com um sistema de alerta, caso a totalizacdo for diferente de 100%.

Os percentuais poderdo ser declarados em intervalos de 10%, de
modo a reduzir o tempo de declaracdo, poupando ao avaliador o
cdlculo do volume exato de cada material e da(s) camada(s) de ar,
em caso de existéncia. Esta discriminacdo das proporcdes de cada
componente do sistema permite gerar um relatério de impactos
produzidos, de cada material, em funcdo do volume de representacdo
que este tenha no conjunto, ficando a camada de ar,
independentemente do volume declarado, com impacto zero,

nafuralmente.

3.8.1.1. Relatorio de resultados parciais

A folha de desempenho parcial (exclusiva da métrica para
sistemas heterogéneos) gera, uma vez declaradas as porcentagens de
materiais e camadas de ar, um grafico de resultados parciais, onde se
indica, denfro do mesmo grdfico, o impacto de cada material em
funcdo da proporcdo de sua participacdo no sistema. A figura 18
apresenta o grdfico resultante da avaliacdo de um sistema em gesso
acartonado (para ver a folha completa, ver apéndice M). Este grdfico,
tipo radar, apresenta os impactos gerados em sete eixos, que
representam as sete categorias definidas na pesquisa (a apresentacdo
de resultados da métrica € aprofundada no item 3.12). Note-se que, no
caso da métrica de avaliacdo completa, o desempenho parcial MAT-
COM, ndo avalia impactos em aspectos socioecondmicos, nem o
desempenho técnico, deixando a ponderacdo de impactos nestas

categorias para o escopo ELE-SIS.
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Figura 18 - Esquema bdsico de apresentacdo de resultados

parciais, da folha “Desempenho parcial™.
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Fonte: o autor (2016).
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Pode ser observado, também, na figura 18, que dos cinco possiveis
questiondrios para avaliacdo (representadas com codigo de cores),
foram usadas s6 duas, uma para o gesso e outra para o aco da
estrutura do drywall. Igualmente, pode ser observada a declaracdo das
porcentagens para ambos materiais e para a camada de ar do sistema

(apéndice M).

3.9. Métrica para selegcdo de materiais e componentes

Resulta importante destacar que a ferramenta proposta pela
presente investigacdo, se utilizada na versdo simplificada, e até o
escopo de avaliacdo MAT-COM, pode, ainda, ser utillizada para
comparar e selecionar matérias e componentes construtivos, sem
necessariamente chegar ao estdgio de sistemas de vedacdo. Por esta
razGo uma terceira versdo da métrica pode ser gerada, que ofereca
subsidios para a comparacdo e escolha de partes menores da
edificacdo. A apresentacdo de tais resultados é feita no mesmo
formato de grdfico de radar, com as mesmas categorias (ver figura 20,
item 3.12). O apéndice L apresenta esta terceira versdo da métrica de

avaliacdo.

3.10. Lista de verificagao

Até agora foi apresentada a estruturacdo da métrica proposta, em
suas duas versdoes. Antes de utilizar qualquer das duas versdes da
meétrica, & recomenddvel, anteriormente co uso da métrica, a
obtencdo de «algumas informacdes bdsicas, que descrevam
determinadas carateristicas, proprias de cada objeto que venha a ser
avaliado. Para tanto é necessdrio preencher uma “lista de verificacdo”
prévia, a cada avaliagcdo. Como discutido no decorrer da pesquisa, o

acesso a dados especificos dos produtos da construcdo civil, no Brasil,
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constitui um dos maiores entraves para a avaliacdo e escolha de tais

tecnologias (Agopyan e John, 2011).

Estas listas pretendem criar um primeiro perfil do material ou sistema
de vedacdo a ser avaliado, apresentando dados que serdo utilizados
no preenchimento da(s) métrica(s). Assim, para cada material ou
sistema de vedacdo em avaliagcdo, deverd ser preenchida uma lista de
verificacdo, com suas carateristicas bdsicas. Esta sintese de informacdes
visa recolher dados que serdo posteriormente ponderados, por
exemplo: CNPJ do fornecedor, procedéncia, etc. (Ver apéndices G e
H). E importante mencionar que estas listas sdo aplicdveis para as rés

versoes da métrica de avaliacdo.

Desse modo, uma vez preenchidas as listas de verificacdo (ndo é
considerado obrigatdrio, mas sim recomenddvel a sua utilizacdo), pode-
se aplicar a métrica as alternativas que o projetista tenha considerado
passiveis de uso no projeto arquitetdnico. Para melhor entendimento, a
figura 19 representa o algoritmo bdsico de utilizacdo da métrica,

incluindo a etapa de utilizacdo das listas de verificacdo.

Para reduzir a complexidade de responder a algumas varidveis, o
item seguinte (3.11) apresenta uma proposta que tenta reduzir este

problema.
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Figura 19 - Algoritmo bdsico do processo de utilizacdo da métrica.

}

Um projetista, ou grupo de projetistas, deseja
utilizar o sistema de vedag&o mais sustentavel
para o projeto e sudlocalizacdo

I

Existe divida entre duas ou
mais opgdes, com potencial
de utilizagdio (ou ndo)

T~

Alternativa A? Alternativa B?

E tomada a deciséio entre
a adlternativa A e B.

Fonte: o autor (2016).
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3.11. Estratégias de apoio

No intuido de diminuir a subjetividade de resposta as varidveis da
métrica, e a dificuldade inerente as exigentes e abrangentes questdes
requeridas na avaliacdo da sustentabilidade, sdo propostas duas
estratégias: o uso de guias de apoio e a construcdo de uma ferramenta

online.

3.11.1. Guias de apoio

As guias de apoio sdo links associados a cada varidvel complexa,
apresentando informacdes gerais, provenientes de pesquisas cientificas,
e que exemplificam a relacdo de impacto ou a importdncia da relacdo
entre os produtos construtivos e a varidvel em questdo. Assim, por

exemplo, para a varidvel Quantidade estimada de energia usada em

todas as fases do ciclo da vida, cuja escala de resposta é: Muito alta —

alta - média - baixa - muito baixa, o avaliador terd acesso a
informacdes sucintas, concernentes 4a energia incorporada QoS
principais materiais construtivos. Deve ser ressaltado que a declaracdo
na escala serd relativa & energia estimada usada, em relacdo as
alternativas avaliadas. O apéndice O apresenta um modelo de guia de

apoio.

Estas informacdes sdo extraidas de pesquisas nacionais ou
internacionais especializadas no tema. E importante destacar, como
discutido anteriormente, que a informacdo de procedéncia
internacional ndo necessariamente constitui uma base confidvel para a
avaliaocdo de produtos disponiveis no Brasil. No entanto, diante da
caréncia de dados nacionais, tais informacodes servirdo como referéncia
bdsica, caso o avaliador desconheca totalmente a questdo avaliada.
Na medida em que pesquisas nacionais enriquecam as bases de dados

existentes, esta limitacdo deverd diminuir.
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3.11.2. Uma ferramenta online

Com intuito de aumentar a objetividade da ponderacdo da
métrica proposta, é proposta a construcdo de uma ferramenta online.
Esta possibilita acesso a métrica via Internet, assim construindo uma
ferramenta e, ao mesmo tempo, um banco de resultados e de opinido
de avaliadores, relativamente aos produtos avaliados. Assim, uma vez
gue um usudrio qualquer avalie um sistema de vedacdo X, em relacdo
a outros sistemas especificos, o resultado da avaliacdo permanecerd
acessivel para futuros usudrios que pretendam comparar os mesmos
produtos. Com isto, pretende-se, no decorrer do tempo e uso da
meétrica, diminuir gradativamente a subjetividade dos resultados. Os
guias de apoio explicados no item anterior também poderdo ser
afualizados e complementados nesta plataforma. Uma experiéncia
similar foi proposta por pesquisadores do Departamento de Projetos da
Escola de Arquitetura da UFMG, denominada “Instrumentos de Apoio
ao Projeto de Habitacdes com Sistemas Construtivos Alternativos”, ou
sistema IDA (Lima, 2006).

Segundo os seus criadores o sistema online tem como objetivo:

(...) disponibilizar informacdes para auxiliar nas decisdes de
projeto e construcdo, especialmente aquelas concernentes a
construcdo habitacional de pequeno ou médio porte e geridas
participativa ou autonomamente. No horizonte do projeto IDA
estd a ideia de democratizacdo do acesso aos recursos
técnicos e ao conhecimento a eles relacionado (KAPP et al.
2006).

O sistema proposto pelos pesquisadores permite a insercdo de
dados referentes a carateristicas e propriedades de processos,
componentes, materiais, equipamentos, acessorios e fornecedores da
construcdo civil. Para isto, o usudrio tem a possibilidade de cadastrar ou
complementar as informacdes na plataforma, uma vez que esteja
registrado na mesma (KAPP et al. 2006). A presente pesquisa pretende

lancar as bases para a construcdo desta ferramenta.
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3.12. Apresentagdo do relatério de resultados

Como foi explicado nos itens 3.5.1 e 3.6.1, no funcionamento l6gico
de ambas as versdes da métrica, as varidveis sdo apresentadas para o
avaliador declarar as respostas. Estas computam indiretamente os
critérios e estes transferem a pontuacdo as categorias. A apresentacdo
grdfica dos resultados € proposta em forma de grdafico radar, dividido
em sete eixos, que representam cada uma das categorias. Nesse
senfido, para um entendimento comum e coerente das distintas
varidveis, critérios e categorias, estes foram enunciados como atributos
diretos, conferindo um valor qualitativo maior aos valores numéricos
mais elevados. Isto significa que, quanto maior a drea sombreada pelo
grdfico, maior o desempenho positivo do produto avaliado (ver figura
20).

Para as trés versdoes da métrica, o relatdrio de resultados representa
a Ultima folha de visualizacdo. No caso das duas métricas para sistemas
de vedacdo, o relatério de resultados apresenta-se exatamente igual,
de modo a oferecer subsidios de comparacdo e escolha entre as
alternativas avaliadas, exceto pela presenca de estdgio intermedidrio,
presente na métrica de avaliacdo completa, como foi explicado no

item 3.8.1, no boletim de resultados parciais.

Desse modo, com base na comparacdo dos distinfos graficos
resultantes, dos diferentes sistemas de vedacdo (ou materiqis)
examinados, o avaliador poderd escolher a alternativa mais apropriada

para o projeto arquitetdnico em questdo.

Além dos grdaficos e valores numéricos de cada categoria
avaliada, o relatério de resultados totais produz uma “nota global de
desempenho relativo”, cujo resultado numérico identifica uma
pontuacdo relativa as outras alternativas analisadas (ver figura 20). Esta

pontuacdo € efiqguetada por “tipos de desempenho”, sendo o
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“desempenho A" a melhor pontuacdo alcancdvel e o “desempenho

E”, a menos favoravel (Ver quadro 16).

Figura 20 - Formato bdsico de apresentacdo de relatério de

resultados (em ambas métricas).

DESEMPENHO GLOBAL DO MATERIAL ©U

Hota global de desermpenho
do matenal ou componente=

Energia embufida
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Fonte: o autor (2015).
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Quadro 16 - Tipo de desempenho relativo (representado com
cores), segundo a pontuacdo numérica obtida na avaliagcdo.

i Nota global do
Tipo de desempenho desempenho

relativo A
- (Referéncia)

Desempenho B 69-84
Desempenho C 53-68
Desempenho D 37-52

Fonte: o autor (2015).

Oberve-se, no quadro 16, o cddigo de cores utilizado para
caracterizar o desempenho, segundo os valores numéricos de
referéncia. A folha do relatdrio de desempenho total é apresentada, de
maneira completa, no apéndice N. No item a seguir (3.12.1) é

explicado como estes valores numéricos sdo obtidos.

3.12.1. Computos numéricos do relatério de resultados

Uma vez que o avaliador declara as respostas no questiondrio que
constitui a métrica, estas geram uma pontoacdo que € tfransferida das
vardveis qos critérios, e destes as categorias como apresentado
anteriormente. As escalas ordinais sdo organizadas de maneira
qualitativa, em ordem descrescente, tendo a opcdo de menores
impactos negativos na sustentabilidade na parte superior, até a opcdo
de maior impacto na parte inferior. Foi colocado um valor relativo a
cada item na escala, de 5 pontos para a melhor opcdo (para os rés
tipos de escala proposta, de cinco, frés ou duas opcdes de resposta).
Sempre a opcdo intermedidria nas escalas obtem trés pontos, a menos
sustentavel obtem s6 um ponto, e a declaracdo de um “ndo sei” obtem

zero pontos. Ver figura 21.
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Figura 21. Quantificagcdo dos pontos segundo escalas propostas.

Variavel Pontos obtidos
oge Escala proposta .
exemplificada relativos
Exemplo de o Existente
varidvel  com Existéncia de N&o existente
escala de duas | programa de retorno = ,
opcdes NJo sei
Exemplo de Inexistente
varidvel com Médio
escala de trés Processos de
~ .. ~ Complexo ou

opgoes incineracdo

de alto forno

NJo sei
Exemplo de Muito baixo
varidvel com B

. Qixo
escala de cinco Nivel de PORT
- Médio
opgoes processamento Alto
estimado :
Muito alto
NJo sei
Fonte: o autor (2016).
Desse modo, e como apresentado nas figuras 11, 13, 15 e 16 (itens

3.7 e 3.8), esses pontos serdo transferidos aos seus respectivos critérios e
categorias, onde, através de uma média ponderada do total dos
pontos somados serdo computados e apresentados os relatdérios de

ressultados, como apresentado na figura 20 e no quadro 16.

Como colocado no Capitulo 1, e na ponderacdo dos pontos
proposta, a métrica estabelece apenas uma equalizacdo horizontal dos
critérios ou das categorias, pois resultaria complexa a hierarquizacdo e
definicGo de pesos destes, perante as prioridades nacionais e regionais,
ndo estando estes entre os objetivos da presente pesquisa. Alguns
autores tém adotado hierarquizacdes internacionais, como ja apontado
no decorrer desta pesquisa, onde correm o risco de obter resultados
pouco aproveitdveis para as condicdes e prioridades locais. Devido &
falta de consenso na consideracdo e estabelecimento de pesos (DING,
2008), na presente proposta, cada critério de avaliagcdo assume igual
ponderacdo e hierarquia numérica, como € usual em alguns sistfemas

de avaliacdo de sustentabilidade na construcdo civil, assim, fica a
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critério de cada avaliador ponderar a hierarquia nos resultados, em

funcdo das prioridades do projeto e da sua localizacdo.

Finalmente, apds a descricdo detalhada das partes que compdem
a métrica e seu funcionamento légico, foi possivel, através do Ultimo
estudo piloto, avaliar as mudancas acontecidas no produto. A seguir

sdo apresentados os resultados desse teste final.

3.13. Estudo piloto 5

Apds as modificacdes incorporadas a partir do estudo piloto 4, foi
necessario a elaboracdo de um novo teste, para avaliar a métrica
simplificada e a métrica completa. Outras recomendacdes, resultantes
dos testes anteriores, foram incorporadas: a condensacdo e a
diminuicdo das varidveis questionadas, o aprimoramento do formato
Excel da métrica e da apresentacdo dos dados nos guias de apoio.

Neste novo estudo piloto, foi adicionado um novo componente
para a verificacdo, ndo existente nos testes anteriores, onde as
avaliacdes foram realizadas por pesquisadores e/ou profissionais da
drea de projeto arquiteténico e engenharia civil ou de materiais. Este
teste foi proposto para estudantes do oitavo semestre da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Trés
(3) estudantes participaram da avaliacdo de dois sistemas de vedacdo:
um sistfema homogéneo, constituido por tijolos de terra crua
(compactado), e um sistema heterogéneo, de gesso acartonado ou
drywall. Para o primeiro sistema proposto (terra crua), foi considerado
um manual especifico, relativo a um sistema denominado “Tijolo
Ecoldégico Modular”, desenvolvido pela empresa nacional Eco
Producdo'2,

As condicdes para o estudo piloto foram simuladas para um
projeto protdtipo de residéncia unifamiliar, que se espera venha a

participar na proxima edicdo da competicdo internacional Solar

12 hitp://www.ecoproducao.com.br/downloads/cartiliha-eco-producao.pdf
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Decathlon da América Latina e o Caribe. Além disso, foi considerado
que o local da obra seric no Campus | na UFPB; que as empresas
fornecedoras operam de forma legal na cidade de Jodo Pessoa. NGo
foi utilizada qualgquer empresa especifica para emprego do sistema em
gesso acartonado. Junto com o arquivo Excel das duas versdoes da
métrica, foram anexadas e entregues, aos avaliadores, as seguintes
informacdes: o manual do “Tijolo Ecoldgico Modular” e as guias de
apoio.

O estudo piloto tinha dois objetivos fundamentais. O primeiro, de
comparar os resultados obtidos por cada avaliador, analisando as
diferencas incorporadas em seus relatérios de resultados dos sistemas de
vedacdo avaliados. Neste caso, a intencdo foi expor as implicacoes
subjetivas colocadas por cada avaliador durante o uso da métrica.

O segundo objetivo foi o de avdliar o entendimento de cada
avaliador relativamente & utilizacdo da métrica. Para tanto, a cada
estudante envolvido na avaliacdo foi aplicado um questiondrio com
perguntas fechadas e abertas, referentes d compreenséo geral da
métrica. O questiondrio buscou avaliar como os estudantes
consideraram: a complexidade da métrica: as principais dificuldades
enconfradas; o tempo estimado de preenchimento; e as principais

sugestoes para aprimoramento da métrica.

3.13.1. Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por cada
avaliador, para cada um dos sistemas de vedacdo propostos, assim
como sobre o grau de entendimento sobre a forma de utilizacdo da

métrica (para ambas as versoes).

3.13.1.1. Comparacgdo entre relatério de resultados.

Cada um dos trés avaliadores avaliou, por meio de cada uma das

métricas, os dois sistemas de vedacdo: o drywall e o de tijolos de terra
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crua (Tijolo Ecolégico Modular). As figuras 21, 22 e 23 apresentam os
resultados grdficos de cada avaliacdo, realizada pelos estudantes.
Como pode ser observado, os trés avaliadores, apesar de haverem
diferencas numéricas e grdficas evidentes nos resultados, convergiram
em aftribuir um maior grau de sustentabilidade para o sistema de

vedacdo composto por tijolos de terra crua.

E importante mencionar que, apesar de o relatério de resultados
da métrica (ambas) ser mais amplo, as figuras 22, 23 e 24 s6 apresentam
o grdfico de resultados de desempenho global do sistema de vedacdo.

Para ver os relatérios completos, revisar o apéndice P.

Figura 22 - Relatdrio de resultados (parcial) do avaliador 1.
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Figura 23 - Relatdrio de resultados (parcial) do avaliador 2.
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Figura 24 - Relatdrio de resultados (parcial) do avaliador 3.

Nota global do No oty dn
desempenho= | 41,60 ‘ | desampenno- 72,20
DESEMPENHO GLOBAL DO ELEMENTO OU DESEMPENHO GLOBAL DO ELEMENIO QU
SISTEMA DE VEDACAO SISTEMA DE VEDACAO
Agug A
400, ' o
o =
Desempenho o S lesumpanho -yl
PR Z Materia prima 2 ':-: ! P : Materoprino
< n ’
s 3500 wag % i
| a eeai2 9 - .
(| o0 \ i t
[ 4 135,04 ) '
Gk 0 9% I AT Acclos tack i Ahe 7704
Aspecl?s it i Energia embutida N Frisnyis srdsoticho
econdmicos crenimizoy J J
7488 g
BT e e Rrodthun ™ Frragaims

Tijolo Ecolégico Modular

3.13.1.2. Compreensdo geral da métrica

No final da utilizacdo da métrica, um questiondrio de mdultipla

escolha foi aplicado a cada um dos avaliadores, visando conhecer o

nivel de compreensdo global das ferramentas propostas. A seguir sGo

apresentados os resultados.
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1) Nivel de complexidade geral

Foi proposta uma escala de 1 a 10, para que fosse declarado o
nivel de complexidade geral atribuido para a métrica (1, para muito
baixa complexidade; 10, para muito alta complexidade). O Quadro 17

apresenta os resultados.

Quadro 17 - Resultados do nivel de compreensdo geral estimado
da métrica de avaliacdo.

Avaliadores Nivel de complexidade
Avaliador 1 4
Avaliador 2 6
Avaliador 3 5

2) Tempo necessdrio para o preenchimento

Foi proposta uma escala de 1 a 10, para que fosse declarado
como percebiaom o tempo requerido para a aplicacdo da métrica (1,
para excessivamente demorado; 10, para excessivamente répido). O

Quadro 18 apresenta os resultados.

Quadro 18 - Nivel estimado quanto ao tempo requerido para o
preenchimento da métrica.

Avaliadores Tempo de preenchimento
Avdliador 1 6
Avaliador 2 4
Avaliador 3 5

3) Opinido quanto ao tempo estimado de preenchimento

Foram apresentadas cinco opgodes, de escolha uUnica: (a) Demora
muito tempo para as ocupacdes usuais de um projetista, (b) Demora

muito fempo para as ocupacdes usuais de um projetista, mesmo
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intferessado no assunto, (c) Demora um tempo razodvel nas ocupacoes
usuais de um projetista, (d) Demora um tempo minimo, dada a natureza
abrangente das avaliacdes realizadas, e (e) Demora muito pouco
tempo, dada a natureza abrangente das avaliacdes realizadas;
incluindo, além destas, a opcdo "Outro, especifique” (resposta aberta).

O Quadro 19 apresenta os resultados.

Quadro 19 - Opinido ao tempo estimado de preenchimento.

Avaliadores Opiniao ao tempo estimado de preenchimento
Demora um tempo minimo, dada a natureza
abrangente das avaliagcdes. Porém, pode se mostrar
extremamente rdpida, se for considerada a
experiéncia daquele que a usa

Demora um tempo razodvel, nas ocupacoes usuais de
um projetista

Demora um tempo minimo, dada a natureza
abrangente das avaliacdes realizadas

Avaliador 1

Avaliador 2

Avaliador 3

4) Principais dificuldades encontradas na utilizacdo da métrica

Foram apresentadas quatorze opcodes de escolha multipla, ainda com a
possibilidade de declarar “outras, especifiqgue”, em um campo aberto,
se considerado necessdrio: (a) Ndo foi explicado corretamente o
objetivo da métrica, (b) N&o foi explicado corretamente o roteiro para
preencher a meéftrica, (c) A maioria das varidveis sdo dificeis de
responder, (d) Muitas variaveis sdo dificeis de responder, (e) Faltaram
dados dos sistemas de vedacdo propostos no teste, (f) Devem ser
melhoradas as legendas explicativas das perguntas, (g) Devem ser
fornecidos mais dados de apoio para responder as perguntas, (h) Sdo
muitas perguntas e resulta cansativo, (i) As perguntas se repetem, (j)
Tinha muitos erros de redacdo ou enunciado das perguntas, (k) Tomava
muito tempo das minhas atividades, (I) Ndo compreendi os resultados
graficos da métrica, (m) Os guias de apoio foram de pouca utilidade, e

(n) Nenhuma das anteriores. O Quadro 20 apresenta os resultados.
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Quadro 20 - Principais dificuldades encontradas na utilizacdo da
métrica.

Avaliadores Principais dificuldades encontradas
-Faltaram dados dos sistemas de vedacdo propostos
no teste

-Devem ser fornecidos mais dados de apoio para
responder as perguntas

-Muitas varidveis sdo dificeis de responder

-Devem ser fornecidos mais dados de apoio para
responder as perguntas

-SGo muitas perguntas e resulta cansativo

Avaliador 3 Muitas varidiveis sdo dificeis de responder

Avaliador 1

Avaliador 2

5) Reutilizacdo da métrica

Foi perguntado se o avaliador usariac novamente a métrica de
avaliacdo. Trés possiveis respostas foram colocadas: (a) Sim, (b) Ndo, e

(c) “Se for ndo, por que¢ " (Resposta aberta). O Quadro 21 apresenta os

resultfados.
Quadro 21 - Reutilizacdo da ferramenta.
Avaliadores Usaria novamente a métrica?
Avaliador 1 Sim
Avaliador 2 Sim
Avaliador 3 Sim

6) Recomendacdes gerais para aprimorar a ferramenta

Pergunta aberta, foi fornecido um campo para livre resposta. O

Quadro 22 apresenta os resultados.
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Quadro 22 - Recomendacdes gerais para aprimoramento da
ferramenta.

Recomendagoes gerais para aprimoramento da
ferramenta

A métfrica em si € muito eficiente e de fdacil
compreensdo. A maior dificuldade reside na
coleta de dados para o preenchimento da
mesma, que varia muito, em decorréncia da
experiéncia do usudrio. Para aqueles com um
conhecimento menor acerca do tema de estudo,
o preenchimento da métrica pode ser muito
demandante. Talvez, com mais guias de apoio
para as perguntas, mais técnicas suprissem esta
demanda.
Acredito que o0s guias de apoio facilitaram
Avaliador 2 | bastante o trabalho.... Por isso, talvez mais tabelas
poderiam ser bem-vindas.
Talvez fosse interessante a inclusGo de guias de
apoio em links dentro da avaliacdo j&d que assim
ndo seria necessdrio ficar abrindo vdarios arquivos
Excel ao mesmo tempo. Algumas vezes as guias de
apoio ndo eram simples de entender, j& que era
necessdria  uma certa interpretacdo, o que
também demanda tempo. Se as informacoes
fossem mais diretas poderia ser melhor.

Avaliadores

Avaliador 1

Avaliador 3

3.14. Solar Decathlon 2015 - Edigdo Latino-américa e o Caribe

Como explicado no decorrer do texto, a presente pesquisa estd
associada a um projeto ou meta maior: a expectativa de participacdo
em uma futura edicdo latino-americana da competicdo Solar
Decathlon. Tem-se a expectativa que os resultados da investigacdo
confribuam para desenvolvimento do projeto arquiteténico a ser
apresentado para concorrer na competicdo. Desse modo, dentro das
estratégias que visem uma possivel futura participacdo no citado
evento, esteve a visita a primeira edicdo latino-americana ocorrida em
Cali, Coldbmbia, em dezembro de 2015. A visita teve como objetivos

principais: a familiarizacdo e vivéncia com as dindmicas da



135

competicdo, durante a etapa final de apresentacdo e avaliacdo das
universidades participantes, além da realizacdo de um questiondrio
estruturado, realizado pelo préoprio pesquisador, e aplicado aos

participantes do certame.

Este questiondrio teve como objetivo recolher informacdes
bdsicas referentes ao sistema de vedacdo utilizado por cada equipe e
0s processos empregados para a selecdo destas tecnologias e materiais
construtivos, durante a etapa de projeto. As perguntas, abertas e
fechadas, foram propostas para conhecer: (a) dados bdsicos da
equipe; (b) dados bdsicos do sistema de vedacdo utilizado pelo
protétipo; (c) dados bdsicos do processo de selecdo de tal sistema; (d)
em caso de ndo ter utlizado alguma ferramenta ou método
sistematizado para a selecdo, quais foram os principais critérios levados
em conta para a escolha final (O apéndice Q apresenta o

questiondrio).

A visita & competicdo (Cali, Coldbmbia) foi realizada em dezembro
de 2015, periodo transcorrido entre o estudo piloto 3 e estudo piloto 4.
Das catorze equipes participantes, foram enfrevistadas freze. Foi
solicitado que pelo menos um (1) membro de cada equipe, contribuisse
no preenchimento do questiondrio. A sintese dos resultados é

apresentada a seguir.

3.14.1. Resultados

Das treze equipes entrevistadas, s6 uma utilizou uma ferramenta
de apoio a selecdo de materiais construtivos, aquela do Living Building
Challenge. Este selo de certificacdo de sustentabilidade construtiva
fornece, dentro da sua estrutura de avaliacdo, uma red list ou “lista
vermelha", com aqueles materiais ou subst@ncias quimicas que devem
ser evitadas denfro de um projeto arquitetdnico. Dessa maneira, a

equipe valeu-se desta ferramenta para selecionar materiqis que



136

estivessem incluidos nessa lista. O resto das equipes escolheu os seus
sistemas construtivos de maneira menos sistematizada, em funcdo das
potencialidades regionais de cada Universidade, das tecnologias
disponiveis pela equipe ou pela mesma proposicdo arquitetdbnica e
construtiva, e suas demandas climdaticas, técnicas e funcionais. Assim,
de maneira sucinta, a ftfotalidade das equipes deu preferénciaq,
principalmente, a materiais com valor regional (para sua localidade de
origem), valor vernacular e socioeconémico, condicdes bioclimdaticas
esperadas para o local previsto para implantacdo, e condicoes
técnico-construtivas demandadas, considerando que cada protdtipo
deveria ser transportado, montado e desmontado de maneira rdpida e

segura para a competicdo ou em eventos anteriores.

3.15. Discussao final dos resultados

Como método de teste e verificacdo da metodologia proposta
na presente investigacdo, para desenvolver a métrica, foi realizada
uma série de estudos piloto, em diferentes momentos da pesquisa. A
seguir sdo discutidos os resultados finais, obtidos, fundamentalmente, no
estudo piloto 5, pois as discussdes dos resultados dos testes anteriores
foram apresentadas nos itens 3.4.4 e 3.4.6 Além disso, neste item, sdo
discutidos os resultados da visita a primeira edi¢cdo latino-americana da

competicdo internacional Solar Decathlon.

No estudo piloto 5, além dos objetivos comuns aos outros estudos
piloto anteriores, referentes & compreensdo e aplicabilidade da
ferramenta, pretendeu-se testar os dois tipos de métrica por avaliadores
menos experimentados. Esta exigéncia surgiu da necessidade de
verificar a compreensdo da ferramenta por parte de projetistas, ou
futuros projetistas, na primeira tentativa de participacdo na competicdo
internacional Solar Decathlon, por parte de uma Universidade do

Nordeste do Brasil. Como ja foi descrito no decorrer da investigacdo,
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frata-se de uma competicdo projetada para contar com a

participacdo de estudantes e universidades.

Neste estudo, ficou exposto o fator determinante da subjetividade,
durante a utiizacdo da métrica. Embora os resultados dos trés
avaliadores revelem, de maneira undnime, maiores beneficios de
sustentabilidade para o sistema de vedacdo de tijolos de solo-cimento,
as diferencas graficas e numéricas evidenciam que, diversos fatores
subjetivos associados a cada avaliador (ndo detalhados neste estudo
piloto’3), contribuem para que cada usudrio da ferramenta obtenha
resultados diferenciados para um mesmo leque de opcdes construtivas,
para um mesmo projeto. Isto representa, como colocado no item 1.6 do
capitulo 1, uma das principais limitacdoes da métrica proposta, pois
avaliacdes absolutas e objetivas demandam uma série de dados
quantitativos e qualitativos, que estdo fora do alcance da maioria dos
projetistas e pesquisadores, especialmente para aplicacdes e estudos

no territorio brasileiro.

No tocante & compreensdo global da ferramenta avaliada, os
resultados apontaram um nivel de complexidade considerado médio
(4/10, 6/10 e 5/10, para os ftrés avaliadores), e um tempo de
preenchimento considerado igualmente médio (6/10, 4/10 e 5/10). Isto
significa que a métrica ainda apresenta certo grau de dificuldade na
sua aplicacdo, ndo cumprindo integralmente com os objetivos
propostos de uma métrica simplificada. Na declaracdo dos avaliadores
& evidenciado esse fato, quando afimam ter dificuldade para

responder a algumas das varidveis.

No entanto, apesar de ainda estarem presentes algumas das
observacdes colocadas na primeira fase dos testes, deve-se levar em
conta a mudanca no perfil de avaliadores relativamente aqueles que

parficiparam da segunda fase. Nesta houve uma visGo mais

13 Como por exemplo: experiéncia, atfitude de resposta, preferéncia,
conhecimento e envolvimento com a métrica e/ou os materiais e sistemas avaliados.
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direcionada aos objetivos e premissas da investigacdo, enquanto no
teste final a falta de experiéncia dos avaliadores requereria uma maior
clareza da ferramenta avaliada, para a sua maior compreensdo €
utilizacdo. Nesse sentido, a métrica resultou aplicdvel também para
projetistas ndo especializados no tema, o que contribuiu para que fosse

alcancado um dos objetivos alimejados da pesquisa.

O fato de ndo apresentar ainda a simplificacdo procurada durante
a pesquisa, também procurada como um dos objetivos, manifesta o
qudo complexo ¢é contornar ambas finalidades, simplificacdo e
abrangéncia, j& que a retirada varidveis, para fins de sua simplificacdo,
pode levar a avaliagcdes truncadas ou insuficientes. Assim, mesmo que
ainda muitos dados, qualitativos e quantitativos ndo estejam disponiveis
NO panorama de pesquisas nacionais, a consideracdo ou presenca de
certas varidveis complexas representa uma declaracdo da sua
importédncia e imprescindibilidade, quando o objetivo é atenuar
impactos ambientais e socioeconémicos, com uma visdo de progresso
tecnoldgico e investigativo. Neste sentido, entende-se que a presente
pesquisa atingiu a maior simplificacdo vidvel dentro das condicdes de

tempo e logistica.

Por outra parte, quanto a visita & competicdo Solar Decathlon na
Coldbmbia, os resultados alcancados por meio das entrevistas e
questiondrios realizados ndo forneceram nenhum aporte especifico
relevante & pesquisa. Foi constatado que unicamente uma equipe
demonstrou ter utilizado um método de selecdo sistematizado para os
materiais construtivos, € nenhuma para a selecdo dos sistemas de
vedacdo propriamente ditos. Isto demonstra que, mesmo para projetos
arquiteténicos com objetivos exigentes e abrangentes, como o caso da
Solar Decathlon, os projetistas preferem se fundamentar na sua
experiéncia, ou em um conhecimento disperso e diversificado sobre a
sustentabilidade de produtos construtivos, para a escolha final dos

mesmos, uma vez que ndo sdo muitas as ferramentas simplificadas e/ou
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ao alcance da maioria, para fazer escolhas mais sustentdveis. Isto
reitera a discussdo de resultados do capitulo ll. Por outra parte, a
selecdo sistematizada de materiais, componentes e sistemas de
vedacdo construtivos ndo é avaliada de maneira direta em nenhuma
das provas da competicdo, o que parece ndo motivar o uso de
determinados métodos ou ferramentas. Ao mesmo tempo entende-se
qgue uma escolha acertada resulte relevante, de maneira indireta, a

maioria das provas.

A visita & primeira edicdo latino-americana trouxe um olhar
diferenciado quanto aos desafios inerentes d competicdo, distinguindo:
o tempo para a preparacdo da equipe (durante todos os processos
exigidos) e o tempo para montagem do protétipo; a exigéncia dos juris
e as provas in situ; a importdncia do trabalho multidisciplinar e em
equipe, etc. Como ponto final, € interessante ressaltar que a equipe que
resultou ganhadora da competicdo, ndo foi aquela que utilizou a
ferramenta de selecdo, o que confiima que uma boa colocacdo no
ranking final da mesma ndo depende exclusivamente de um fator, mas
sim da conjuncdo sistémica e simulténea de vdrios, sindbnimo da propria

dindmica demandada pela sustentabilidade.
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Conclusoes
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4. Conclusoes

Como apresentado no decorrer do texto, no final de alguns dos
capitulos, foram discutidos os principais resultados alcancados,
referentes, especificamente, a cada item abordado: no capitulo Il (item
2.5), no tocante ao referencial tedrico e aparelho conceitual; e no
capitulo IV (item 4.6), na discussdo dos resultados obtidos mediante os
estudos pilotos associados a ferramenta proposta pela presente
investigacdo. Desse modo, diante dos objetivos inicialmente propostos,

chegou-se as seguintes conclusoes:

Quanto ao objetivo geral

“Desenvolver uma métrica de avaliacdo relativa, que pondere,
qualitativamente, e de maneira simplificada, o grau de sustentabilidade
de sistemas construtivos de vedacdo em projetos de habitacdo
compacta, que sirva como método de escolha de tais tecnologias na
etapa de projeto™:

- A métrica de avaliacdo proposta, incluindo as duas versoes,
simplificada e completa, mostrou-se uma ferramenta Util para a selecdo
sistematizada de tecnologias construtivas, por parte de arquitetos e
urbanistas, durante a fase inicial do projeto. Especificamente, este € o
caso quando se pretende alcancar altos desempenhos de
sustentabilidade socioecondmica, ambiental e tecnoldgica, para
projetos residenciais exigentes, como o demandado pela competicdo
internacional de casas solares, Solar Decathlon.

- A ferramenta construida, mostrou-se aplicavel para projetistas,
tanto experientes, como inexperientes, e eficiente como instrumento de
apoio na selecdo de materiais e sistemas de vedacdo mais sustentaveis,
embora com um grau de compreensdo e tempo de utilizacdo

(oreenchimento) considerado médio. Este moderado grau de

Conclusoes
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complexidade se deve a inerente abrangéncia e do paradigma da
sustentabilidade, como considerada pelo autor.

- A avaliaogcdo qualitativa e relativa de tecnologias construtivas,
por parte de projetistas, e para projetos de habitacdes compactas mais
sustentdveis, mostrou-se uma ferramenta abrangente e de
complexidade média. Deste modo, o objetivo geral da pesquisa é
parcialmente alcancado, pois ndo foi possivel atingir uma
complexidade baixa no método proposto.

- A avaliacdo qualitativa e comparativa, por meio das varidveis e
escalas propostas dentro da métrica, mesmo que com a incidéncia de
fatores subjetivos inerentes a cada avaliador, mostrou-se eficaz para
gerar graficos e valores numéricos que sirvam como subsidio para uma

escolha menos empirica ou aleatdria de tecnologias construtivas.

Quanto aos Objetivos especificos

“Caracterizar os principais critérios de avaliacdo de sistemas construtivos

de vedacdo, denfro do paradigma da sustentabilidade”:

- Afravés da andlise das provas da competicdo internacional Solar
Decathlon, e da revisdo bibliogrdfica e documental voltada ao estudo
de dito evento, foram caraterizados os principais critérios de avaliagcdo
relevantes a avaliacdo da sustentabilidade de sistemas construtivos de

vedacdo.

“Caracterizar o0s principais critérios de avaliacdo de materiais

construtivos, dentfro do paradigma da sustentabilidade”:

- Afravés da revisdo bibliografica e documental exaustiva, foram
caraterizadas as principais varidveis de avaliagcdo relevantes a

avaliacdo da sustentabilidade de materiais construtivos.

Conclusoes
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“Caracterizar varidveis passiveis de ponderacdo dos critérios de

avaliacdo anteriormente identificados e selecionados”:

- Em funcdo dos critérios adotados pela pesquisa, e através da revisdo
bibliogrdfica e documental, foi caraterizado um conjunto de variaveis
de avaliacdo de materiais construtivos e sistemas de vedacdo, as quais
fazem parte do questiondrio da métrica, propriamente dita.

- A utillizacdo da competicdo Solar Decathlon, como referéncia na
construcdo de critérios e varidveis de avaliagcdo (especialmente do
escopo ELE-SIS), orientou a construcdo de um sistema de avaliacdo
abrangente de materiais e sistemas de vedacdo, sendo tais diretrizes
aplicAveis a outros projetos de arquitetura e construcdo mais

sustentavel.

“Construir a métrica de avaliacdo relativa de materiais e sistemas de

vedacdo sustentdveis”:

- A métrica foi construida com a utilizacdo do programa Excel. Este
programa mostrou-se eficaz para a estruturacdo preliminar e para os
testes realizados no estudo piloto. Porém, este formato resulta ineficiente
para a disseminacdo, assim como para uma maior € melhor utilizacdo e

facilidade de uso da ferramenta.

“Identificar os principais beneficios e dificuldades na selecdo de
tecnologias construtivas afravés da métrica proposta’:

- A quantidade limitada ou inexistente de dados, qualitativos e
quantitativos, relativos ao ciclo de vida de materiais e sistemas de
vedacdo produzidos no Brasil, e associados a pesquisas brasileiras,
mostrou-se o principal entrave na hora de avaliar tais tecnologias sob a
perspectiva da sustentabilidade.

- A abrangéncia da avaliacdo efetuada por meio da métrica proposta,

em adicdo a falta de familiaridade dos projetistas com ferramentas

Conclusoes
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sistematizadas de selecdo, constituiram as principais dificuldades na
aplicacdo da mesma, devido ao tempo requerido para o
preenchimento e utilizacdo da ferramenta, para cada uma das

alternativas pretendidas para o projeto arquiteténico em questdo.

4.1. Produtos especificos da dissertagao

Apds a finalizacdo da pesquisa, foram gerados os seguintes
produtos ao Laboratério de Modelagem e Prototipagem da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB):

-Uma métrica de avaliagcdo, em formato Excel e com instrucoes
de uso, para materiais e componentes construtivos.

-Uma métrica de avaliagcdo simplificada, em formato Excel e com
instrucoes de uso, para sistemas de vedacdo homogéneos.

-Uma métrica de avaliacdo, em formato Excel e com instrucoes

de uso, para sistemas de vedacdo heterogéneos.

4.1.1. Subprodutos especificos da dissertagdo
Junto com os produtos mencionados, foi igualmente, produzida
uma série de guias de apoio para o preenchimento de algumas

variaveis das métricas propostas. Especificamente:

-Um guia de apoio (G1), com informacdes bdsicas (e ilustrativas)

sobre o impacto ambiental produzido e nivel de processamento

estimado, para diferentes materiais, durante o processo de extracdo da
matéria prima, processamento primdario e processamento secunddrio. As
fontes de referéncia foram livros e artigos cientificos nacionais e
internacionais.

-Um guia de apoio (G2), com informacdes bdsicas (e ilustrativas)

sobre a gquantidade de dgua estimada usada, por diferentes materiais,

durante o processo de extracdo da matéria prima, processamento

Conclusoes
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primdrio e processamento secunddrio. As fontes de referéncia foram
livros e artigos cientificos nacionais e internacionais.
- Um guia de apoio (G3), com informagdes bdsicas (e

quantitativas) sobre a quantidade estimada de energia embutida e a

quantidade de carbono gerado, associadas aos materiais listados,

durante o processo de extracdo da matéria prima, processamento
primdrio e processamento secunddrio. As fontes de referéncia foram
livros e artigos cientificos nacionais e internacionais.

-Um guia de apoio (G4), com informacdes bdsicas (e ilustrativas)

sobre a fonte de energia utilizada por algumas indUstrias brasileiras da

construcdo. As fontes de referéncia foram websites oficiais e pesquisas
nacionais.
-Um guia de apoio (G5), com uma lista bdsica com aqueles

compostos ou substdncias guimicas que devem ser imperativamente

evitadas nos materiais construtivos. A lista foi tomada do redilist ou “lista
vermelha”, constituinte do sistema de avaliocdo ambiental para
edificacdes Living Building Challenge (LBC, 2014).

- Um guia de apoio (Gé), com informacdes bdsicas (e ilustrativas)

sobre o potencial de reciclagem e reutilizacdo, de diferentes materiais

construtivos no Brasil (durante o processo de disposicdo final). As fontes
de referéncia foram websites oficiais e pesquisas nacionais.

- Um guia de apoio (G7), com informacdes bdsicas sobre a vida
util de projeto (VUP), buscando criar uma referéncia para a estimativa
da durabilidade potencial dos materiais e componentes, associados
VUP estabelecida para o edificio e/ou suas partes. A fonte de referéncia
foi o guia orientativo para atendimento & norma NBR 15.575/2013 (CBIC,
2013).

- Um guia de apoio (G8), que fornece as instrucdes sobre como

calcular a Resisténcia Térmica e caraterizacdo da cdmara de ar

ventilada e ndo ventilada. A fonte de referéncia foi o guia orientativo
para atendimento a norma NBR 15.575/2013 (CBIC, 2013) e norma

brasileira de desempenho térmico em edificacdes 15.220 (ABNT, 2003).
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- Um guia de apoio (G?), que fornece informacdes para os

cdlculos de Transmit@ncia Térmica (U) e Capacidade Térmica (CT) por

meio do Método simplificado, que visa avaliar o desempenho minimo
para paredes e/ou desempenho minimo, intermedidrio ou superior, para
coberturas. A fonte de referéncia foi o guia orientativo para
atendimento a norma NBR 15.575/2013 (CBIC, 2013) e norma brasileira
de desempenho térmico de edificacdes 15.220 (ABNT, 2003).

4.2. Sugestoes para trabalhos futuros

No decorrer da pesquisa, devido ao tempo e alcance da mesma,
alguns assuntos relevantes ficaram limitados, e outros, de maneira
diferente, foram detalhados e esclarecidos mas percebeu-se a
necessidade de aprofundar mais no seu contelddo. Para ambos os
casos, alguns objetos de estudo podem ser considerados
prolongamentos ou futuras investigacdes. A seguir sdo descritas as

principais sugestoes.

- Hierarquizacdo de categorias e critérios de avaliacdo, em
funcdo das prioridades especificas a diferentes regides, em termos
socioecondmicos e geogrdficos. Neste sentido, € possivel desenvolver a
métrica com aplicacdes especificas para uma determinada regido,
mas € necessario o levantamento das carateristicas e prioridades locais,
através, por exemplo, das Agendas 21 elaboradas, caso existam.

- Construcdo da métrica de avaliagcdo, por meio de uma
ferramenta online, mais interativa e disponivel para uma maior
quantidade de projetistas e pesquisadores. Este avanco requereria o
dominio da programacdo informdatica, de modo a criar, inicialmente,
um aplicativo que possa ser disponibilizado de maneira mais facil e
din@mica.

- Aplicacdo de estudos piloto em escritérios de arquitetura e

urbanismo. E interessante pesquisar como o mercado construtivo
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brasileiro pode receber e se apropriar, ou Nndo, de ferramentas para
apoio a decisdo na busca de sustentabilidade de projetos.

- Desenvolvimento de pesquisas que visem a construcdo de uma
base de dados, qualitativos e quantitativos, sobre o ciclo da vida dos
materiais e componentes construtivos no Brasil, e que contribuam para
o aprimoramento dos guias de apoio propostos. Como apontado, esta
caréncia representa uma das principais barreiras na hora de quantificar
impactos dos produtos construtivos no pais, sendo imprescindivel, para
0S$ avangcos Nno setor, que mais pesquisas infroduzam novos dados
provenientes da cadeia e cultura produtiva nacional.

- Desenvolvimento de pesquisas que visem & construcdo de uma
base de dados sobre os materiais, componentes, elementos e sistemas
construtivos existentes no mercado ou ainda em estdgios experimentais
de desenvolvimento. Os produtos construtivos no Brasil, produtos de
pesquisas (presentes ou ndo no mercado), ou aqueles livremente
disponiveis no mercado, merecem um direcionamento para uma base
de dados comum e que seja disponivel para qualquer avaliador ou

profissional da arquitetura e construcdo civil.

4.3. Epilogo

Depois de dois anos de pesquisa, e apods a leitura de centenas de
textos e situacdes surgidas no caminho da investigacdo, seria bastante
descoracoado pensar que as conclusdes do trabalho se limitam aos
topicos apontados anteriormente. Nada mais frio e ortodoxo.
Felzmente, um trabalho académico também pode ser uma
oportunidade para um olhar mais amplo sobre os temas envolvidos no
mesmo. As palavras a seguir pretendem, nesse sentido, sem esgotar o
assunfo, e a risco da minha subjetfividade, colocar alguns comentdrios

“finqis”.
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Primeiramente a respeito do paradigma da sustentabilidade.
Confesso que, nos Ultimos anos, esta palavra incomoda os meus

proprios principios.

A atual urgéncia planetdria de mudanca de paradigmas, com os
quais concordo inteiramente, sem a menor sombra de dividas, parece
alcancar cada dia mais as diversas esferas da humanidade, em todos
os sentidos. Estas etapas, além de ndo serem um fendmeno novo, tém
promovido, no decorrer da histéria, importantes e significativos
desequilibrios nas atitudes humanas, em prol da busca do progresso. No
entanto, vivemos, atualmente, uma inédita situacdo, onde o
interc@mbio de informacdes € tdo veloz e constante, que dificimente
temos a capacidade de absorver aquilo realmente necessdrio. Esta
velocidade absurda, alicda & voraz ambicdo econdmica da
sociedade, tem utilizado qualquer ideal precioso como simples
estratégia “darwinista” de sobrevivéncia financeira, desencadeando,
entre outras artimanhas, nas chamadas estratégias de marketing. Pior
ainda, nessa mesma ténica, os principios morais mais bdsicos da
humanidade continuam sendo inseridos dentro da fantasia alienante da
moda. E o caso, por exemplo, do uso atual do conceito de

sustentabilidade.

Nada pode ser mais perigoso, a meu ver, do que desvirtuar o foco
real dos problemas, encaixando as diretrizes do progresso da sociedade
num discurso dessa “moda” atual. Pois, deve-se saber que, como
qualguer discurso do tipo, mais cedo ou mais tarde, perderd o respeito
e a vontade da sociedade, uma vez que uma outra “moda” ou melhor,
estratégia de vendas, apareca. Para o bem ou para o mal, a mesma
condicdo planetdria, em termos socioecondmicos e ambientais, parece
gue vai manter essa “tendéncia” constantemente vigente. Porém, ndo
deixa de me incomodar a subutilizacdo do paradigma, pois j& sdo
evidentes as mazelas decorrentes, entre elas, a inferpretacdo errada ou

parcial do conceito referido. Uma clara ilustracdo disso € a postura de
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determinadas empresas, com forte impacto sobre direitos trabalhistas,
ou criando produtos de consumo nocivos a saude humana, a longo
prazo, querendo ajudar a “salvar o planeta” pelo simples fato de usar
determinado embalagem, referindo-o como mais “ecoldgico”. Mas o
tema é controverso e complexo, e prefiro encerrd-lo com algumas

palavras referentes, especificamente, a arquitetura.

Tenho chegado & conclusdo que a frase “arquitetura sustentavel”
é tdo redundante como falar “circulo redondo”. Pois, pensando bem,
ndo deve a arquitetura, desde a sua aparicdo como atividade
humana, encarar e resolver questdoes de ordem social, cultural,
ambiental, econdmica ou tecnolégica? Exatamente os mesmos
preceitos que deram origem ao conceito de sustentabilidade, 14 pelos
anos 80. Desse modo, considero uma falha gritante no Iéxico
profissional, adjetivar certo tipo de arquitetura (pretensamente
sustentavel), como mais uma tendéncia existente. A arquitetura pode
ser bem etiguetada com qualquer estilo ou preferéncia, mas deverd
sempre, considero, ser inerentemente sustentdvel, até o ponto em que
algum dia, esta mesma palavra consiga desaparecer da frase. Pode
parecer um pouco utdpico ou exagerado, mas Nndo consigo perceber o

futuro de outra maneira.

Assim mesmo, o tema central da presente pesquisa merece que

algumas palavras sejam destacadas.

Apesar de vivermos na era da informacdo, como supracitado,
vivemos, ironicamente, em meio a uma terrivel falta de conhecimento,
e até mesmo de bdsicas informacdes. Compramos, constantemente,
milhares de produtos de todas as espécies, para preencher nossas
necessidades (reais ou ficticias). Vamos a uma loja de calcados, por
exemplo, e fazemos nossas escolhas em funcdo de critérios bdasicos,
como: custo, estética, qualidade ou funcionalidade; mas ndo fazemos
ideia (seguramente porque ndo nos interessa) da procedéncia do

produto; de qual seja a matéria prima utilizada; das condicdes de

Conclusoes



150

tfrabalho daqueles que o produziram; que tdo longe da comodidade
da sapataria foi produzido. E assim acontece com quase tudo o que
consumimos. Provavelmente, esse exemplo grosseiro ndo desperte o
nosso interesse, mas a mesma lacuna estd presente em qualquer

produto consumido na arquitetura e na construcdo civil.

Isto posto, perante a habitual situacdo de qualquer arquiteto ou
projetista, de selecionar produtos construtivos sem possuir qualquer tipo
de informacdo de parte dos fornecedores e empresas responsdveis,
resulta corrente a escolha empirica, aleatdria e até iresponsdvel dos
materiais € componentes, junto com a sua proépria carga em termos de
(in)sustentabilidade. Neste grupo entram, inclusive, aqueles profissionais
mais conscientes e atentos as implicacdes de tais escolhas, pois ndo
existe, no Brasil (e na maioria dos paises do mundo), nenhum ftipo de
ficha descritiva ou informativa sobre o ciclo de vida de qualquer
tecnologia existente no mercado da construcdo. Mas, novamente,
questiono-me se a existéncia obrigatdria destas fichas se trata de uma
ideia utdpicae Ndo preciso destacar a relevancia de tais informacoes e
os inUmeros impactos negativos gerados pela sua inexisténcia, pois foi

tema de discussdo no texto desta investigacado.

Conseguir estas informacdes, para todos os produtos construtivos
existentes, ndo € uma tarefa impossivel de ser alcancada, jd que quase
a totalidade dos dados do ciclo da vida dos materiais sdo
cientificamente quantificaveis. Mas o caminho para atingir esta meta é
ainda longo e cheio de obstdculos, pois para alcancd-lo € preciso a
obrigatoriedade, por lei, da disponibilizacdo de tais dados por parte dos
fabricantes; e isto leva, consequentemente, a ultrapassar barreiras

politicas e juridicas bastante bem conhecidas por todos.

No entanto, alcancar a disponibilizacdo obrigatdria dessas fichas
informativas ndo é o suficiente, dentro de um processo de mudanca
radical de atitudes profissionais perante o tema. Deve ser revisado,

desde a base, aquilo que estd sendo proposto no ensino. Ndo € um
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fendmeno isolado o do “comprador de sapatos”, o de realizar escolhas
pouco conscientes dos processos envolvidos: “do berco ao tUmulo”.
Estudantes de arquitetura (e acredito que do resto das faculdades) sGo
instruidos, direta ou indiretamente, a externalizar a responsabilidade
envolvida na escolha dos produtos construtivos, que, diga-se de
passagem, utilizam imensas quantidades de materiais. Do mesmo modo
que nas disciplinas cursadas, onde ocorrem  importantes
incompatibilidades e/ou falta de cruzamento de informacodes, inexiste
uma visdo holistica e sistémica do pensamento universitdrio, em muitos
aspectos de aplicacdo do conhecimento, carece por completo. Esta
deficiéncia leva, em nosso caso, a uma tomada de decisdes
imediatista, com fortes repercussdes ambientais, socioecondmicas e
tecnoldgicas, tanto no entorno global envolvido no processo, como no
proprio projeto arquitetdnico. Nesse sentido, resulta de extrema
importé@ncia uma profunda reestruturacdo do ensino académico, desde
a base fundamental, até a formacdo do profissional. E necessdrio que,
antes (ou ao mesmo tempo) de receber grandes quantidades de
informacdo, aprenda-se a pensar para aplicar eficientemente tais

informacodes.

Vale a pena refletir, levando em conta o exposto nos 1irés
paragrafos anteriores, se antes da obrigatoriedade da disponibilizacdo
da informacdo se requeira, primeiramente, a obrigatoriedade de um
sistema de ensino que capacite profissionais e cidaddos para realizar
escolhas mais conscientes, cuja demanda leve a ruptura um modelo

ganancioso e parcializado.

Finalmente, perante este e outros panoramas globais, algumas
outras inquietudes (por ndo chamar aflicdes) me conduziram 4 rota
seguida nesta disserfacdo. A méfrica proposta resultou em um
instrumento vidvel de utilizacdo, mas que ainda requer um tempo de
utilizacdo cujo reconhecimento ndo € considerado importante pela

profissdo, dentro dos fazeres do dia a dia, e quando requerida uma

Conclusoes



152

melhor avaliacdo. Isto, confesso, particularmente ndo me preocupaq,
mas sim representa uma das principais criticas ao trabalho. E ndo me
preocupa pelo simples fato de saber que as mudancas de paradigma
demandam, comumente, grande dedicacdo, atencdo e trabalho em
direcdo aquilo que justamente queremos mudar. Ao mesmo tempo, tais

mudancas sempre enconfram a resisténcia dos velhos costumes.

Deve ficar claro que a métrica proposta ndo representa (e nunca
pretendeu ser) uma panaceia na selecdo de materiais e sistemas
sustentdveis, mas sim um passo adiante no longo caminho a ser
percorrido, uma modesta medida inicial diante dos grandes problemas
que requerem, nevralgicamente, medidas definitivas. A sua
complexidade ainda presente, &, até mesmo, uma motivacdo adicional
para trabalhos futuros, € mais uma manifestacdo da complexa rede de
interligacdes que precisamos entender e conectar para avancar em
direcGdo a um futuro mais justo e mais limpo. As inquietudes
mencionadas ndo sdo apenas por ndo ter conseguido uma métrica
simples e muito rapida de utilizar, mas sim por observar, caladamente, o
qudo dificil (sem pretender julgar ninguém em especial) continua a ser
“trocar o chip” e empreender o caminho em direcdo a um necessario e

almejado mundo melhor.
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ANEXO 1 - Principais softwares para cdlculo da ACV na constru¢cdo civil

Fonte e
Software ano de Funcionamento bdsico Fonte
criagdo
A ACV é readlizada com base nas normativas
ISO 14.040. Os critérios avaliados sdo: a
. deplecdo de recursos, © aguecimento
National e ~ . -
global, a acidificacdo, a eutrofizacdo, a
BEES (Building | Institute of | qualidade do ar interior, os residuos sdlidos, a
for Standards geroc;d<3 qle sSmog, o.d.es‘rruigéo da ,cqmodo Lippiatt,
de o0zbnio, a foxicidade ecoldgica e
Environmental and humana, e, o custo inicial e futuro. Estes sdo | (1998): NIST,
and Economic | Technology | ponderados numa média final, que facilita (2011)
. uma avaliacdo comparativa. Na Ultima
Sustainabilty) (USA). atualizacdo do software, feita em 2010, um
1994 total de 230 produtos foram disponibilizados
para andlise.
Apresentacdo de | Em forma de grdficos de
resultados barra.
Atualmente na sua versé@o 5.1, o software
permite fazer diagndsticos comparativos da
ACV do edificio completo ou de suas partes
construtivas, através das suas  duas
plataformas de trabalho, Impact estimator for
Athena | b iidings e o EcoCalculator. Os critérios de
Sustainable | avaliacdo sdo: Impacto ambiental global
Athena Institute (po’rer‘]c.igl depquecimep’ro globoil, potencial | ATHENASMI,
de acidificacdo, potencial de efeitos sobre a (2014)
(Canada), | respiracdo humana, potencial de
2000 eutrofizacdo, consumo de combustiveis
fosseis, etc.), residuos sdélidos gerados,
consumo de matéria-prima e consumo de
energia primdria
Apresentagcdo de | Em forma de grdficos de
resultados barra.
Calcula a ACV do edificio e dos subsistemas
que o compdem, descrevendo o fluxo de
materiais e energia consumido durante todo
o ciclo de vida da edificacdo. Os critérios
utilizados sdo: Consumo de energia, dgua e Hendriks,
matéria-prima, emissdes para o ar e para d .
Eco- Holanda, dgua e residuos sélidos. Os resultados desta (2001);
Quantum 1999 ferramenta sdo simulacoes, que evidenciam | Vasconcelos,

as consequéncias ambientais da escolha de
um determinado material, apresentando o
desempenho ambiental global, ou por meio
de indicadores separados: deplecdo de
recursos, emissdoes, consumo de energia e
residuos produzidos

(2014)
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CES

selector

Universidade
de
Cambridge
(Inglaterra),
1993

Permite encontrar, explorar, comparar e
selecionar materiais, em funcdo das suas
distintas propriedades. A metodologia é
baseada na compilacdo de um banco de
dados, com os atfributos de iniUmeros
produtos da construcdo civil (mais de 3500
tipos de materiais). Dentro da andlise
ambiental para apoio a escolha, o software
é complementado pela feramenta Eco
Audit, a qual quantifica as emissdes de CO2
e a energia consumida durante cada fase
do ciclo de vida, além de ponderar,
também, as implicacdées em  custos
econdmicos.

GRANTADESIGN
(2015)

Gabi

Alemanha,
1992

Com ACVs para produtos e edificios,
atualmente se encontra disponivel na sua
sexta versdo. Para a elaboracdo dos
cdlculos, o programa utiliza bases de dados
proprias e internacionais, como o Ecoinvent
ou US LCI (United States Life Cycle Inventor),
além de dados provenientes de declaracdes
ambientais de produtos (EPDs). A fim de
verificar impactos e oportunidades, ©
avaliador pode estruturar os processos e
fluxos de materiais e energia, possibilitando a
verificacdo em 1rés dimensdes bdsicas:
ambiental, econbmica e uma (relativa ao
conforto do usudrio).

Grd&ficos de barras, ou
em formato Excel,
permitindo customizar os
mMesmos

Apresentacdo de
resultados

GABI-
SOFTWARE,
(2015).

SimaPro

PRé

Consultants
Holanda,
1996

Permite realizar a ACV mediante o uso de
bases de dados de inventdrios proprios (que
podem ser alimentadas pelos usudrios) ou
internacionais, como o Ecoinvent ou a
European Life Cycle Database (EPLCD).
Atualmente se encontra na sua versdo 8.0. E
possivel ponderar impactos ambientais,
socigis e econdbmicos relacionados &
producdo dos matericis. Os critérios de
avaliacdo sdo: consumo de combustiveis
fosseis e de recursos minerais; uso do terreno;
chuvas d&cidas; eco-toxicidade; alteracdes
climdticas; destruicdo da camada de ozbnio;
substancias perigosas; os efeitos no sistema
respiratério e radiacdo ionizante.

Apresentagdo de Diagramas de barras
resultados (entre outros) ou em
formato Excel

Vasconcelos,
(2014);
SIMAPRO,
(2015).
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Umberto

ifu
Hamburg
GmbH,

Alemanha,

1995

Calcula a ACV e estima os custos de
produtos e processos. Para modular o ciclo
de vida do produto, o avaliador deve definir
as fases do processo e estruturar os fluxos de
materiais e energia envolvidos. Para isto, o
programa possui uma base de dados
abrangente, e que pode ser ampliada pelo
usudrio. Todos os fluxos sdo representados
graficamente, a fim de simplificar a andlise.

Grdficos de pizza, de
barras bidimensionais e
de radar.

Apresentagdo de
resultados

Vasconcelos,
(2014);
UMBERTO,
(2015)




178

Apéndices.



179

APENDICE A. Coleta inicial de critérios para o escopo MAT-COM.
APENDICE B. Frequéncia de utilizacdo da totalidade dos critérios, pela
totalidade dos autores.

APENDICE C. Frequéncia de utilizacdo da totalidade dos critérios
selecionados por Oliveira (2009).

APENDICE D. Totalidade dos critérios pre-selecionados nos apéndices B e
C.

APENDICE E. Revisdo bibliogrdfica para selecdo de varidveis do escopo
MAT-COM.

APENDICE F. Adocdo e selecdo de critérios e varidveis para o escopo
ELE-SIS.



APENDICE G - Lista de verificacdo do escopo MAT-COM.
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1) Nome do material ou
componente.

2) Utilidade esperada no projeto
arquitetdnico

3) CNPJ do produto.

3.1) Certificado de quadlidade técnica (ex. SiMaC)

|

4) Procedéncia de matéria prima predominante (marque)

Regional

Nacional

Internacional

4.1) Lugar da extracdo da
matéria prima.

4.2) Distancia estimada da extracdo até a industria (Km)

4.3) Lugar da industrializacdo

4.4) DistGncia estimada da indUstria até canteiro de obra

(Incluindo possiveis intermedidrios)

Km)

5) Descreva brevemente os
principais processos industriais
requeridos para a fabricacdo do
material ou componente

6) Custo econdbmico de cada unidade. (Em R$)

6.1) Rendimento esperado de cada unidade. (Em m2; ou expresse um valor
numa escala de 1-10, onde 1 representa menor rendimento e 10 o maior
rendimento, usando como referéncia as outras opcdes construtivas avaliadas)

7) De que é feito o material@




APENDICE H - Lista de verificacdo do escopo ELE-SIS.
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1) Nome do elemento ou
sistema de vedacdo.

2) CNPJ do produto.

2.1) Possui registro no SINAT

3) Projeto arquitetbnico alvo

4) PUblico alvo

5) Lugar de construcdo da obra.

5.1) Carateristicas bioclimdticas
do lugar (Temperatura Max. E
Min., umidade, etc.)

6) Descreva brevemente os
principais métodos de
fransporte, montagem e
desmontagem do sistema de
vedacdo.

7) Custo econdbmico de cada unidade. (Em R$) \

7.1) Rendimento esperado de cada unidade. (Em m2; ou expresse um valor
numa escala de 1-10, onde 1 representa menor rendimento e 10 o maior
rendimento usando como referéncia as outras opcdes construtivas avaliadas)

8) De que é feito o sistema de vedacdo?

9) Outras limitacdes do sistema de
vedacdo (descreva)




