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ZEULE, L. O. Protocolo para selecionar alternativas de produto para instalagoes
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RESUMO

A sustentabilidade é tema amplamente abordado nos diversos setores da construgéo civil. No
setor edificagdes, as praticas sustentaveis vém conquistando grande interesse tanto no campo
de pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias voltadas aos produtos, quanto nas
aplicacBes praticas nos canteiros de obras. O desempenho das InstalagBes Provisorias de
Canteiros de Obras (IPC) é um tema atual e importante, visto que grande parte das obras néo se
preocupam com a selecdo adequada de materiais para estas instalagdes, comprometendo o seu
uso seguro e funcional, além de grandes prejuizos aos usuarios destas construcdes que Sao
temporérias, mas abrigam trabalhadores por nove ou mais horas de jornada de trabalho.
Tradicionalmente, a construcdo civil tem problemas com processos de tomadas de decisdes,
principalmente no que se refere a falta de critérios para selegdo de materiais. Desta forma, este
estudo propbe o emprego de um método de tomada de decisdo - o Choosing by Advantage
(CBA) para selecionar alternativas de produtos que impactem menos sob o ponto de vista da
sustentabilidade. Como analise, adotou-se um componente bastante utilizado que sdo as
coberturas leves (com cinco diferentes telhas) e os sistemas modulados contéineres (com trés
diferentes opcdes) utilizados como IPC. O método desta pesquisa propde a concepcao de um
protocolo simplificado a ser seguido de forma a obter uma anéalise sobre o melhor tipo de telha
e contéineres entre os analisados, segundo os parametros identificados como necessarios para
serem empregados nas instalacfes provisorias de canteiros de obras. Esta pesquisa avalia a
aplicabilidade da metodologia Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) em ajudar as
equipes de planejamento e de projeto de canteiro de obras a escolherem alternativas mais
sustentaveis para IPC. Portanto, 0 método de tomada de decisdo CBA demonstrou atender 0s
aspectos de sustentabilidade e facilitar a comparacdo das alternativas conforme os fatores
escolhidos. De forma genérica, espera-se que este trabalho colabore para ampliar o
conhecimento sobre os métodos de tomada de decisdo no setor da construcdo civil, auxiliando
também na disseminagdo da sustentabilidade segundo uma visdo sistémica e embasada em
informacdes técnicas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Construcdo civil. Método de tomada de decis&o. Choosing
by Advantage. Coberturas leves. Contéineres. Instalacfes Provisérias do Canteiro de Obras.
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ABSTRACT

Sustainability is a topic widely addressed in the various sectors of civil construction. In the
building sector, sustainable practices have been gaining great interest both in the field of
research and development of new technologies aimed at products, and in practical applications
at construction sites. The performance of the Provisional Construction Site Installations (IPC)
is a current and important topic, since most works are not concerned with the proper selection
of materials for these facilities, compromising their safe and functional use, in addition to great
losses to the users of these constructions, which are temporary, but house workers for nine or
more hours of workday. Traditionally, civil construction has problems with decision-making
processes, especially with regard to the lack of criteria for selecting materials. Thus, this study
proposes the use of a decision-making method - Choosing by Advantage (CBA) to select
product alternatives that impact less from the point of view of sustainability. As an analysis, a
widely used component was adopted, which are lightweight roofs (with five different tiles) and
modular container systems (with three different options) used as IPC. The method of this
research proposes the design of a simplified protocol to be followed in order to obtain an
analysis on the best type of tile and containers among those analyzed, according to the
parameters identified as necessary to be used in the temporary installations of construction sites.
This research assesses the applicability of the Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM)
methodology in helping construction site planning and design teams to choose more sustainable
alternatives to IPC. Therefore, the CBA decision-making method has demonstrated that it meets
the sustainability aspects and facilitates the comparison of alternatives according to the factors
chosen. In general, it is expected that this work will collaborate to expand knowledge about
decision-making methods in the construction sector, also helping to disseminate sustainability
according to a systemic view and based on technical information.

Keys Words: Sustainability. Civil construction. Multiple-Criteria Decision-Making.
Choosing by Advantage. Lightweight cover (tiles). Container. Provisional Installations of
Construction Site.
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1 INTRODUCAO

A inddstria da construcdo civil tem se destacado em relagdo a discussdo e implantacdo da
sustentabilidade em seus empreendimentos. Isso acontece, principalmente, devido a
competitividade imposta pelo mercado, ao conhecimento e exigéncias dos usuarios e a
implementacdo de um conjunto de legislagcdes que trazem essa necessidade para o setor. Os
envolvidos vém tentando incentivar e implementar préticas sustentaveis, como, por exemplo, a
adocdo e insercéo dos programas de certificagdo, o uso de manuais de boas praticas e de guias

de sustentabilidade no canteiro de obras.

Na Europa, 0s nimeros da construcéo civil sdo crescentes e favoraveis, conforme demonstra
Office for National Statistics (ONS, 2017) ao longo de 2014 a 2016, o Reino Unido, os Estados
Unidos da América (EUA) e a Unido Europeia (EU) tiveram um crescimento globalmente
positivo. O Reino Unido registrou um crescimento continuo na construcao, com excecao do
terceiro trimestre (julho a setembro) de 2015. Entretanto, os EUA e a UE também registraram
um crescimento positivo geral, com os EUA crescendo em dois trimestres ao longo dos dois
anos (ONS, 2017).

As discussdes sobre meio ambiente se iniciaram em 1972 com a Conferéncia de Estocolmo,
que introduziu o conceito de desenvolvimento sustentavel e que permitiu a discussdo na
Assembleia Geral da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), com a Comissdo Mundial sobre
0 Meio Ambiente que deu origem no ano de 1987 ao documento Our Common Future (Nosso
Futuro Comum) ou, como é conhecido, Relatério Brundtland, definindo o desenvolvimento
COmMO 0 processo que “satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades” (World Commission on Environment and
Development (WCED), 1987). Nos dias atuais, considera-se que 0 compromisso da
sustentabilidade vai alem da auto sustentacdo de apenas uma atividade, ou de um processo

independente, mas deve abranger o processo produtivo como um todo.

No caso dos materiais usados na construgéo civil, seria como acompanhar sua producdo desde
a extracdo da matéria-prima até a reciclagem e conhecer qual o verdadeiro impacto causado na
extragdo ateé o fim de vida deste material (TORGAL e JALALLI, 2010).

De acordo com Calkins (2009), a industria da construcdo deveria buscar atender o objetivo

imposto pelo desenvolvimento sustentdvel com algumas iniciativas, por exemplo, mudar o0 uso
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dos recursos e combustiveis a partir da utilizagdo de residuos ndo renovaveis por renovaveis, o
aproveitamento de residuos para reuso e reciclagem, sobre a énfase no custo inicial de ciclo de
vida e custo total considerado, onde todos 0s custos tais como residuos, emissdes, poluicéo

forem incorporados ao custo total do material.

Porém, ndo é simples mudar os conceitos e métodos antiquados que o setor da construcéo civil
utiliza, e entende-se que a mudanca de paradigmas causa desconforto para 0s que estdo
habituados as operacGes tradicionais, mas todo setor deve evoluir e acompanhar o
desenvolvimento de tecnologias e métodos eficazes. Fatos estes qualificados pela adogdo do
Lean Thinking na construcdo civil e que desde os anos 90, onde Koskela (1992) corrobora que,
na préatica, as empresas procuram melhorias nas conversdes, tornando-as mais eficientes ao

invés de torna-las mais eficazes.

Além disso, existe a questdo da sustentabilidade envolvida em todas as etapas do processo
produtivo, visto que se tornou a preocupacao com a sustentabilidade na industria da construcdo
alcancou abrangéncia e importancia significativamente valorizada pelos consumidores. Neste
ambito, destaca-se a preocupacao progressista com a adequada selecéo de materiais que o setor
da construgao tem demonstrado. Jahan, Edwards e Bahraminasab (2012) acordam que “os
materiais influenciam a funcao do produto, a satisfagdo do cliente, os sistemas de producéo, o
ciclo de vida do produto, a usabilidade, a personalidade do produto, o0 ambiente operacional e
os custos de maneira complexa”, sendo a selegdo adequada uma fungdo crucial no projeto e

desenvolvimento de produtos.

Torgal e Jalali (2010) destacam que para perceber a importancia dos materiais de construcao
no contexto da construcdo sustentavel, importa saber, desde o inicio, quais 0s impactos
ambientais provocados pelas extracGes das matérias-primas necessarias a sua producdo. Além
disso, e muito mais atual, como serd o comportamento do material durante sua vida til, quais
o0s beneficios ou maleficios que pode trazer ao ambiente em que foi instalado, com o passar dos

anos.

Bell e Morse (2008) concordam que o fato da sustentabilidade néo se tornar uma realidade t&o
adotada, ndo diminuiu a popularidade do conceito. Pelo contrério, para esses autores, a
flexibilidade resultante de varias boas praticas permitiram ao conceito alcancar a grandiosidade

que tem atualmente. Continuando, esses autores, mencionam que 0s envolvidos no
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desenvolvimento sustentavel passaram a ter uma opinido individual no significado de

sustentabilidade, e mantém as defini¢des “na moda”, o que ajuda a reforgar sua popularidade.

Diante das questdes e até¢ “modismo”, ha casos da insercdo da palavra sustentabilidade em
diversos setores industriais como estratégia de marketing para vender o seu produto,
principalmente no setor da construcdo civil, que a partir dos programas de certificagdes
ambientais cria-se um rotulo para a “construcdo verde” agregando maior valor nestes

empreendimentos.

Para muitos autores, nota-se que a escolha dos materiais a serem utilizados nas construgdes,
assim como o sistema construtivo, muitas vezes ndo é pensada no momento adequado, durante
a fase de projeto. Isso pode acarretar problemas futuros de falta de detalhamento do projeto que
irdo se destacar na fase de execucao, gerando retrabalhos, mais residuos, mais tempo de obra e,

consequentemente, maior custo.

Observa-se entdo que a atividade de projetar e decidir qual o material ou componente mais
adequado torna-se complexa, propensa ao erro e a limitagdo do conhecimento do projetista. O
setor da construcéo civil sempre enfrentou dificuldades com relacdo a tomada de deciséo. De
acordo com Abraham, Lepech e Haymaker (2013), isso se torna natural no setor, devido ao
envolvimento de multiplas partes interessadas que muitas vezes resultam em problemas de

decisdo com multiplos objetivos.

Devido a grande variedade de materiais ou produtos diferenciados no mercado, torna-se
necessario estabelecer métodos de analise que apoiam a tomada de decisdo quanto ao material
mais adequado para determinada situacdo ou uso, considerando os parametros proprios de cada
projeto ou empreendimento. De acordo com Antoniazzi et al. (2013), é importante também a
verificacdo das condicdes climaticas da regido onde se ocorre a construcdo, pois 0s parametros
de analise devem ser adequados para a regido de forma a considerar suas caracteristicas

climéticas, sociais e culturais.

Outra questdo marcante do setor sdo as restricOes rigorosas de or¢camento e prazo que 0S
construtores e projetistas se deparam no processo de construgéo, e estas decisdes, que muitas
vezes implicam na selecdo inadequada de materiais, tem impactos significativos na
sustentabilidade da edificacdo em todo o seu ciclo de vida (UGWU e HAUPT, 2007).
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A industria da construcdo precisa de processos de decisdo superiores aos existentes,
relacionados a fase de planejamento, projeto e execucdo para poder acompanhar as novas
tecnologias sem se tornar prejudicial ao tripé da sustentabilidade. Uma vez que os impactos
referentes a etapa de execucdo (canteiro de obras) dos empreendimentos é uma das etapas de
maior producdo de residuos e desperdicios de materiais, deve-se ter maior preocupacao e
interesse no campo das tomadas de decisoes.

Segundo Godfaurd, Clements-Croome e Jeronimidis (2005), a selecdo adequada de materiais
de construgdo tém sido identificada como a maneira mais facil dos projetistas comegarem

incorporar principios sustentaveis em projetos de edificacdes.

Para expor a importancia do canteiro de obras na implementagdo da sustentabilidade, Gehlen
(2008) defende que dentre as etapas de um empreendimento, a execugdo deve ser foco das
construtoras na busca por sucesso em suas responsabilidades sociais, ambientais, econdmicas e
culturais, que resultam na sustentabilidade aplicada nos canteiros de obras. A etapa de obras e
0 gerenciamento do canteiro correspondem a uma importante parcela do custo final e do

impacto ambiental que interferem diretamente no ciclo de vida da edificagéo.

No caso do canteiro de obras as acdes sustentaveis podem ser transformadas em boas praticas
que organizem e facilitem as tarefas diarias, ndo agridam o meio em que estdo inseridos,
utilizem alternativas oferecidas gratuitamente (dgua de chuva, insolacdo, ventos, iluminacéo)
em beneficio das atividades a serem realizadas, e ainda, padronizem essas préaticas para as obras
sequintes (ZEULE, 2014).

O produto tipico do canteiro de obras € composto por uma variedade de componentes, cada um
com sua prépria teia complexa de entradas, saidas, e 0s impactos que levou a sua existéncia
(CALKINS, 2009). Destes diversos componentes tém-se 0s materiais de constru¢ao que podem
ser feitos no proprio canteiro (argamassas, concretos, pasta de cimento) ou vindo de fabricas

(tijolos, esquadrias, telhas, pisos).

Calkins (2009) define os materiais e produtos que reduzem o uso de recurso e impactos
ambientais: ndo fazer uso de novos materiais (reutilizar o que tem disponivel no canteiro),
utilizar materiais duraveis, especificar materiais e produtos de conteudo reciclado, utilizar
materiais e produtos com potencial de reciclagem, usar materiais locais, especificar energia

incorporada etc..
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Assim, entendeu-se a importancia da criagdo de um método para selegdo de materiais para este
tipo de construcdo temporéaria, que abrigam trabalhadores por longo periodo de tempo,
propondo o uso de um método de tomada de decisdo Choosing by Advantage (CBA) para estudo
e selecdo das coberturas leves, largamente utilizada nas instalaces provisoérias e que influem

diretamente no conforto e salide dos usuarios.

Este estudo fundamenta-se em pesquisas realizadas, as quais pode-se citar os autores Suhr
(1999); Parrish e Tommelein (2009); Lee, Tommelein e Ballard (2010); Haymaker, Chau e Xie
(2013); Arroyo, Tommelein e Ballard (2015); Arroyo, Tommelein e Ballard (2016); Correa et
al. (2017); Kpamma et al.(2017); Schéttle, Arroyo e Haas Georgiev (2017); Arroyo e Molinos-
Senante (2018). Esses autores destacam o processo de tomada de decisbes como método
importante na cadeia da construcéo e utilizam o Choosing by Advantage (CBA) para oferecer
ferramentas que suportam a criacdo da transparéncia e ambiente colaborativo para tomar

decisoes.

1.1 Justificativa

Um dos mais importantes setores da economia, a construcdo civil é essencial ao
desenvolvimento do pais, sendo responsavel por mais de 2,327 milhGes de empregos diretos e
indiretos, de acordo com pesquisa do Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Estado de
Sdo Paulo (SINDUSCON-SP) e Fundacdo Getulio Vargas (FGV) (AEC web, 2018), isso
representa 8% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (BRASIL, 2018).

Em contrapartida, o setor se caracteriza como um dos que mais consomem recursos naturais
desde a producdo dos insumos utilizados até a execucdo da obra e sua operacdo ao longo de
décadas, no Brasil apropria-se de 75% do que é extraido do meio ambiente (AEC web, 2018),
utilizando cerca de 60% de toda a madeira extraida,15% da dgua potavel (Camara Brasileira da
Industria e Construcdo (CBIC), 2012) e 40% da energia mundial consumida (CITADIN, 2017).
Dados como estes e outros que sdo bem conhecidos, como a alta geracéo de residuos solidos,
emissoes de COy, alteragGes da paisagem natural, entre tantos outros que o setor da construgéo

promove.

Segundo Scillag citada por Citadin (2017) com o uso racional de recursos no setor da construcao
é possivel reduzir entre 30% e 40% o consumo de energia e de dgua e esta € uma das maiores

oportunidades para o combate as mudangas climaticas.
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Levando em consideracdo que boa parte dos impactos ambientais, econdmicos e sociais que
podem ser evitados esta associada a fase de construgéo, o desenvolvimento de novas tecnologias
é essencial para minimizar os impactos causados pelo setor da construcdo. Passuelo et al. (2014)

concordam que:

uma melhor gestdo dos materiais de construcao implica uma grande melhoria
na pegada ecoldgica e de carbono da construcdo civil e na reducdo global de
consumo de recursos haturais e de impactos associados a producdo desses

produtos.

A implementacdo de praticas sustentaveis em canteiros de obras, como uso de
produtos/materiais reciclados, reuso de agua de chuva, uso de energias renovaveis,
reaproveitamento de materiais, deve ser seguida do conhecimento sistémico do ciclo produtivo.
Apesar de grande parte dos programas de certificacdo ambiental pontuarem tais praticas em
seus checklists, ainda ha deficiéncias no controle da atividade completa. Como exemplo disto,
pode-se citar a falta de critérios para selecdo de materiais empregados, Jahan, Edwards e
Bahraminasab (2012) sugerem que a escolha dos materiais tem implicac@es ao longo do ciclo

de vida de um produto, influenciando muitos aspectos do desempenho econdmico e ambiental.

Dentro do cenério da construcdo civil, existe o canteiro de obras, podendo ser dado como
exemplo de selecdo inadequada de materiais, ou seja, 0s materiais que sao empregados nas
InstalacBes Provisorias do Canteiro (IPC) que, muitas vezes, sdo materiais de baixa qualidade
e de composicdo desconhecida, comprometendo o seu uso seguro e funcional, além de grandes
prejuizos aos usuarios destas construcgdes, que sao temporarias, mas abrigam trabalhadores por
nove ou mais horas de jornada de trabalho.

Arslan e Cosgun (2008) verificaram que, para melhorar o desempenho das instalacdes
temporarias, a inddstria comecou a explorar 0s aspectos ambientais das constru¢cdes ao longo
das suas fases de existéncia no local. Apesar da frequéncia com que estes tipos de edificacbes
séo construidos durante a execucdo dos empreendimentos na construgéo civil, ndo se encontram
muitos estudos voltados para o desenvolvimento sustentavel do processo de projeto deste
elemento de obra. Assim, torna-se importante aplicar o método desta pesquisa para estudo de
um componente largamente utilizado nas instalagdes provisorias: as telhas para cobertura leve
das IPC.
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Como justificativa para escolha da analise do componente “telha”, a norma de desempenho em
edificacOes expde que a parte da habitagdo mais exposta a radiacéo direta do sol € o sistema de
cobertura (Associacdo Brasileira de Norma Técnica (ABNT), 2013b). Esta norma também cita
os critérios de desempenho que os sistemas de coberturas necessitam para satisfazer aos

requisitos estruturais, de manutencéo e de conforto aos usuarios.

Poderiam ser buscadas mais justificativas técnicas, como a apresentada por Salado (2011) que
propOe a avaliacdo de desempenho técnico de construcéo de painéis de vedacdo com tubos de
papeldo. Para essa autora, o papeldo é um 6timo material utilizado na construcdo civil em
diversos paises, podendo ser empregado em construcdes permanentes ou temporarias, assim
como em todos os elementos de uma edificacdo desde a fundacdo até a cobertura. Na andlise
do estudo de Salado (2011), observa-se a possibilidade de novas tecnologias aplicadas aos
materiais e produtos de IPC, necessitando de parametros para sua aplicacao na construcéo civil.
No caso dos produtos que passaram por processos de reciclagem de materiais, no qual é dado
destaque nesse estudo, muitas vezes ha uma caréncia das especificagdes destes materiais, 0s

classificando como menos duraveis ou menos resistentes.

De acordo com Angulo, Zordan e John (2001), uma das causas possiveis deste receio é que o
publico consumidor leigo associe o produto reciclado a produto de baixa qualidade. Ou seja,
percebe-se um certo “preconceito” em relagdo a utilizagdo desses materiais no Brasil, sendo
que os autores citados anteriormente concordam que esta ddvida somente pode ser resolvida

por meio de pesquisa de mercado.

Este “preconceito” deveria ser repensado, em meio a tantos materiais reciclados que tém se
destacado no mercado da construcdo. Conforme Medina (2005), as aplicacdes de materiais
reciclados sdo diversas e crescentes, devido tanto ao desenvolvimento de novos materiais

guanto ao melhoramento dos produtos existentes.

Porém, muitas vezes € desconhecida a composicdo de produto/material reciclado a partir de

outros, e este acaba por ser o grande problema na selecéo de materiais ditos sustentaveis.

De acordo com Torgal e Jalali (2010), além da necessidade de minimizacdo de extracdo de
matérias-primas ndo renovaveis, outra questdo importante de se considerar sdo as escolhas dos

materiais de construgdo buscando sempre privilegiar de acordo com o0s autores:
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e Materiais ndo toxicos;

e Com baixa energia incorporada;

e Reciclaveis;

e Que possam permitir o reaproveitamento de residuos de outras industrias;
e Que provenham de fontes renovaveis;

e Que estejam associados a baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE);
e Duraveis;

e Que seja levado em consideragédo analisar seu ciclo de vida.

Segundo Medina (2006), os materiais sdo a base constitutiva de todos os produtos industriais;
sua selecdo nos projetos dos produtos condiciona o nivel dos impactos ambientais que 0s
mesmos terdo ao longo de sua vida. Eles emprestam suas fungdes e caracteristicas aos produtos,
tornando-os “ecologicos”. Para esse autor, os produtos “ecologicos” podem ser classificados
segundo seus materiais constitutivos em: reciclaveis, biodegradaveis e verdes (0s que utilizam

matéria-prima vegetal).

Pode-se observar que existe uma diversidade de critérios para a selecdo de materiais, além de
diferentes métodos que apoiam o processo de decisdo, assim sendo importante a abordagem
deste estudo, principalmente no contexto das instalagdes provisorias do canteiro de obras que
normalmente sdo feitas com materiais sem selecdo prévia, mas que sao locais de extrema

importancia aos trabalhadores do canteiro.

A aplicacdo da metodologia da tomada de decisdo no gerenciamento no ramo da construcédo
civil tem demonstrado resultados efetivos e duradouros nos mais diversos tipos de projetos,

porém, muitas construtoras ainda resistem a mudanca nos seus procedimentos internos.

Em meio ao vasto e crescente mercado de produtos reciclados, hibridos, e tradicionais da
indUstria da construcdo, para serem empregados nas IPC que sdo projetadas para a permanéncia
prolongada de pessoas pelo periodo de trabalho diario, cerca de nove horas, entendeu-se que a

selecdo de materiais deve ser formalizada e criteriosa.

Verificou-se a complexidade das decisfes a serem tomadas pelo projetista. Por isso, torna-se
necessaria a utilizagdo de metodos de anélise multicritério que, de acordo com Hoppen (1997),
embasem a tomada de deciséo de forma a estabelecer antecipadamente os critérios de avaliagao,

as alternativas e as acdes possiveis dentro de uma das atividades a ser realizada dentro da
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empresa. Portanto, para esse autor, este € um método sélido pelo qual as empresas buscam

procedimentos de melhorias no sistema gerencial e no produto gerado.

Existe uma diversidade de métodos de decisdo que foram utilizados na anélise da
sustentabilidade voltada para a construcéo civil — Analytic Hierarchy Process (AHP) (SAATY,
1990), Analytic Network Process (ANP) (SAATY, 2004), Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT) (RODRIGUEZ, COSTA e DO CARMO, 2013), Fuzzy (SILVA, AMARAL e SILVA,
2014), Elimination and Choice Translating Algorithm (ELECTRE) (SZAJUBOCK,
ALENCAR e ALMEIDA, 2006). Entre os métodos estudados, destaca-se 0 método Choosing
by Advantage (CBA), que considera o parametro do custo/preco, tdo valorizado no mercado
brasileiro, para apoiar o processo de tomada de decisdo. Apesar da utilizacdo deste método em
outros paises, ndo se observou a aplicacdo do mesmo na realidade brasileira, caracterizando-se
uma lacuna no conhecimento técnico-cientifico. Além disso, verificou-se que o AHP é
disseminado academicamente, em varias areas de pesquisa, e optou-se, nesta pesquisa, por sua

utilizacdo na comparacdo com o método CBA.

Espera-se demonstrar que o método de tomada de decisbes podera ajudar a solucionar 0s
problemas de selecdo de materiais para IPC, por sua facil aplicacdo dos conceitos de construcdo
enxuta, onde as decisdes sdo tomadas em conjunto, baseada em fatores relevantes e

transparéncia, e assim, alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa.

Trata-se de um tema atual e relevante para qualquer profissional da construcdo civil,
favorecendo que cada vez mais estudos sejam realizados a esse respeito. Espera-se também com
esta pesquisa, colaborar para a conscientizacdo dos profissionais e para a disseminagdo da
importancia da sustentabilidade no setor. Entende-se que havera ganho potencial no processo
produtivo ao se estudar a viabilidade no emprego de materiais sustentaveis, ndo somente em
relacdo aos dados obtidos de determinado componente, mas também na forma de contribuicdo
para que a induastria da construgdo civil venha se desenvolver de maneira correta e mais

sustentavel.

1.2 Contextualizacao

Este trabalho de pesquisa fez parte do projeto em rede colaborativa apoiada pela agéncia
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) denominada “CANTECHIS — Tecnologias para

Canteiro de Obras Sustentaveis de Habitagao de Interesse Social”, executado pelas institui¢des:
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Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade Federal da Bahia (UFBa), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

O projeto da rede foi formado por varios subprojetos, entre eles o de “Instalagdes Provisoérias
em Solugdes Tecnoldgicas Sustentaveis para InstalacGes Provisorias de Canteiros de Obras de
EHIS” (SPIPC), que visou propor diretrizes e gerar documento com as praticas e
recomendacdes de sustentabilidade ambiental e melhoria das condic¢Ges de trabalho em &rea de

vivéncia para uso administrativo em canteiros, com consideravel conforto e sustentabilidade.

Além disso, devido a participacdo da pesquisadora no Programa Doutorado Sanduiche no
Exterior (PDSE) financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), foi possivel a realizacdo de parte da pesquisa em Portugal, para aplicacdo
do protocolo de selecdo de materiais proposto para telhas das IPC em Portugal. Porém, a
realidade das IPC neste pais é totalmente diferente do Brasil; na maioria das vezes, séo

utilizados maédulos, tipo contéineres fabricados especificamente para isso.

Esse trabalho se enquadra no contexto do projeto citado, vislumbrando o potencial de
continuidade das pesquisas no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e também no

setor da construcdo civil.
1.3 Problema de pesquisa

O problema desta pesquisa esta em responder as seguintes questdes:

e Ha preocupacdo com a selecdo de materiais para instalagdes provisérias do canteiro de
obras?

e O método de tomada de decisdo estudado (CBA) é eficaz para o processo de selecionar
materiais sustentaveis?

e £ economicamente viavel investir em um produto “sustentdvel”, ou seja, com conteudo
reciclado que normalmente € mais caro que outros, para instalaces provisorias de
canteiros de obras?

e E possivel aplicar o método proposto para apoio da decisdo em outros lugares e para

outros tipos de materiais?
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1.4 Hipdtese de pesquisa

A selecdo de materiais baseada na metodologia multicritérios para selecionar a melhor
cobertura leve (telha)/contéineres é viavel de ser empregada em IPC causando menores

impactos sociais, ambientais e econémicos.

1.5 Objetivo da pesquisa

O objetivo geral desta pesquisa € a propor um protocolo para selecdo de alternativas de produtos
de construcdo para uso em instalagfes provisérias por meio de um método simplificado para

tomada de decisao.

Os objetivos especificos podem ser considerados:
« ldentificar diferentes tipologias de telhas utilizadas na construcdo civil para a cobertura
das instalacGes provisorias de canteiros;
e Comparar o desempenho térmico de telhas diferentes para saber qual atende melhor aos
critérios sugeridos pela metodologia empregada;
e Comparar o resultados obtidos por meio das duas metodologias de selecdo de materiais:
0 CBA e 0 AHP;

e Aplicar o método proposto para contéineres utilizados como IPC em Portugal.
1.6 Delimitacédo da pesquisa

Neste contexto, este estudo limita-se a analisar a aplicacdo de um protocolo para selecionar a
melhor op¢do de cobertura leve e também contéineres passivel de aplicacdo em Instalacfes

Provisdrias do Canteiro (IPC).

A escolha da tipologia das telhas para aplicagdo do método buscou diferentes tipos para efeito
de comparacdo, que é incitado pela metodologia multicritérios.O principal critério de escolha
das telhas foi a disponibilidade das mesmas na regido da pesquisa, além da facilidade de contato

com os fabricantes e disposicao para a colaboragéo.

1.7 Estrutura dos capitulos

O capitulo 1 introduz o assunto da sustentabilidade na construcdo civil e contextualiza a
problemética da falta de critérios para selecdo de materiais para IPC e, consequentemente a

lacuna que o estudo preenche. Ressalta a importancia de um método de tomada de decisdo que
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seja especifico para as condi¢bes da construcdo civil, que surgiu no contexto da lean
construction e que ainda ndo ha estudo nos Brasil que utilizem do método proposto CBA.

O capitulo 2 aborda as questdes dos materiais reciclados, reciclaveis, perigosos com emissao
de Composto Organicos Volateis (COV), entre outros tipos, e contextualiza a questdo da

selecdo adequada de materiais.

O capitulo 3 é especifico sobre métodos multicritérios mais utilizados no setor da construcao,

dando destaque aos dois métodos escolhidos para uso nesta pesquisa, AHP e CBA.

O capitulo 4 exibe o cenério das IPC, legislaces, desempenho, e os tipos de coberturas leves
utilizado nesta pesquisa. Além disso, fala também dos contéineres utilizados como IPC em
Portugal, que foi a pesquisa do Programa Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE) realizada

pela pesquisadora no ano de 2017 por quatro meses.

O capitulo 5 expde 0 método e as estratégias de pesquisa utilizadas, como foi 0 passo a passo
da pesquisa, primeira aplicacdo do método CBA em um estudo exploratorio e as adequacdes

realizadas no método apos a qualificagéo.

O capitulo 6 apresenta os condicionantes de projeto e a constru¢do dos protétipos das
instalagBes provisérias visando a realizacdo de experimentos e a medicdo do desempenho

térmico das diferentes telhas.

O capitulo 7 apresenta o detalhamento do protocolo para selecdo de telhas de menor impacto
em IPC a partir da aplicagdo de dois metodos multicritérios CBA e AHP, e suas combinacdes.
Em seguida, faz a aplicacdo do protocolo para selecdo de contéineres utilizados como IPC em

Portugal. Apos validacdo, apresenta a proposta do protocolo e orientacGes.

O capitulo 8 exibe as consideracdes finais dos resultados obtidos em relacdo as IPC e aplicagédo

dos métodos multicritérios para selecdo de material e componentes.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e os apéndices gerados

durante o desenvolvimento da pesquisa.
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2 SUSTENTABILIDADE E
SELECAO DOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

Como a sustentabilidade pode ter um amplo espectro de adoc¢éo na construcao civil e como o
foco desta pesquisa € amparar o processo de decisdo em relacdo a escolha de diferentes tipos
de materiais, torna-se necessario discutir estes aspectos relacionados com os materiais de

construcgéo.

Qualquer escolha de um material tem efeitos ambientais, sociais e econdmicos. Socialmente,
ele pode afetar a qualidade ambiental interna dos usuérios (envolvendo luz, acustica, a
qualidade do ar e conforto térmico) afetando assim a qualidade da interacdo humana com o
edificio. Ambientalmente, pode contribuir com as emissdes de carbono, a producéo de residuos
do edificio etc.. Economicamente, isso pode afetar o custo, custo de manutencdo, expectativa
de vida, o custo de reposigédo, a sequéncia de construcao, entre outros. Em contraste com 0s
edificios tradicionais, projetos sustentaveis tém mais intervenientes e mais fatores envolvidos
na escolha de materiais (ARROYO, TOMMELEIN e BALLARD, 2015).

Uma das principais questdes a serem repensadas no setor da construcdo civil é o processo
produtivo utilizado na construcdo pode ndo ter acompanhado as inovagdes do setor, bem como
n&o considerar adequadamente as caracteristicas dos recursos materiais para uso sustentavel. E
preciso utilizar de tecnologias e materiais que reduzam o consumo de energia, de recursos
naturais e que diminuam o impacto no meio ambiente, assim como dito por Ruiz (2015),

diferente de outras industrias, a constru¢do ndo incorporou inovacdes ao seu
processo e continua utilizando as mesmas técnicas ha décadas, sendo que o
método construtivo atual consome mais de 40% da energia produzida
globalmente e contribui em 30% com a emisséo de gases de efeito estufa,
tornando-se 0 setor que mais consome recursos naturais e utiliza energia de
forma intensiva.

Este capitulo busca sintetizar a importancia da sustentabilidade dos materiais de construcao,
dando destaque ao uso de materiais reciclaveis e ao reuso de componentes e elementos no
processo construtivo. Espera-se, com isso, apresentar os elementos principais que serdo a base

para identificacdo dos parametros de analise dos produtos a serem comparados.
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2.1 Material de construcéo

A Norma Brasileira (NBR) que “fixa as bases, nomenclatura e defini¢des para um sistema”
construtivo expde uma definicdo vaga do termo, definindo os materiais de construgdo como

“todo produto, natural ou elaborado, que se emprega na construcao” (ABNT, 1977).

A Agenda 21 para a Construgdo Sustentavel descreve algumas das caracteristicas que devem
ser perseguidas para que as edificacGes se tornem menos agressivas a0 meio ambiente, entre
elas a observacdo dos impactos causados pelos materiais de construcéo, a reducéo da utilizagéo
destes materiais, assim como capacidade de reutilizacdo e reciclagem, e reducdo do contetdo
energético destes (BRASIL, 2016).

Por vezes, poderia ser discutida também a questdo da desconstrucdo do edificio e o reuso dos
componentes e materiais.Construir de forma sustentavel significa aplicar os principios de
desenvolvimento sustentavel ao ciclo da construcdo, desde a extracdo e beneficiamento das
matérias-primas, passando pelo planejamento, projeto e construcdo de edificacbes e
infraestrutura, até a sua desmontagem e gerenciamento dos residuos resultantes
(DORSTHORST e HENDRIKS, 2000).

No entanto, a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel nos Paises em Desenvolvimento
(DORSTHORST e HENDRIKS, 2000) cita como barreiras para a construcdo sustentavel nos
paises em desenvolvimento a falta de dados precisos e a falta de informacGes. Uma das
dificuldades destacadas é a caréncia de dados a respeito do impacto dos materiais ao longo do
seu ciclo de vida,dificultando a obtencdo de processos e politicas sustentaveis (MANFREDINI
e SATTLER, 2005).

O reaproveitamento de materiais, seja através da reciclagem ou do reuso, prolonga o ciclo de
vida dos materiais, propondo uma forma de poupar recursos naturais nao renovaveis, e melhora
a relacéo da construcdo com o meio ambiente.Segundo John et al. (2001),é importante que 0s
novos produtos sejam facilmente reciclaveis apos o fim de sua vida util, e também que se
aumente a durabilidade destes, como opgéo para desvincular o consumo do desenvolvimento e

reduzir as cargas ambientais.

Assim, a etapa de tomada de deciséo e selecdo de materiais torna-se muito importante, uma vez
que baliza agOes e situagOes futuras para seu reuso e reciclagem. As escolhas de materiais a

serem usados nas construcgdes deveria ser uma acgao que necessita olhar para o conjunto de todas
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as partes envolvidas no processo de construcdo e, principalmente, que seja considerada a vida

atil, de forma que os materiais selecionados cumpram com que 0 USUario espera.

2.2 Reciclagem e reuso na construcéo civil

Conforme Medina (2005), recuperar e reinserir produtos reciclados no sistema produtivo
valoriza a energia e o trabalho neles contidos. Mas, por outro lado, exige um monitoramento
constante da fabricacdo dos materiais e seus processos de producéo e tratamento, para fazer
com que as técnicas de reciclagem acompanhem o desenvolvimento dos materiais que vém

adquirindo uma complexidade tecnoldgica crescente.

Torgal e Jalali (2007) acreditam que os materiais reciclaveis apresentam vantagens ambientais
Obvias, pelo fato de esgotada a sua vida Gtil poderem vir a gerar outros materiais. Se optar pela
reciclagem de produtos, em vez da extragcdo ou do fabrico de materiais a partir de novas

matérias-primas, pode-se reduzir o impacto negativo ambiental.

Portanto, para que a gestdo sustentavel da producdo de materiais seja bem realizada séo
necessarias informacdes em todos os niveis da cadeia de producdo e consumo, como: técnicas
de extragdo, processos de transformacdo para producdo de materiais, fabricacdo de pecas e
componentes, reciclagem, reuso ou descarte final, incluindo em todas as fases, a verificagdo do

consumo de energia e de materiais, dos custos de transporte e de armazenamento.

No Brasil, ndo existe norma especifica para utilizacdo de produtos ou materiais reciclados. Na
construcdo civil existem normas referentes a utilizacdo de residuos solidos da construcéo para
ser utilizado como agregado em base e sub-base de pavimentacdes e concreto sem fungéo
estrutural (ABNT, 2004a) (ABNT, 2004b).

Existem também iniciativas empresariais em apresentar oportunidade de logistica reversa para
0s seus residuos, atitudes que de certa forma fazem a diferenga. Um exemplo disso € a rede de
supermercados Walmart Brasil que desde 2005 criou seu proprio programa de sustentabilidade
englobando os setores de Produtos, Clima e Energia, Residuos (WALMART BRASIL, 2010).
O projeto dessa rede de supermercados é denominado Produtos End-to-End, na traducéo livre:
“Sustentabilidade de Ponta a Ponta”. Segunda a empresa, tal iniciativa foi baseada no
conhecimento de que algumas marcas inseriram em seus produtos componentes reciclados,
como uso de matéria-prima certificada pelo Conselho Brasileiro de Manejo Florestal (FSC
Brasil) e pelo Programa Brasileiro de Certificacdo Florestal (CERFLOR) na producédo das
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caixas de papeldo dos produtos finais. Com isso, foi possivel a reducdo nas emissdes de gases
de efeito estufa, e Compostos Orgéanicos Volateis (COV) com o uso de tinta de impressao de
baixo COV, entre outras alternativas (WALMART BRASIL, 2010).

A chamada “eco-concepcao” ou “eco-design” de produtos industriais buscam atender ndo s6 a
demanda de um mercado consumidor mais consciente e responsavel em termos ambientais, mas
também, e principalmente, para atender a uma legislagdo ambiental cada vez mais restrita e
globalizada (MEDINA, 2005). Nesse sentido um bom exemplo de implementacdo normativa,
porém, fora do contexto da construcdo civil, sdo os casos das Diretivas da Comissdo Europeia
sobre Meio Ambiente em relagdo as Embalagens (PARLAMENTO EUROPEU, 2018) e
Descarte de Equipamentos e Eletro-eletronicos (PARLAMENTO EUROPEU, 2012).

Nos ultimos anos, tem havido uma tendéncia crescente na utilizacdo de materiais compositos
principalmente nas inddstrias aeroespaciais e de transporte. Em comparacdo aos materiais
tradicionais, os compdsitos oferecem maior forga para propor¢des em peso, propriedades ndo
corrosivas, estabilidade dimensional e conformidade (MILANI et al., 2011). No tocante aos
materiais de construcdo civil, Kats, Braman e James (2010) consideram que nos Estados Unidos
o0s Residuos de Construcao Civil (RCC) de edificacdes sdo uma das maiores fontes de geracédo
de residuos. Para esses autores, a reciclagem dos RCC cria novos empregos, reduz a quantidade
dos mesmos nos aterros, reduz o uso de matéria-prima primaria na construcdo, redirecionando

para novas utilizacdes uma média de 79% de RCC que seriam descartados.

Uma forma de reduzir RCC é a reutilizacdo destes residuos através da reciclagem ou
incorporacdo de materiais que seriam descartados em substituicdo a materiais ndo renovaveis.
Existem diversos estudos com diferentes tipos de compositos, reciclados, incorporados a um
material j& existente ou entdo criando um novo tipo, principalmente, para producédo de concreto

€ argamassa.

Pode-se citar o exemplo do estudo de Almeida et al. (2015) que analisaram o efeito da aplicacéo
de residuos na producdo de argamassa, substituindo o agregado natural areia pelo teor de 30%
de cinza do bagaco da cana-de-agucar. Os autores encontraram uma melhoria na durabilidade
das argamassas quando comparada a mistura referéncia (sem o residuo) e manutengdo das

propriedades mecanicas.
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Pinheiro, Matthiesen e Akasaki (2015) inseriram o residuo de pneus (borracha) em vigas mistas
de madeira e concreto para aplicagcdo em pontes com intencdo de conferir vantagens como
melhor absorcéo de impacto, menor fissuracdo, menor absorcdo de agua, além de destinacéo

aos residuos de pneus produzidos em grande quantidade pela indudstria automotiva.

Beraldo, Shiroma e Ferreira (2015) avaliaram o comportamento fisico-mecéanico do compésito
de cimento Portland adicionado de residuos de isoladores de porcelana originarios do descarte

da empresa CPFL Energia, e de residuos de Pinus, provenientes de uma fabrica de paletes.

Giocondo (2008) utilizou a escoria de aciaria na producdo de blocos intertravados para
execucao de alvenaria. A escéria por ser um subproduto do aco, é uma matéria-prima abundante

e de baixo custo, tornando o bloco de escoria economicamente vidvel e competitivo no mercado.

Cunha (2011) apresenta um estudo da caracterizacdo de placas recicladas provenientes de
Embalagens Longa Vida para uso na construcdo civil como componente arquitetdnico.
Entretanto, esta autora percebeu que ha dificuldade de aceitacdo do novo produto pelos usuarios
e pouca variedade na concepcao, portanto a pesquisa visou expor as possibilidades iniciais de

incorporacdo do material.

H& uma gama de materiais como tijolos, telhas, pavimentagdes, paredes divisorias, chapas de
compensado, entre tantos outros materiais que podem ser produzidos a partir de reciclagem ou

reutilizagéo de outros tipos de produtos.

Assim, nota-se que 0s materiais e produtos reciclados necessitam de uma abordagem para
incorporacdo adequada. Addis (2010) diferencia esta abordagem por meio de dois tipos de
projeto: o projeto normal e o projeto com produtos e materiais reaproveitados como ilustrado

nas Figuras 1 e 2, apresentadas a seguir.

Os produtos de constru¢do com conteudo reciclado (PCCR) s@o bons produtos, feitos por
fabricantes e fornecedores que fazem os seus produtos no mesmo nivel de produtos fabricados
com matérias-primas virgens (ADDIS, 2010). Dessa forma, pode-se colocar as vantagens de
comprar produtos reciclados de uma forma simplificada, pois o consumidor costuma apenas
julgar a relacédo entre o custo, desempenho e garantia de um item recondicionado e um item

novo.
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Figura 1 — Fluxograma do projeto normal

[ Fluxograma para materiais e produtos

v v v
~N
Esboco Projeto Especi-
do detalhado ficacOes
projeto

Compra
de Construcéo
materiais
e produtos

Fonte: Adaptado de ADDIS (2010).

Figura 2 — Fluxograma de um projeto com produtos e materiais reaproveitados
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Por meio das etapas observadas nos fluxogramas anteriores das Figuras 1 e 2, pode-se afirmar
gue o emprego de materiais e produtos reciclados requerem maior detalhamento de projeto e
definicdo mais precisa das especificagdes. Além disso, outro fator é aplicabilidade do produto,
que requer capacitacao dos construtores, subempreiteiros e operarios para melhor aplicacdo dos

materiais reciclados, que pode ter alguma variacdo em relacdo ao produto néo reciclado.

O ambiente construido é grande gerador de emissdes de poluentes em todo seu ciclo de vida.
Dentre muitas outras, as principais emissdes sdo: radiagdes (Environmental Protection Agency
(EPA), 2014), material particulado (JOHN, 2000), compostos organicos volateis (VOC), os
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clorofluorcarbono (CFCs e HCFCs), gases do efeito estufa e os dxidos de Nitrogénio e Enxofre.
Portanto, os materiais fabricados e utilizados em habitacGes emitem compostos prejudiciais a
salde, sendo que alguns desses materiais sdo plastificantes, aceleradores, aditivo, antioxidante,

solventes reagentes e subprodutos.

2.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos produtos reciclados

Um produto reciclado precisa passar por todo o processo de analises quimicas e controle de
qualidade, pois foi reconstituido um novo material que precisa deste cuidado, teste de emissfes
de compostos organicos volateis, presenca de componentes toxicos, ao longo da vida Gtil deste

produto.

Dentro do contexto dos residuos, a NBR 10.005 (ABNT, 2004c) ressalta a importancia da
lixiviagdo dos residuos sélidos, que é o processo para determinacdo da capacidade de
transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de
dissolugcdo no meio extrator, visando diferenciar os residuos classificados como classe |

(perigosos), e classe Il (ndo perigosos).

Neste sentido, pesquisas tém sido realizadas com intuito de alertar 0s riscos que 0s materiais
empregados em edificacBes podem trazer para os ocupantes. De acordo com Seduikyte e
Bliadzius (2005), uma grande quantidade de novos poluentes estdo sendo emitidos para o ar
interior das edificacGes devido 0s novos materiais utilizados em mobilias, pisos, paredes e
telhas.

Existem dois niveis de emissdes: a primeira emitida pelo préprio material, imediatamente apds
a manufatura. Estima-se entre 60 a 70% de toda a emissdo ocorra durante 0s primeiros seis
meses, desaparecendo apds um ano de uso. Essas emissdes podem ser devido a poluentes
residuos de solventes, restos de matéria-prima, reacdo e decomposi¢do de produtos do processo
de producdo, assim como aditivos. A segunda emissdo de poluentes é principalmente causada
por acdes no material, podendo ser umidade e alcalinidade na estrutura do edificio, altas
temperaturas de superficies, tratamentos com quimicos (desinfetantes, ceras, etc.)
(SEDUIKYTE e BLIUDZIUS, 2005).

Corcuera (2010) indica que as pessoas passam cerca de 90% do tempo em locais fechados, onde
a qualidade do ar pode ser pior que no ambiente externo. Esse autor afirma ainda que o ar
interno pode se tornar de 10 a 50 vezes mais poluido que o ar externo, mesmo nas grandes

cidades. Segundo esse mesmo autor, 0s poluentes internos vao desde toxinas, como amianto e
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formaldeidos, encontrados em materiais de construcao, aos causadores de alergias, como mofo,
fungos, bactérias e acaros. Os efeitos negativos destes poluentes podem causar problemas de
salide em baixa exposi¢do ou mesmo muitos anos apds. Assim, uma boa ventilacéo para a troca
do ar interno é fundamental. Usando estratégias adequadas é possivel melhorar a qualidade do
ar em 80% (CORCUERA, 2010).

Continuando Corcuera (2010) menciona que € comum o uso de materiais ndo téxicos, que
tenham baixos niveis de Compostos Organicos Volateis (COVs), incluindo tintas, carpetes,
vernizes, tecidos, estofados, etc. Os COVs é uma categoria de milhares de compostos quimicos
diferentes, como formaldeido e benzeno, que evaporam rapidamente para o ar. S80 muito

utilizados na fabricacdo de plasticos, nylon, tintas, colas, thinners e solventes.

Sdo imediatamente sentidos e podem causar tontura, dores de cabeca, irritacdo na garganta,
olhos e nariz ou asma, mas alguns podem também causar cancer, danos ao figado, rins e sistema
nervoso, além de estimular a alta sensibilidade a outros quimicos. Os COVs estdo em terceiro
lugar, depois de cigarro e radénio, como risco de contaminacdo do ar interno (CORCUERA,
2010).

O PVC (policloreto de vinil) tem sido apontado como um material danoso a saude, por sua
longa e ampla emissdo quimica ao longo do seu ciclo de vida. Alguns elementos de PVC usam
ftalatos (DEHP) em sua plastificacdo (muitos produtos médicos, brinquedos e materiais de

construcdo) e tem sido relacionado a asma e irritagdo dos brénquios.

Alguns metais pesados continuam a ser empregados como estabilizadores e outros aditivos em
materiais de construcdo, inclusive no PVC. Chumbo, mercirio e estanho sdo potentes
neurotoxinas gerando malformacéo do cérebro em fetos e criangas. Cadmio é um cancerigeno

e pode provocar lesbes em rins, pulmdes e outros 6rgdos (CORCUERA, 2010).

Estudos sobre a presenca de formaldeido vém sendo pesquisados ha muito tempo. Kelly, Smith
e Satola (1999) investigaram uma ampla variedade de produtos emissores de formaldeido, no
inglés formaldehyde (HCHO), encontrados em casas na Califérnia. Os produtos testados
incluem dois produtos "secos" (isto €, aqueles que emitem HCHO a uma taxa
constante):madeira prensada e laminados decorativos; e produtos "molhados™ (ou seja, aqueles
que produzem um pico de emissdes apos a aplicagdo seguido de reducdo das emissées com a
cura ou secagem de produtos) _ pintura, papel de parede e acabamento para pisos. Segundo

esses autores, mesmo ap0Os encontrarem os resultados, perceberam que ainda seriam necessarios
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estudos mais aprofundados para a identificacdo das caracteristicas de produtos como tintas e
papel de parede.

Amaral, Guio e Sichieri (2014) analisaram nove possiveis COVs emitidos em sete marcas de
tintas encontrados no comércio da cidade de S&o Carlos, Sdo Paulo, Brasil. O método foi
realizado por cromatografia gasosa acoplada ao espectrdmetro de massa, foram encontrados

seis COV na composi¢do das emissdes atmosféricas das sete amostras de tintas.

Xu et al. (2012) mediram os coeficientes de formaldeido para trés materiais (placas de gesso
convencional, placas de gesso “verde” e carpete “verde”), sob trés condigdes de umidades
relativas (UR) condig¢des (20%, 50% e 70%). Os resultados mostraram que a alta umidade
relativa conduziu a um coeficiente de difusdo efetivo maior para os trés materiais. Portanto, de
acordo com os autores, os dados gerados podem ser utilizados para avaliar os efeitos de
absorcdo de formaldeido em materiais de construcdo e seu impacto sobre a concentragdo de
formaldeido em edificios.

Dentro do contexto desta pesquisa, vislumbrando a sustentabilidade, os autores James e Yang
(2005) comparam a quantidade de compostos organicos volateis (COV) de trés grupos de
materiais verdes e em contrapartida materiais nao-verdes utilizando small-scalechamber sob
condi¢Bes ambientais controladas. Encontraram que tanto os materiais verdes como 0s néo-

verdes continham compostos organicos volateis perigosos.

Por esta razdo, os materiais verdes, green, sustentaveis, reciclados, sempre devem ser
analisados com maior cuidado, visto que os impactos ambientais que proporcionam muitas
vezes tém mesma ou semelhante funcionalidade dos materiais comuns, ou pior, podem conter

elementos no qual se desconhece o comportamento ao longo do uso do material.

2.4  Selecdo de materiais

Para John, Oliveira e Agopyan (2006), uma constru¢cdo mais sustentdvel depende da “selecao
correta de materiais e componentes, que pode ser definida como a sele¢do de produtos que,
combinada a um correto detalhamento de projeto, resultam em impactos ambientais menores,

beneficio social e viabilidade econdmica”.

Diferentes sistemas construtivos inovadores procuram atualmente atender as solucbes de
sustentabilidade. Ou seja, pode-se utilizar uma estrutura leve de aco (light steel frame), de
madeira (wood frame), entre outras. H4 também o conceito da pré-fabricacdo, com projeto
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ecoldégico modular com materiais de baixo impacto e, muitos deles reciclados ou

reaproveitados.

Com crescente variedade de solugdes construtivas, observa-se que ndo séo apresentadas regras
ou critérios para a selecdo de materiais e componentes. Para Oliveira (2009), definir o que vem
a ser a “correta” sele¢do torna-se um desafio pela variedade de fatores que passa a ser

considerada, tamanha a complexidade e a gama de conhecimentos necessarios.

John, Oliveira e Lima (2007) concordam que a construcdo sustentavel deve incorporar
procedimentos de selecdo de materiais com base na sustentabilidade. A selegdo, segundo
critérios de sustentabilidade,considera que as caracteristicas dos produtos podem variar em
funcdo da aplicacdo e dos aspectos ambientais e sociais (JOHN, OLIVEIRA e LIMA, 2007).

Para que um material pode ser considerado mais sustentavel que outros exige um processo de
definicdo de critérios que envolve incertezas e varidveis subjetivas. Para John, Oliveira e Lima
(2007), a selecdo dos materiais baseada em aspectos ambientais, sociais e econdmicos tem sido
pouca abordada na literatura internacional (JOHN, OLIVEIRA e LIMA, 2007).

Assim, torna-se importante conhecer alguns destes critérios para que a decisdo sobre o produto

a ser utilizado tenha suas principais caracteristicas mais conhecidas.

Dentro deste cenario, foi realizada uma busca de referéncias acerca do tema estudado, visando
obter uma perspectiva do uso de tomada de decisdo para selecdo de materiais no Brasil e no
mundo. Foram pesquisadas nas areas de tomada de decisdo e também de selecdo de materiais
na construcdo civil. O Quadro 1 exibe uma sintese sobre as referéncias identificadas, entre elas:
a “Ferramenta dos 6 passos” do Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel (CBCS) para
selecdo mais sustentavel de materiais (CBCS, 2011); um guia pratico sugerido por Hammond,
Keeney e Raiffa (2015) em como tomar melhores decisfes, assim também prop6e Myatt (2012),
ferramentas analiticas e de tomada de deciséo proposta pela Organizacdo para Cooperacéao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2012), Ferrante (2013) com uma proposi¢édo de selecdo
voltada principalmente para as caracteristicas do material, e um guia de tomada de decisfes
proposto pelas pesquisadoras da Texas Woman'’s University Couseling Center (TWUCC,
2016).
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Quadro 1 — Referéncias em selecdo de material de construgédo

Referéncia

Abordagem

Descricéo

“Ferramenta 6
passos” (CBCS,
2011)

Verificagdo da formalidade da empresa
fornecedora de material

Se 0 CNPJ (cadastro nacional de pessoa juridica) de uma empresa ndo € valido significa que o
imposto ndo estd sendo recolhido ou que a empresa ndo tem existéncia legal.

Verificacdo da formalidade da empresa: licenca
ambiental da unidade fabril

Nenhuma atividade industrial pode operar legalmente sem licenca ambiental, concedida pelo
6rgdo ambiental estadual.

Qualidade do Produto: Respeito as normas
técnicas

A baixa qualidade dos produtos é uma fonte importante de desperdicio: estes produtos ndo
apresentam desempenho adequado e uma grande parcela deles acaba sendo substituidos, gerando
custos e residuos. Verificar no site do PBQPH - SIMAC

Analisar o perfil de responsabilidade
socioambiental da empresa

Importante verificar a existéncia do Relatério de Responsabilidade Socioambiental da empresa e
analisar a qualidade do mesmo junto com o site e o catadlogo de produtos e servicos.

Cuidado com “verniz verde” (Green washing)

Confirmacé&o por parte do cliente da ecoeficiéncia do dada ao produto pelo fornecedor

Analise a durabilidade do produto nas condi¢des
do seu projeto

A vida util do seu produto é determinante do seu impacto ambiental

Hammond,
Keeney e Raiffa
(2015)

Identificar o motivo da sua decisao

O que é exatamente o problema a ser resolvido?Porque deve ser resolvido?

Reunir informagdes

Quais fatores o problema envolve?

Identificar os principios para julgar as
alternativas

Que normas e critérios de julgamentos devem ter a solugao?

Brainstorm e lista de diferentes opcdes

Gerra ideias para possiveis solucfes

Avaliar cada escolha em termos de
suasconsequéncias

Use suas normas e critérios de julgamento para determinar os prés e contras de cada alternativa.

Determinar a melhor alternativa.

Isto € muito mais facil depois de percorrer as etapas de preparacdo acima.

Colocar a decisdo em acao

Transforme a sua decisdo no plano especifico de etapas da acdo. Executar o seu plano.

Avaliar o resultado de seus passos decisao e
acdo

Que licBes podem ser aprendidas? Este € um passo importante para o desenvolvimento da sua
decisdo fazendo habilidades e julgamento.

Ferrante (2013)

Especificacdo dos produtos

Pesquisa de mercado. Grau de normalizacéo, requisitos do produto, funcGes a serem
desempenhadas.

Analise funcional do produto

Séo analisados apds a elaboracdo de um desenho preliminar, segundo uma hierarquia que vai
desde a necessidade absoluta até a simples desejabilidade

Propriedades dos materiais

Levar em conta propriedades ligadas ao desempenho, meio ambiente, custos indiretos
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Referéncia Abordagem Descricdo
Custo; Escala de producédo do produto (milhares, milhdes, unidade/ano, poucos); Vida esperada
Aspectos econdmicos (descartavel, centenas de horas, anos); Fabricabilidade (formabilidade, soldabilidade,
usinabilidade); Valor de sucata; Reciclabilidade; Contetido de energia do material.
Disponibilidade do material Estoque comercial (“de prateleira™); nimero minimo de unidades; Unica fonte de suprimentos;
requisitos especiais de processamento.
. - . ~ O gue esta motivando a necessidade de uma decisdo? Que dados, analise, pesquisa, ou
Realizar uma analise da situacao . ~ . . . N -«
informacédo de apoio que vocé tem que validar as perguntas sobre a conducdo da sua decisdo?
Sujeite sua decisio a0 escrutinio pablico l(;leacczsgz geusoes privadas. Vocé ja procurou o conselho e / ou feedback antes de tomar sua
. - - Seré que os beneficios potenciais derivados da decisdo justificam os custos esperados? E se 0s
Realizar uma anélise de Custo/Beneficio L C o o : .
custos excedem as projecoes, e os beneficios ficam aguém das projecdes?
Avaliar a relagéio Risco/Recompensa Quelaolsbs:?% a(s}I possiveis rec;ompensas~, e quando cqr’l)trastado com todos os potenciais riscos, as
Myatt (2012) probabilidades sdo a seu favor ou sdo contra vocé®

Avaliar se é a coisa certa a fazer

Fique com pé atras com decisdes que todos apoiam. Ha muitas areas em que 0 compromisso traz
beneficios significativos, mas o seu sistema de valores, seu caréater, ou a sua integridade nunca
deve ser comprometido.

Decida

Talvez 0 mais importante é ter um viés para a agdo, e estar disposto a tomar a decisdo. Além
disso, vocé deve aprender a tomar a melhor decisdo possivel, mesmo se vocé possuir um
conjunto de dados incompletos

Bonus - Sempre tenha uma Plano Backup

Lideres inteligentes sempre ter um plano de contingéncia circunstancias saber as vezes pode cair

além dos limites da razéo ou controle - nenhum "Plano B" € igual a um plano falho.

Organizacéo
para
Cooperacéo e
Desenvolviment
0 Econémico
(OCDE, 2012)

Ferramentas que preveem efeitos ambientais e
socioeconomicos

A Avaliacdo da Qualidade de Vida (Quality of Life Assessment — QoLA) pretende identificar
aquilo que importa e porqué, numa determinada area, de modo a que as consequéncias boas e
mas para a qualidade de vida (ambientais, sociais e econdmicas), decorrentes de agdes
estratégicas, possam ser levadas em conta.

Ferramentas que analisam e comparam opg¢des

Anélise custo-beneficio (ACB): Uma técnica relativamente simples e bastante utilizada para
decidir sobre a realizacdo, ou ndo, de determinada alteracéo.

Analise do cenario/anélise da sensibilidade

A andlise da sensibilidade mede o efeito que teria nas previsoes a alteracdo de um ou mais
valores de entrada sobre 0s quais existe incerteza.

Analise Multicritérios (AMC)

Técnicas capazes de avaliar uma variedade de op¢des de acordo com uma variedade de critérios,
com unidades diferentes (por exemplo, $,ton., km etc.). Trata-se de uma vantagem significativa
em comparacdo com métodos tradicionais de ajuda & decisdo (por exemplo andlise custo-
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Referéncia

Abordagem

Descricdo

beneficio), nos quais havia a necessidade de converter os critérios para uma mesma unidade (por
exemplo, conversdo para délar). Possuem também a capacidade de analisar critérios de avalia¢ao
quer quantitativos, quer qualitativos (por exemplo sim/nédo, vantagens e desvantagens). As
técnicas de AMC tém trés componentes comuns: um dado conjunto de alternativas; um conjunto
de critérios para comparar as alternativas; e um método para hierarquizar as alternativas com
base na forma como satisfazem os critérios.

Texas Woman’s
University
Counseling
Center
(TWUCC,
2016)

Respire fundo e relaxe

Decisdes tomadas guando se esta calmo, sdo melhores.

N&o tomar decisdo quando vocé esta se sentindo
aflito ou ancioso

Quando passamos por momentos de estresse, ndo se pode pensar com clareza e se é menos capaz
de fazer escolhas fundamentadas.

Saber quando a deciséo precisa ser feita

Pergunte-se: "Esta decisdo deve ser tomada agora?" Muitas vezes, a resposta é "néo". E
importante dar-se tempo suficiente para relaxar, pensar claramente, e considerar todas as
alternativas disponiveis.

Identificar as informacGes necessarias para uma
decisdo fundamentada

Pergunte a si mesmo: "O que eu preciso saber, a fim de fazer uma boa decisao sobre esta area
Muitas vezes, uma vez que esta informacao esta disponivel, as escolhas se tornam muito mais
clara.

Identificar potenciais fontes de informagoes
necessarias

Brainstorm sobre onde vocé pode encontrar a informac&o que vocé precisa. Seja criativo.

Reunir as informaces que vocé precisa, a fim
de tomar uma decisdo fundamentada

Pedir, procurar, entrevistar, consultar, ler. Lembre-se que quanto mais informacGes vocé adquirir,
mais facil e mais fundamentada sera a sua decisao.

Conversar com outras pessoas sobre a sua
decisdo pendente, mas reconhecer que a escolha
é 50 sua

Outros podem ter informag@es, pensamentos e ideias que vocé pode ndo ter conhecido ou
considerados. E importante lembrar, porém, que vocé € o (nico responsavel por suas decisdes.

Anote as informacdes reunidas

Anote 0 que aprendeu para ter um registro onde possa facilmente e rapidamente consultar.

Liste as opgdes e alternativas

Uma vez se tenha obtido a informag&o sobre as areas de escolha, fazer uma lista de alternativas
disponiveis. Muitas vezes, descobrem-se opg6es que ndo haviam sido consideradas
anteriormente.

Listar os prds e contras de cada opgdo disponivel

Defina sua lista para baixo e voltar a ele alguns dias mais tarde para ver se vocé tem pensado em
consequéncias adicionais gque podem ser adicionados a lista.

Esclarecer seus valores, objetivos, interesses,
necessidades e desejos sobre a area de interesse

Leve o tempo que vocé precisar para determinar quais as questdes que sdo importantes para vocé.

Pese 0s prds e contras de cada alternativa
disponivel

Os fatores identificados como "essencial” sera mais importante na escolha de uma opgéo do que
os fatores identificados como "preferivel, mas ndo critico”.
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Referéncia

Abordagem

Descricdo

Reconhecer que ha raramente (ou nunca) Uma
Unica Resposta "certa"

Quando nos envolvemos no pensamento preto-e-branco, colocamos pressao sobre nGs mesmos
gue reduz a nossa capacidade de tomar decisdes fundamentadas.

Selecione a sua escolha

Muitas vezes, a informacao que vocé coletou exclui algumas opcdes e esclarece o potencial
impacto de outras alternativas.

Depois de ter feito a sua decisdo, relaxe e
esqueca

Uma vez que uma decisao foi tomada, ndo ha nenhum ponto em ficar obcecado com isso.
Lembre-se que ndo hd uma Unica escolha "correta".

Permita-se cometer erros

O objetivo da tomada de decisdo ndo é para tomar a decisdo certa, mas para tomar a decisao que
aparece melhor com base na informacéo disponivel

Se uma escolha ndo funcionar, aprender com o
processo

Substitua os pensamentos que vocé “deveria ter” selecionados um curso de acdo diferente com
"Teria sido bom se" vocé tinha feito uma escolha diferente. Seja grato por todas as informagoes
que vocé aprendeu sobre si mesmo através de sua escolha anterior. Use esta nova informagao
para avaliar as suas opcdes e, mais uma vez, selecione a alternativa que é melhor para vocé, com
base na informacdo que esta disponivel.

Praticar a tomada de decisdo

A maioria das pessoas tém experiéncia limitada na tomada de decisdes. Qualquer tarefa ndo
familiar passa ser estranha e dificil no inicio. Mas, assim como andar de bicicleta torna-se mais
facil com a pratica.

Fonte: Autora, 2018.
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Em andlise ao Quadro 1, foi possivel correlacionar as duas areas de interesse — tomada de
deciséo e selecdo de material. Os autores Hammond, Keeney e Raiffa (2015) acreditam na
tomada de decisdo com foco em seus objetivos e no apoio da intuicao e experiéncia para sugerir
a escolha certa, pois muitas vezes ndo ha tempo habil suficiente para agir sistematicamente por

meio dos procedimentos de acéo.

Myatt (2012), por sua vez, expressa que a chave do entendimento em tomar grandes decisdes €
aprender como sintetizar e filtrar a grande quantidade de informagOes de entrada, e assim
compreender que uma hierarquia de conhecimento é criticamente importante quando se tenta

tomar decisdes prudentes.

A Organizacdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) criada como objetivo
de buscar solucBes para a reconstrucdo dos paises europeus afetados pela Segunda Guerra
Mundial, sugere um Guia de Boas Préaticas na Cooperacdo para o Desenvolvimento, onde um
dos topicos abordados sdo ferramentas de analise de multicritérios para a tomada de deciséo
estratégica (OCDE, 2012).

Uma universidade no Texas - Texas Woman'’s University (TWU) - possui um centro de
aconselhamento estudantil em seus campi sendo um dos objetivos ajudar os alunos com o
processo de resolucgéo de problemas e tomada de decisdo (TWUCC, 2016). O TWU Counseling
Center (TWUCC) é uma agéncia do campus designada para proporcionar servicos psicolégicos

aos alunos.

Nota-se que entre os direcionamentos citados pelas fontes de referéncia, sdo sugeridas as

técnicas de analise custo-beneficio, assim como analise de sensibilidade.

Apbs analise dos textos, verificou-se que apesar de existirem boas ideias para tomada de decisdo
e selecdo de materiais, falta integrar esses dois conceitos de forma mais direcionada para a

construcdo civil.

Nesta pesquisa foi possivel identificar que ha caréncia com relacdo ao tema no Brasil, apesar
de cada vez mais estarem surgindo estratégias, pesquisas, tais como 0s programas de
certificacdo ambientais, a tomada de decisdo ndo participa destes processos. No tocante a etapa
de execucdo das construgdes, mais especificamente as instalagdes provisorias de canteiro, as

preocupacgOes sao menores ainda, ndo havendo pesquisas que abordem o tema.
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Devido a complexidade e sobreposicdo de requisitos das diversas dimensdes a serem
consideradas na selegdo de materiais e componentes mais sustentaveis, é natural a ocorréncia
de trade-offs, que sdo diferencas significativas esperadas entre as alternativas. Isso ocorre ndo
apenas entre materiais alternativos, mas também entre materiais similares, mas com processos
de producéo diferentes. Desta forma, julgamentos subjetivos de materiais como bons ou maus
devem ser evitados, buscando-se julgamentos baseados nas caracteristicas técnicas de cada
produto (JOHN, OLIVEIRA e LIMA, 2007).

Para John, Oliveira e Lima (2007), a selecdo assistida por ferramentas de avaliacdo deve
oferecer uma interface para que 0 USUArio possa processar sistematicamente um numero
significativo de critérios, muitas vezes inter-relacionados e conflitantes. Estas ferramentas
deverdo ser desenvolvidas com base em conhecimentos sobre: (a) a gestdo do processo de
desenvolvimento do produto; (b) a avaliagdo ambiental de produtos com base na abordagem do
ciclo de vida; (c) a avaliacdo de custos no ciclo de vida dos produtos, (d) critérios de avaliacdo

de adequacao social.

De tudo que foi mencionado neste capitulo, pode-se afirmar que o mercado dos materiais de
construcdo deve atualizar-se com relagdo as novas tecnologias e processos visando menores
agressGes ao ambiente construido e usuarios. Uma construcdo mais sustentavel depende da
selecdo correta de materiais e componentes, que pode ser definida como a selecdo de produtos
que, combinada com o correto detalhamento de projeto, resulta em impactos ambientais
menores e em maior beneficio social, dentro dos limites da viabilidade econdmica, para uma

dada situacao.

A sustentabilidade que tem se disseminado nas construcdes brasileiras é vista com bons olhos,
pois incentiva pesquisas académicas, introduz novas metodologias as empresas construtoras,
assim como facilita o uso de novas tecnologias de equipamentos, energias renovaveis,
procedimentos de gestdo e gerenciamento em canteiros de obra. Entretanto, entende-se que
essas praticas devem estar relacionadas com a correta selecdo de materiais para que 0 processo

seja completo e entendido por todos os envolvidos na cadeia produtiva da construcdo civil.
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3 METODOS DE TOMADA
DE DECISAO

Diariamente as pessoas se deparam com situacdes que necessitam de decisGes a serem
tomadas,das mais simples as mais complexas “[...] uma tomada de decisdo adequada significa
que o decisor estd informado, ou seja, que tem as informacdes relevantes e apropriadas nas
quais esta baseada sua decisdo” (SAUTER, 1997). Assim, torna-se importante basear-se em
informacdes confiaveis para obter bons resultados nas a¢des decisérias. Em relacdo a alternativa
de adocdo dos aspectos de desenvolvimento sustentavel, entende-se que isso tem sido um

importante ponto focal para os tomadores de decisdo em varios tipos de industria.

Este capitulo procura apresentar os conceitos relacionados com esta importante préatica
gerencial e sua adocdo na industria da construcdo, com foco em critérios e parametros de
sustentabilidade, assim como os dois métodos de tomada de decisdo utilizados nesta pesquisa

e 0 contexto em que esta inserido.

3.1 O processo de tomada de decisao

A tomada de decisao, segundo Oliveira (2004), é a conversao das informacdes em acdo. Assim
sendo, decisdo é a acdo tomada com base na apreciacdo de informacgdes. Decidir é recomendar
entre vérios caminhos alternativos que levam a determinado resultado. Maximiliano (2002)
analisa que a tomada de decisdo é uma funcdo importante e complexa no papel do executivo,

pois administrar é sindbnimo de tomar decisdes.

Para Robbins (2006), a decisao certa reside tanto na interpretacao adequada do problema, como
na escolha da alternativa correta. O autor destaca a racionalidade do processo de tomada de
decisbes, ou seja, a pessoa que toma as decisdes € racional, faz escolhas consistentes,

potencializando o valor dentro das limitagGes especificas.

Os métodos multicritérios, como é chamado o estudo dos processos alternativos de tomadas de
decisdes, tém sido muito utilizados na solucdo de problemas de tomada de decisdo, uma vez

que procuram esclarecer ao decisor as possibilidades de escolhas (ABRAHAM, LEPECH,
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HAYMAKER, 2013). Os métodos multicritérios apoiam o processo decisério, embasado nas

informacdes existentes, incorporando valores dos agentes, na busca da melhor solucao.

De acordo com Moraes (1999), na década de 40 existiam pesquisadores e estudiosos que
contribuiram direta ou indiretamente para o desenvolvimento desta area, preocupados com a
racionalidade do processo decisério. Mas, € s6 na década de 60 que surgem os métodos
probabilisticos voltados para a tomada de decisdo. Na década de 70, uma nova fase do processo
de apoio a decisdo comegou a tomar forma com o inicio de uma comunidade cientifica,

interessada pelo dominio multicritério.

Nos dias atuais, as analises multicritérios tornaram-se praticamente obrigat6rias nas empresas
e organizagdes em razdo da grande competitividade imposta no mercado, onde qualquer falha
pode ser crucial para 0 bom desempenho dos negdcios. Por outro lado, essa exigéncia é
considerada como uma “ferramenta” de gestdo empresarial que colabora com menores indices

de erros e consequente melhoria do desempenho em todos os departamentos administrativos.

A classificacédo das decisdes podem ser consideradas de acordo com o tempo que Se gasta para
tomaé-las, segundo Certo (2003), e estdo divididas em dois tipos basicos: programada e ndo
programada. Para esse autor, as decisdes programadas sdo aquelas rotineiras e repetitivas nas
quais a organizacgdo costuma desenvolver maneiras especificas de lidar com elas. Decisdes ndo
programadas, ao contrario, sdo tipicamente decisdes tomadas uma Unica vez, que, em geral, sdo

menos estruturadas que as programadas.

Na visdo de Robbins (2006), um procedimento de tomada de decisdo que é recomendado para
uso gerencial é o apresentado a seguir: (1) identificar um problema existente; (2) enumerar
alternativas possiveis para a solucdo do problema; (3) selecionar a mais benéfica das
alternativas; (4) implementar a alternativa escolhida; (5) reunir dados para descobrir se a
alternativa implementada esté solucionando o problema identificado.

O autor continua afirmando que, na maioria dos casos, € impossivel para agueles que tomam
decisbes saber exatamente quais as futuras consequéncias da implementacdo de uma
alternativa, uma vez que as organizagdes e seus ambientes estdo mudando constantemente
(ROBBINS, 2006).

Assim, alguns autores criaram métodos para apoio a tomada de deciséo para suas organizagdes

a fim de melhorar os processos. De acordo com Noro (2012), a tomada de decisdo em gestdo
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de projetos € uma area que vem crescendo cada vez mais, uma vez que as organizacdes que
investirem nesta area poderdo alcangar vantagens competitivas no atual cenéario competitivo.
Levando isto em consideracao, a gestdo de projetos pode auxiliar estrategicamente no processo
de tomada de decisdo organizacional, tornando-a mais competitiva, a medida que desenvolvera

habilidades e diferenciais perante seus concorrentes (VERZUH, 2000).

Para Atkinson (1999), pode-se verificar que uma empresa, ao atuar em um contexto competitivo
e atentar-se para 0s critérios necessarios para sua sobrevivéncia e crescimento e, para obter o
maior retorno possivel sobre o capital investido, se utiliza de diversas ferramentas a fim de obter

maior retorno do mercado.

No entanto, com as mudancas em sentido global, além dos fatores econdmicos e estruturais,
outros também comecam a fazer parte da responsabilidade das empresas, como questdes do
meio ambiente natural e as questdes sociais. Para que as organizag¢des possam contribuir para a
sustentabilidade devem realizar mudangas em seus processos produtivos, quando for

necessario, para se tornarem sustentaveis (ARAUJO et al., 2006).

Entende-se que pode haver dificuldade de inser¢do de um método de tomada de decisdo dentro
de uma organizacdo. Segundo Gomes e Gomes (2003), algumas das vantagens da utilizacéo da

metodologia multicritérios, pode ser mencionada da seguinte forma:

e Uso facil por ndo especialistas, preferencialmente transformada em um programa de
computador que seja 0 mais amigavel possivel com o usuario, dispondo de recursos
gréficos visuais;

e Constituiu-se em um método ldgico e transparente;

e Prové liberdade de ambiguidade para interpretacdes dos dados de entrada;

e Engloba tanto critérios quantitativos como qualitativos;

e Apresenta os julgamentos de valor;

e Permite ao decisor dispor de algoritmos que utilizem critérios independentes ou
interdependentes uns dos outros;

¢ Incorpora gquestdes do comportamento humano nos processos de decisao.

As vérias especificidade existentes no setor da construcdo civil e suas interdependéncias
apresentam complexidade das decisdes e a necessidade de envolvimento de varios agentes.

Considerando também o prazo de execucdo do ciclo do empreendimento, verifica-se que
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durante o processo de producdo, podem ser necessarios Varios e diferentes niveis de tomadas
de deciséo.

Para Abraham, Lepech, Haymaker (2013), o constante problema que o setor da construcao civil
enfrenta com tomadas de decisdes exige um conjunto de abordagens chamado anélise de
decisdo multicritérios ou Multi-criteria Decision-Analysis (MCDA). Além disso, estudo recente
reportou que decisdes antecipadas, somadas a um planejamento confiavel, impactam de modo
consideravel na seguranca e nas instalac@es criticas durante todo o ciclo de vida da construcao
(SAID e EL-RAYES, 2010).

Para John, Oliveira e Agopyan (2006), uma constru¢do mais sustentavel depende da “sele¢ao
correta de materiais e componentes, que pode ser definida como a selecdo de produtos que,
combinada a um correto detalhamento de projeto, resultam em impactos ambientais menores,

beneficio social e viabilidade econdmica”.

No contexto desta pesquisa, destaca-se a importancia da visao global e sustentavel do setor, ao
se adotar um método para gestdo das tomadas de decisdes, principalmente por poder verificar
gue as mudancas podem ocasionar melhores impactos ambientais, sociais e econdmicos. Acerca
deste tema, Noro (2012) verificou que cerca de 30% dos projetistas inserem em seus projetos
mudangas que beneficiem o meio ambiente, tais como o recolhimento da &gua da chuva,
aquecimento solar etc., visando criar valor para seus clientes e ajudando a conquistar novos

mercados.

Assim, torna-se importante estudar alguns métodos disponiveis para auxiliar os agentes da

construcdo civil atomarem a decisdo mais correta com relacdo aos aspectos de sustentabilidade.

3.2 Metodologias Multicritérios

Para alguns autores, a utilizacdo de uma metodologia multicritério e ndo de um critério Unico,
adveém do fato de se estar em presenca de um so objetivo. Uma das criticas pelo uso deste tipo
de metodologia é manifestada por Rosenhead (1989), ao referir-se que os modelos classicos de
planejamento em Investigacdo Operacional apontavam para a defini¢do de um Unico objetivo,

determinado por uma s pessoa, na busca de uma solugéo 6tima.

Por outro lado, Cohon (1978) defende que os modelos de analise muticritério sdo capazes de
fornecer muito mais informacéo, permitindo que as decisfes a tomar sejam 0 mais subsidiadas

possivel, s&o métodos muito mais flexiveis do que os modelos de objetivo Unico, permitindo
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uma melhor adaptacdo a cada caso. Para além disso, permitem formular e comparar
sistematicamente diferentes alternativas contra grandes conjuntos de critérios de projeto,
fornecendo uma ferramenta versatil aos engenheiros para lidar com complexas tarefas de
tomada de decisdo (MILANI et al., 2011).

Existem muitos método multicritérios para tomada de decisdo. Guarnieri (2015) expde uma
classificacdo das abordagem de apoio multicritério a decisdo (AMD) em: (a) Teoria da utilidade
multiatributo ou do Critério Unico de sintese; (b) Abordagem de sobre classificacdo ou

superacdo; e, (¢) Métodos interativos.

De acordo com Guarnieri (2015), a Teoria da Utilidade Multiatributo ou do Critério Unico de
Sintese deriva-se da corrente de pensamento americana de preferéncia do decisor por
determinada alternativa, quando a avalia mediante um conjunto de critérios ou indicadores, ou
seja, € gerado um score de cada alternativa com base no desempenho que apresentou em cada
critério. Assim, as alternativas melhor avaliadas s&o as que obtiverem o melhor escore. Alguns
métodos desta abordagem podem ser citados: Multi-Attribute Utility Theory (MAUT), Simple
Multicriteria Atribute Rating Tecnique (SMART), Technique for Order Preference by Smilarity
to Ideal Solution (TOPSIS) e Analytic Hierarchy Process (AHP).

A Sobreclassificacdo ou Subordinagdo é derivada da corrente francesa, sendo que o principal
objetivo € a construcdo de relagbes binarias que representem as preferéncias do decisor com
base na informacdo disponivel entre critérios, neste caso, ndo se obtém um score das
alternativas mediante seu desempenho em cada critério (GUARNIERI, 2015). Por meio de uma
comparacgao par a par, verifica-se qual alternativa é superior em cada critério, estabelecendo-se
uma relacdo de superacdo no confronto entre duas alternativas. Os principais métodos desta
abordagem sdo os das familias: Elimination and Choice Translating Algorithm (ELECTRE) e
Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) (GUARNIERI,
2015).

Os Métodos Interativos sao desenvolvidos principalmente no &mbito da Multi-objective Linear
Programming (MOLP), os quais se caracterizam por possuir passos computacionais e serem
interativos, e mediante a comparacao entre critérios, buscam a solu¢do mais satisfatoria e ndo
a dominante. Alguns métodos dessa abordagem podem ser citados: StepMethod (STEM),
Tricriterion Multiobjective Linear Programming (TRIMAP), Interval Criterion Weights (ICW)
e Pareto Race (GUARNIERI, 2015).
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A seguir sdo apresentados dois métodos de forma detalhada, o Analytic Hierarchy Process
(AHP) e o Choosing by Advantage (CBA). O AHP ¢é muito utilizado nas diversas areas do
conhecimento para a tomada de decisdo, inclusive na engenharia civil/setor da construcéo para
selecdo de materiais (HOPFE, AUGENBROE e HENSEN, 2013). O segundo (CBA) é um
método bem menos conhecido, mais utilizado na filosofia lean construction especificamente
(SUHR, 1999; ARROYO, 2014).

A escolha do método multicritério AHP para comparacdo ao método CBA na pesquisa foi
devido ao uso do método matematico no setor da construgdo como demonstram as pesquisas

seguintes.

3.2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Um método de tomada de decisdo muito utilizado em diversas areas, principalmente na
indUstria da construcdo, € o Analytic Hierarchy Process (AHP), em portugués Método de
Anélise Hieréarquica. A ferramenta AHP foi desenvolvida pelo mateméatico Thomas Saaty na
década de 70 para auxiliar no processo de tomada de decisdes subjetivas e em suas justificativas
(GASS, 1985).

AHP pode ser utilizado em situacdes de definicdo de prioridade, avaliacdo de custos e
beneficios, determinacdo de requisitos, entre outras. Cruz Janior e Carvalho (2003) afirmam
que para a utilizacdo da ferramenta, o problema deve ser formulado como uma arvore de

decisdo, com cada nivel hierarquico envolvendo alguns atributos.

O processo AHP seleciona e organiza os fatores em uma estrutura hierarquica que decresce em
niveis de uma meta geral, para critérios, subcritérios e alternativas, sucessivamente (SAATY,
1990).

Saaty (1990) explica que a forma racional encontrada para lidar com os julgamentos, foi a
determinacdo das prioridades dos fatores mais baixos com relagdo ao objetivo sendo uma
sequéncia de comparacdo por pares. Por meio das comparagdes por pares,as prioridades
calculadas pelo AHP capturam medidas subjetivas e objetivas, e demonstram a intensidade de

dominio de um critério sobre o outro ou de uma alternativa sobre a outra, segundo o autor.

Para se fazer bom uso da escala de prioridades, entretanto, € preciso compreender o que Sa0 0S
julgamentos no método criado por Saaty. Um julgamento ou comparagdo é a representacéo

numerica de uma relacdo entre dois elementos (SAATY, 1990).
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Segundo Gass (1985), o AHP utiliza um modelo de comparagdo quantitativa que auxilia a
verificacdo da relagdo entre opcdes qualitativas e define a importancia de cada alternativa. O
autor afirma que a escala utilizada (de 1 a 9, sendo os numeros pares utilizados apenas quando
hd uma espécie de compromisso entre dois numeros consecutivos) baseia-se em estudos

psicologicos.

De acordo com Saaty (1990), o principal objetivo deste processo de tomada de decisdo € a
satisfacdo do participante, pois “[...] se uma teoria de apoio a decisdo ¢ digna de confianca, deve
haver singularidade na representacdo dos julgamentos, e das escalas derivadas desses

julgamentos”.

3.2.1.1 A escala de pontuacdo AHP

De acordo com o método proposto por Saaty (1990), para se obter uma escala de pontuacdes, €
necessario calcular as matrizes de comparacgdes dos fatores analisados para conhecer qual a
melhor opcdo a ser empregada, neste estudo de coberturas leve de menor impacto para IPC.

Segundo Saaty (1990) as alternativas comparadas possuem critérios ou até mesmo subcritérios
de comparagdes paritarias para se chegar ao objetivo principal. Conforme Saaty (1994), tem-se

uma analise hierarquica geral, e ilustrado na Figura 3 seguinte.

Figura 3 — Hierarquia do Analytic Hierarchy Process (AHP)

OBJETIVO
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO “n”
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa “n”

Fonte: SAATY (1994).

Esse é o fundamento do AHP: decomposicao e sintese das relacfes entre os critérios até que se
chegue a uma priorizacdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de
medicdo unica de desempenho (SAATY, 1994).

Seguindo os métodos propostos, uma alternativa comparada com ela mesma (alternativa 1 linha

x alternativa 1 coluna) sempre sera =1, e uma alternativa linha comparada a uma coluna ira se
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opor na proxima comparacdo igual. Como ilustracdo, apresenta-se um exemplo: se a
comparacdo da alternativa 1 linha x alternativa2 coluna= X, entdo a alternativa 2 linha x

alternativa 1 coluna= 1/X, entendidos como reciprocos, conforme demonstrado no Quadro 2

seguinte.
Quadro 2 — Matriz AHP
Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa “n”
Alternativa 1 1 X Y Z
Alternativa 2 1/X 1 Y’ 7
Alternativa 3 Y /Y’ 1 7
Alternativa “n” 1/Z 1/2>° 1/72°>° 1

Fonte: Autora, 2018.

Para que as matrizes possam ser construidas, deve ser feito o julgamento entre os dois critérios

analisados que sempre reflitam as respostas de duas perguntas: qual dos dois elementos é mais

importante com respeito a um critério de nivel superior, e com que intensidade, usando a escala
de 1-9 (Quadro 3) conforme definido por Saaty (1990).

Quadro 3 — Intensidade de importancia da compara¢do AHP

Intensidade de

importancia Definicéo Explicacéo

1 Ambos elementos sdo de | As duas atividades contribuem igualmente para o
mesma importancia objetivo

3 Moderada importancia de um | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
elemento sobre o outro uma atividade em relacdo a outra

5 Forte importancia de um | A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
elemento sobre o outro uma atividade em relacdo a outra

7 Importancia muito forte de um | Uma atividade & muito fortemente favorecida em
elemento sobre o outro relagdo a outra; sua dominacdo de importancia €

demonstrada na pratica

9 Extrema importdncia de um | A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a outra

elemento sobre o outro com mais alto grau de certeza
2.4.6.8 Valores intermediarios entre as | Quando se procura uma condigdo de compromisso

opinides adjacentes

entre duas definicbes

Reciprocos dos
valores acima de
Zero

Valores intermediarios na
graduacdo mais

Usados para graduac6es mais finas das opinides

Racionais

Razdes resultantes da escala

Se a consisténcia tiver de ser forgada para obter valores
numéricos n, somente para completar a matriz

Fonte: Traduzido e adaptado de SAATY (1990).

Cada julgamento representa a dominancia de um elemento da coluna a esquerda sobre um
elemento na linha do topo (SAATY, 1994).
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A andlise de sensibilidade é realizada por métodos multicritérios para testar os resultados
obtidos. Segundo Oliveira e Martins (2015), a verificacdo da qualidade dos resultados obtidos
é consideravel para validar a aplicacdo do meétodo, a questdo esta em quéo sensiveis sdo as

prioridades em relacdo a pequenas variagdes dos valores dos julgamentos.

Oliveira e Martins (2015) citam que para a verificacdo de sensibilidade do método AHP devem
ser feitas simulagdes alterando os valores dos elementos da matriz de julgamento com pequenas

variagdes do valor dos pesos pré-estabelecidos.

Apesar de sua popularidade e simplicidade em termos de conceito, os autores Akadiri,
Olomolaiye e Chinyio (2013), acreditam que 0 método AHP é muitas vezes criticado por sua
incapacidade de lidar adequadamente com a incerteza inerente e imprecisdo associada com o
mapeamento da percepcdo do decisor para exigir nimeros, de acordo com a terminologia l6gica

fuzzy.

Assim, Akadiri, Olomolaiye e Chinyio (2013), pensaram em unir o método AHP ao método
Fuzzy Extended Analytical Hierarchy Process (FEAHP) que utiliza nimeros fuzzy triangulares
como uma escala de comparacdo emparelhada para derivar as prioridades dos diferentes
critérios de selecdo e subcritérios. No estudo dos citados autores o peso dos vetores, em relacdo
a cada critério determinado é obtido utilizando o principio da comparagdo de nameros fuzzy.
Como resultado, os pesos de prioridade de cada material sdo calculados e com base nisso, 0

material mais sustentavel é selecionado.

3.2.2 Choosing by Advantage (CBA)

Primeiramente, algumas defini¢cbes importantes devem ser dadas para o entendimento do
método. De acordo com Suhr (1999), criador do método de tomada de decisGes Choosing by
Advantage (CBA), ou “Escolhendo por Vantagem” em portugués, deve-Se considerar as

seguintes terminologias:

e Vantagem: um beneficio, ganho, melhoria ou aperfeicoamento. Especificamente uma
vantagem é uma diferenca benéfica entre os atributos de duas, ou mais alternativas;

e Alternativas: duas ou mais pessoas, coisas ou planos que sdo escolhidos a partir de
outros;

e Atributo: uma caracteristica, qualidade, ou consequéncia de uma alternativa;

e CBA (Choosing by Advantage): um sistema de tomada de decisdes que suporta a tomada

de decisbes usando comparacdes especificas de vantagens das alternativas;
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e Critério: uma regra de decisdo. Existindo os “must” critérios — que expressa dever ou
necessidade- geralmente representam condi¢fes que eliminam uma alternativa se esta
ndo for encontrada. E os “want” critérios — que expressa querer ou desejo — representam
preferéncias de um ou mais tomadores de decisoes;

e Fator: um elemento, peca, ou componente de uma decisdo. Fatores sustentaveis devem

representar os aspectos sociais, econémicos e ambientais das alternativas.

O método americano CBA em 1981 foi criado pelo engenheiro civil Jim Suhr, presidente do
Instituto de Decisdes e Inovagbes dos EUA (SUHR, 1981). Esse método se caracteriza por ser
um processo de tomada de decisdes para melhor escolher o que se deseja, e “para que as

decisdes sejam decisbes sélidas devem basear-se nos fatos relevantes” (SUHR, 1999).

O Sistema CBA inclui definigdes, principios, modelos e métodos para praticamente todos 0s
tipos de decisdes, os principios sdo fundamentais, as definicdes e modelos explicam os
principios e os métodos aplicam os principios (SUHR, 1999). A seguir sdo exibidos quatro dos

principios sobre o qual o Sistema CBA se baseia:

e Baseado em decisdes sobre a importancia de potenciais diferencas entre as alternativas
e ndo entre fatores, critérios, metas, categorias, objetivos, atributos, pros e contras;

e Baseado em decisOes sobre a importancia de vantagens, ndo-vantagens e desvantagens
(uma vantagem € a diferenca entre os atributos de duas ou mais alternativas);

e Baseado em decisdes sobre os fatos relevantes(no vocabulario CBA, métodos que ndo
baseiam suas decisBes sobre os fatos relevantes sdao chamados métodos instaveis);

e Engenheiros, arquitetos, lideres nas organizacgdes, e assim por diante sdo profissionais
tomadores de decisbes. Eles precisam aprender e habilmente usar métodos de tomada
de decisoes.

CBA é um conjunto de conceitos e métodos concebidos para tornar a tomada de decisdes mais
eficazes para as organizac6es, comunidades e individuos, é um sistema que usa comparacoes

entre vantagens e alternativas.

Suhr (1999) relata que CBA ndo é um método de decisdo totalmente objetivo, e nem ha
possibilidades de ser, porque ndo existe um método de tomada de decisdo totalmente objetivo.
Para esse autor, um método objetivo em uma tomada de decisdo é uma impossibilidade. O autor
acrescenta ainda que meétodos qualificados como sdlidos sdo objetivamente sélidos e

subjetivamente sélidos, e ndo meramente objetivos.
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No método CBA, é impossivel atribuir pesos numéricos validos, classificacdes ou pontuagdes
para fatores, critérios, objetivos, etc. Quando um peso numérico € atribuido, ele deve ser
atribuido a uma vantagem, sendo esta a importancia da vantagem (ABRAHAM, LEPECH e
HAYMAKER, 2013).

CBA baseia-se num principio fundamental que exige basear as decisfes sobre a importancia
das diferencas entre as vantagens das alternativas, e ndo a importancia dos fatores, como é o
caso de outros métodos convencionais de Multi-criteria Decison-analysis MCDA (SUHR,
1999). Segundo Karakhan, Gambatese e Rajendran (2016) esta distin¢do ajuda os decisores a
limitar o julgamento pessoal, fornecendo um ponto de referéncia, de modo que uma decisédo
pode ser enraizada em seus fatos relevantes, em vez de se basear principalmente em fatores que
podem ser irrelevantes como quando duas alternativas possuem a mesma qualidade e/ou

quantidade de atributos.

Para decisdes simples e complexas o tomador de decisdo CBA precisa ancorar cada decisao
sobre os fatos relevantes. De acordo com Suhr (1999), as decisfes envolvendo importancia

devem basear-se em pelo menos trés principios:

e Nio existem “coisas” com zero (0) de vantagem. No entanto, no quadro CBA (display)
uma ndo vantagem é representada por um espago em branco.

e Todas as vantagens de todas as alternativas sdo ponderadas com a mesma escala de
importancia, e a proposta é selecionar uma Unica vantagem principal.

e Tomada de decisdo ndo é um ramo da matematica. Desta forma, a resposta € um apoio

para a decisdo e ndo um calculo da importéancia de cada vantagem.

Contudo, o custo é raramente ilimitado (Suhr, 1999) e, portanto, o custo deve ser considerado
no processo de tomada de decisdo. Assim como o lifecyclecost — custo do ciclo de vida- que
devemos considerar em todos os produtos, ou seja, todos os gatos embutidos no produto. CBA
permite a distin¢do de valor e custo, esse recurso permite que um valor versus anélise de custo
inicial e de ciclo de vida seja feito antes de tomar uma decisdo que crie mais transparéncia
(Arroyo et al., 2014, 2015), clareza e importancia para o processo de tomada de decisdo. Além
disso, considerar as diferencas entre as alternativas ao tomar decisdes é uma caracteristica Unica
do CBA em comparagdo com outros métodos MCDA (KARAKHAN, GAMBATESE e
RAJENDRAN, 2016).
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Um dos diferenciais de CBA com relagdo a outros métodos é que ele faz uma anélise sistémica
sempre reconsiderando a decisdo. Para Suhr (1999):
“a maior diferenca entre métodos instaveis (ndo solidos) e os sélidos, é que os
instaveis pesam/ponderam coisas erradas como: Vantagens e desvantagens;
Pros e contras; Fatores, objetivos, funcdes, ou categorias; Critérios ou
objetivos; Atributos, caracteristicas ou consequéncias. E este ndo é o objetivo

da tomada de decisdo multicritérios, sendo que uma desvantagem de um fator
pode ser a vantagem de outro fator” (SUHR, 1999).

Normalmente, quando se escolhe entre duas ou mais alternativas, pesa-se as vantagens e as

desvantagens, mas no método CBA ¢é feita uma consideracdo de atributos e vantagens das

alternativas.

De acordo com o sistema CBA, os tomadores de decisdo devem identificar quais os fatores que
irdo revelar diferencas significativas entre as alternativas (ndo quais fatores s&o mais
importantes para os tomadores de decisdo) (ARROYO, TOMMELEIN e BALLARD, 2015).

3.2.2.1 Fasesdo CBA

O método CBA para decisdes moderadamente complexas, ou seja, quando se tem trés ou mais
alternativas, divide o processo de tomada de decisdo em cinco fases: 1) fase de stage-setting,
2) fase de inovacdo, 3) fase de tomada de decisGes, 4) fase de reconsideracao, e 5) a fase de

implementacéo.

Esta pesquisa possui foco na Fase 3 de tomada de decisdo. A Figura 4 a seguir ilustra as cinco

etapas desta Fase 3 de tomada de decisdo do método CBA.

Figura 4 — Etapas do método CBA para a fase de tomada de decisdo

1. Identificar 3. Definir melher/ ter 4. Resumir os
alternativas — 2. Definir fatores ~ —=| um critério para cada atributes de cada
fator alternativa
A %

5. Decidir a vantagem
principal

Fonte: Autora (adaptado de SUHR, 1999)

54



Para concluir o raciocinio da tomada de decisdo, assim como propdem o0s autores Arroyo,
Tommelein e Ballard (2013), a complementacdo da Fase 3 - Fase de tomada de decisdo com
duas etapas da Fase 2 - Fase de Inovacdo, entdo a proposicao dos autores citados para tomada

de decisdo passa a ter sete etapas, cinco da Fase 3 e duas da Fase 2 como ilustra a Figura 5

seguinte.
Figura 5 — Etapas do método CBA a ser seguida
1. Identificar 3. Definir melhor/ ter 4, Resumir os
n'ltemm“s —> 2. Definir fatores ~ ——=>| umcritério paracada —> atributos de cada
fator alternativa

|

W
6. Decidir a
5. Dacidir a vantagam S S 7. Avaliar dados de
principal |I'I'IPD‘I;:‘HI1:|‘I:": cada dinheiro (custos)

Fonte: Adaptado e traduzido de ARROYO, TOMMELEIM e BALLARD (2013).

Portanto, a seguir, € apresentado resumidamente cada etapa (1 a 7) da proposi¢cdo do método

CBA por Suhr (1990) e por Arroyo, Tommelein e Ballard (2013) para tomada de deciséo.

A identificacdo das alternativas considerando a variedade de produtos/sistemas a serem
comparados (Etapa 1); os fatores relevantes séo definidos entre os tomadores de deciséo (Etapa
2), resume-se 0 que sera analisado nas alternativas em automaticamente define-se os critérios
necessarios para analise dos fatores (Etapa 3), o critério deve atender os fatores escolhidos
anteriormente; os atributos devem ser relacionados com as alternativas (Etapa 4),
posteriormente passa-se a decisdo da melhor vantagem através dos atributos menos preferidos
(Etapa 5). A equipe de projeto definird uma escala de notas por importancia das vantagens
(Etapa 6), para finalmente avaliar os dados de custo (Etapa 7) onde a equipe de tomada de
decisdo faz a pontuacdo total das lofA (importancia das vantagens) para cada alternativa
comparando com o custo local. A decisdo devera considerar a alternativa que ofereca mais

vantagem sobre as demais.

O método sera melhor explicado no capitulo de proposi¢éo do protocolo.
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4 INSTALACOES PROVISORIAS DO
CANTEIRO

O canteiro de obras é o ambiente onde € realizada a principal atividade da construcéo civil que
é a execucdo do empreendimento, além de ser o momento e local de maior interagdo entre

elementos da cadeia produtiva.

Existem diferentes locais no canteiro que sao denominados como “Instalagcdes Provisorias de
Canteiro” (IPC) destinadas a realizacdo de servicos administrativos, operacionais e areas de
vivéncia (ABNT, 1991).

No Brasil, este tipo de construcdo é regulamentado pela NR-18 - Condicdes e meio ambiente
do trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015). Dentre os ambientes descritos,
encontram-se as instalagbes sanitérias, cozinhas, vestiarios, refeitorios, ambulatorios,
alojamentos, lavanderias e areas de lazer. Apesar da existéncia da NBR 12.284 - Areas de
Vivéncia em Canteiros de Obras (ABNT, 1991), a NR-18 tornou-se mais aplicada e mais atual

devido a obrigatoriedade e constancia da fiscalizacdo pelos agentes do Ministério do Trabalho.

De acordo com Dias e Serra (2013), as instalacbes provisorias ou construcdes temporarias
podem ser entendidas como aquelas que servem de suporte para as atividades da obra e que séo

previstas para serem removidas ao fim da fase de execugéo.

Observa-se que as IPC abrigam atividades que podem exigir a permanéncia prolongada de
pessoas, tais como escritorios, salas de reunido e almoxarifados. Para isso, 0s ambientes devem
estar em boas condicdes de habitabilidade respondendo a determinados requisitos de

desempenho e salubridade.

Apesar do alto crescimento e possibilidade de materiais alternativos e tecnologias, pode-se
afirmar que sdo poucas as construtoras que investem em desempenho no que se refere as IPC,
pois, muitas vezes uma melhor qualidade implicam em custo mais elevado e as empresas
construtoras avaliam este investimento como um gasto desnecessario. Por outro lado, 0s
fabricantes apresentam diversas tipologias de IPC existentes visando melhorar as caracteristicas
do setor da constru¢do como um todo (DIAS e SERRA, 2017).

56



Para a selecdo da melhor tipologia de IPC, as construtoras deveriam privilegiar ndo somente o
preco do componente, mas também a qualidade do produto no periodo de uso da edificacdo
provisoria visto que a durabilidade ¢ um fator determinante do custo e do uso funcional das
construcdes provisorias, que deve ser baseada na duracdo da obra, clima da regido, requisitos
de desempenho, disponibilidade de materiais e possibilidade de reaproveitamento (SAURIN e
FORMOSO, 2006).

Reis, Souza e Oliveira (2004) salientam que a expressdo provisodria, ndo deve ser confundida
com um processo precario de concepgdo, principalmente por essas construgdes serem essenciais
no inicio e durante as atividades de um canteiro de obras. No entanto, as empresas de engenharia
civil tém apresentado certo descaso quanto a qualidade das instalacGes temporarias, sendo que
estas, em grande parte das obras, sdo executadas de qualquer maneira e por mdo de obra
tecnicamente desqualificada.

Outra andlise diz respeito as recomendacdes dos selos de certificagdes de sustentabilidade que
apresentam diversas abordagens de requisitos para serem atendidos nos canteiros de obras,

inclusive em relacdo ao conforto ambiental e as instalacdes provisorias.

O programa de certificacdo do selo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
- Lideranca em Projeto de Energia e Ambiental é um sistema de classificacdo criado pelo
conselho norte-americano United States Green Building Council (USGBC) e conta com
diversas avaliagOes relacionadas ao canteiro de obras e sua relagdo com o conforto, tal como:

“Energia e atmosfera” e “Qualidade ambiental interna” (ZEULE, 2014).

O selo de certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) foi desenvolvido baseado no selo
francés HQE (Haute Qualité Environnementale) e adaptado as necessidades brasileiras pela
Fundacdo Carlos Alberto Vanzolini (FCAV, 2013). Possui um item especifico para avaliacdo
do conforto dos usuarios no canteiro de obras e suas instalacdes relacionadas aos seguintes

aspectos: confortos higrotérmico, acustico, visual e olfativo.

O Selo Casa Azul é um instrumento de classificacdo socioambiental de projetos de
empreendimentos habitacionais, que busca reconhecer os que adotam solu¢Ges mais eficientes
aplicadas a construcdo, ao uso, a ocupacdo e a manutencdo das edificacfes, objetivando
incentivar o uso racional de recursos naturais e a melhoria da qualidade da habitacéo e de seu

entorno, financiado pela Caixa Econdmica Federal (CEF, 2010). Os critérios de avaliagdo séo
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divididos em seis categorias principais, sendo um deles referente ao “Projeto e Conforto” do

ambiente.

Degani (2010) afirma que a escolha de materiais, soluc@es e instalagdes provisérias devem ser
orientadas por diversos aspectos: social, econémico, salde, seguranca e conforto dos usuarios
— e nao apenas por caracteristicas sustentaveis. Segundo a autora, a tomada de decisao nao pode
ser puramente ecoldgica, tem que estar pautada na integracdo entre os produtos, sistemas,
elementos e processos produtivos, direcionando-se, principalmente, para o desempenho final
da edificagéo.

A partir somente desses aspectos, pode-se mencionar a complexidade de gestdo deste ambiente
de trabalho e a quantidade de itens que precisam ser observados durante a concepcao e operagdo

do canteiro de obras e suas instalagcdes provisorias.

Mesmo sabendo-se a frequéncia de construcdo das instalacGes provisérias e o seu ciclo de
producdo (montagem, uso, desmontagem e reaproveitamento), ndo Se encontram muitos
estudos voltados para o desenvolvimento sustentavel do processo de projeto deste elemento do
canteiro de obras. Arslan e Cosgun (2008) verificaram que, para melhorar o desempenho das
instalacBes emergenciais ou temporarias, a industria necessita explorar os aspectos ambientais

destas construgdes ao longo das suas fases de existéncia no local.

Com a variedade de solugbes para IPC ditas anteriormente, o que se pode verificar é que ndo
ha regras absolutas para a selecdo de materiais e componentes. Para Oliveira (2009), definir o
que vem a ser a “correta” selecao serd um desafio pela variedade de fatores que passam a ser

considerados, tamanha a complexidade e a gama de conhecimentos necessarios.

Sproul et al. (2014) apresentam um estudo para a selecdo de melhores coberturas do ponto de
vista econdmico, analisou coberturas brancas, verdes (com vegetacdo), e pretas nos Estados
Unidos. Usando a ferramenta Life Cycle Cost Analysis (LCCA) e considerando o custo do ciclo
de vida dos telhados por 50 anos, concluiram que a escolha da cobertura branca é a melhor
opcéo levando em conta os dados do estudo, e lembram que cada caso é diferente, pois, mudam
os padrdes de chuva de verdo, o clima, os precos da energia, e taxas de administracdo de aguas
pluviais e politicas, porém, deve-se sempre basear nas preocupacdes ambientais e sociais do
tomador de decisdo (SPROUL et al., 2014).
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Peralta (2006) avaliou o desempenho térmico em telhas de aco, fibrocimento, cerdmica e
material reciclado (embalagens longa vida), por meio do monitoramento de células testes na
cidade de Sao Carlos no Brasil, encontrando-se a necessidade de tratamento superficial externo

para melhor desempenho térmico.

Assim, entende-se que o local em que as avaliagcdes para a selecdo de materiais séo feitos
influenciam diretamente nos resultados obtidos, sendo uma dificuldade de padronizacéo para a

atividade.

Desta forma, a seguir é descrita a vigéncia normativa dessas instalacdes e suas diversas
tipologias que vem se aderindo as novas tecnologias pensando no melhor desempenho e

conforto aos usuarios.
4.1 Tipos de instalacbes provisorias de canteiro de obras

No Brasil, as IPC sdo construidas em sua maioria com madeira. Ocorrem Vérias situacdes
improvisadas e precarias de IPC feitas com materiais de baixa qualidade, sobras de
empreendimentos anteriores que estdo em mas condi¢es de uso, mas ha também bons

exemplos, como modulacgdes e uso de materiais reciclados e alternativos sustentaveis.

De acordo com Dias e Serra (2017), o sistema de pré-fabricados em madeira baseia-se na
industrializacdo dos componentes formados por multiplos painéis modulados, autoportantes,
entregues prontos na obra. No caso das instalagcdes provisorias pré-fabricadas em madeira, 0s

componentes padrdes do projeto da construcdo temporaria podem ser observados na Figura 6.

De acordo com Boff (2014), quando bem tratada, cerca de 70% da madeira pode ser empregada

em outras obras, mas a necessidade de manutencdo € maior.

Apbs a utilizacdo, as instalacbes pré-fabricadas de madeira podem ser desmontadas e
remontadas em outros canteiros de obra. O sistema pode apresentar vida Util de 20 anos,
contanto que sejam tomados cuidados com a integridade do produto durante a montagem,
desmontagem, armazenagem e transporte, segundo Boff (2014).
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Figura 6 — Componentes de uma instalagéo provisoria pré-fabricada em madeira
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Fonte: Boff, 2014.

No Brasil, essas instalacGes, na maioria das vezes, sao feitas de chapas de madeira compensada
e de chapas metélicas, Figura 7 e Figura 8 a seguir. Com isso visa aumentar 0 seu
reaproveitamento e facilitar a sua montagem e desmontagem, sendo constituido de médulos de
chapa de compensado resinado, ou chapas metalicas fixadas com parafusos, dobradicas ou

encaixes.

Figura 7 — InstalacGes provisoérias de chapas compensada de madeira

Fonte: http://www.canteiro.com.br/padroes.html#content

Na Figura 7 anterior, a instalagdo € da empresa Canteiro, que produz instalacdes provisorias
para canteiros de obras. A estrutura da cobertura é feita com tesouras de Pinus ou Eucalipto e
conectores de garra metalicos, telhas de fibrocimento podendo ser substituidas por ceramicas
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ou metalicas, sendo os forros chapas de OSB podendo ser substituido por PVC ou madeira
(CANTEIRO, 2016).

Figura 8 — Instala¢Ges provisorias de chapas metalicas

Fonte: http://soldatopo.com.br/site/?produtos=barracoes-metalicos-sodatopo

A Figura 8 anterior exibe a instalacdo de chapas metalicas, feita em estrutura metalica e telha
metalica. A solucdo é geralmente composta por uma estrutura metéalica leve e painéis de chapas

metalicas com enchimento de poliuretano.

As opgdes em chapas metalicas podem ser de diversos tipos, dentre eles destacam-se 0s
maodulos tipo contéineres. Dias e Serra (2017) comentam sobre a durabilidade dos contéineres
serem estimada pelos fabricantes em cerca de 20 anos, podendo ser reutilizado vérias vezes. O
menor peso do produto faz com que o contéiner ndo necessite de fundacdes, sendo necessario
apenas um local nivelado e compactado. Porém, o inconveniente desse tipo de estrutura refere-
se ao desconforto térmico, amenizados a partir da utilizacdo de painéis isotérmicos tanto nas

paredes quanto na cobertura ou o uso de ar condicionado (DIAS e SERRA, 2017).

Entretanto, apesar do uso frequente das chapas de madeiras e metalicas utilizadas em
instalagBes provisodrias de canteiro, observa-se a existéncia de diferentes materiais alternativos.
De uma forma geral, pode-se afirmar que o setor apresenta preocupacdo com a introducéo de
novas tecnologias sustentaveis, abrangendo materiais, componentes e 0 processo de projeto
(DIAS e SERRA, 2017).

As chapas de madeiras compensadas descritas anteriormente podem também ser substituidas
por chapas recicladas feitas a partir das chapas de madeiras misturas com residuos de outros
materiais. A Figura 9 seguinte ilustra uma instalacdo feita a partir de chapas de madeira

reciclada.
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Figura 9 — InstalagGes Provisorias de chapas recicladas

Fonte: ZEULE, 2014.

Citando a reciclagem, as IPC podem também ser produzidas com chapas formadas por
reaproveitamento de embalagens tipo Longa Vida, PEBD (Polietileno de Baixa Densidade)
reciclado, de tubos de creme dental, fibras vegetais, entre outros. Ou seja, podem ser admitidos
diversos tipos de fechamentos laterais das instalacGes provisorias do canteiro, sendo que esses
materiais também podem ser utilizados como tapumes e, em alguns casos, como as proprias

telhas das instalagdes provisorias.

As instalagdes provisorias também podem ser feitas de forma ndo tao “provisdrias”, construidas
em alvenaria (Figura 10). As vantagens sdo conforto térmico e acustico, e a desvantagem é que
se a edificacdo ndo for reaproveitada tera que ser demolida ao fim da execucdo da obra gerando

residuos.

Figura 10 — Instalagdes Provisorias em alvenaria

Fonte: ZEULE, 2014.

62



Existe 0 uso de contéineres metélicos como instalagcBes provisorias nos canteiros de obras
(Figura 11), sendo esta uma pratica habitual em paises desenvolvidos e uma alternativa adotada

em obras de montagem industrial e grandes empreendimentos.

Figura 11 — Instalagfes provisorias em contéineres
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Fonte: Autora, 2016.

As dimens0es usuais dos contéineres encontrados no mercado apresentam altura Gtil de 2,50 m,
largura de 2,4 m e comprimento variavel, frequentemente baseado na modulagdo de 3m, ou

seja, podem ser encontrados produtos com 3, 6 e 9 m de comprimento (COSTA e PRADO,
2014).

Talvez o principal problema sentido pelos operarios com relacdo ao uso deste tipo de instalagdo
sejam as temperaturas internas muito altas nos dias mais quentes. Tendo em vista a minimizagéo
deste problema, algumas medidas simples podem ser adotadas: como pintura externa em cor
branca, execugéo de telhado sobre o contéiner e uma ventilacdo natural de, no minimo, 15% da

area do piso, composta por duas aberturas (SAURIN e FORMOSO, 2006).

De acordo com Costa e Prado (2014), alguns dos produtos disponiveis no mercado possuem
um forro de 2 cm de poliestireno expandido (EPS) junto a superficie interna da cobertura, cuja

funcdo é o isolamento térmico, acrescido de uma chapa dura de material derivado de madeira,

com espessura de 2,5 mm, para melhoria da qualidade do acabamento.
Existe também a opcdo de instalacdes provisdrias em placas de Polietileno Reciclado com
isolante em isopor (Figura 12). Esta solugdo apresenta-se como inovadora e com utilizagdo de

materiais de baixo impacto ambiental.

63



Figura 12 — Instalacdes provisorias em polietileno reciclado

Fonte: ZEULE, 2014.

Na estrutura de suporte sdo fixados verticalmente perfis “H” em policloreto de vinila (PVC)
reforcados com aco em seu interior, estes elementos permitem o deslizamento das placas, que
recebem perfis “H” horizontais também em PVC o que confere a ligagdo das pecas e aumenta
arigidez estrutural. Por fim, sdo colocadas guias metélicas na parte superior dos perfis verticais,
cujas funcdes sdo interligar os elementos, distribuir as cargas da cobertura uniformemente pelas

paredes e posicionar o forro em placas de PVC (DIAS, 2013).

Os ensaios de desempenho realizados nesta tipologia de instalagdes conferiram que o sistema
apresenta bom desempenho quanto a resisténcia aos impactos externos e possui bom conforto
térmico (DIAS, 2013).

Outra solucdo sdo as construcbes provisorias em concreto celular autoclavado que sdo
conhecidas por necessitar apenas de uma pequena fragdo da energia e de matérias-primas

despendidos na fabricacdo de outros materiais de vedacao, conforme Figura 13.

O painel de concreto celular autoclavado é obtido através de uma mistura de agregados finos,
cimento, cal e p6 metalico de zinco ou aluminio. Uma reacdo quimica ocorre quando estes
interagem com o cimento alcalino gerando gases, de modo a promover um aumento no volume
e uma aeracdo na estrutura do material, cujo endurecimento é conseguido por meio da
autoclave, ou seja, sob pressdo de vapor. A alta porosidade confere ao painel, 6timas
caracteristicas de isolamento termo acustico e consideravel resisténcia mecanica, apesar de ser

mais leve que o convencional (DIAS, 2013).
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Figura 13 — Instalagdes provisorias em concreto celular autoclavado

Fonte: http://www.novoespaco.com.br/edificacoes-concreto-celular/

Saurin e Formoso (2006) mencionam que independentemente do sistema construtivo utilizado,
devem ser considerados os seguintes critérios de andlise para a sele¢cdo dos componentes das
IPC: custos de aquisicdo, custos de implantacdo, custos de manutencdo, reaproveitamento,

durabilidade, facilidade de montagem e desmontagem, isolamento térmico e impacto visual.

Neste aspecto, Saurin (1997) aposta na padronizacdo do projeto das instalacbes de canteiro
como uma estratégia a ser utilizada por empresas que constroem obras com tipologias
semelhantes, onde as construgdes temporéarias podem possuir caracteristicas idénticas em todos
0s empreendimentos, ao passo que sejam respeitadas as particularidades de cada layout. Para o
autor, esta padronizagdo é ambientalmente justificada e recomendada devido & repeticdo do
ciclo das instalac6es, independentemente da tecnologia empregada, podendo trazer os seguintes
beneficios:

e Diminuicéo das perdas de materiais devido ao reaproveitamento;

e Fim do improviso, por existirem diretrizes definidas em obras anteriores;
e Facilidade no planejamento de novos layouts;

e Conformidade com as normas vigentes;

e Melhoria das condi¢des de trabalho;

e E, consequentemente, melhoria da imagem da construtora no mercado.
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4.2 Legislacdo de seguranca e satude do trabalho nos canteiros de obra

A Norma Regulamentadora NR-24: Condigdes Sanitéarias e de Conforto nos Locais de Trabalho
apresenta uma série de requisitos para varios ambientes que possuem permanéncia dos
trabalhadores (BRASIL, 1993). Mais especifica para a construcao civil, a NR-18 apresenta as
condi¢cbes minimas de seguranca e saude do trabalho para canteiros de obras, conforme
estabelecidas pelo Ministério do Trabalho inclusive das areas de vivéncia, local em que ha um

tempo de permanéncia maior dos operarios (BRASIL, 2015).

Neste contexto, a partir da obrigatoriedade de implantacéo de areas de vivéncia, regulamentadas
pela NBR 12.284 (ABNT, 1991) e NR-18 (BRASIL, 2015), as constru¢des provisorias sao
fiscalizadas pelo Ministério do Trabalho, pois se trata de permanéncia humana de trabalho em
ambientes descritos em ambas as normas como instalacdes sanitarias, cozinhas, vestiarios,

refeitorios, ambulatoérios, alojamentos, lavanderias e areas de lazer.

De acordo com a definicdo da NR-18, as areas de vivéncia (refeitdrio, vestiario, area de lazer,
alojamentos e banheiros) sdo areas destinadas a suprir as necessidades basicas humanas de
alimentacdo, higiene, descanso, lazer e convivéncia, devendo ficar fisicamente separadas das
areas laborais (BRASIL, 2015).

Esta norma também exige, tendo em vista as condi¢des de higiene e salubridade, que estas areas
ndo sejam localizadas em subsolos ou pordes de edificacBes. Ja as areas de apoio (almoxarifado,
escritorio, guarita ou portaria e plantdo de vendas) compreendem aquelas instalacbes que
desempenham func¢des de apoio a producdo, abrigando funcionario(s) durante a maior parte ou
durante todo o periodo da jornada diaria de trabalho, ao contrario do que ocorre nas areas de

vivéncia, as quais s6 sdo ocupadas em horarios especificos.

Para sua implantacdo é necessario levar em consideracdo fatores imprescindiveis como
qualidade, produtividade e seguranca. Entretanto, um dos desafios encontrados pelas empresas

é a construcdo das IPC em conformidade, sobretudo em &reas urbanas de dimensdes reduzidas.

Além disso, a NR-18 também se restringe, em muitas ocasides, ao detalhamento dimensional
das instalacGes, falhando pelo ndo estabelecimento de critérios minimos de desempenho que
estas deveriam atender. Isso compromete a avaliacdo de sistemas alternativos, por ndo existirem
parametros definidos que permitam sua comparacdo com as solucGes inovadoras (SAURIN e
FORMOSO, 2006).
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Para Kowaltowski et al.(1998), é importante que se compreenda a relacdo da produtividade e
da qualidade de vida com o conforto no ambiente de trabalho. Por isso, 0 ambiente deve ser
projetado no sentido de harmonizar os diferentes critérios e indicadores da seguranca, mas
também do conforto na busca da melhor solugédo de conjunto, segundo as exigéncias especificas
de cada caso. Para que o projeto seja bem concebido é fundamental entender também os

fendmenos fisicos atuantes durante a construcao.

Os canteiros de obra normalmente estéo sujeitos a diferentes situagdes e condicdes de trabalho.
Os autores Lopes, Baptista e Diogo (2008) classificaram o ambiente da obra como “ambiente

nao controlado” com alta interferéncia na qualidade de vida e no rendimento direto do trabalho.

Justificando a citacdo anterior, segundo Lopes, Baptista e Diogo (2008), o ambiente da
construcdo civil possui diferencas significativas nas condi¢des de trabalho em relacdo ao nivel

do ambiente térmico, tanto no longo do dia como nas diferentes fases de execucdo da obra.

4.3 A Norma de Desempenho de Edifica¢des

A discussao sobre o tema qualidade e desempenho acontece hd mais de uma década no Brasil,
fazendo com que houvesse avancos significativos tanto na qualificacdo e aprimoramento de seu
conteddo, quanto no envolvimento e resolucdo consensual dos agentes interessados e na
adequacdo a realidade do pais, levando em conta o seu estagio técnico e de desenvolvimento
socioecondmico (CBIC, 2013).

A Norma de Desempenho de Edificacdes NBR 15.575 (ABNT, 2013a) nos quesitos referentes
a sustentabilidade vem propor mais atencdo em relacdo a durabilidade, a manutenabilidade e a
adequacdo ambiental dos sistemas utilizados para constru¢do. Também menciona que 0s
materiais devem ser considerados, pois “quanto maior a sua durabilidade, menor a exploracao
de recursos naturais, renovaveis ou ndo, menor o consumo de agua e de energia, menor o teor

de poluentes gerados nas fabricas e no transporte das matérias-primas e dos produtos”.

Assim, torna-se importante o estudo dessa norma com foco para alguns materiais considerados
sustentaveis ou inovadores, e que possam/ou estejam sendo utilizados em edificacdes
permanentes, ou mesmo temporarias. A seguir, a Figura 14 ilustra o que se espera do setor da
construcdo civil em relagdo ao uso dessa norma de desempenho, conforme proposta de Covelo
Silva (2013).
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Figura 14 — Etapas para garantir o desempenho dos sistemas com base na NBR 15.575
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Fonte: Adaptado de COVELO SILVA (2013).

Nota-se, portanto, a preocupagdo com o planejamento anteriormente ao processo de construcéo,
pois, um dos maiores problemas que o setor encontra € a falta de cumprimento desta etapa.
Assim, como o processo produtivo precisa de planejamento, a escolha de materiais, produtos,
tecnologias e processos também carece desta atencdo, visto que, na abordagem da questdo de
uso e emprego de materiais que foram reciclados nas construcoes ha falta desta percepcao.

A NBR 15.575 conta com critérios de avaliacdo e cita a importancia de determinar o ciclo de
vida dos produtos: “quanto maior a sua durabilidade, menor a exploracao de recursos naturais,
renovavel ou ndo, menor o consumo de agua e de energia, menor o teor de poluentes gerados
nas fabricas e no transporte das matérias-primas e dos produtos” (ABNT, 2013a). Esta norma
conta com seis partes: requisitos gerais; requisitos para os sistemas estruturais; requisitos para
0s sistemas de pisos; requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas;

requisitos para os sistemas de coberturas; e requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A NBR 15.775 (ABNT, 2013a) apresenta os critérios minimos e as diretrizes necessarias para
o desempenho das edificacbes habitacionais, tais como: desempenho estrutural; seguranca
contra incéndio; seguranca no uso e na operacao; estanqueidade; desempenho térmico;
desempenho acustico; desempenho luminoso; durabilidade e manutenibilidade; satde, higiene
e qualidade do ar; funcionalidade e acessibilidade; conforto tatil, visual e antropodinamico;
adequacgdo ambiental: gestdo de residuos, gestdo da energia, gestdo da &gua e escolha de

materiais.

O conjunto normativo traz como novidade o conceito de comportamento em uso dos
componentes e sistemas das edificacfes, sendo que a construcdo habitacional deve atender e

cumprir as exigéncias dos usuarios ao longo dos anos:
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promovendo o amadurecimento e melhoria da relagdo de consumo no mercado
imobiliario, na medida em que todos os participantes da producdo habitacional
sdo incumbidos de suas responsabilidades; projetistas, fornecedores de
material, componente e/ou sistema, construtor, incorporador e usuario(CBIC,
2013).

Por sua vez, as Normas de Desempenho traduzem as exigéncias dos usuarios
em requisitos e critérios, e sdo consideradas como complementares as Normas
prescritivas, sem substitui-las. A utilizacdo simultanea delas visa atender as
exigéncias do usuario com solugdes tecnicamente adequadas(ABNT, 2013a).

A Norma de Desempenho de Edificacdes foi elaborada para construgdes permanentes como o
proprio titulo expde, e ndo para instalagdes provisdrias como as existentes em canteiros de
obras. Porém, alguns estudos brasileiros ja tém sido realizados com aplicacao desta norma para

as instalagdes provisoérias do canteiro de obras, como Cardoso, Rodrigo e Soares(2017).

De acordo com a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) os itens apresentados como exigéncias dos
usuarios que devem ser atendidos e utilizado como referéncia para o estabelecimento dos
requisitos e critérios sdo: a) seguranca; b) habitabilidade e c) sustentabilidade. Desta forma,
todos 0os componentes e elementos presentes na construgdo devem assegurar os trés itens

citados.

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) define os termos componente e elemento da seguinte forma:

Componente — “unidade integrante de determinado elemento da edificacgdo,
com forma definida e destinada a cumprir funcbes especificas (exemplos:
bloco de alvenaria, telha, folha de porta)” ABNT (2013a).

Elemento — “parte de um sistema com fungdes especificas. Geralmente ¢é
composto por um conjunto de componentes (exemplo: parede de vedacéo de
alvenaria, painel de vedacdo pré-fabricado, estrutura de cobertura)” ABNT
(2013a).

Em sua parte 5, a Norma de Desempenho trata dos requisitos minimos de desempenho dos
sistemas de coberturas, onde alega ser:
a parte da edificacdo habitacional mais exposta a radiacdo direta do sol, o
sistema de cobertura (SC) exerce predominante influéncia na carga térmica
transmitida aos ambientes (casas térreas e Ultimo pavimento de sobrados ou
prédios), influenciando diretamente no conforto térmico dos usuérios e no

consumo de energia para acionamento de equipamentos de ventilacio forcada
e/ou condicionamento artificial do ar (ABNT, 2013b).

Cardoso, Rodrigo e Soares (2017) apontam que algumas ac¢des sdo igualmente importantes, tais
como: melhorar a qualidade do ambiente construido, reduzir desperdicio no canteiro de obras,
aumentar a durabilidade e diminuir a manutencdo dos materiais e componentes e gerenciar 0s

processos envolvidos.
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John (2000) coloca a especificagdo consciente dos materiais utilizados como “agdes
necessarias” aos impactos perceptiveis causados pela construgdo civil, que consiste numa
industria itinerante e de rotinas préprias, mas que ainda ignora o entorno (de uma obra) e padece
de falta de gestdo, quando ndo, burla a legislacdo. Elenca também a necessidade de respeito as
leis, resolucgdes e restricdes urbanisticas; realizacdo de pesquisa e diagndstico; reutilizacéo,
segregacgdo na origem e reciclagem.

Convém esclarecer que, apesar de influenciarem desempenho com relacdo a varios itens de
sustentabilidade, recomendacdes praticas ou diretrizes para a selecdo de materiais, produtos e
sistemas ndo sdo indicadores. Indicadores possuem natureza mais genérica, enquanto os valores

a eles atribuidos séo especificos para cada caso (SILVA, 2007).

O Guia CBIC (2013) é orientativo para atendimento a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a) e
cita a importancia relevante do ciclo de vida dos produtos, “quanto maior a sua durabilidade,
menor a exploragdo de recursos naturais, renovaveis ou ndo, menor o consumo de agua e de
energia, menor o teor de poluentes gerados nas fabricas e no transporte das matérias-primas e

dos produtos”.
4.4 Coberturas leves para IPC

A cobertura em uma edificacdo tem a funcéo de garantir protecdo contra a chuva, ventos e
insolacdo. Na elaboracdo de um projeto arquiteténico, a definicao do tipo de cobertura que sera
utilizada e sua forma deve ser umas das primeiras preocupacdes. Seu custo normalmente varia
entre 8% a 12% do custo total da obra (PRADO FILHO, 2014).

Os tipos de telhas utilizadas para a cobertura leve de IPC sdo inimeras, mas se verifica que nao
adotados critérios para a selecdo inadequada de materiais para as construcdes temporarias.
Muitas vezes, sdo reutilizadas de processos de demolicdo, ou até mesmo sdo adquiridos
produtos de baixa qualidade que n&o oferecem condicGes boas de trabalho para quem utiliza as
IPC. Em outras vezes sdo utilizadas telhas novas, como as de fibrocimento, mas que

desconsideram aspectos que interfiram na satde e conforto dos usuarios.

Existem também telhas com componentes reciclados que, além do baixo custo de algumas
opcoes, representam também o fator da preocupacdo da empresa no emprego de materiais
reciclados/sustentaveis. De modo geral, utilizam-se também as telhas em aco galvanizado que

vencem vaos maiores. Por fim, apesar de pouco empregada, vem ganhando destaque no
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mercado pela leveza, colorido e facil manuseio existem também as telhas de PVC (policloreto
de vinila).

As Figuras seguintes 15 e 16 exibem IPC encontradas na cidade de S&o Carlos/SP para

demonstrar o emprego das tipologias de telhas utilizadas nesta pesquisa.

Figura 15 — Tipos de coberturas em IPC

a) IPC com fechamento em compensado de b) IPC com fechamento, cobertura e tapumes
madeira, cobertura em fibrocimento e tapumes de telha reciclada
com telhas recicladas

Fonte: Autora, 2018.

Figura 16 — Tipos de coberturas em IPC (1)

a) IPC em boas condicbes, fechamento em b) IPC em condlgoes ruins, felta com sobras
chapas de compensado de madeira, coberturaem de madeiras e cobertura em acgo galvanizado.
fibrocimento.

Fonte: Autora, 2018.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais selecionados e de produgdo das telhas
utilizadas nesta pesquisa.

Para levantamento de informacgdes sobre as telhas utilizadas neste estudo, foi elaborado
questionario (Apéndice A) com perguntas sobre sistema de producdo, transporte, caracteristicas
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fisicas, entre outras, e submetidas para os respectivos diretores das fabricas colaboradoras com

a pesquisa.
4.4.1 Telha com conteudo reciclado de polietileno-aluminio

As embalagens Longa Vida, ou Tetrapak® sdo formadas por caixas também chamadas de
Cartonadas, ou Multicamadas, conhecidas por armazenarem varios tipos de alimentos
industrializados como leite, sucos, vitaminas. O termo “Longa Vida” deve-se ao fato do
alimento poder ser preservado em seu interior por um longo periodo, aproximadamente seis
meses, sem precisar de refrigeracdo (CUNHA, 2011). Para essa protecdo, as embalagens séo
fabricadas com trés materiais (Figura 17), distribuidos nas camadas:

e 75% Papel: cartdo duplex;

e 20% Plastico: polietileno de baixa densidade;

e 5% Metal: lamina de aluminio.
Existem estudos, como o de Araljo, Morais e Altides (2008) e Silva et al. (2015) que
comprovam as qualidades das telhas produzidas com este tipo de residuo, inclusive destacando
a possibilidade de utilizagdo convencional das mesmas. Apresentam também algumas

vantagens, como melhoria nos indices de conforto e de resisténcia a tragao.

Figura 17 — Multicamadas das embalagens Longa Vida

1 Polietileno

#roteglo contra umidade exterior
2 Papel
Estabilidade e resisténcis

3 Poliettlenc

smipcda de aderéncos

4 Folha de aluminio
Barreira contra oeigénio, odor ¢

5 Polietilenc

Camads de aderdncia

£ Polietilenc

Protes 30 e a 0 g ochao

Fonte: Eco Desenvolvimento (2009) citado e adaptado de CUNHA (2011).

A matéria-prima das telhas recicladas é formada por residuos de polietileno contendo aluminio
que é triturado em pequenos fragmentos usando-se moinhos de faca (ARAUJO, MORAIS e
ALTIDES, 2008). A reducdo do tamanho do material facilita sua fuséo e da ao produto acabado
maior homogeneidade. Na composi¢do do Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e do
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aluminio, o papel ndo entra no material, ficam em fabricas de papel para também serem

reciclados em outros tipos de produtos.

Foi acompanhado o processo de producdo deste tipo de telha, obtidas a partir dos residuos das
embalagens Longa Vida, em uma fabrica localizada na cidade de Ibaté, SP. A Figura 18
seguinte apresenta sucintamente o processo de producdo acompanhado pela pesquisadora na

fabrica das telhas recicladas.

O produto final € uma telha (Figura 19) com 2,20 m de comprimento e 0,92 m de largura, 6 mm
de espessura e peso de 14 kg por peca. As telhas recebem um registro identificando as
especificacOes de lote e as informagdes obtidas com o fabricante.

Figura 18 — Processo de fabricacdo das telhas recicladas de PEBD

a) A matéria-prima que chega na fabrica é o b) A matéria-prima é moida e prensada
aluminio e o plastico das embalagens cartonadas, com resinas em formas nas dimens@es finais
pois o papel é extraido em fabrica de celulose. das telhas, tornando-se chapas lisas.

—_—

c) Depois recebem uma pelicula de aluminio d) Saindo da prensa, vdo para a mesa
virgem na face externa e outras duas peliculas onde tem uma forma de telha em baixo, e em
de polietileno na face interna e externa e s8o0  cima da chapa ainda quente coloca-se tubos
levadas para a prensa térmica. metalicos para fazer o formato ondulado.

Fonte: Autora, 2016.
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Figura 19 — Telha com conteldo reciclado de polietileno-aluminio

Fonte: Autora, 2016.

No momento da visita foram observados os certificados da empresa e dos materiais utilizados,
no qual o produto “telha” apresentou bons niveis de desempenho, em relacdo aos ensaios de
determinacdo da absorcéo de &gua, impermeabilidade, flexdo estatica, desempenho térmico e

resisténcia a tragéo.
4.4.2 Telhaem aco galvanizado natural ondulada

As telhas metélicas onduladas produzidas em aco galvanizado zincado e aco galvalume pré-
pintadas sdo telhas metalicas sem pintura, produzidas a partir de uma chapa de ago revestida
por uma fina camada de protecdo, formada por zinco puro (chapa galvanizada), ou por uma liga
de zinco+aluminio+silicio (chapa galvalume) (Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica
(ABCEM, 2009).

Os perfis trapezoidais ou ondulados sdo fabricados a partir de bobinas de aco previamente
zincadas, por meio de um processo continuo em equipamentos de rolos de perfilagdo. Nesse
método de fabricagdo, a bobina de ago é desenrolada a uma velocidade de até 60 metros por
minuto; a seguir, a telha é perfilada, cortada no comprimento, empilhada e finalmente
embalada. Estes perfis podem ser fabricados com até 12 metros ou mais de comprimento
(ABCEM, 2009).

De acordo com Nakamura e Figuerola (2012), as tecnologias empregadas na construgédo de
coberturas metélicas evoluiram. Telhas mais leves e resistentes permitem vencer vdos cada vez
maiores, reduzindo a complexidade da estrutura de apoio. Os sistemas de fixacdo também
apresentam avanco, evitando, ao maximo, problemas de estanqueidade.
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As telhas metalicas tém sido muito empregadas em instalacfes provisdrias de canteiros de
obras, por oferecer bom acabamento, opg¢des de isolamento térmico, acUstico, forro integrado,
competindo forte com o fibrocimento. A Figura 20 a seguir exibe a telha usada na pesquisa,
ondulada natural (sem pintura) possui largura fixa de 1,10 m e o comprimento de 2,20 m com

espessura de 0,50 mm.

Figura 20 — Telha natural ondulada em ago galvanizado

)
h
k|

Fonte: Autora, 2017.

N&o foi possivel realizar a visita nesta fabrica e fazer o acompanhamento da producéo das
telhas. Porém, o contato foi realizado com empresa fabricante localizada na cidade de

Piracicaba — SP, e todos os dados solicitados foram fornecidos.
4.4.3 Telhaem Aco Galvanizado Trapezoidal Termoacustica com EPS

As telhas metélicas trapezoidais produzidas em aco galvanizado zincado e/ou aco galvalume
contam com material isolante formando conjuntos termoacusticos, reduzindo a passagem de
calor e ruido para o ambiente interno. Podem ser utilizados materiais como poliuretano,

poliestireno e 1a de rocha como material isolante.

A reciclagem do ago é tdo antiga quanto a propria historia da utilizacdo do metal. De acordo
com Ambiente Brasil (2015), o aco se funde a temperatura de 1300 graus centigrados e assume
um novo formato sem perder nenhuma de suas caracteristicas: dureza, resisténcia e
versatilidade.

Alguns tipos de metal, como o aluminio, podem ser reciclados indefinidamente. Ja outros, como
0 aco, volta para a cadeia produtiva para ser transformado em novos produtos, como latas e
pecas automotivas. A reciclagem do metal é considerada um processo secundario de obtencéo

do material. Durante o procedimento € feita a fusdo do metal, transformando-o em novos
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produtos com um menor consumo de energia em todas as etapas _ desde a extracdo do minério
até o seu beneficiamento (ECO D, 2010).

A telha usada especificamente nesta pesquisa possui largura fixa de 1,10 m, comprimento de
2,20 m com espessura de 0,50 mm, e uma camada de Poliestireno Expandido (EPS) de 50 mm

de espessura. A Figura 21 mostra a telha estudada.

Figura 21 — Telha aco galvanizado trapezoidal termoacustica com EPS

Fonte: Autora, 2017.

O fabricante desta telha é o mesmo das telhas em aco galvanizado naturais onduladas, ndo sendo

possivel a visita a fabrica.
4.4.4 Telha de fibrocimento

As coberturas com telhas de fibrocimento estéo entre as mais utilizadas principalmente na
cobertura de edificagcbes comerciais, industriais, rurais e moradias populares, isto se deve,

principalmente, ao baixo custo.

A histdria do fibrocimento no século XVII, o uso do amianto comecou a ser difundido em escala
comercial. Em 1895, foi descoberto o fibrocimento - uma mistura de cimento, amianto e agua
- pelo austriaco Ludwig Hatschek. A producdo em escala industrial de telhas de fibrocimento
firmou-se no mercado em substituicdo das telhas feitas de ardosia (PRADO FILHO, 2014) ou
de amianto (UOL, 2017). A NBR 7.581 - Telha Ondulada de Fibrocimento (ABNT, 2014)
estabelece os requisitos para o recebimento de telhas de fibrocimento de segdo transversal
ondulada e seus complementos, classifica as telhas onduladas de fibrocimento em funcgéo de
suas caracteristicas e propriedades e prescreve 0s métodos de ensaios para controle de

fabricacdo e recebimento do produto. Sdo aplicaveis a telhas onduladas de fibrocimento que
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contém fibras de origem mineral (crisotila) em sua composicao, destinadas a0 emprego em

coberturas e fechamentos laterais.

As telhas utilizadas nesta pesquisa sdo livres de amianto, substituido por fibra sintética. Nao foi
realizado o acompanhamento do processo de producéo das telhas, mas as telhas sdo produzidas

pelo processo Hatschek, e a fabrica informou o seguinte percentual de materiais:

Cimento: 65 a 75%;
Calcario: 20 a 30%;
Celulose: 4 a 8%;
Fibra sintética: 2 a 4%.

O Processo Hatschek inicia-se com uma suspensao de agua, cimento, alguns minerais e fibras

que sdo misturados, depois passam por cilindros que retém em seu interior a agua excedente,
as finas camadas formadas nesses cilindros séo agrupadas em um feltro que passa ao longo de
caixas de vacuo para retirar o restante da agua, as camadas acumuladas seguem para um altimo
cilindro prensando e uniformizando o produto (Negro et al., 2005). O produto final € uma chapa
de telha com largura fixa de 1,10 m e o comprimento de 2,44 m com espessura de 6 mm, 0 peso
desta chapa de telha é de 34,4 kg, conforme Figura 22.

Figura 22 — Telha fibrocimento ondulada

Fonte: Autora, 2018.

Né&o foi possivel realizar a visita nesta fabrica e fazer o acompanhamento da producéo das
telhas. Porém, o contato foi realizado com empresa fabricante localizada na cidade de Leme—
SP, e todos os dados solicitados foram fornecidos.
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445 TelhadePVC

O Policloreto de Vinila (PVC) é um termopléstico versatil moldado com uso de aditivos.
Composto por 57% em massa de cloro, que é proveniente do sal marinho, e 43% de petréleo e
gas natural, recursos estes ndo renovaveis. De acordo com Rodolfo (2006), apenas 0,25% do

suprimento mundial de petroleo e gas natural sdo utilizados para a producédo do PVC.

As vantagens das telhas produzidas em PVC destacam-se pela leveza, reciclabilidade do
material, versatilidade e o atendimento deste material 8 NBR 15.575 - Norma de Desempenho
em Edificacbes (ABNT, 2013b) como produto que ndo propaga fogo, duravel, sustentavel e

com boa vida util.

Segundo Pereira, De Paulo e Monteiro (2017), outro diferencial importante é que as telhas de
PVC se mantém estaveis as tempestades, granizos e outras intempéries. As pecas tém
baixissimos indices de expansdo térmica frente as variacfes de temperatura, tem estabilidade

dimensional e a qualidade da cor é superior a das telhas convencionais.

Comprovando isto, o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H),
por meio do Sistema Nacional de Avaliacao Técnica (SINAT) que é responsavel pela realizacdo
de procedimentos para a avaliagdo de novos produtos para a construgdo, quando ndo existem
normas técnicas prescritivas especificas aplicaveis ao produto, atestou as telhas plasticas
utilizadas na construcdo civil com a Diretriz SINAT n.° 007 (BRASIL, 2014).

Conforme Amorim (2014), considera-se que entre 45% e 50% de todos os produtos de PVC,
sdo obtidos por processos de moldagem por extrusdo. Na saida da extrusdo, o material é
comprimido contra uma matriz de perfil desejado, a qual da formato ao produto, podendo o

mesmo em seguida ser calibrado, resfriado, cortado ou enrolado.

A producédo da telha pesquisada também ¢é realizada por extrusédo do PVC, conforme informado
pelo fabricante. Em um misturador, sdo colocados inicialmente a resina PVC, o carbonato de
calcio e os estabilizantes; depois esse composto passa pelo resfriador. Apos resfriamento do
composto, 0 produto passa em uma extrusora dupla, que possui um cabecote para dimensionar
a espessura e largura da manta de PVC. Por fim, essa manta passa pelo calandra e conformador
para se dar o formato final a telha. O produto final € uma telha com 2,30 m de comprimento e
0,88 m de largura, 2,5 mm de espessura, peso de 9 kg por peca. A Figura 23 exibe a telha

utilizada na pesquisa com as caracteristicas informadas.
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Né&o foi possivel realizar a visita nesta fabrica e fazer o acompanhamento da producéo das
telhas. O contato foi realizado com empresa fabricante localizada na cidade de Leme-SP, e

todos os dados solicitados foram fornecidos.

Figura 23 — Telha colonial em PVC

Fonte: Autora, 2018.

45 Contéineres utilizados como IPC

No contexto das modulacfes € que se destacam os modulos tipo contéineres, de uso muito
comum em IPC na Europa e cada vez mais utilizado no Brasil. De acordo com Cardoso, Rodrigo
e Soares (2017), o uso de contéineres metalicos fabricados em ago para abrigo de atividades
humanas ocorre no Brasil desde os anos 1980, inclusive em canteiros de obras. Os mesmos
autores concordam que houve uma mudanca da qualidade dos produtos oferecidos no mercado
e se expandiu com o reaproveitamento de contéineres maritimos que se tornaram ndo mais
adequados ao transporte de cargas. Tal uso tem crescido motivado por fatores com impactos
econdmicos, como a rapida velocidade de montagem, a possibilidade de reuso e os objetivos de
sustentabilidade (CARDOSO, RODRIGO e SOARES, 2017).

Os contéineres metalicos utilizados como instalagdes provisorias de canteiros de obra diferem
dos contéineres maritimos quanto ao material de composicdo e a espessura das paredes.
Enguanto os contéineres maritimos s&o confeccionados em aco corten, com espessura em torno
de 1,3 mm, os contéineres para canteiros de obras sdo compostos predominantemente de aco

galvanizado ou Galvalume®, com espessura em torno de 0,65 mm (COSTA e PRADO, 2017).
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Para Birbojm e Souza (2002), as vantagens das instalacdes provisdrias como contéineres
metalicos €, flexibilidade, possibilidade de reuso, independéncia da fundagdo, facilidade de
transporte, grande resisténcia a intempéries, curto tempo de montagem, desmontagem e grande
numero de arranjos internos, além da possibilidade de empilhamento, que reduz as necessidades
de éareas no canteiro. A grande desvantagem, porém, € o pouco conforto, seguido dos custos
iniciais mais elevados e limitacdes de uso do espaco para marketing do empreendimento.

De acordo com Costa e Prado (2017), tais instalacbes possuem inlimeras caracteristicas
ambientalmente adequadas, tais como a longa durabilidade, a possibilidade de reutilizagéo, o
baixissimo grau de geracdo de residuos, dentre outras. Os autores realizaram uma pesquisa
experimental objetivando avaliar os parametros de desempenho, conforto térmico e IBUTG dos
contéineres metalicos, como resultado constatou-se que a sensacdo de insatisfagdo com o
conforto térmico ocorre de 50% a 67% do tempo medido, evidenciando a necessidade de se
implantarem melhorias no aspecto térmico dos contéineres metalicos (COSTA e PRADO,
2017).

Com relacdo aos fatores de desempenho dos contéineres é necessario conhecer o tipo de
material empregado e a regido em que sera utilizado para atender aos requisitos impostos pela
norma mais atual disponivel no Brasil, de desempenho em edificagdes NBR 15.575, e também

as normas vigentes de cada localidade.

Rodrigo, Gazarini e Cardoso (2017) tomaram como base a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a)
e o documento European Technical Approval Guidelines (ETAG) 023: Guideline for European
Technical Approval of Prefabricated Building Units (European Organisation for Technical
Approvals, 2006), para analisar as diretrizes para a avaliacdo técnica de médulo tridimensional
de aco do tipo contéiner empilhavel usado em instalages provisérias para canteiros de obras e
trazer elementos que colaborem para o projeto de mddulos capazes de atender as novas

necessidades do mercado.

De uma forma geral, qualquer tipo de edificacdo, deve assegurar as exigéncias dos Usuarios
relativos a seguranca, a habitabilidade e contra incéndio; seguranga no uso e operagao;
funcionalidade e acessibilidade;e manutenabilidade; satde, higiene e qualidade do ar;
adequacdo ambiental - gestdo de residuos; adequagdo ambiental - gestdo da energia; adequagéo

ambiental - gestdo da dgua; adequagdo ambiental - escolha de materiais (ABNT, 2013a).
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Nos paises europeus, em geral, € muito comum utilizar os modulos pré-fabricados tipo
contéineres para IPC. Os contéineres em ago corten (maritimos) sdo utilizados para
armazenagem de materiais, e para as IPC de escritorio, refeitorio, banheiros, vestiarios sao
produzidos modulos pré-fabricados com o fechamento de chapa de aco pintada com tinta
eletrostatica ou um tipo de polietileno, ainda pode conter protecdo termoacustica com
Poliestireno Expandido (EPS), por exemplo, (Figura 24), forro/cobertura de polietileno, piso
vinilico, estrutura metalica parafusada com as medidas dos contéineres e de acordo com a

norma especificada.

Figura 24 — Componentes de um maédulo pré-fabricado de contéiner para uso em IPC

125 MM EPS 14 KG /M3 «

—

- O PAINEL DE DENTRO E FEITO DE
O PAINEL DE CIMA E FEITO DE CHAPA DE CHAPA DE AGO COBERTO DE PINTURA
AGO COBERTO DE PINTURA ELETROSTATICA A PO RAL 2002
ELETROSTATICA A PO RAL 0002 ESBRANQUICADO
ESBRANQUICADO

CONEXAO ESPECIAL
SISTEMA PARA PAINEIS DO TELHADO

JUNTAS APARAFUBADAS ‘

'
VIDROS DUPLOS
MOLDURA DA JANELA PVC

0 PAINEL DE DENTRO £ FEITO DE
CHAPA DE AGO COBERTO DE

PINTURA ELETROSTATICA A PO
RAL 9002 ESBRANQUICADO

L

O PAINEL DE FRENTE £ FEITO DE GHAPA COLUNA DE E{EVACAO

AGO COBERTO DE PINTURA ELETROSTATICA
APO RAL 8002 ESBRANQUICADO

PORTA PVC DO PAINE SAN
Le CHASSI SERRILHADO

2.5 MW PVC VINIL

14 MM DE PLACA DE CIMENTO

Fonte: KARMOD, 2017. Disponivel em: http://karmod.com/pt/produtos/especifica%C3%A7%C3%B5es-
dos-contentores?

Antes de se adotar uma tecnologia diferenciada para as constru¢des provisorias, € necessario
um estudo de viabilidade. Reis, Souza e Oliveira (2004) recomendam uma analise criteriosa
dos reais beneficios gerados pelos novos sistemas. Desta forma, o0s aspectos econdmico, social
e ambiental sempre serdo levados em conta no momento da selecdo dos materiais.

A seguir, sdo expostas as caracteristicas das trés tipologias de contéineres para IPC em Portugal.
Apesar de terem sido encontradas e visitadas as tipologias Flat Pack e maritimo, € importante
adicionar o termoacustico para efeitos de comparagéo.
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45.1 Contéiner Flat Pack

Fabricados para atender vérias industrias, inclusive da construcdo civil, os mddulos
desmontaveis possuem estrutura metalica e fechamento em polietileno (sistema Flat Pack).
Além disso, possui piso vinilico, forro, instalagdes embutidas e opcbes de sistemas de

coberturas. A Figura 25 mostra um exemplo deste tipo de contéiner.

Essas tipologias de contéineres utilizados como escritorio de obra, refeitdrio, banheiros,
vestiarios sdo contéineres desmontaveis fabricados especificamente para o uso de construcdes
temporarias, podendo ser facilmente produzidos modulos como o cliente necessita, seja stand

de vendas, portarias, cantinas ou escritorios.

Figura 25 — Modulo tipo Flat Pack

Fonte: Google imagens

45.2 Contéiner Maritimo

Os contéineres maritimos em aco corten (contraplacado maritimo), sdo utilizados para
transportar cargas em navios, para ser usado em outras atividades passam por inspecao e
controle de qualidade. A Figura 26 mostra um exemplo deste tipo de contéiner. Em canteiros
de obra, sdo muito utilizados para os almoxarifados, pois é mais seguro e robusto evitando

possiveis furtos de ferramentas e materiais menores.
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Figura 26 — Contéiner maritimo

Fonte: Google imagens

45.3 Contéiner Termoacustico

Esses contéineres podem ser com fechamento metalico ou de polietileno com isolamento de
EPS, la de rocha, 1a de vidro, e composto por estrutura metalica. Esse material é difundido com
painéis sanduiches, conhecidos por melhorarem as condi¢fes térmicas e acusticas. Um exemplo
deste tipo de contéiner pode ser verificado na Figura 27.

Figura 27 — Contéiner termoacustico

]

| 1>

Fonte: Google imagens
Assim, nota-se novamente a importancia de uma adequada selecdo de materiais e / ou sistemas
construtivos para as IPC. Portanto, considerou-se pertinente avaliar quais os fatores e critérios

estabelecidos pelas construtoras em Portugal na selecdo de contéineres para IPC e sua aplicagédo
na metodologia de tomada de deciséo proposta.
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De forma geral, a correta selecdo de materiais deve considerar caracteristicas locais de onde a
construcdo sera realizada. Apesar do surgimento de novas tecnologias em materiais, o problema
do mau desempenho térmico em construcGes no Brasil é recorrente, sendo o maior problema

encontrado no uso do maédulo tipo contéiner.

De tudo que foi demonstrado neste capitulo, pode-se mencionar que € necessario formalizar o
conhecimento sobre o processo de selecdo das diversidades de alternativas de produtos e
componentes para uso e concepgdo das IPC. Apesar do uso intensivo de IPC junto as obras de
construcdo civil, as condi¢des do ambiente de trabalho precisam ser mais estudadas.

84



5 METODOS E TECNICAS

Segundo Gil (2008), o tipo desta pesquisa quanto ao seu objetivo é definida por pesquisa
exploratoria, que através da maior familiaridade com o problema, deve torna-lo mais explicito.
Assim, também ¢ considerado que este tipo de pesquisa “permite ao investigador aumentar sua

experiéncia em torno de um determinado problema” (LEOPARDI, 2002).

Segundo Ensslin et al. (2010), a logica de pesquisa ou linha de raciocinio pode ser dedutiva,
indutiva ou uma composicéao das duas l6gicas. Como a presente pesquisa busca o conhecimento
por meio do processo cientifico e, assim, responder sua pergunta de pesquisa, a utilizacdo de
uma metodologia multicritérios por sua etapa de estruturacdo caracteriza esse trabalho como de
I6gica indutiva.Da mesma forma, apos a estruturacdo do problema, a etapa de avaliagdo se vale
de l6gica dedutiva para avaliar as alternativas a disposi¢do do decisor. A presente pesquisa
caracteriza-se, entdo, por utilizar uma composic¢éo de l6gicas indutiva e dedutiva para o alcance
dos seus objetivos (ENSSLIN et al., 2010).

Finalmente, esta pesquisa apresenta uma certa subjetividade, uma vez que, métodos
multicritérios ddo espaco para a subjetividade, pois, de acordo com Suhr (1999), ndo existe um
método de tomada de decisdo totalmente objetivo, pois métodos qualificados como sélidos

podem ser objetivos e subjetivos.
5.1 Estratégias da pesquisa

No campo metodoldgico, esta pesquisa é classificada como de carater pragmatico?, e estudo
descritivo de casos mdltiplos, pois, de acordo com Yin (2001), este trabalho tem foco
contemporaneo, cujos dados obtidos sdo de mais de um caso e objetiva responder a principal
questdo de pesquisa com estruturacdo do tipo “Como?” e “Por qué?”. Pode ser observado no
Quadro 4, como o autor classifica os cinco tipos de estratégia de pesquisa em funcao de trés

parametros principais de avaliacao.

! Produz resultados passiveis de serem aplicados na pratica.
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Quadro 4 — Situacdes relevantes para os diferentes métodos de pesquisa

Estratégiade | Tipo de questdo Requer controle | Focos em eventos
pesquisa de pesquisa dos eventos? contemporaneos?
l)
Experimento ComoA. Sim Sim
Por qué?
Quem? Quantos?
Survey O qué? Néo Sim
Onde?
? .
Estudo de caso ComoA. Né&o Sim
Por qué?
Anélise de x s
arquivo - Né&o Sim/néo
Historia - Né&o Né&o

Fonte: Yin, 2001.

Observa-se entdo, que esta pesquisa parte de dois tipos de estratégias segundo Yin (2001),
sendo experimentos e estudos de caso, uma vez que, tém-se mais de uma amostra de produto
(telha e contéiner) estudada, caracterizando assim um estudo de caso multiplo, e também se
utiliza como estratégia o experimento por meio da construcdo de prototipo de IPC para posterior

realizacdo de ensaios.

De acordo com Gil (2008), as estratégias de pesquisa também podem ser relacionadas com 0s
procedimentos técnicos adotados para se alcancar o objetivo da pesquisa. Assim, 0s proximos

subitens explicam as técnicas utilizadas para realizacao desta pesquisa.

5.1.1.1 Estudo de caso

De acordo com Yin (2001), dentre as estratégias de pesquisa existentes, a necessidade pelos
estudos de caso surgem do desejo de se compreender fendmenos sociais complexos. Ou seja, 0
estudo de caso permite uma investigacdo para se preservar as caracteristicas holisticas e

significativas dos eventos da vida real.

Além disso, esse método é valido em casos onde se deve lidar com diversas fontes de evidéncias
presentes em documentos, entrevistas e observacdes. A pesquisa também se enquadra no estudo

de caso com necessidade de controle do pesquisador sobre os eventos analisados.

Segundo Gil (2008), o estudo de caso permite avaliacdo com diferentes propdsitos, tais como:
o explorar situagdes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

e preservar o carater unitario do objeto estudado;
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e descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada investigacao;
e formular hipoteses ou desenvolver teorias; e

e explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situa¢6es muito complexas.

Nesta pesquisa, 0s estudos de caso sdo caracterizados pelos diferentes tipos de coberturas leves
e contéineres estudados, onde cada situacdo € analisada individualmente e comparativamente,

aplicando-se 0 método de tomada de deciséo proposto.

5.1.1.2 Experimentos

A pesquisa experimental constitui o delineamento mais prestigiado nos meios cientificos (GIL,
2008). Consiste, essencialmente, em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
capazes de influencia-lo, e definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto. Trata-se, portanto, de uma pesquisa em que 0 pesquisador € um
agente ativo, e ndo um observador passivo (GIL, 2008).

A pesquisa experimental, ao contrario do que faz supor a concep¢do popular, ndo precisa
necessariamente ser realizada em laboratdrio. De acordo com Gil (2008), pode ser desenvolvida

em qualquer lugar, desde que apresente as seguintes propriedades:

e manipulacdo: o pesquisador precisa fazer alguma coisa para manipular pelo menos uma
das caracteristicas dos elementos estudados;

e controle: o pesquisador precisa introduzir um ou mais controles na situacdo
experimental, sobretudo criando um grupo de controle;

e distribuicdo aleatéria: a designacdo dos elementos para participar dos grupos

experimentais e de controle deve ser feita aleatoriamente.

Gil (2008) complementa que uma limitacdo desta técnica consiste no fato de que muitas
variaveis que poderiam ser tecnicamente manipuladas estao sujeitas a consideracdes de ordem

ética que proibem sua manipulagéo.

Sendo assim, essa pesquisa utiliza da técnica do experimento para avaliagdo in situ de
montagem de prototipos de Instalagdes Provisérias de Canteiro (IPC) para verificacdo real do

desempenho térmico obtido pelos diferentes tipos de coberturas leves estudadas.
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5.2 Delineamento da pesquisa

Para Gil (2008), o procedimento para coleta de dados é o elemento mais importante no
delincamento da pesquisa “o delineamento expressa em linhas gerais o desenvolvimento da

pesquisa, com énfase nos procedimentos técnicos de coleta e analise de dados”.

Segundo Gil (2008), € possivel classificar as pesquisas atraves de dois grandes grupos de
delineamento: os que utilizam as fontes de “papel” e aqueles cujos dados s&o fornecidos por
pessoas. Neste trabalho, sdo utilizadas as pesquisas bibliograficas e a documental, que fazem
parte do primeiro grupo e a pesquisa de campo, experimento e o estudo de caso que fazem parte

do segundo grupo.

A coleta dos dados desta pesquisa foi realizada por meio de questionarios junto as fabricas de
coberturas leves estudadas, visita no proprio local da fabrica, e também realizacdo de coleta de

dados in situ nos prototipos de instalagdes provisodrias e canteiros de obras estudados.

De acordo com Volpato (2011), o delineamento da pesquisa pode também ser chamado
“estratégia do estudo” ou denominagdes similares, pois o delineamento ¢ a estratégia intelectual
do cientista, a qual dirige a metodologia. Deve mostrar a l6gica e a dinamica de sua

investigacdo. Assim, a Figura 28 representa esquematicamente as etapas da pesquisa.

Portanto, para cumprir o objetivo principal desta pesquisa, conforme mencionado no capitulo
de introducéo, esta pesquisa foi dividida em quatro fases:

() Fase de planejamento. A primeira fase da pesquisa se deu com a proposta do tema,
relevancia da pesquisa e problemas que a pesquisa visa responder. As atividades descritas foram
feitas conjuntamente com a revisdo bibliografica da literatura. Esta fase compreendeu o
intervalo do real inicio da pesquisa até a escolha do material para ser aplicado o método de
tomada de decisdo. Foi verificada a importancia desta pesquisa por meio da revisdo

bibliogréafica.

A revisdo bibliografica foi executada em bases de dados, principalmente do portal de periodicos
CAPES. Alem desta base, foram feitas pesquisas no SciELO, Google Académico, Infohab,
ASCE Library, em revistas, anais de congressos e teses referentes ao assunto de tema da

pesquisa.
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Figura 28 — Fluxograma das etapas da pesquisa

I - Planejamento

Proposta Problema :
Reviséa
do tema ’ de pesquisa } » biblfg gl;é(t)'nc ™
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Telhas sem » sociais e
conteudo reciclado econdémicos

1I - Primeira andlise dos dados “Estudo Exploratério™

Resultados - [ Aplicagio do CBA para ]

3 tipos de telhas

Conforme : Nio Conforme

III - Segunda coleta e analise dos dados, melhorias e proposta do protocolo
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Fonte: Autora, 2017.
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Figura 28 — Fluxograma das etapas da pesquisa (1)

IV - Aplicacao do Protocolo de Seleciao de Produtos — Portugal

Adaptacio do protocolo de para VALIDACAO
contéineres em Portugal DO
‘ PROTOCOLO
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para contéimner ’ Selecaode contéiner
/ de menor impacto
' para IPC em

Portugal
Grupo de tomadores de decisdo 2 » Ponderagio ’
— profissionais do canteiro dos fatores
i

Fonte: Autora, 2017.

(IT) Primeira analise de dados e “estudo exploratério”. Primeiramente o0 método CBA foi
aplicado a trés tipologias de telhas. Assim, foi realizado um estudo piloto para o exame de
qualificacdo e verificacdo das principais dificuldades e de quais as a¢des corretivas que
deveriam ser implementadas. Foram coletados dados sobre diferentes metodos multicritérios,
de ensaios sobre caracteristicas das telhas, normatizaces disponiveis sobre desempenho em
edificacOes e nas instalacBes provisorias do canteiro de obras. Também foi estudado o passo a

passo da metodologia a ser aplicada — Choosing by Advantage (CBA).

(111) Segunda coleta e anélise dos dados, melhorias e proposta do protocolo. A partir dos
resultados do estudo exploratério e também da contribuicdo dos membros da banca de
qualificacdo, verificou-se a necessidade de reestruturacdo para aplicacdo do método. Assim,
entendeu-se a necessidade do desenvolvimento de outro método multicritério o Analytic

Hierarchy Process (AHP) para efeito de comparacdo ao método adotado inicialmente, o CBA.

Também foi verificada a necessidade de construgédo dos cinco protdtipos IPC em madeira, para
verificacdo in situ do desempenho térmico em condigdes de verdo e inverno das cinco tipologias
de telha estudada. Entendeu-se que a questdo do conforto térmico é importante parametro a ser
analisado para as IPC e nem sempre as informacfes tecnicas disponiveis facilitam a

comparacao.

(1V) Aplicacéo do protocolo de sele¢céo de produtos em Portugal. A quarta etapa foi a

aplicacdo deste protocolo em outro pais, no caso Portugal para avaliar a aplicabilidade do
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Protocolo para selecdo de materiais de menor impacto em tipos diferentes de IPC, tipo
contéiner. Foram visitados trés canteiros de obra. Os canteiros A e B correspondem a obras de
uma mesma construtora, sendo um desses canteiros localizado no Distrito de Aveiro, cidade ou
conselho de Estarreja, regido centro, e o outro localizado no Distrito de Braga, cidade ou
conselho de Guimarées, regido norte. O canteiro C pertence a outra empresa construtora,
diferente da primeira, e situa-se no Distrito de Porto, cidade ou concelho de Porto, regido norte.

O item seguinte detalha a realizacdo do estudo de caso exploratério da aplicacdo do método

CBA para trés tipos diferentes de coberturas leves para IPC.
5.3 O estudo exploratério das coberturas leves

Foi realizado estudo de caso exploratério no municipio de Sdo Carlos - SP para verificar a
aplicabilidade e possiveis dificuldades do método de decisdo CBA, a fim de verificar sua

viabilidade e identificar possiveis problemas.

Foram realizados contatos com duas fabricas de telhas da regido para fornecimento das
coberturas leves a pesquisa, que cederam os materiais “telhas” para a pesquisa. O estudo foi
realizado com trés tipologias de coberturas leves utilizadas com frequéncia para IPC na regido
estudada, sendo estas: a) Telha com conteudo reciclado de polietileno-aluminio; b) Telha em
aco galvanizado ondulada natural; c¢) Telha em aco galvanizado trapezoidal natural
termoacustica com uma camada de 50mm de poliestireno expandido (EPS). Apesar desta Gltima
ndo ser usualmente utilizada em construcdes temporarias, verificou-se a pertinéncia na
comparacdo deste material aos mais utilizados pela consideracdo de fatores de conforto na

concepcao do produto.

Assim, seguindo a premissa de estudos anteriores e aplicagdes de CBA na indlstria da
construcdo, onde o método multicritério é aplicado pelas equipes tomadoras de decisdo, chegou-
se a um consenso sobre os fatores relevantes a considerar em cada material ou sistema em
analise, de acordo com os trabalhos dos diversos autores pesquisados. Identificou-se e definiu-
se que para o material “telha” utilizado na realizagdo de coberturas leves, os fatores mais
relevantes seriam: fatores sociais (peso, estética, barreira antimicrobiana e garantia), fatores
ambientais (potencial de aquecimento global, possibilidade de reciclagem do material,

guantidade de reciclados presente do material e controle de matéria-prima). E, por fim, o fator
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econdmico de relacdo do custo do material com as vantagens atribuidas, seguindo a proposicao
das sete etapas do método CBA, de acordo com Suhr (1999).

5.3.1 Primeira aplicacdo de CBA com percepcao da pesquisadora

O Quadro 5 apresenta os atributos de cada uma das alternativas (telhas) que foram ser coletados
por meio de um questionario junto aos fabricantes das telhas (Apéndice A), aplicando-se o
CBA, e posteriormente as outras etapas do metodo.
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Quadro 5 — Resultado de aplicacdo do método CBA

Vantagem:Aproximadamente 5 vezes

Vantagem: Muito mais que 5

Vantagem: Muito mais que 5 vezes

S ALTERNATIVAS
O . .
FATORES L | TELHA COM CONTEUDO RECICLADO | TELHA ONDULADA NATURAL- | TELHA TERMOACUSTICA NATURAL —
Z | POLIETILENO-ALUMINIO ACO GALVANIZADO ACO GALVANIZADO
1- PESO B | Atributos: 7 kg/m?2 10 Atributos: 4,1 kg/m? | 40 | Atributos: 8,7 kg/m? 10
Critério: Mais leve melhor Vantagem: : Vantagem: Mais leve : Vantagem: :
. H Atributos: Menos : 0 Atributos: Bonita : 0 Atributos: Mais bonita : 10
2- ESTETICA ) I I . . . i
- . . Bonita I Vantagem: I Vantagem: Design mais bonito I
Critério: Mais bonita melhor i i i
Vantagem: i 1 1
3 POTENCIAL DE [ | Atributos: <16 Km 1 100 | Atributos: <102Km o Atributos: <102 Km 1o
AQUECIMENTO GLOBAL Vantagem: menor distancia | Vantagem: | Vantagem: |
Critérios:  Menos transportes 1 I I
melhor ! ! !
4- BARREIRA [l Atributos: Altas temperaturas de I 50 Atributos: Zincagem I 50 Atributos: Zincagem I 50
ANTIMICROBIANA/ CORROSAO prensagem I Vantagem: Possui I Vantagem: Possui I
Critério: Possuir melhor Vantagem: Possui I I I
I I I
5 CONTROLE DE MATERIA- [l | Atributos: Sim 1 70 | Atributos: Sim 0 | Atributos: Sim lo
PRIMA _ Vantagem: Controla melhor ! Vantagem: Controla ! Vantagem: Controla !
Critério: Possuir melhor I I I
6- GARANTIA Atributos: 5 anos e 3meses i 20 Atributos: 1 ano i 0 Atributos: 1 ano i 0
Critério: Mais tempo melhor Vantagem:4 anos e 3 meses a mais I Vantagem: I Vantagem: I
7- QUANTIDADE DE [l | Atributos: 98% : 60 | Atributos: 98% : 60 | Atributos: 98% : 60
RE.C'(?LADOS ) ] Vantagem: 98% | Vantagem: 98% | Vantagem: 98% |
Critério:  Maior  quantidade : : :
melhor I I I
8- POSSIBILIDADE DE (M Atributos: Sim 10 Atributos: Sim I 40 Atributos: Sim I 40
RECICLAGEM ! ! !
I I I
I I I

Critério: Se sim melhor

Vezes

TOTAL lofA

300

190

160

Legenda:

Aspecto Ambiental [l

Fonte

Aspecto Social N
: Autora, 2016.
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Como os fatores foram ponderados de acordo com 0s aspectos ambientais e sociais, foi
importante dar um peso para cada fator antes de decidir a importancia de cada vantagem. Assim,
0 tomador de decisdo, que nesta etapa do estudo exploratorio foi a propria pesquisadora,
considerou mais relevantes os fatores ambientais e depois o0s sociais, tendo em consideracéo a

selecdo da telha de menor impacto, como a sequéncia apresentada no Quadro 6 a seguir.

Quadro 6 — Pesos dos fatores no estudo exploratdrio

ASPECTOS | FATORES PESOS
Potencial de aguecimento global 4 (100)

Ambientais Possib_ilidade de rgciclagem 3 (80)
Quantidade de reciclados 2 (70)
Controle de matéria-prima 1 (60)
Barreira antimicrobiana 4(50)

Sociais Peso - 3(40)
Garantia 2 (20)
Estética 1 (10)

Fonte: Autora, 2016.

A divisdo foi feita de forma que os pesos tanto dos fatores com aspectos ambientais quanto
sociais atendessem a objetivos primordiais, por exemplo, aquecimento global é a maior
preocupacdo ligada a producdo de materiais, obtendo o maior peso pelo tomador de deciséo

(importancia da vantagem = 100).

Foi atribuida uma escala de 0 a 100 pontos, mas optou-se por usar a nomenclatura das vantagens
usada por Suhr (1999), porém, com os intervalos da escala definidos, onde 100 é o nimero
méaximo de importancia de vantagens e 0 (zero) a auséncia, como exibido a seguir:

e 0 pontos — auséncia de vantagens;

e 1a10 pontos — poucas vantagens;

e 11 a50 pontos — boas vantagens;

e 51 a 80 pontos — excelentes vantagens;

e 81 a 100 pontos — vantagens superiores.
Depois de atribuidas as notas, estas foram somadas e em alguns casos ultrapassaram 100 pontos,
conforme proposic¢des do CBA. Os pontos somados foram utilizados para o grafico da proxima
etapa (Etapa 7).

A Etapa 7 avalia os aspectos econémicos das telhas analisadas, conforme o autor Suhr (1999),

ou seja, fez-se a comparacdo dos atributos das telhas (somatorio destes atributos = importancia
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de vantagem (lofA)) com o custo (valor de mercado), e isto deve ser feito na Ultima etapa do
processo de tomada de deciséo utilizado nesta pesquisa.

O Quadro 7, a seguir, exibe os dados das alternativas, ou seja, pontuacdo de importancia de
vantagens (lofA) e o valor R$/m? de cada pega de telha com as caracteristicas descritas

anteriormente.

Quadro 7 — lofA e valor das telhas

r ;?Clrazgog E’%Titeetlijl?a (r)lo Telha de ago Telha de ago galvanizado
Aluminio galvanizado ondulada termoacustica
lofA 300 190 160
R$/m? 16,58 16,54 44,64

Fonte: Autora, 2016.

Analisando os Quadros 6 e 7, pode-se observar que as vantagens foram atribuidas com relacédo
aos criterios estabelecidos, e ainda que a cobertura leve avaliada como melhor alternativa para
IPC foi a telha com conteudo reciclado de Polietileno Aluminio, com um total de importancia
das vantagens — Importance of Advantage (lofA) de 300 pontos. Depois, foi classificada a telha
em ac¢o galvanizado ondulada com IofA de 190 pontos; e com a menor pontuacéo a telha em

aco galvanizado termoacustica com 160 pontos.

Apresentando os dados do Quadro 7 de forma gréfica, tem-se a Figura 29 seguinte.

Figura 29 — Gréfico lofA x custo/m?

Importandia das vantagens {lofA) x Custo (RS)

W Ago galvenizado ondulada

Ago galvanizado termoacustics
com EPS

10,00 20,00 3000 40,00 50900

Custo/m?

Fonte: Autora, 2016.

No grafico apresentado anteriormente (Figura 29), observa-se que a cobertura leve em ago

galvanizado termoacustica foi a pior alternativa, pois tem o menor valor de importancia de
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vantagens (lofA) com o valor de custo/m? mais alto. Portanto, as que competem mais
equilibradamente foram as telhas em aco galvanizado natural ondulada e a telha com contetido

reciclado Polietileno Aluminio.

Pelo estudo exploratorio, foi observado que os valores (custo/m?) para as duas telhas sdo
equivalentes, porém a cobertura leve com conteudo reciclado possui mais vantagens que a

cobertura leve em aco galvanizado ondulada.

5.4 Processo de adequacédo do CBA com suporte de AHP

Uma das consequéncias do resultado ao Estudo Exploratério, foi a revisdo do método CBA e a
insercdo do método AHP para comparacdo. Estas agdes foram necessarias para que se obtivesse

um método mais consistente e replicavel.

Apbs o Estudo Exploratorio realizado, também verificou-se que as Etapas 5 e 6 que sdo
atribuicdes da principal vantagem (5) e a pontuacéo dada a esta vantagem (6), respectivamente,
tinham uma anélise bastante subjetiva, dependente do entendimento do tomador de decisdo
principalmente nos valores. A quantidade de telhas foi ampliada para cinco, considerando as

novas parcerias com dois fabricantes da regido.

Outro ponto a ser citado era o fato de esta pesquisa ser individual, onde o tomador de decisao
era o préprio pesquisador, 0 que acabava nao caracterizando uma tomada de decisdo conjunta.
Ou seja, quando o CBA é aplicado em empresas de construcdo civil por equipes de tomada de
decisdo, e ndo por um unico individuo, a questdo desta pontuacdo se torna multicritério,

havendo uma discusséo das escolhas do ponto de vista de cada um, embasando a deciséo final.

Surgiu, assim, a necessidade de adequacdo do método adotado nesta pesquisa, no sentido de
apoiar a tomada de decisdo. Para isto, foi buscado validacdo dos parametros elencados junto a
uma equipe de especialistas. Foi selecionada uma empresa construtora conceituada no setor,
com certificacdo 1SO 9001:2015 e certificacdo AQUA em quase todos os empreendimentos,
com pessoal capacitado na area de gestdo ambiental e sustentabilidade, para que a equipe
administradora do canteiro de obras respondesse com seus niveis de preferéncia entre um fator
e outro para determinar qual seria mais importante. As decisdes no preenchimento dos
questionarios foram tomadas sempre por um consenso da equipe especialista, neste caso a
equipe tomadora de deciséo ¢é a de gerenciamento de canteiro de obras, constituida por: um

engenheiro ambiental que é responsavel pelos requisitos de certificagdo ambiental, um
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engenheiro civil com a funcdo de gestor de obras, um mestre de obras e um assistente de

engenharia.

Assim, foi elaborada uma tabela com os doze fatores a serem analisados e enviada a empresa
construtora para que os membros da equipe de gerenciamento de canteiro opinassem sobre 0
processo de tomada de decisdo para as coberturas e definissem um grau de importancia para
cada vantagem das alternativas tendo em vista Selecéo de Telhas de menor Impacto Ambiental,
Social e Econdmico para IPC. Assim, criou-se uma situagéo real de tomada de decisao por meio
da anélise dos especialistas para as Etapas 5 e 6 de CBA. Esta tabela pode ser consultada no

Apéndice B — Questionario com decisores de preferéncias CBA.

Outro ponto levantado ap6s o Estudo Exploratorio realizado foi a possibilidade de comparar o
método CBA com outro método de tomada de decisdo para efeito de comparacdo dos
resultados. Portanto, buscou-se um método de tomada de decisdo multicritério que fosse
difundido na literatura da engenharia civil para a selecdo de materiais sustentaveis, e que
pudesse também oferecer matematicamente uma equacao para a Etapa 6, sendo utilizado o
método AHP (SAATY, 2012).

Assim, foi criada também uma outra tabela com quinze fatores analisados, que na linguagem
AHP sdo chamados de critérios e subcritérios, e enviada a mesma empresa construtora
respondente do questionario sobre o método CBA, para que a equipe de gerenciamento de
canteiro (os tomadores de decisdo), analisassem as particularidades de cada método. Este outro
questionario pode ser verificado no Apéndice C — Questionario com decisores de preferéncias
AHP.

Outro ponto identificado com o Estudo Exploratério foi que os fatores analisados poderiam ser
considerados poucos, ja que o estudo visava a selecdo da melhor cobertura leve sob os aspectos
da sustentabilidade. Observou-se que poderiam ser considerados mais aspectos sociais e

ambientais.

Foi determinado e compreendido que havia a necessidade de determinacdo das condigdes de
“Desempenho Térmico”, pois, este ¢ um fator preponderante que sofre influéncia do local de
instalacao das IPC. Entao para analise do fator “Desempenho Térmico” foram construidos cinco
protétipos de IPC para medigdo in loco dos dados de temperatura e umidade, tanto no verdo
quanto no inverno de acordo com a Norma de Desempenho em Edificacbes — Sistemas de

Coberturas (ABNT, 2013a).
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De acordo com Arroyo, Tommelein e Ballard (2015), os métodos de tomada de decisdo devem
levar em conta fatores sociais e ambientais que normalmente néo sdo considerados. Considerou-
se importante a insercdo de alguns fatores baseados na literatura de selecdo e engenharia de
materiais (FERRANTE, 2013). Além dos fatores anteriormente analisados no Estudo
Exploratério, os fatores inseridos foram: consideracdes dimensionais; desempenho térmico;

durabilidade/vida util; facilidade do material.

Portanto, a lista dos doze fatores analisados em CBA para as coberturas leves das IPC

correspondem a:

e Peso;

o Estética;

e Emissdo de COzeq;

e Barreira antimicrobiana;

e Garantia;

e Possibilidade de reciclagem do material;
e Quantidade de reciclados presente no material;
e Controle de matéria-prima;

e Consideragdes dimensionais;

e Desempenho térmico;

e Durabilidade/Vida util;

e Facilidade do material.

Apesar da importancia do fator “Emissdo de COzq” ndo foi possivel de obter os calculos
referente a estas emissdes, visto que as analises de emissdes dos gases poluentes no transporte
das telhas sdo muito mais complexas do que a analise que estava sendo realizada. Entdo, na
tabela final de determinagao do CBA o fator “Emissdao de CO2q” ndo consta, porém, foram

apresentados os procedimentos relacionados com 0 mesmo.

Na Etapa 7, onde foram analisados os aspectos econdmicos para o Estudo Exploratorio, foi
verificado o custo/m? (custo por metro quadrado das coberturas leves) para aquisi¢ao das telhas.
Em outro momento, verificou-se também o custo de utilizagdo das mesmas, composto pelo

custo de aquisicao, instalacdo e manutencao.
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5.5 Segunda aplicacdo de CBA com proposi¢do de grupos de especialistas em tomada
de deciséo

Na segunda aplicacdo do método CBA apds adequacdo citada anteriormente, foram seguidas
as sete etapas. Conforme mencionado, de acordo com Suhr (1999) o método tabular CBA para
decisbes moderadamente complexas, possui cinco fases como descrito no item 3.2.2 Choosing
by Advantage (CBA), sendo que a fase utilizada nesta pesquisa é a Fase 3 — Tomada de Decisao
do CBA que por sua vez possui cinco etapas: (1) identificar as alternativas a serem comparadas,
(2) definir os fatores que serdo analisados nas alternativas, (3) ter um critério para atender cada
fator, (4) expor os atributos de cada alternativa, (5) identificar a principal vantagem a partir do
atributo.

Porém, esta pesquisa utilizou duas etapas da Fase 2 — Inovacdo de Suhr (1999), assim como
proposto pelos autores Arroyo, Tommelein, Ballard (2013), sendo entéo: (6) Definir uma escala
de importéncia das vantagens (IofA), (7) Relacionar o custo da alternativa com as importancias
das vantagens. Assim a sequéncia do método CBA seguida neste estudo sera como proposto na

Figura 30.

Figura 30 — Sequéncia CBA a ser seguida

1. Identificar 3. Definir melhor/ ter 4. Resumir os
all‘ternativas —> 2. Definir fatores  —=>| umcritério paracada —> atributos de cada
fator alternativa
|
A4
- 6. Decidir a .
5. Decidir a vantagem . e 7. Avaliar dados de
principal —> |mpo:l;anr:;|;edr:  E dinheiro (custos)

Fonte: Adaptado e traduzido, ARROYO, TOMMELEIM, BALLARD (2013).
A seguir serdo explicadas as estratégias utilizada em cada uma das etapas mencionadas.

Etapa 1 — ldentificar as alternativas

As alternativas escolhidas para aplicacdo do método foram cinco tipos de coberturas leves: 1)
Telha com conteudo reciclado Polietileno-Aluminio (embalagens Longa Vida); 2) Telha em
aco galvanizado natural ondulada; 3) Telha em aco galvanizado natural trapezoidal
termoacustica com EPS (Poliestireno Expandido);4) Telha de fibrocimento sem amianto; e 5)

Telha de Policloreto de Vinila (PVC).
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Etapa 2 — Definir os fatores das alternativas

Os fatores sdo elementos contidos nas alternativas e foram pré-definidos de acordo com
caracteristicas ambientais e sociais das alternativas. Um dos diferenciais de CBA ¢é a escolha
dos fatores que realmente tém importancia, sendo assim, para se obter dados mais consistentes
foi elaborado um questionario (Apéndice A) para que os fabricantes das telhas respondessem

perguntas envolvendo os fatores.

Além do questionario com os fabricantes de telha, o resultado do questionario sobre os métodos
de tomada de deciséo (Apéndice B e Apéndice C), aplicado a uma empresa construtora também
colaborou para a escolha dos fatores analisados nas coberturas leves.

Entdo, considerou-se conveniente analisar os seguintes fatores das telhas:

o Peso - Social
O peso das telhas influencia no aspecto social, ou seja, no trabalho da médo de obra para
instalacdo destas telhas, de forma que, quanto mais leve forem, menos esforcos e melhores
condicdes ergondmicas proporcionardo ao trabalhador, no momento da respectiva instalacéo.
Em um momento futuro de manutencéo (com necessidade de retirada e possivel substituicéo

dessas telhas), o fator peso também influenciara no aspecto social.

o Estética— Social

O fator estética esta relacionado com a aparéncia, gosto e preferéncia das pessoas.

e Emissédo de COzq — Ambiental
Considera que as emissdes de gases contribuintes para o efeito estufa sdo prejudiciais ao meio
ambiente. Para uma analise completa deste fator deve-se considerar o Potencial de

Aguecimento Global e a determinacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

« Barreira antimicrobiana — Social
A barreira antimicrobiana, além de proporcionar durabilidade ao material, envolve aspectos
sociais por estar suscetivel ao ataque de microrganismos que sao prejudiciais a satde de quem
tem contato com este material. No caso das telhas uma proliferacdo de mofos e fungos acarreta

ma qualidade do ar interno e posterior dano a satde dos usuarios do ambiente.
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« Controle de matéria-prima — Ambiental
Este fator é relacionado aos componentes do material em si, sendo necessario determinar se
houve preocupacdo por parte dos fabricantes no controle das matérias-primas utilizadas para a
fabricacdo de suas telhas, legalidade, e se 0s componentes ndo sdo advindos de fabricantes que

desconhecem a procedéncia.

e Garantia— Social
A garantia é um fator social, pois envolve o compromisso por parte dos fabricantes com o
produto que estdo oferecendo para a sociedade, ou seja, uma garantia de manutenc¢ao no caso

de falhas no seu produto durante um periodo.

e Quantidade de reciclados — Ambiental
Referente a porcentagem de material reciclado que compde as telhas, ou seja, esse fator so sera

favorével para telhas com contetdo reciclado.

o Possibilidade de reciclagem — Ambiental
Esté relacionado a viabilidade e possibilidade de reciclagem dos materiais, neste caso das
telhas. As vezes nio é viavel a reciclagem dependendo do material e do que tem incorporado
nele, devido ao alto custo financeiro (por exemplo, para retirar o zinco de telhas em aco

galvanizado), ou ao alto gasto de energia, para realizacdo do processo.

e Desempenho térmico — Social
O desempenho térmico das telhas esta relacionado com o conforto dos usuarios no ambiente,

sendo um aspecto voltado ao social e fator importante de ser considerado.

e Durabilidade (vida atil) — Social
Refere-se ao tempo que o material dura no seu uso. Por legislacdo (NBR 15.575-1, ABNT,
2013a) é especificado que sistemas de coberturas devem durar no minimo 20 anos. Entretanto,
existe uma variabilidade alta de telhas no mercado, sendo que cada uma apresenta

caracteristicas diferentes.

e Consideragdes dimensionais — Social
Sdo levadas em conta as dimensdes das coberturas leves, pois, quanto mais possibilidades de
tamanho houver para atender ao consumidor e ao projeto de uso das coberturas, melhor sera a

chance de venda ou revenda das mesmas.
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e Facilidades do material — Social e Ambiental
Considera desde a disponibilidade do material com relacdo a quantidade em estoque e se as
matérias-primas sdo advindas de regides proximas. Também pode estar relacionado com a
complexidade de fabricacdo das telhas, podendo ser necessarios maquinas e equipamentos, mao

de obra especializada, tempo, entre outros.

Etapa 3 — Definir os critérios dos fatores

De acordo com o método CBA e conforme ja mencionado, os critérios séo divididos em dois
tipos, o0s critérios “must”, ou seja, obrigatérios e 0s “want” desejaveis (SUHR, 1999). Essa
definicdo € dada pelos tomadores de decisdo, assim € mais uma etapa do processo para poder

distinguir o grau de importancia de cada fator.

Ent&o, a seguir cada fator citado anteriormente é posicionado com um critério de atendimento,

e ainda os critérios foram selecionados para esta pesquisa como “obrigatdrios” ou “desejaveis”.

e Peso - Social
O critério para peso € — Quanto mais leve melhor — levando-se em considerag&o as coberturas
leves para IPC, pois quanto mais leves forem as telhas, menos esforgos terdo de fazer os
operarios no momento da instalacdo, logo proporcionando maior ergonomia. Este fator se
enguadra como um critério obrigatorio. Depois de atribuido o critério de atendimento, nota-se
que este fator esta relacionado diretamente com o operario, com o quanto o peso das telhas que

influem na mao de obra de instalacdo.

e Estética— Social
O critério para atender o fator estética é — Quanto mais bonita melhor — assim atendera a
preferéncia do tomador de decisdo, se enquadrando em um critério desejavel, tratando-se de
IPC. Apos atribuicdo do critério ao fator estética, nota-se que esta relacionado com o gosto do
tomador de decisdo, ou seja, estd levando em consideracdo a qualidade visual que o material

proporciona.

e “Emissdo de CO2¢,” — Ambiental
O critério para o fator de “Emissdo de Didxido de Carbono Equivalente (COz2yq)” ¢ —Quanto
menos transporte, melhor. Corresponde ao Potencial de Aquecimento Global que € uma medida
de como uma determinada quantidade de gas do efeito estufa contribui para o aquecimento

global. Entretanto, para a correta determinacédo deste fator torna-se importante contar com uma
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base de dados da regido estudada e considerar o ciclo de vida do produto a ser analisado. E um

critério desejavel.

e Barreira antimicrobiana — Social
O critério para o fator Barreira antimicrobiana/antiferrugem é — Possuir melhor — mas néo
necessariamente obrigatorio definindo-se como critério desejavel para coberturas leves em IPC,
pois considerando que no processo de fabricacdo das telhas ocorrem procedimentos que visam
isentar os componentes da ocorréncia de mofo, micro-organismos ou oxidacdo. Também se
leva em consideracdo o tempo méaximo de duragdo das IPC e ndo seja um tempo significativo

para manifestacdo de fungos/ferrugem.

e Controle de matéria-prima - Ambiental
O critério para o fator Controle de matéria-prima é — Possuir melhor — se houver preocupacao
por parte dos fabricantes no controle das matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de suas
telhas, ndo haverd maiores problemas com meio ambiente e melhor serdo os produtos,

caracterizando um critério obrigatorio.

e Garantia — Social
O critério para o fator Garantia € — Quanto mais tempo melhor — pois é importante oferecer
assisténcia técnica prolongada quando se paga por um produto e este pode apresentar defeitos

de fabricacéo, definido como critério desejavel.

e Quantidade de reciclados — Ambiental
O critério para o fator Quantidade de reciclados é — Maior quantidade melhor - caracteriza-se
como critério desejavel pelo fato de ser aplicavel somente as telhas com conteudo reciclado.
Porém, este tipo de produtos ditos como “sustentaveis”, muitas vezes possuem pequena parcela

de material reciclado ou até mesmo resinas que ndo se caracterizam como produtos sustentaveis.

e Possibilidade de reciclagem — Ambiental
O critério para atender esse fator & — Se sim melhor — e leva em consideragéo nesta abordagem

a quantidade de vezes que se pode ser reciclado, definido como obrigatorio.

o Desempenho térmico — Social
O critério para desempenho térmico € — Quanto maior melhor — pois leva em consideragdo o
conforto do usuério no ambiente das IPC com relagdo ao desempenho térmico fornecido pelas

coberturas leves, definido como critério obrigatorio.
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o Durabilidade (vida util) — Social
O critério para durabilidade é — quanto mais durdvel, melhor — este critério buscou analisar duas
vertentes do fator: a durabilidade de fabrica, que normalmente é descrita por normas, e a
durabilidade das telhas observada durante o periodo de utilizagdo nos protétipos de IPC (12

meses). E definido como critério obrigatdrio.

o Consideragdo dimensional — Social
O critério para o fator consideracdo dimensional € — quanto mais flexivel melhor - levando em
conta as possibilidades de dimensbes das coberturas leves estudadas, sendo considerado

desejavel.

e Facilidades do material — Social

O critério para facilidade do material é — quanto mais facilidades melhor — e considera desde a
disponibilidade do material com relacdo a quantidade em estoque, facilidade na fabricacao
deste, e se as matérias-primas sdo advindas de regides proximas.E definido como critério

desejavel.

Etapa 4 — Identificar os atributos de cada alternativa

Nesta etapa,as alternativas foram dispostas em formato de tabela como no método Tabular CBA
proposto por Suhr (1999). A partir dos fatores e critérios das etapas anteriores indica-se na
Tabela CBA os ATRIBUTOS de cada alternativa. Um exemplo de preenchimento de atributo

do Fator Peso pode ser visto no Quadro 8 seguinte para trés diferentes alternativas.

Quadro 8 — Exemplo de preenchimento dos atributos

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
FATORES Tel_ha com c_on_tel]do Telha _oem aco | Telha em ago galvanizado
reciclado polietileno- | galvanizado ondulada | termoacustica com EPS
aluminio natural
PESO Atributo: 7 kg/m? Atributo: 4,1 kg/m? Atributo: 8,7 kg/m?

Fonte: Autora, 2017.

Desta forma, para cada alternativa (telha) ou material analisado, foram atribuidos os seus
respectivos atributos com relagéo ao fator indicado anteriormente. No Quadro 8 pode ser visto

0 peso de cada telha por metro quadrado.
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Etapa 5 — Identificar a vantagem principal a partir do atributo

Nesta etapa, os atributos das cinco alternativas (telhas)foram avaliados pelo tomador de deciséo
e entdo se determinou qual a vantagem principal em apenas uma das cinco alternativas dentre
as coberturas leves em questdo. Ou seja, a vantagem que se destacara € sempre a que possuir
um atributo mais vantajoso com relacao ao que o critério impde.

Como no exemplo anterior do fator peso, tendo como critério —mais leve melhor — entéo a telha

que tiver menos kg/m? teré a vantagem principal.

Etapa 6 — Definir a escala de importancia de cada vantagem

Nesta etapa do método CBA foram atribuidos pesos (valores) as vantagens, e de acordo com
Surh (1999) estas notas sdo dadas a partir da identificacéo pelos decisores da vantagem principal
a qual recebe a maior nota, e assim sucessivamente sdo dadas as outras notas de acordo com

que o tomador de deciséo julgar mais conveniente.

A Etapa 6 é formada por dois momentos, sendo a elaboracéo tradicional CBA direcionada por
Surh (1999), onde se usou uma escala de 0 a 100 pontos para as equipes de tomada de deciséo
atribuirem as preferéncias, e também foi feita a analise matematica proposta por Saaty (1990)

de matrizes de comparacdo paritarias dos fatores.

Assim, foi aplicado o Apéndice B com todos os doze fatores pré-estabelecidos e uma escala
com nivel de preferéncias. Esta escala seguiu o sistema CBA de pontuacdes, uma escala de 0 a
100 pontos conforme proposto por Suhr (1999) onde leva-se em consideragdo o grau de
importancia para cada vantagem das alternativas tendo em vista Sele¢do de Telhas de menor

Impacto Ambiental, Social e Econdmico para IPC.

Nesta escala de 0 a 100 néo se atribui somente nimeros exatos como 10, 20, 80, por exemplo,
pode-se atribuir notas 5, 15, 75 de acordo com a decisdo da equipe para os julgamentos de da
importancia das vantagens atribuidas aos fatores.De acordo com os especialistas esta atribui¢do

de notas foram avaliadas conforme a necessidade real da telha em relacéo ao seu uso como IPC.

Obijetiva-se que a decisdo seja construida a partir de fatos relevantes que produzam julgamentos
objetivos, embora a determinacao do lofA (passo 5) € inteiramente subjetiva. Nenhuma decisdo
pode ser livre de preferéncia pessoal, segundo Parrish e Tommelein (2009), mas € importante

que os julgamentos sejam construidos sobre fatos para evitar uma alta ordem de abstrac&o.
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Etapa 7 — Comparar dados de custos das alternativas com as importancias de vantagens

Voltando ao método CBA, a Etapa 7 faz as analises de custo que ndo foram feitas juntamente
com a Etapa 6 anterior. Depois de atribuir notas as vantagens, essas sdo somadas e tém-se um

total das importancias das vantagens — lofA — do inglés Importance of Advantage.

E importante destacar que CBA considera o aspecto econdmico (por exemplo, custo ou preco)
apos os atributos de alternativas terem sido avaliadas com base em fatores e critérios. De acordo
com Suhr (1999), um método de tomada de decises que suporta escolhas de material deve

abordar inicialmente a subjetividade envolvida na perspectivas das pessoas.

No item 5.3 Estudo Exploratério so6 foi verificado o custo/m? (valor de mercado). Entretanto,
Surh (1990); Arroyo, Tommelein e Ballard (2015) propdem a avaliagdo do custo para
transporte, instalacdo e manutencao e possiveis reusos das coberturas leves (custo do ciclo de
vida). O presente estudo exibe o custo de utilizacdo composto por: valor de aquisicao, custo de

instalagdo e custo de manutencéo.

O valor de lofA deve ser comparado posteriormente com outros custos estabelecidos
anteriormente, custo inicial de aquisi¢cdo do material (valor de mercado). Se os valores (R$) das
alternativas coincidirem, opta-se pela alternativa com maior importancia de vantagens (lofA)
(SUHR, 1999).

Apds esta Ultima etapa definida neste método de selecdo de material, entdo pode-se escolher
qual a alternativa (ou a cobertura leve) mais adequada por meio da realizacdo das sete etapas

propostas e descritas que englobam os aspectos econdémicos, ambientais e sociais.

Destaca-se que a utilizacdo do método AHP na Etapa 6 foi feito somente para efeito de
comparacdo. Os resultados da Etapa 7 foram gerados para os dois métodos estudados CBA e
AHP e podem ser observados no capitulo de resultados.

5.6 Construcdo do método AHP com proposicao de grupos de especialistas em tomada
de deciséo

Para a avaliacdo das pontuacgdes dos cinco tipos de coberturas leves estudadas por meio do

método AHP as decisdes foram tomadas pela mesma equipe de gerenciamento da construtora.

O mesmo grupo de especialistas da construtora responderam ao Apéndice C para expor as

preferéncias de acordo com os método AHP de acordo com o método proposto por Saaty

(1990). Dessa forma, para se obter uma escala de pontuacGes é necessario calcular as matrizes
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de comparag0Oes dos fatores analisados para conhecer qual a melhor opcdo a ser empregada,
neste estudo de coberturas leve de menor impacto para IPC.

Esse é o fundamento do Método de Analise Hierarquica (AHP): decomposicéo e sintese das
relacBes entre os critérios até que se chegue a uma priorizacdo dos seus indicadores,

aproximando-se de uma melhor resposta de medicdo Unica de desempenho (SAATY, 1994).

Para a pesquisa em questdo, o que esta sendo avaliado para poder comparar os resultados com
0 método CBA, sdo somente as comparacdes que dardo pesos aos fatores, que no método AHP
s&o denominados critérios. Portanto, para AHP tém-se quinze (15) critérios, pois, nesse método
0s aspectos econdmicos sdo avaliados juntos aos sociais e ambientais, assim sendo existem
cinco critérios com aspectos ambientais, cinco com aspectos sociais e cinco com aspectos

econémicos. Dessa forma, foram obtidas quinze matrizes de ordem 5, conforme Apéndice C.

Depois de aplicado o Apéndice C, que trata das preferéncias entre os critérios selecionados,
pode-se encontrar 0s pesos dos critérios pré-determinados nesta pesquisa e entdo compilar os
dados por meio das matrizes de comparacdo par a par. Foi aplicado também AHP em CBA.
Para essa aplicacao, foram utilizados os valores das Prioridades Médias Locais (PML) obtidas
no calculo de AHP, para compor o método Tabular CBA e obter porcentagens a serem

comparadas.

5.7 Construcdo dos prototipos de IPC

Devido a participacdo desta pesquisa no Projeto CANTECHIS, financiado pela FINEP citado
no item 1.2 Contextualizac&o, e a possibilidade de testar as propriedades dos produtos estudados
em um ambiente com condi¢6es similares, assim como propde a NBR 15.575 (ABNT, 2013),
foi viabilizada a constru¢do de cinco prototipos de IPC em madeira, para verificacdo in situ do
desempenho térmico em condicbes de verdo e inverno de cada umas das cinco tipologias de

cobertura leve estudadas.

O objetivo de mensuracao deste fator foi para que a analise pudesse trazer dados do desempenho
térmico fornecido por cada telha em questdo e assim identificar qual destas apresenta melhor

desempenho térmico ao usuério das IPC em condi¢des semelhantes de exposicao.
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5.8 Aplicacdo do protocolo para contéineres

A aplicacdo do protocolo para contéineres em Portugal ocorreu por conta da adesdo da
pesquisadora ao Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE) apoiado pela CAPES,

conforme ja mencionado.

Este capitulo apresentou as estratégias metodologicas de forma geral, de forma a definir a
importéncia de cada etapa da pesquisa realizada e obter um protocolo viavel para sele¢éo de

produtos a serem utilizados na construcao civil.
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6 DETERMINACAO DO
DESEMPENHO TERMICO DAS
TELHAS

Este capitulo exibe os resultados obtidos na pesquisa em relagao ao fator “desempenho térmico”
que foi considerado fundamental para a comparacao e respectiva selecéo entre as variedades de

telhas estudadas.

Como estratégia foram construidos dos protétipos de IPC em madeira com coberturas leves e
definidos procedimentos para que a medigdo, como sera relatado neste capitulo.

6.1 O fator “desempenho térmico” das coberturas leves

A NBR 15.575-5 apresenta os requisitos e critérios para verificagdo dos niveis minimos de
desempenho térmico de coberturas, sendo que o primeiro requisito de atendimento € a isolacédo
térmica da cobertura, que por sua vez deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a
radiacdo solar que proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona
bioclimatica (ABNT, 2013b).

A NBR 15.575-1 determina que para verificagdo dos niveis de desempenho térmico em
coberturas é necessario atender ao requisito: Isolacdo térmica da cobertura, que tem como
critério a transmitancia térmica, que considera cada tipo de material empregado, o fluxo térmico
em direcdo descendente, em funcdo das zonas bioclimaticas, encontram-se indicados na Figura
31 a sequir (ABNT, 2013a).

Conforme designado pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2003b), a edificacdo habitacional deve
considerar a zona bioclimatica em que esta inserida para expor dados de desempenho térmico.

No Brasil, sdo classificados oito grandes zonas com diferentes caracteristicas.
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Figura 31— Zonas bioclimaticas brasileiras

Fonte: ABNT, 2003b.

A NBR 15.575-5 apresenta trés niveis de desempenho: Minimo (M) que é obrigatério ser
atendido, Intermediério (I) e Superior (S). Os requisitos e critérios para verificacdo dos niveis
minimos de desempenho térmico de coberturas é a isolacdo térmica da cobertura, que por sua
vez deve apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiagéo solar que proporcionem um

desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica (ABNT, 2013b).

E possivel realizar o célculo de transmitancia térmica de acordo com NBR 15.220-2 (ABNT,
2005), que considera cada tipo de material empregado, a direcéo do fluxo térmico de calor (que
para coberturas é descendente), em funcdo das zonas biocliméaticas. No Quadro 9 seguinte,
pode-se observar os niveis de desempenho (M, I, S) com as determinadas taxas de
transmitancias térmicas (ABNT, 2013a).
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Quadro 9 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a transmitancia térmica (U)

Transmitancia térmica (U)
W/m2K
Zonasle?2 Zonas3ab Zonas7e8%Y Nivel de
desempenho
1) < 1) 1) < 1)
U<23 0”<0,6 | a”>06 |a”<04 oat>04 M
u<23 U<l U<23FV | ULS15FV
U<15 a?<06 | a?>06 | aV<04 ab>0/4 |
- u<l,;> U<l1,0 |U<ZI15FV u<l1,0
1) < 0> 1) < D>
U<1,0 0”<0,6 | a 0,6 ot <04 o 0,4 s
u<l1,0 u<ao,;s u<l1,0 Uu<05
D Na zona bioclimatica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas,
mesmo que a cobertura ndo tenha forro.
NOTA O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220/2.

Fonte: ABNT, 2013a.

ANBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) determina o valor maximo diario da temperatura do ar interior
de recintos de permanéncia prolongada, como, por exemplo, salas e dormitdrios, sem a presenga
de fontes internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral para maior
conforto dos usuarios (Quadro 10), e recomenda ainda que sejam atendidos os niveis de

desempenho I ou S para melhor conforto do usuario.

Quadro 10 — Critério de avaliacdo de desempenho para 0 verdo

Critério

Nivel de desempenho Zonas 1a 7

M Ti, max < Te, max
I Ti, max < (Te, max -2° C)

Zona 8

Ti, max < Te, max
Ti, max < (Te, max -1° C)
Ti, max < (Te, max -2° C) e
Ti, min < (Te, min + 1° C)
Ti, max € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te, max € o valor maximo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti, min  é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagcdo, em graus Celsius;
Te, min  é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
NOTA  Zonas bioclimaticas de acordo com ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, 2013a.

S Ti, max < (Te, max -4° C)

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) determina que os valores minimos diarios da temperatura do
ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como, por exemplo, salas e dormitérios, em
um dia tipico de inverno, devem ser maiores ou iguais que a temperatura externa acrescida de
3°C (nivel minimo M). Para maior conforto dos usuarios, recomenda-se para 0s niveis

intermediario (1) e superior (S) os valores apresentados no Quadro 11 seguinte.
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Quadro 11 — Critério de avaliacdo de desempenho para o inverno

Nivel de desempenho ——— Criterio ——
Zonas bioclimaticas 1 a5 Zonas bioclimaticas 6, 7e 8
M Ti, min > (Te, min + 3° C)
I Ti, min > (Te, min + 5° C) | Nestas zonas, este critério ndo
S Ti, min > (Te, min + 7° C) precisa ser verificado

Ti, min
Te, min € o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;
NOTA  Zonas bioclimaticas de acordo com ABNT NBR 15220-3.

é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;

Fonte: ABNT, 2013a.

Portanto, de acordo com os dados verificados no Quadro 11 apresentado, esta analise foi feita

para os dados do terceiro dia de medi¢do como designado pela norma de desempenho, onde se

obtém temperatura minima externa de 13 graus Celsius.

6.2 Condicbes para projeto dos prototipos de IPC

A atividade de projeto e de construcdo dos protdtipos de IPC para este estudo, seguiu as
diretrizes apresentadas pelas NBR 15.220-2 (ABNT, 2005) e NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a)

para avaliacdo do desempenho térmico de edificacBes, onde se recomenda que estes sejam

construidos considerando as condicdes estabelecidas a seguir:

A cidade de S&o Carlos esté localizado na zona bioclimatica 4;

Condicédo de inverno: janela do dormitério ou sala de estar voltada para sul e outra
parede exposta voltada para leste;

Condicdo de verdo: janela do dormitério ou sala voltada para oeste e outra parede
exposta voltada para norte.

Obstrucdo por elementos externos: quando possivel, as paredes e as janelas dos
prototipos devem ser desobstruidas (sem presenca de edificacbes ou vegetacdo nas
proximidades que modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento).

No caso de avaliagdo em protétipo, este deve reproduzir as condi¢Ges mais semelhantes
possiveis a aquelas que serdo obtidas pela edificagdo real, evitando-se desvios de
resultados causados por sombreamentos ou ventilacdo diferentes da obra real.

Periodo de medigdo: o dia tomado para andlise deve corresponder a um dia tipico de
projeto, de verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas
semelhantes. Recomenda-se, como regra geral, trabalhar com uma sequéncia de trés

dias e analisar os dados do terceiro dia. Para efeito da avaliagdo por medicdo, o dia tipico
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¢ caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior medidos no
local.

e Os valores da temperatura do ar exterior dos dias tipicos de verao e inverno de diversas
localidades estéo apresentados nas Tabelas A.2 e A.3 da normareferida (ABNT, 2013a).
Caso a cidade ndo conste nestas Tabelas, utilizar os dados climaticos da cidade mais

préxima, dentro da mesma regido climatica, com altitude de mesma ordem e grandeza.

Considerando os procedimentos expostos pela norma, que tratam de verificar o desempenho
em construcdes permanentes, e que 0s prototipos construidos tratam de IPC que s&o construcdes

temporarias, procurou-se atender da melhor maneira as diretivas citadas anteriormente.

Como a proposta do desempenho térmico ndo é da IPC como um todo, ou seja, SO se pretendia
observar a diferenca das temperaturas no interior de cada protétipo por cada tipologia de
cobertura leve, as condigdes de aberturas para inverno e verdo nao foram atendidas, uma vez
gue os prototipos ndo procuram representar dormitorios. Além disso, optou-se por ndo contar

com a interferéncia da circulacéo de ar por janelas.

A obstrucdo por elementos ao entorno foi evitada, somente havendo sombreamento dos IPC
préprios uns nos outros. Com isso, esperou-se reproduzir condi¢des semelhantes de um canteiro

de obras que ndo existem construcdes no entorno das IPC.

Os periodos de medicdo foram de trés dias consecutivos tanto para o inverno como para 0 Verao.
As medigdes realizaram-se um dia anterior ao solsticio de verdo, no dia, e um dia apds; também

assim no solsticio de inverno, e os dados apresentados correspondem ao terceiro dia.
A temperatura externa e interna do ar foram medidas no local durante os mesmos dias.

As temperaturas dos dias tipicos da cidade de Sao Carlos, SP, ndo sdo apresentadas nas tabelas
da NBR 15.575 (ABNT, 2013a). Dessa forma, a cidade que esta nestas tabelas e que os dados
se aproximam de Sdo Carlos, SP, é a cidade de Brasilia, DF, que se encontra na mesma zona
bioclimatica, com altitude de mesma ordem de grandeza. Entretanto, como as cidades ndo séo

proximas foram realizadas as medic¢Ges de temperatura externa no local.
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6.3 Construcéo dos protétipos das IPC

Os protoétipos foram construidos de forma padronizada, com todos os materiais semelhantes a
uma situacao real: fechamento em madeira (chapas de madeirite), piso cimentado, estrutura em
madeira, sem forro, mudando somente a tipologia do material empregado na cobertura, a saber:
1) telha com contetdo reciclado de polietileno e aluminio procedentes de embalagens tipo longa
vida, e telhas sem conteudo reciclado de 2) aco galvanizado natural ondulada, 3) aco
galvanizado natural termoacustica com EPS, 4) fibrocimento sem amianto, e de 5) Policloreto
de Vinila (PVC).

Os prototipos construidos representam uma area de vivéncia e de apoio, como refeitério ou
escritério de obra, por exemplo. Mas, para comparacdo dos dados considerou-se a area Como
sendo de apoio administrativo — escritério — que, de acordo com a Norma Regulamentadora
NR-18 (BRASIL, 2015), séo instalacfes que desempenham funcgdes de suporte a producéo,
abrigando funcionario(s) durante a maior parte ou durante todo o periodo da jornada diaria de
trabalho, ao contrario do que ocorre nas areas de vivéncia, as quais s6 sdo ocupadas em horarios
especificos (PAGANELLA, 2011).

O escritério tem a funcdo de proporcionar um espaco de trabalho isolado para que o mestre de
obras, engenheiro, apontador, técnicos e estagiarios, eventualmente, desempenhem parte de
suas atividades. Além disso, uma fungcdo complementar € servir como local de arquivo da
documentacdo técnica da obra que deve estar disponivel no canteiro, incluindo projetos,
cronogramas, licencas da prefeitura, etc. (PAGANELLA, 2011).

Nas situacdes reais de projeto do IPC, o dimensionamento desta instalacdo é funcdo do nimero
de pessoas que trabalhar&o no local, das fun¢des administrativas previstas e das dimensdes dos
equipamentos a serem utilizados (armarios, mesas, cadeiras, computadores, etc.), variaveis

estas que sdo dependentes dos padrbes de cada empresa.

Devido a limitacdo do local disponibilizado para a construcdo dos protétipos, a dimenséo que
o0s prototipos foram construidos é de 1,80 metros de largura x 1,80 metros de comprimento,
altura ate a estrutura do telhado mais baixa com 2,20 metros (parte da frente) e mais alta com
2,60 metros (parte de tras), conforme Figura 32 a seguir.A localiza¢ao dos prototipos no campus
foi projetada conforme orientacdo dos pontos cardeais a fim de garantir condigdes iguais de

projecdo das sombras e garantir o atendimento as normas técnicas brasileiras.
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Figura 32— Esquema de representacdo do prototipo de IPC

EZE
720 : ‘ 1 |74, /A

£ 1 i 1

Fonte: Autora, 2016.

O fechamento do ambiente € caracteristico de IPC com chapas de compensado de madeira, a
estrutura do fechamento e da cobertura sdo de madeira, o piso € de concreto aplicado
diretamente no solo, as estruturas das coberturas tém 20% de inclinagéo e ndo possuem forro
(Figura 32).

As chapas de compensado utilizadas nos protétipos foram com 10 mm de espessura,
plastificadas e pretas, que ndo sdo as utilizadas para as situacoes reais de fechamento de IPC,
que normalmente optam por utilizar os compensados mais baratos, menos espessos/duraveis, e
costumam ter cor natural de madeira, rosa ou verde. Porém, optou-se pelos compensados
plastificados e mais espessos por necessidade de projeto, a area do campus onde foram
construidos possui muita incidéncia de ventos e para evitar possivel desprendimento destas

chapas e maior vedacéo interna ao longo dos 12 meses de verificacéo in loco.

As Figuras 33 a 35 seguintes exibem os materiais utilizados nos prototipos, que foram descritos

anteriormente.
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Figura 33 — Materiais para construcdo dos cinco prototipos de IPC

a) Ripdes de madeira e chapas de b) Telha de PVC formato ¢) Telha com conteido
compensado plastificado colonial. Utilizou-se 3 chapas reciclado polietileno-
para cobertura Aluminio ondulada.
Utilizou-se 2 chapas para
cobertura

Fonte: Autora, 2018.

Figura 34 — Construgdo dos cinco protétipos de IPC

a) Piso cimentado, estrutura em b) Telha de c) Instalacéo das telhas em ago
madeira e fechamento fibrocimento galvanizado ondulada e
ondulada em termoacustica (2 chapas)

instalagdo (2 chapas)

Fonte: Autora, 2016.
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Figura 35 — Situagéo real de construgdo dos cinco prototipos de IPC

Fonte: Autora, 2016.

A posicdo de construcdo dos prototipos de IPC no terreno considerou que nenhum edificio
existente ao entorno sombreasse 0s protétipos. Porém, se considerou gque, pela proximidade, os
préprios prot6tipos provocassem o mesmo sombreamento uns aos outros ao longo do dia
(construidos lado a lado na dire¢do norte/sul). Para isto, ao lado do primeiro e do Gltimo
construiu-se uma “parede” feita da mesma chapa de madeira compensada que os prototipos
foram construidos para simular outros prot6tipos ao lado com mesma distancia entre eles (1,00
metro) e mesma altura (2,60 metros), conforme Figuras 36 e 37. A Figura 38 mostra uma visao

do sombreamento dos IPC no terreno.

Figura 36 — Construcgéo de parede para sombreamento

_——

Fonte: Aurora, 2017.
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Figura 37 — Parede de sombreamento para a IPC do extremo

F

Fonte: Autora, 2017.

Figura 38 — Visdo do local de montagem dos cinco prot6tipos de IPC

Fonte: Autora, 2017.

Com relacdo as aberturas, optou-se por nao colocar janelas para obter melhor vedacao interna
e também porque os IPC destinados aos escritorios em situacdes reais de canteiros de obras ndo
costumam ficar com janelas abertas devido a alta quantidade de poeira existente no local e
também porque costumam possuir ar condicionado instalado. As aberturas (portas) e caida do
telhado (inclinacdo = 20%) foram direcionadas ao oeste, que é o horario de sol incidente mais

intenso tanto no inverno como no verao.

6.4 Condiges e equipamentos de medicéo

O clima de S&o Carlos é classificado como Subtropical, com inverno frio e seco e verdo quente

e Umido, durante oito meses do ano, entre abril e novembro as amplitudes médias mensais de
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temperaturas (diferencas entre médias de méximas e médias de minimas) variam entre 10 e
11,8°C (Dornelles e Roriz, 2003).

No caso das cinco coberturas leves em analise, é adotada a Zona Bioclimatica 4 (S&o Carlos,
SP), e pode-se observar no Quadro 12 os indices de transmitancia térmica obtidos por meio do
calculo exposto na NBR 15.220-2 (ABNT, 2005) das cinco tipologias de telhas e suas

particularidades.

Quadro 12 — indice de transmitancia térmica das cinco tipologias de telhas

indice de i Nivel de
Tipologias de Caracteristicas e espessura at’)sor.tanua Indlc_eAde . desempenho
coberturas das coberturas leves térmica (o) | transmitancia (NBR 15.575-
leves (NBR térmica (U) 5) '
15.220-2)
. Chapa de 6 mm. Face externa
Polietileno- D
Aluminio em alumlnlg virgem novo e 0,05 4,44 -
brilhante
Aco Chapa de 0,5 mm. Face
“ externa em aco galvanizado 0,25 4,76 -
galvanizado .
novo e brilhante
Face externa e interna em
Aco aco galvanizado novo e
galvanizado brilhante — com chapas de 0,25 0,68 s
termoacustica 0,5mm e camada
intermediaria de EPS com
espessura de 50mm
Fibrocimento | C1'apa de 6 mm. Face externa | - 3 5 4,56 :
de cor cinza clara
Chapa com 2,5 mm. Face
PVC externa com pintura marrom 0,74 4,49 i
avermelhada (imitando
ceramica)

Fonte: Autora, 2017.

Comparando os valores de transmitancia térmica (U) obtidos no Quadro 12 com o exigido pela
norma de desempenho NBR 15.575, nota-se que a Unica telha que atende a norma com um nivel
Superior de transmitancia térmica é a coberturas leve em Aco galvanizado com EPS (telha
sanduiche). As outras coberturas leves tiveram seus indices na faixa de 4, sendo que o

recomendado como Minimo é U < 2,3 e 1,5 a depender da absortancia térmica dos materiais.

A seguir foram feitas medigcdes dentro dos prototipos de IPC construidos para melhor
verificacdo e exposicdo dos dados, pretendendo- se assim obter além dos valores de
transmitancia térmica das coberturas leves, conhecer quais as coberturas leves tem melhor

desempenho térmico na analise real dos protétipos de IPC.
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A medic&o de verdo ocorreu no més de Dezembro, no chamado solsticio de verdo, que é o dia
que marca o inicio da estacdo no pais (Brasil), e também € considerado o mais longo dia no

verdo. O mesmo ocorreu no solsticio na estacdo de inverno, no més de Junho.

Foi realizada a medicdo da temperatura e umidade relativa do ar dentro de cada protétipo de
IPC com data loggers da Onset Corporation HOBO Pro v2 Data Logger de
Temperatura/Umidade Relativa (Figura 39), os dados coletados foram transferidos pelo
software Hobo Ware Pro proprio do equipamento a um computador pessoal, para posterior

tratamento e analise.

Também foi feita a medicdo da temperatura da superficie interna das coberturas leves por um
termOmetro com infravermelho sem contato FLUKE 62 Mini Termometro sem contato (Figura
39), para obter-se a variacdo da temperatura pelo lado interno ao longo do dia em cada cobertura
leve.

Figura 39 — Data loggers HOBO

Fonte: Autora, 2016.

Os equipamentos dataloggers HOBO foram cedidos pelo laboratério de pesquisa CONFEE -
Laboratorio de Conforto e Eficiéncia Energética do Ambiente Construido, do DECiv/UFSCar,

coordenado pela professora Léa Cristina Lucas de Souza.

O termbmetro de infravermelho (Figura 40) foi cedido pela Universidade de Sao Paulo de Sao
Carlos, Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU — USP), Laboratorio de Conforto,
coordenado pelo pesquisador Pedro Mattia e professor Eduvaldo Sichieri.

No campus da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), estd instalada uma estagdo

meteoroldgica automatica que fornece os dados de temperatura externa, umidade relativa
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externa, velocidade do vento, latitude e longitude, localizada conforme Figura 41. Os dados
foram visitados e extraidos do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

Figura 40 — Termometro infravermelho FLUKE

"

Fonte: Autora, 2016.

Figura 41 — Local da estacdo metereoldgica na UFSCar

§ £ e
;

Fonte: INMET, 2017.

Para o verdo, o procedimento foi realizado por trés dias consecutivos 20, 21 e 22 de dezembro
de 2016, considerando o dia anterior e o posterior do solsticio de verdo, porém os dados
utilizados para analise era o terceiro dia como recomendado pela NBR 15.575-1 (ABNT,
2013a).

Uma questdo importante destacar, € que ndo é pretendido com isto apresentar os dados exatos

de conforto térmico dentro do ambiente porque para isto deveria se considerar todos 0s outros
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materiais, transmitancias e condutividade térmicas das chapas de compensado, madeira da
estrutura e o foco sdo somente as coberturas leves. Portanto, o foco é determinar os niveis de
desempenho térmico das coberturas leves em questdo, por isso é que foram padronizados 0s
cinco prototipos com mesmas medidas, materiais, sombreamento, apenas variando as

coberturas leves, para obter a diferenca da temperatura dentro destes ambientes.

Apresentados os equipamentos e as condigdes, a seguir é exposto como foram realizadas as
medicdes e procedimentos para verificacdo do desempenho térmico de cada cobertura leve

analisada.

6.5 Medicdo da temperatura e umidade externa local

Primeiramente, coletaram-se os dados da estacdo meteoroldgica de temperatura e umidade
externa local, e também as temperaturas maximas e minimas para a cidade de Sdo Carlos
naquele dia. Depois cada logger HOBO (utilizaram-se cinco) foram colocados dentro dos
prototipos de IPC (um em cada prot6tipo) em uma altura de 1,20m do chdo programados para
medir a temperatura de bulbo seco (temperatura do ar sem interferéncia da umidade) e umidade
relativa de uma em uma hora dentro da IPC ao longo do dia (09h as 16h), as Figuras 42 e 43

seguintes ilustram estes procedimentos.

Figura 42 — Temperaturas externas maxima e minima da cidade de Séo Carlos

Séo Carlos - 5P

Sa&o Carlos - SP

‘19°c ‘{:“(' R row

b) Dados dia 21/12/2016

¢) Dados dia 22/12/2016
Fonte: INMET, 2017.4
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Figura 43 — Registro de temperatura e umidade pelos equipamentos

»

a) Logger dentro da IPC para b) Termdmetro registrando
registro da temperatura e umidade  temperatura de surperficies

Fonte: Autora, 2016.

A NBR 15.575-1 ndo traz uma especificacao de horarios para medicao do desempenho térmico,
mas esta mesma norma referente ao desempenho luminico (natural ou artificial) cita que o

horario para verificacdo deve ser no periodo compreendido entre 9h e 15h (ABNT, 2013a).

Portanto, o horéario para verificacdo do desempenho térmico foi determinado entre 9h e 15h,
que é o periodo de sol intenso durante o dia todo e também considerando o horario de
permanéncia de pessoas dentro de IPC. Lembrando que no Brasil o horario de verdo € uma hora
a mais que o horario de inverno, entdo a medicdo com o termdmetro infravermelho para
conhecimento da temperatura de superficie interna das coberturas leves foi realizada

manualmente as 10h, 13h e 16h, pois corresponderiam as 9h, 12h e 15h no horario normal.

Apobs registro coletado pelos loggers ao longo dos trés dias, os dados foram transferidos ao
software HoboWare Pro por meio de descarregamento via USB para ser realizada a analise dos
dados. A Figura 44 exibe uma das telas de descarregamento dos dados no software para que
sejam gerados os graficos da relagdo temperatura/umidade. Todos estes dados eram

transmitidos ao computador e feita uma planilha do Excel com as médias diérias.
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Figura 44 — Transmissor de dados e tela de transferéncia

a) USB transmissor de dados do logger parao b) Tela da transferéncia dos dados coletados
computador por meio do programa durante o dia todo (temperatura e umidade)

Fonte: Autora, 2017.

6.5.1 Medicao do desempenho térmico das coberturas leves no verdo brasileiro

Assim, apos definicdo dos procedimentos, pdde-se realizar a coleta de dados de temperatura e

umidade externa aos prototipos, interna aos protétipos, temperatura da superficie interna das

coberturas leves com 0s equipamentos citados para os trés dias de coleta, estes dados podem

ser vistos no Quadro 13 a seguir.
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Quadro 13 — Dados do levantamento térmico das IPC no verdo

Temperatura e Telha Poliet_ileno- Telha A¢o galvanizado Ti!?:pﬁggigzlv. Telha Eibrocimento Telha PVC
umidade no local aluminio ondulada -
termoacustica (EPS)

Datae | Temp. | HRetems | oo | 5% | supertie | T8 | B | supertcie | T | e | sy | mema | 5| superfse | inema | 5% | superfce

hora externa (°C) (%) °C) (%) °C) interna(®C) | (%) C) interna(°C) | o C) C) (%) C) C) (%) C)
20/12/2016

9h 19 74 246 | 70 23,8 62 24 60 238 | 65 23 73

10h 24 74 22 26,2 67 23,6 25,5 67 25,2 249 | 73 22,4 25 68 21,6

11h 278 | 61 30,4 55 29 57 29 60 29 56

12h 26 78 27,3 | 62 29,3 59 28,3 59 28,4 | 62 28,8 59

13h 29,3 | 55 29,2 31,6 51 31,6 30,1 53 30,4 31 54 30,2 32 49 32,8

14h 31 50 33,5 47 314 50 342 | 48 35,1 41

15h 28 68 33 46 33,3 47 31,5 49 34,1 | 47 35 43

16h 34,7 | 40 38,8 34,5 46 36,6 33,1 47 34,2 353 | 45 49 35,7 42 48,6
21/12/2016

9h 22 91 26,7 | 63 27,8 63 27,1 63 26,7 | 67 27 64

10h 275 | 61 30,8 28,5 60 33,8 28 61 31,6 279 | 63 32,2 28 61 36,4

11h 32,1 | 49 32,9 50 31,7 50 33 50 336 | 47

12h 24 74 30,7 | 50 31,4 51 30,5 51 315 | 51 319 | 49

13h 31,3 | 49 38,2 31,4 50 37,4 32 50 30,4 32,2 | 50 45,2 352 | 46 49,2

14h 32,8 | 48 32,7 50 33,6 50 34 47 36,1 | 44

15h 27 67 34 44 34,4 45 35,5 45 355 | 43 38,3 | 42

16h 358 | 42 38,4 36,4 42 38,4 34,3 42 33 37,4 | 40 42,6 359 | 40 42,6
22/12/2016

9h 17 95 215 |78 21,4 80 21 80 215 | 80 21,8 79

10h 21 82 25,2 21,5 80 26,6 21,3 81 24,6 21,1 | 84 25,8 21,1 82 27,8

11h 26,1 | 66 26,4 68 26,2 66 26,4 | 69 27,5 64

12h 25 70 315 | 47 31,6 52 31,2 50 32,2 | 50 333 | 44

13h 31,1 |50 38,4 31,7 51 38,2 31,1 51 31,4 32 52 43,4 32,7 | 48 53,6

14h 336 |43 33,6 47 33,3 45 349 | 44 36,3 | 40

15h 29 63 352 |39 36,2 41 35,1 40 374 | 38 37,8 36

16h 36,5 | 38 41,8 36,8 41 41,8 36,2 39 38,8 38,1 | 37 50,6 39 35 51,8

Fonte: Autora, 2017.

125



No geral, os valores ndo se distanciaram muito uns dos outros, tanto de temperatura quanto umidade, mas ao observar o Quadro 14 com as medias de

cada dia e dos trés dias, a telha que proporcionou melhor desempenho térmico ao ambiente dos prot6tipos durante medicéo de temperatura e umidade

nos trés dias foi a cobertura leve com conteddo reciclado Polietileno-aluminio.

Quadro 14 — Média dos dados do solsticio de verdo

Telha com contetido

Estacdo . - Telha Aco galvanizado Telha Aco galv. . . Telha com contetdo de

meteorcflégica rec'dfmmgg”eno' or(idglada Termoacusti((;:a gom EPS Telha de Fibrocimento PVC

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Superficie Temp. Temp.

externa HRg,Zt)ema Interna | HR(%) | Superficie int-g ?rrg?f;c) HR(%) | Superficie (°C) int-le— ?rEF()‘;C) HR(%) | Superficie | Interna | HR(%) (°C) interna | HR(®) | Superficie

(°C) (°C) (C) (°C) (C) (°C) (°C)
Meédia dos valores no Dia 20/12

243 | 7133 | 289 |572] 30 | 303 [542] 306 | 291 [552] 299 | 301 [567] 338 | 304 [538] 343
Meédia dos valores no Dia 21/12

243 | 773 | 314 [508] 38 | 319 [514] 35 | 316 |515| 31,7 | 323 |51,4] 400 | 333 [491] 427
Meédia dos valores no Dia 22/12

236 | 760 | 296 |554] 351 | 299 [575] 35 | 294 [565] 316 | 305 [568] 399 | 312 [535] 444

Meédia dos trés dias
2407 | 755 | 29,97 |545] 3363 | 30,70 |544| 3420 | 3003 |544] 31,07 | 3097 [550] 3790 | 3163 |521] 4047

Fonte: Autora, 2017.
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A consideracdo feita para a estacdo do verdo € de quanto menor a temperatura interna nos
protétipos, melhor o desempenho térmico da telha, portanto, analisando-se os dados coletados,
pode-se observar que a Telha de PVC - é a que apresenta maior temperatura interna dentro dos
prototipos, maior temperatura de superficie interna e menor porcentagem de umidade relativa
do ar. Assim, a cobertura leve que se destaca positivamente é a Telha com conteudo reciclado

Polietileno-Aluminio.

O que é muito perceptivel é que a média da temperatura interna nos cinco prototipos é sempre
maior do que a temperatura media externa, que ndo é uma situacdo adequada, pois esperava-se

ter um conforto térmico melhor dentro das instalagGes.

De acordo com os dados de Temperatura interna e externa apresentadas pela NBR15.575
(ABNT, 2013a), foram feitas estas analises nos cinco protétipos de IPC, considerando os dados
do terceiro dia de medicédo, onde se obtém uma temperatura externa maxima (Temax) de 32 graus

Celsius.

O Quadro 15 seguinte exibe os valores obtidos: Temperatura Interna Maxima (Timax) registrada
dentro dos prototipos, e a média das temperaturas internas registradas dentro dos protétipos ao

longo do dia (22/12) no horario de medicdo (8h as 15h) somente para efeito de comparacéo.

Quadro 15 — Niveis de desempenho obtido pelas coberturas leves para o verao

Temperatura Média da
Interna Temperatura -
Coberturas Leves Maxima Interna Maxima Niveis de Desempenho (NBR

registrada nos | (°C)* — 8h as 15h 15.575)

Prot6tipos (°C)

Intermediario (I) Timax < TeMax-
36,5 29,6 2°C

Temax= 32-2= 30°C

Acima de 32°C = Desempenho ndo

Telha de Polietileno-
aluminio

Telha de Aco galv.

ondulada 368 el atestado pela norma

*Apenas para efeito de comparacao,
Telha d,e -Ac;o galv. 36,2 29,4 pois a Norma néo estipula trabalhar
termoacustica -

com o valor médio.
Telha de 381 305 Superior (S) Timax < Temax-4°C
Fibrocimento ’ ' Temax= 32-4= 28°C
Telha de PVC 39 31,2 Minimo (M) Timax < Temax

Temax= 32°C

Fonte: Autora, 2017.
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Como observado no Quadro 15, nenhuma das coberturas leves em estudo possui desempenho
térmico Minimo considerado como indicado pela Norma de Desempenho, pois a Temperatura
Interna Maxima (Timax) registradas dentro dos prototipos é mais alta que a Temperatura Externa
Maxima (Temax) de 32°C no ambiente externo. Estes valores foram obtidos em um determinado

horario do dia, ao longo da medig&o tem-se um pico que foi registrado como Timax.

Porém, quando estes dados foram observados ao longo do dia (08h as 15h), com média da
Temperatura Interna registrada entdo todas as coberturas leves atenderam com desempenho
térmico Minimo que é obrigatdrio, as coberturas leves com contetdo reciclado Polietileno-
Aluminio, em a¢o galvanizado Ondulada e Termoacustica com EPS ainda atenderam ao nivel

Intermediério.

6.5.2 Medicdo do desempenho térmico das coberturas leves no inverno brasileiro

Os mesmos procedimentos de medicdo foram feitos no inverno nos dias 20, 21 e 22 de Junho

de 2017, sendo que o solsticio de inverno ocorreu no dia 21 de Junho.

Os equipamentos e métodos utilizados foram os mesmos do verdo, medicdo da temperatura e
umidade relativa do ar dentro de cada protdtipo de IPC com data loggers da Onset Corporation
HOBO Pro v2 Data Logger de Temperatura/Umidade Relativa, e medicdo da temperatura da
superficie interna das coberturas leves por um termémetro com infravermelho sem contato
FLUKE 62 Mini Termb6metro para conhecimento da variacdo da temperatura pelo lado interno

ao longo do dia em cada cobertura leve.

A Unica diferenca entre as medicfes de verdo e inverno foi em relacdo aos horarios porque
como foi citado anteriormente o periodo do verdo estava com uma hora adiantada, entdo a
medicdo que no verao se iniciou-se as 09h, no inverno iniciou-se as 08h, ou seja, o periodo de

medic&o foi entre 08h e 15h.

Dessa forma, coletaram-se os dados da estagdo meteoroldgica de temperatura e umidade externa
local, e também as temperaturas maximas e minimas para a cidade de S&o Carlos naquele dia,
depois os loggers HOBO eram colocados dentro dos protétipos de IPC em uma altura de 1,20m
do chdo programados para medir a temperatura de bulbo seco (temperatura do ar sem
interferéncia da umidade) e umidade relativa de uma em uma hora dentro das IPC ao longo do
dia (08h as 15h).
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As temperaturas internas das superficies das coberturas leves foram medidas as 08h, 12h e 15h.
A seguir a Figura 45 exibe as temperaturas externas maximas e minimas na cidade de Séo
Carlos no site do Instituto Nacional Meteorologico (INMET) (INMET, 2017).

Figura 45 — Temperaturas externas maxima e minima da cidade de S&o Carlos no inverno

Sdo Carlos - SP

vﬂmsi\o DO TEMPO

Sdo Carlos - SP N 090 80

< ':.:.‘-n:' . l .! P — ﬂ
a) Dados dia 20/06/2017 b) Dados dia 21/06/2017

Sao Carlos - SP

PREVISAD DO TEMPO

At 4 arew Frimrmen ADAl) 4 Lee L)
P { r’ o
R - -

c¢) Dados dia 22/06/2017

Fonte: INMET, 2017.

O Quadro 16 apresenta os valores medidos dentro dos protétipos de IPC no inverno.
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Quadro 16 — Dados do levantamento térmico das IPC no inverno

Temperatura e

Telha Ago galv.

Telha Ago galv.

umidade no local Telha Polietileno-aluminio ondulada termoacstica (EPS) Telha Fibrocimento Telha PVC
Temp. HR Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Data e hora externa | externa Interna :;'/DF; Superficie | Interna &F; Superficie intl- ?:;F()U‘C) E/S Superficie intl- ?:;F()U‘C) g/:; Superficie | interna g/:; Superficie
(°C) (%) (C) (°C) (C) (°C) (0 (°C) Q) (°C)
20/06/2017
8h 15 96 16,9 84 17,0 | 84 16,9 83 16,7 84 16,7 | 84
9h 18 82 18,6 78 20,8 18,9 | 77 21,6 18,6 77 23,8 18,6 77 19,4 191 |75 21
10h 20 74 23,2 64 23,7 | 61 22,5 63 23,3 61 24,8 | 56
11h 22 71 23,2 62 239 | 60 23,0 61 23,7 59 246 | 55
12h 23 68 24,7 58 26,2 254 | 55 28,8 24,2 57 27,2 254 54 30 274 | 47 31
13h 24 64 24,9 57 256 |54 24,5 55 25,8 52 2715 | 47
14h 25 59 24,5 59 250 | 57 24,2 57 24,9 55 259 | 52
15h 21 55 25,6 56 24,2 26,0 | 54 24,6 25,0 55 24,2 25,7 53 24,6 27,2 | 49 24,4
16h 19 57 22,6 64 23,1 | 62 22,6 62 22,8 61 23,4 | 59
21/06/2017
8h 15 91 18,3 74 188 | 74 18,2 73 17,9 74 18,1 | 74
9h 17 83 219 63 244 23,1 | 60 30,2 21,8 61 29,4 21,7 63 24,6 215 | 62 24,6
10h 18 76 23,8 57 251 | 54 23,6 56 23,6 56 24,8 | 52
11h 20 70 24,7 55 26,0 |51 244 53 251 52 26,6 | 48
12h 21 66 25,2 55 29,4 258 | 53 29,2 247 54 26,6 25,8 51 314 282 | 44 36,2
13h 22 64 26,2 52 26,7 | 50 25,8 51 26,9 48 296 |41
14h 22 61 28,2 47 28,7 | 46 275 46 28,7 43 31,3 | 38
15h 24 59 29,2 44 32,6 29,8 | 42 31,6 28,3 44 30,2 29,4 41 31,2 315 | 36 39,6
16h 22 59 28,4 48 29,0 | 46 27,6 48 28,3 45 295 |42
22/06/2017
8h 14 83 20,0 65 20,4 | 65 19,8 64 19,7 65 199 | 64
9h 18 77 22,6 58 24,2 23,7 | 54 30,6 22,7 55 31,8 22,3 57 21,2 23,1 | 54 25
10h 20 71 239 54 25,2 | 50 24,0 52 23,8 52 252 |49
11h 22 64 234 54 24,7 | 50 23,5 51 23,8 51 24,8 | 48
12h 23 59 23,3 54 26,6 245 | 50 25,6 23,3 51 24,8 24,1 50 29,2 251 | 47 32,4
13h 24 55 24,4 53 25,6 |49 24,5 50 25,6 48 26,7 | 45
14h 25 52 25,7 49 27,4 | 44 26,1 46 27,4 44 27,8 | 42
15h 24 51 27,3 46 29,8 292 |41 30,8 21,7 43 28,4 29,0 40 36,4 28,9 |40 33,8
16h 21 59 28,5 43 30,1 |39 28,7 40 29,7 38 29,3 | 38

Fonte: Autora, 2017.
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Ao contrério do verdo, no inverno a consideracdo a ser feita dentro dos protétipos € quanto maior a temperatura interna melhor o desempenho térmico

da cobertura leve. Assim,0 Quadro 17 exibe as médias obtidas dentro dos cinco protdtipos para poder analisar que a temperatura interna média das

cinco coberturas leves tem valores muito préximos, porém a Telha leve de PVC - € a que apresenta maior temperatura interna dentro dos prototipos.

E a Telha de aco galvanizado termoacustica com EPS obteve a temperatura mais baixa e percentual de umidade baixo também.

Quadro 17 — Média dos dados do solsticio de inverno

Estacao Telha com contetido reciclado Telha Ago galvanizado Telha Aco galv. . .
meteorolégica Polietileno-Aluminio ondulada Termoacustica com EPS Telha de Fibrocimento Telha PVC
Temp. HR T int Temp. Temp. Temp. T Temp. T Temp. Temp. Temp.
externa externa em%ér; erna (:'/3 Superficie Interna HR (%) | Superficie inte?rT;lF()5C) HR (%) | Superficie inte?r:];[()f;C) E/OR) Superficie Interna HR (%) | Superficie
(°C) %) (°C) (°C) (°C) (°C) (C) (°C) (°C)

Meédia dos valores no dia 20/06

208 | 70 23 65 | 237 | 232 | 63 | 25 | 224 | sa | 2510 | 23 |e2| 247 | 241 | 58| 255
Meédia dos valores no dia 21/06

201 | 70 25,1 55 | 288 | 259 | 53 | 303 | 246 | 52 | 287 | 253 [ 53| 201 | 268 | 49 | 335
Meédia dos valores no dia 22/06

212 | 63 243 53 267 | 256 | 49 | 29 | 245 | 50 | 283 | 25 | 49 ] 29 | 256 | 47 | 304

Média dos trés dias
20,7 | 68 24 58 264 | 25 | 55 | 281 | 24 | 52 | 214 | 24 |55 ] 216 | 255 | 51 | 298

Fonte: Autora, 2017.
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No geral os valores ndo se distanciam muito uns dos outros, tanto de temperatura quanto
umidade, mas ao observar o Quadro 18 a seguir, a telha que proporcionou melhor “conforto
térmico” ao ambiente dos prototipos durante medicdo de temperatura e umidade nos trés dias

foi a cobertura leve com Telha de PVC.

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) determina que os valores minimos diarios da temperatura do
ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como, por exemplo, escritorios, em um dia
tipico de inverno, devem ser maiores ou iguais que a temperatura externa acrescida de 3°C

(nivel minimo M).

Portanto, esta andlise foi feita para os dados do terceiro dia de medicdo como designado pela

Norma de Desempenho, onde obtém-se a temperatura minima externa de 13 graus Celsius.

O Quadro 18 seguinte exibe os valores obtidos de Temperatura Interna Minima (Timin)
registrada dentro dos protdtipos e a média das temperaturas internas registradas dentro dos
protétipos ao longo do dia (22/06) no horario de medigdo (8h as 15h) somente para efeito de

comparacéo.

Quadro 18 — Niveis de desempenho obtido pelas coberturas leves para o inverno

Temperatura Interna| Média da
Minima  registrada | Temperatura Interna | Niveis de Desempenho
nos Protétipos (°C) Minima (°C)* — 8h as | (NBR 15.575)

15h

Coberturas Leves

Intermediario (1) Timin >
20 23,8 Temin+5°C

Temin= 14+5=19°C
Abaixo de 16°C =
20,4 25,1 Desempenho nao
atestado pela norma
*Apenas para efeito de
comparacdo, pois a

Telha de Polietileno-
aluminio

Telha de Acgo galv.
ondulada

Telha de Ago galv.

. 19,8 23,8 Norma ndo estipula
termoacustica
trabalhar com o valor
médio.
Superior (S) Timin >
Telha de Fibrocimento 20 24,4 Temint7°C

Temin= 14+7=21°C
Minimo (M) Timin >
Telha de PVC 19,9 25,2 Temin +3°C

Temin= 14°C+3=17°C

Fonte: Autora, 2017.
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Como observado no Quadro 18, as cinco coberturas leves analisadas possuem Desempenho
Térmico Intermediario (1) de acordo com o estipulado pela norma, e quando se obtém a média
das Temperaturas Internas registradas dentro dos prot6tipos ao longo do dia de medicdo o

resultado € melhor ainda, pois todas as telhas atendem com nivel Superior de desempenho.

Porém, a cobertura leve que se destaca positivamente no inverno foi a Telha em a¢o galvanizado
ondulada com os melhores indices, e a Telha em ago galvanizado termoacustica apresentou 0s

piores indices.

Portanto, a analise do experimento foi importante para determinar que existe correlacao inversa
entre os desempenhos das telhas durante as duas estacfes. Porém, como o Brasil é um pais de
clima subtropical onde predominam temperaturas altas ao longo do ano, € dificil garantir um

equilibrio entre as estacdes e o desempenho térmico das coberturas leves.

Os dados de campo levantados sobre o desempenho térmico e apresentados neste capitulo serdo

utilizados no protocolo final das telhas, para compor o fator “desempenho térmico”.
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7 DESENVOLVIMENTO E
APLICACAO DO PROTOCOLO

Os proximos subitens demonstram o processo de elaboracdo de protocolo para selecdo das
coberturas leves e posteriormente o protocolo para selecdo dos contéineres e, por fim, uma
proposta geral de aplicacdo do protocolo de menor impacto para componentes e materiais
destinados as IPC.

O processo de construcao e aplicacdo do protocolo de selecdo seré apresentado em funcao dos
produtos trabalhados na tese, inicialmente a telha (cobertura leve) e, em seguida, o contéiner,

pois, cada um tem suas particularidades.

A aplicacdo de CBA para telhas ocorreu no Brasil e como introduzido anteriormente contou
com apoio dos métodos AHP para correta elaboracéo do protocolo. A seguir sdo apresentados

os resultados obtidos na construgéo deste protocolo.
7.1 Processo de elaboracéo do Protocolo para selecéo de coberturas leves

Apos as analises anteriores simplificadas, (a) emissdo de COzeq O transporte das telhas e a (b)
medicdo do desempenho térmico no verdo e inverno, tornou-se possivel a aplicacdo do
protocolo de selecéo para as coberturas leves para IPC. Dessa forma, elaborou-se o processo de

tomada de decisdo com dois grupos de tomada de decisao, conforme descrito a seguir.

7.1.1 Grupo de tomadores de decisdo

E sabido que a decisdo multicritério é caracterizada por grupos de pessoas com opinides
diversas. Portanto, distinguiu-se dois grupos de tomada de decisdo, sendo que o grupo 1 que
fez aidentificacdo dos fatores relevantes de se analisar para coberturas leves de IPC foi definido
pela literatura. Com base no estudo de Arroy, Tommelein e Ballard (2015) que aplicou CBA
para selecdo de forros utilizando fatores baseados na sustentabilidade que é 0 mesmo principio

do presente estudo.

Ja o segundo grupo de tomada decisdo foi formado por equipe de gestdo de canteiro de obra de
uma empresa construtora na cidade de Sdo Carlos, SP, certificada com selo de qualidade
ambiental AQUA.
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7.1.1.1 Grupo 1 - Identificacio dos fatores

Os fatores (etapa 2 de CBA) foram selecionados por meio de revisao bibliogréafica de aplicacfes
de CBA. Verificou-se o estudo de Arroyo, Tommelein e Ballard (2015) que propdem a
aplicacdo do método para um material também utilizado em coberturas leves que séo os forros.
Os fatores utilizados por estes autores para a selecdo de um forro mais sustentavel foram:
acustica, durabilidade, barreira anti-microbiana, peso, isolamento, emissdo de compostos

organicos volateis e potencial de aquecimento global.

Como os forros fazem parte do sistema de cobertura de uma edificacdo, os fatores para
cobertura leve propostos foram baseados neste estudo, porém alguns foram excluidos, como a
questdo da acustica. Outros fatores foram apoiados na literatura pertinente as IPC, conforme ja

apresentado.

7.1.1.2 Grupo 2 - Ponderacao dos fatores pelos profissionais de canteiro

O peso atribuidos aos fatores (etapa 6 de CBA) foram definidos por uma equipe de
gerenciamento de canteiro de obras constituida por: um engenheiro ambiental que é responsavel
pelos requisitos de certificacdo ambiental, um engenheiro civil com a funcéo de gestor de obras,

um mestre de obras e um assistente de engenharia.

Solicitou-se que a equipe de projeto do canteiro de obras respondesse com seus niveis de

preferéncia entre um fator e outro para determinar qual seria mais importante.

7.1.2 Resultado do método CBA para as telhas
Apos definicdo dos tomadores de decisdo, foi possivel aplicar as sete etapas de CBA para
analisar os resultados obtidos na selecdo de cobertura leve de menor impacto para IPC,

conforme a metodologia descrita neste estudo.

Apesar do fator “Emissdo de CO2eq” constar no levantamento de prioridades junto a equipe do
canteiro de obras, nesta anélise foi retirada a consideracao deste fator por ndo ter se determinado
os valores de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para cada telha e respectiva inclusdo dos dados

para comparacao.

O Quadro 19 seguinte exibe a aplicacéo do protocolo conforme método Tabular CBA com todas
as caracteristicas adquiridas durante a aplicacdo das sete etapas nesta pesquisa conforme
proposto pelo método de SUHR (1990).
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Quadro 19 — Protocolo do método CBA aplicado as telhas

g ALTERNATIVAS
|_
2]
(O ’ .
FATORES N < ;Egﬁg_igg CONTEUDO TELHA ONDULADA | TELHA TERMOACUSTICA | TELHA DE TELHA DE PVC — MODELO
o 8 POLIETILENO- NATURAL - ACO | NATURAL - ACO | FIBROCIMENTO COLONIAL
o P GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA
& ALUMINIO
1- PESO Atributos: 7 kg/m? i Atributos: 4,1 kg/m? i Atributos: 8,7 kg/m? i Atributos: 12,8 kg/m? i Atributos: 4,4 kg/m? i
Critério: Mais leve melhor | 10 Vantagem: 1 0 | Vantagem: Mais leve 1 10 | Vantagem: 10 | Vantagem: 10 Vantagem: 110
— até 5kg/m? ! ! ! i ;
) Atributos: Ndo @ i Atributos: Bonita, mas i Atributos: Mais i Atributos: N&o é bonita, i Atributos: Imita telha i
2- ESTETICA Bonita, mas néo ! ndo passa impressdo de ! bonita, agrega valor ao ! mas ndo desvaloriza o ' ceramica, muito bonita, '
desvaloriza o produto ' qualidade ' produto e da impressao de ' produto (IPC) no todo ' lembra construcdes '
Critério:  Mais  bonita 15 (IPC) no todo ' 1 ' 2 | alta qualidade H 15 Vantagem: ! 1 permanentes,_ _ mas ! 5
melhor Vantagem: ! Vantagem: ! Vantagem: Design ! ! aparenta fragilidade !
i i mais bonito i i Vantagem: i
3-BARREIRA ANTI Atributos: N&o possui i Atributos: Zincagem i Atributos: Zincagem i Atributos: N&o possui i Atributos: N&o possui i
L\)/';(CISXB"&%NA/ ANTI processo especifico, I ! ! ! processo especifico, 1
Cr'tér'o('; Possuir melhor 50 | Porém a pelicula de | vantagem: Possui no | gp | Vantagem: Possui no } 39 | Vantagem: 10 porém a ndo porosidade 1 , .
terio- Fossul polietileno impede | processo de fabricagio i processo de fabricacio | i do material impede |
proliferacdo de fungos ' ' ' ' proliferacdo de fungos '
Vantagem: E E E E Vantagem: E
4-CONTROLE DE Atributos: Controle ! Atributos: Confia no ago ! Atributos: Confia no aco ! Atributos: Processo 1 Atributos: Processo 1
MATERIA- PRIMA rigoroso dos 1 entregue pelas ! entregue pelas ! rigoroso de ! rigoroso de recebimento
fornecedores de 1 siderurgicas ! siderurgicas ! recebimento de ! de materiais (1ISO 9001) !
Critério: Possuir melhor matéria-prima e para ! ! ! materiais (1SO 9001) ! !
Separacao dos i Vantagem: ndo controla i Vantagem: ndo faz i i Vantagem: 6timo |
75 75 10 10 75 75
recwlegdos que na fabrica i controle na fabrica i Vantagem: 6timo | controle i
compdem as telhas 1 1 1 1 1
i i i controle i i
Vantagem:  Excelente | i i i i
controle i i i i i
! ! ! ! !
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propriedades

Vantagem:

aco é caro e consome
muita energia

Vantagem: reciclavel
100% e inimeras vezes

reciclagem, diferente do
aco
Vantagem:

perder
propriedades

suas

Vantagem: Mais vezes
com aproveitamento de
100% dos componentes

%) ALTERNATIVAS
|<£
(%]
O ’ .
FATORES ﬁ < -FEEIC_:II-'C'IAI\_ES'(\')A CONTEUDO TELHA ONDULADA | TELHA TERMOACUSTICA | TELHA DE TELHA DE PVC — MODELO
oo ) NATURAL — ACO | NATURAL - ACO | FIBROCIMENTO
Ir'JI_J POLIETILENO GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA COLONIAL
A ALUMINIO
5-GARANTIA Atributos: 5 anos i Atributos: 1 ano, tempo i Atributos: 1 ano, tempo i Atributos: 5 anos i Atributos: 5 anos i
Critério: ~ Mais  tempo | gz | e 3 meses ! g5 | Minimo que o fabricante | .| minimo que o fabricante | . | Vantagem:  oferece | ;, | Vantagem: oferece mais | g
melhor Vantagem: mais tempo : deve fornecer : deve fornecer : mais que 0 minimo : que o minimo :
! Vantagem: - ! Vantagem: - ! ! !
6-QUANTIDADE DE Atributos: i Atributos: O percentual i Atributos: O percentual i Atributos: i Atributos: i
RECICLADOS 85%  Polietileno de ! de materiais utilizados ! de materiais utilizados ! Cimento: 65a75% ! 50% Resina PVC !
L || fomecico. pela fiorice, | | fomecido. pela fibrca, | | CICA0:20830% 4| 40% Carbonato de Calco
o ) . 15% Aluminio de reuso i " - o x - o Celulose: 4 a 8% ! 10% Estabilizantes !
Critério: Maior quantidade Provenientes de : ma§ ndo utiliza aco : ma_s nao L-JtI|I2a aco : Fibra sintética: 2 a 4% : :
melhor . 1 reciclado 1 reciclado. Estima-se 1 1 1
. embalagens tipo Longa ! o | Estima-se ! o | 68% de ago : 0 i 0 Vantagem: 100% | 0
7 Vida 17 ok . 1 1 ) 1 ]
| ooeen |z T e sl T | e por matre
0 . o composta por materia I ;
Vantagem: 98% i 2% de zinco i 30% de EPS i reciclavel, mas ndo i reciclado i
composta por 1 1 1 reciclado 1 1
reciclados e  100% i Vantagem: 98% i Vantagem: 90% i i i
reciclavel I composta por material I composta por material I I I
] reciclavel ] reciclavel ] ] ]
7-POSSIBILIDADE ~ DE Atributos:  Sim, o1 | Atributos: Sim, infinitas I | Atributos: Sim, infinitas I | Atributos: Sim, esse I Atributos:  Sim, - muitas 1
RECICLAGEM produto ja € concebido I vezes, porém s0 se recicla ! vezes, porém o processo ! produto € livre de ! vezes, onde se !
a partir da reciclagem, e ' para chapas galvanizadas ' de retirada do zinco do ' amianto em sua ! reaproveita todos 0s '
Critério: Mais vezes melhor apés isso ainda se ! com mesma liga, porque ! aco é caro e consumidor ! composicdo, e pode ser ' componentes na !
recicla por 5 vezes no ! se for preciso o processo ! de energia e 0o EPS tem ! reciclado com alguma ! reciclagem !
80 | maximo sem perder 1 10 | de retirada do zinco do 180 | uma certa limitagdo de 1 70 | limitagdo de vezes sem 1 10 1 70
i i i i i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Vantagem:
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facilidades melhor

fabricacéo simples, com
estoques

fabricacéo personalizado,
sem estoques

fabricacéo personalizado,
sem estoques

simples, com estoques

simples, com estoques

0 ALTERNATIVAS
|<£
(%]
O ’ .
FATORES Nn< -FEEIC_:II-'C':AI\_ES'(\')A CONTEUDO TELHA ONDULADA | TELHA TERMOACUSTICA | TELHA DE TELHA DE PVC — MODELO
oo POLIETILENO- NATURAL - ACO | NATURAL - ACO | FIBROCIMENTO COLONIAL
o . GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA
% ALUMINIO
8- DESEMPENHO Atributos: 26,7 i Atributos: 27,5 i Atributos: 26,7 i Atributos: 27,4 i Atributos: 28,2 i
TERMICO : : : : :
Critério: quanto menor o Vantagem: Menor | Vantagem: i Vantagem: Menor média | Vantagem: i Vantagem: i
indice de temperatura J 1 1 : 1 1 1
- ) I 90 média de temperatura 1 9Q 1 35 | de temperatura interna i 9o 140 120
media interna  melhor, interna nas IPC durante | i nas IPC durante verdo e i i i
tanto no verao quanto no verdo e inverno i i inverno i i i
inverno ! ! ! ! '
| | | | |
9- DURABILIDADE Atributos: Boa i Atributos: Boa i Atributos: Ac¢o duravel, i Atributos: Melhor i Atributos:_Quebrou uma i
Critério: Maior durabilidade, mas ! durabilidade ' EPS nem tanto ' durabilidade ' quina, muito fragil aos !
durabilidade melhor mudou a cor ! ! H Vantagem: ! impactos, mas a cor !
(1 ano de verificagdo) 100 i 5 | Vantagem: i 20 | vantagem: i 10 | Visivelmente, " i 100 | bermaneceu boa i 5
Vantagem: i i i apresentou melnor i
i i i durabilidade ap6s 1 ano i Vantagem: i
1 1 1 1 1
10- CONSIDERAGOES Atributos: apenas 1 i Atributos: comprimento i Atributos: comprimento i Atributos: 7 diferentes i Atributos: 6 diferentes i
DIMENSIONAIS opcdo de largura e ! feito sob medida e largura ! feito sob medida e largura ! opgdes de comprimento | opgBes de comprimento, I
Critério: Maior comprimento ' fixa ' fixa ' e 2 opgdes de largura ! 2 opcoes de largura !
flexibilidade melhor 95 'o 195 195 170 170
Vantagem: i Vantagem: Maior | Vantagem: Maior Vantagem: i Vantagem: i
i | flexibilidade i | flexibilidade i i i
a a a a a
11- FACILIDADES DO Atributos: Matéria- i Atributos: matéria-primai Atributos: matéria-primai Atributos: matéria- i Atributos: matéria-primai
MATERIAL prima vinda de regides I vinda de regies I vinda de regies I prima importada, ! ndo advinda da regido, !
Critério: Maior nimero de | 90 préximas, processo de 190 préximas, processo de 15 préximas, processo de 15 | processo de fabricagdo 120 processo de fabricagdo 120
i i i i i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
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2 ALTERNATIVAS
|_
wn
(o R g .
FATORES @ 3| fochi oM CONTEUDO | reg ya ONDULADA | TELHA TERMOACUSTICA | TELHA DE | 161 HA DE PVC - MODELO
oo POLIETILENO- NATURAL - ACO | NATURAL - ACO | FIBROCIMENTO COLONIAL
If'JI.J 7 GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA
m ALUMINIO
1) disponipilidade dq material i i i i i
com relagdo a quantidade em Vantagem: i Vantagem: i Vantagem: i Vantagem: i Vantagem: i
estoque, ! ! I i i
2) facilidade na fabricacdo ! ! i i i
deste, e ' ! : i i
3) se as matérias-primas &0 i i i i i
advindas de regides préximas. ! ! ! ! H
TOTAL Importancia de 451 287 325 366 200

Vantagens (lofA)

Fonte: Autora, 2018.
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Para completar a anélise do método CBA, tem-se a representacédo grafica (Figura 46) da relacdo
Importancia das Vantagens — lofA, pelo custo em reais por metro quadrado (R$/m?) das telhas.

Figura 46 — lofA versus custo/m? das telhas

Importinciadas vantagens (lofA) x Custo (R$)

>

# Conteudo reciclado Polietileno-
aluminio

M Acogalv. ondulada ondulada

Ago galv. Termoacustica com EPS

« Telha Fibrocimento

\. Telha PVC

lofA
B B P P P B2 LA L LD LA LA o o P s o o o
=R LN e 0D O =2 B L e N BOMD 2 R L4 s T
OODO0D0D000O000000000000D000000

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Custo/m?

Fonte: Autora, 2018.

Assim, concluiu-se que a melhor alternativa para cobertura leve de menor impacto em IPC por
meio do método CBA é sequencialmente: Telha com contetdo reciclado Polietileno-aluminio,
Telha em fibrocimento, Telha em aco galvanizado termoacustica com EPS, Telha de PVC e

Telha em ac¢o galvanizado ondulada.

Pode-se considerar que os dois piores resultados obtidos, telhas em PVC e em aco galvanizado
ondulada, respectivamente, devem-se ao alto custo destas telhas, o que inviabiliza e selegéo
dessas coberturas leves para IPC, mesmo sob os aspectos da sustentabilidade. Além disso, a
Telha em PVC obteve baixo nivel de desempenho térmico obtido pelos testes in situ na zona

bioclimatica de Sao Carlos.

Dessa forma, pode-se afirmar que o CBA classificou que a telha com menor impacto para
selecdo de IPC foram as coberturas leves com conteudo reciclado em Polietileno-aluminio.
O valor de lofA obtido pode ser comparado com outros custos estabelecidos anteriormente
pelos tomadores de decisdo (Apéndice B), com o custo inicial de aquisicdo do material (valor
de mercado), custo de instalagéo e custo de manutencédo, que pode ser considerado o custo de

utilizacdo das telhas.
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A seguir a Figura 47 ilustra o grafico comparativo da lofA com o custo de utilizagdo do produto.

Figura 47 — lofA versus custo de utilizacdo das telhas

Importinciadas vantagens (lofA) x Custo de utilizagdo

500

450

L

# Conteudo reciclado Polietileno-
400 + aluminio

M Aco galv. ondulada
350

lofA

Ago galv. Termoacdstica com EPS
300

« Telha Fibrocimento

250
. Telha PVC

200
10% 30% 50% 70% 90% 110%

Custo de utilizagdo

Fonte: Autora, 2018.

Na andlise da Figura 47, nota-se que a melhor opcdo neste caso agora é a Telha em
fibrocimento, caracterizada no Apéndice B com custo de instala¢do no maximo de 10%. Sabe-
se que o custo de instalacdo esta embutido na montagem das IPC, porque normalmente a equipe
terceirizada para montagem das IPC inclui instalagdo da cobertura. A manutencdo da Telha em
fibrocimento foi dada pelos respondentes com um gasto de no maximo 30% e o valor de

aquisicdo é de 10%.

As duas opcBes menos preferiveis nesta perspectiva do custo, continuam sendo as telhas de
PVC e Aco galvanizado termoacustica que sdo mais caras, e possuem o valor de manutencéo

mais elevados que as outras alternativas.

7.1.3 Resultado do método AHP para as telhas

Conforme mencionado anteriormente, os julgamentos matriciais para os critérios em questao
foram realizados por uma equipe de gerenciamento de canteiro de obras, em uma empresa
construtora (Apéndice C). Desta forma, as cinco telhas tiveram os trés critérios - aspectos
ambientais, sociais, econdémicos, e tambem os quinze subcritérios/fatores comparados par a par.
Resultando em cinco matrizes de terceira ordem para os critérios, e quinze matrizes de quinta

ordem para 0s subcritérios.
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Aplicando a teoria AHP no estudo proposto, tem-se cinco alternativas de coberturas leves a ser
comparadas, e trés critérios principais estipulados para andlise, que se originam quinze

subcritérios para o objetivo requerido.

A seguir sdo apresentadas as matrizes com os julgamentos dados pela equipe gestora que a
partir do objetivo proposto “selecao de coberturas leves de menor impacto para IPC” atribuiram

as notas conforme a escala de Saaty (1990) direcionadas pelo preenchimento do Apéndice C.

Depois de aplicado o Apéndice C pode-se encontrar 0s pesos dos critérios pré-determinados
pelos calculos desta pesquisa (Apéndice D) e entdo é apresentada a compilacdo dos dados por

meio das matrizes de comparag&o par a par.

Primeiramente julgaram-se 0s aspectos ambientais, sociais, econdémicos, que conforme a

hierarquia na Figura 48 correspondem aos critérios desta metodologia.

Figura 48 — Hierarquia adotada

Selecio de cobertura leve de
menor impacto para IPC

Aspecto Ambiental Aspecto Social Aspecto Econdmico
i 7

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 20 — Julgamento paritéario aspectos telha com contetido reciclado Polietileno-aluminio

Aspecto Ambiental | Aspecto Social | Aspecto Econémico
Aspecto Ambiental 1 5 4
Aspecto Social 1/5 1 1/4
Aspecto Econdmico 1/4 4 1

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 21 — Julgamento paritario aspectos telha ago galvanizado ondulada

Aspecto Ambiental | Aspecto Social | Aspecto Econémico
Aspecto Ambiental 1 1 1/3
Aspecto Social 1/1 1 1/3
Aspecto Econbmico 3 3 1

Fonte: Autora, 2018.
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Quadro 22 — Julgamento paritario aspectos telha aco galvanizado trapezoidal termoacustica com EPS

Aspecto Ambiental | Aspecto Social | Aspecto Econémico
Aspecto Ambiental 1 5 4
Aspecto Social 1/5 1 1/4
Aspecto Econdmico 1/4 4 1

Quadro 23 — Julgamento paritario aspectos telha fibrocimento

Fonte: Autora, 2018.

Aspecto Ambiental | Aspecto Social | Aspecto Econémico
Aspecto Ambiental 1 1 3
Aspecto Social 1/1 1 1
Aspecto Econdmico 1/3 1/1 1

Fonte: Autora, 2018.

Quadro 24 — Julgamento paritério aspectos telha PVC

Aspecto Ambiental | Aspecto Social | Aspecto Econémico
Aspecto Ambiental 1 1 1/4
Aspecto Social 1/1 1 1/4
Aspecto Econdmico 4 4 1

Fonte: Autora, 2018.

Realizando os célculos conforme dados expostos na estruturacdo do método AHP, na

comparacao entre os critérios aspecto ambiental (AA), aspecto social (AS), aspecto econdmico

(AE), o Quadro 25 seguinte exibe os valores das Prioridades Média Locais (PML), lambida

maximo (Amax), Indice de Consisténcia (IC) e Razdo de Consisténcia (RC) de cada matriz

exposta anteriormente.

Quadro 25 — Valores de AHP aplicado as telhas

Telha ago
Tel_ha Telha_ aco galvanizado _ T(_elha Telha PVC —
polietileno- | galvanizado o fibrocimento - estilo colonial
aluminio ondulada | termoacustica ondulada
CRITERIOS | AA | As | AE| AA | As | AE | AA | AS AE AA | AS AE AA | AS AE
PML 065 | 00| 05| o | 0w oo | o2 | o2 )] oo [on| o0 | o5 | 0w | 05
Amax 3,23 2,99 3,23 3,14 3
IC 0,11 -0,00 0,11 0,07 0
RC
OBS: deve ser 0,19 -0,00 0,19 0,12 0
<0,1 ou 10%

Fonte: Autora, 2018.
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Depois julgou-se os subcritérios contidos nos critérios para os cinco tipos de telhas, que

conforme a hierarquia na Figura 49 s&o os subcritérios.

Figura 49 — Hierarquia dos subcritérios

]

Aspecto Social I

Aspecto Ambiental

\

|

i Aspecto Economico

-Emissdo de CO,,,:

-Controle de mateéria-prima,
-Quantidade de reciclados:
-Possibilidade de reciclagem;

- Facilidade do material

+
\

\
\
\

-Peso.
-Estetica;
-Barreira antimicrobiana:
-Desempenho térmico;
-Consideracdes
dimensionais

- Garantia;
-Durabilidade;

-Custo de aquisi¢do;
-Custo de instalagdo;
<Custo de manutengdo

Telha de
PVC

Telha reciclada
polietileno-
aluminio

Telha de
Fibrocimento

Telha ago
galvanizado
ondulada

Telha ago galv
Termoacistica
com EPS

Fonte: Autora, 2017.

O Apéndice D exibe as matrizes e o calculo detalhado dos cinco subcritérios contidos para

exemplificar como é feito o calculo pelo método de Saaty (1990), também o momento exato

em que utiliza-se os valores para 0 método Tabular CBA proposto nesta pesquisa.

Seguindo o método proposto por Saaty (1990), apos calculo destas matrizes, foram verificadas

a insconsisténcia de cada uma, conforme o método a AHP. O Quadro 26 seguinte exibe 0s

valores de lambida maximo (Amax), indice de Consisténcia (IC) e Razdo de Consisténcia (RC)

de cada matriz.
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Quadro 26 — Valores de lambida maximo, indice de consisténcia e razdo de consisténcia

. . Telha aco
Telhglgm;?l'tiloleno- Telha 2%%8?;\(;?'2”0 galvanizado Telha fibrocimento Telha PVC
termoacustica
CRITERIO Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental
SUB- C Q C Q C Q C Q C Q
CRITERIOS CO M| P |T|F|CO|M T Co, M| P |T]|F M| P |T Co M| P |TI|F
o Pl R|R| M| « P|PR|R | FM eq P|R M| COxq | P|R|R|FM| o PIR|R| M
Amax 512 5,65 5,48 5,29 5,34
IC 0,03 0,16 0,12 0,07 0,08
RC 0,03 0,14 0,11 0,06 0,07
CRITERIO Social Social Social Social Social
SUB- B E B E B E B E B E
CRITERIOS D |P |A|C |S A s |pb|p |A |C |S A s |pb |p |[A |C |S
T |eE (m|D|T |DT|PE|M |CD |T |T |E |M |D |T |DT|PE|M |CD |T |T |E (M |D |T
Amax 5,09 5,02 5,53 5,47 5
IC 0,03 0,00 0,13 0,12 0
RC 0,02 0 0,12 0,10 0
CRITERIO Econdmico Econdmico Econdmico Econdmico Econdmico
SUB- c |G |D|C |C C c |6 |D |C |C cC |Cc |G |D C
CRITERIOS [A |T |R |1 M |CA|GT|DR|I |cM [A |T |R |I M |CA|GT [DR|CI|[M |A [T |R [CI|M
Amax 5,37 5,43 5,48 5,08 5,14
IC 0,09 0,11 0,12 0,02 0,04
RC
OBS: deve ser 0,08 0,09 0,11 0,02 0,03
<0,1 ou 10%

Fonte: Autora, 2018.
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Nos Quadros 25 e 26 podem ser verificados também os pesos dos subcritérios ambientais:
Emisséo de didxido de carbono equivalente (COzeq) que correspondem a emissdes de transporte
da fabrica até o canteiro de obras, controle de matéria-prima (CMP) realizada nas fabricas,
possibilidade de reciclagem (PR) do material ap6s uso/descarte, quantidade de reciclados
(QTR) presente no material, ou seja, se a telha foi produzida de matérias-primas ja processadas
ou virgens, facilidade do material (FM) - que leva em consideracdo o0 uso de matérias-primas
advindas da regido da fabrica, a existéncia de disponibilidade/estoque das telhas e até mesmo a

facilidade no momento da fabricaco das telhas.

Na sequéncia, os subcritérios sociais: desempenho térmico (DT), peso (PE) das telhas, barreira
anti-microbiana (BAM), consideracdes dimensionais (CD) das telhas, estética (EST). E depois
0s subcritérios econdmicos: custo de aquisicdo (CA), tempo de garantia (GT) fornecida pelo

fabricante, durabilidade (DR) das telhas, custo de instalagdo (CI) e custo de manutencdo (CM).

Em andlise ao Quadro 26 exposto anteriormente, pode-se averiguar que as coberturas analisadas
sob o ponto de vista ambiental possuem valores de RC mais alto que 0,1, ou seja, € uma matriz
inconsistente que deveria ser recalculada com outros valores. Porém, foi entendimento da
pesquisadora que os valores dados pelos tomadores de decisdo ndo poderiam ser alterados. A
consideracdo do aspecto ambiental ser mais elevado que os outros aspectos talvez ndo seja
coerente com o padrdo que ocorre durante a selecao das coberturas leves para IPC, mas convém
ressaltar que havia um engenheiro ambiental na equipe do canteiro de obras que desempenhava

funcBes de promocdo da sustentabilidade no &mbito da empresa.

Analisando o Apéndice D, entendeu-se que pelo método AHP para os dois tipos de coberturas
leve em aco galvanizado ndo seriam a melhor decisao para cobrir IPC. De acordo com o método
AHP proposto por Saaty (1990), isso implicaria em outros célculos até ser alcancado melhores
indices RC. E a melhor opgdo seria a cobertura de Telha de PVC, seguida sucessivamente pela
reciclada de Polietileno-aluminio, fibrocimento, aco galvanizado ondulada e ago galvanizado

termoacustica (EPS).

Porém, o dado que contribuiu mais para a pesquisa foram os valores de Prioridade Média Local
(PML), que indicam porcentagens encontradas para cada subcritério, possibilitando a
investigacdo do método AHP como é proposto no método CBA, ou seja, ponderando 0s
subcritérios/fatores para visualizar por meio do método Tabular de CBA. O Quadro 27 seguinte

ilustra os resultados em porcentagens do impacto de cada subcritério por meio das PML.
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Quadro 27 — Valores PML dos subcritérios em AHP

Telha aco
Pol-:-eetlirl]:no— Iszsigggo galv. Telha Telna
L 9 Termoacustica | Fibrocimento | PVC
aluminio ondulada
com EPS
SUBCRITERIOS % de Prioridade Média Local
Emissdo de 5,88% 6,98% 7,50% 5,85% 8,15%
COZeq
Controlede | 20,279 26,80% 21,76% 30,92% | 28,25%
materla—prlma
Criterios | Possibilidade | 372506 | 29,36% 33,43% 33,07% | 13,28%
Ambientais | de reciclagem
Quantidade de | 16 909 20,75% 18,50% 1596% | 9,51%
reciclados
Facilidade do | 19 40% 16,11% 18,82% 14,19% | 40,81%
material
Desempenho | 28 109 32,93% 45,03% 4191% | 4,76%
téermico
Peso 28,10% 27,77% 12,21% 20,55% | 23,81%
Critérios Barreira 19,05% 13,88% 20,55% 1460% | 23,81%
Sociais antimicrobiana
Consideragdes | 12 389 12,86% 12,50% 1479% | 23,81%
dimensionais
Estética 12,38% 12,55% 9,72% 8,15% 23,81%
Custo de 38,86% 8,44% 7,50% 14.69% | 29,07%
aquisicdo
Garantia 5,98% 21,64% 21,76% 18,82% 6,71%
Critérios | pyrapilidade | 12.66% 25,73% 33,43% 37,65% | 11,41%
Econdmicos
Custo de 31,08% 25,14% 18,50% 14.69% | 26,40%
instalacdo
Custo de 11,41% 19,04% 18,82% 14,15% | 26,40%
manutengao

Fonte: Autora, 2018.

Quando se definiu que o método AHP poderia auxiliar o CBA, optou-se no sentido de utilizar

os percentuais das PML encontradas para cada subcritério e compor o método Tabular CBA

para efeito de comparacéo de resultados. Assim, 0 proximo item ira abordar a aplicacdo do AHP

no método tabular CBA e fazer as devidas comparagdes.

7.1.4 Resultado de AHP pontuando em CBA para as telhas

O AHP ¢ um metodo totalmente matematico que trabalha com nimeros, apesar da escala de

pontuacdo proposta por Saaty (1990) que submete a decisdo conjunta para decidir qual o
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namero ira compor a matriz. Contudo, a decisdo final ndo é embasada em decisdo multicritério

por pessoas e sim pelas comparacdes paritarias matriciais.

Aplicando-se 0 método AHP em CBA, tem-se as porcentagens das PML como atributos dos

fatores analisados. Assim, podem ser comparadas para identificar qual a melhor op¢do como

ilustra o Quadro 28 seguinte.
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Quadro 28 — AHP aplicado em CBA com valores de PML

ALTERNATIVAS

Critério: Maior quantidade
melhor

(9]
<
|_
o <2 .
| i
FATORES m < TELHA&ES%ES&;EUDO TELHA ONDULADA TELHA TERMOACUSTICA TELHA DE TELHA DE PVC — MODELO
oo POLIETILENO- NATURAL - ACO NATURAL - ACO FIBROCIMENTO COLONIAL
H_J - GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA
ﬂ ALUMINIO
1- PESO Atributos: 28,10% 1 | Atributos: 27,77% I | Atributos: 12,21% i Atributos: 20,55% | Atributos: 23,81% i
Critério: Mais leve melhor | 10 10 10 110 10 10
— até 5kg/m2 ! ! ! ! !
2- ESTETICA Atributos: 12,38% i Atributos: 12,55% i Atributos: 9,72% i Atributos: 8,15% i Atributos: 23,81% i
Critério:  Mais  bonita | 15 10 10 10 10 115
melhor ! ! H H H
3-EMISSAO DE CO 2q Atributos: 5,88% i | Atributos: 6,98% i | Atributos: 7,50% i Atributos: 5,85% i Atributos: 8,15% i
Critérios: Menor emissdo | 25 125 10 10 125 10
melhor ! ! ! ! !
4-BARREIRA Atributos: 19,05% i | Atributos: 13,88% i | Atributos: 20,85% i Atributos: 14,60% | Atributos: 23,81% i
ANTIMICROBIANA/ ANTI i i i i 1
Critério: Possuir melhor i i i i i
5-CONTROLE DE Atributos: 20,27% i Atributos: 26,80% i Atributos: 21,76% i Atributos: 30,92% i Atributos: 28,25% i
MATERIA- PRIMA 75 130 130 130 175 175
Critério: Possuir melhor ! ! ! ! !
6-GARANTIA Atributos: 5,98% i Atributos: 21,64% i Atributos: 21,76% i Atributos: 18,82% i Atributos: 6,71% i
Critério:  Mais  tempo | 95 10 195 195 10 10
melhor ! ! ! ! !
7-QUANTIDADE DE Atributos: 16,90% 1 | Atributos: 20,75% I | Atributos: 18,50% i | Atributos: 15,96% 1 Atributos: 9,51% i
RECICLADOS i i i i i
70 : 0 : 70 : 0 : 0 : 0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
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ALTERNATIVAS

TELHARESII\?:EAOSIJEUDO TELHA ONDULADA TELHA TERMOACUSTICA TELHA DE TELHA DE PVC — MODELO
POLIETILENO- NATURAL - ACO NATURAL - ACO FIBROCIMENTO COLONIAL

ALUMINIO GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA

FATORES

PESO
ESPECIALISTAS

8-POSSIBILIDADE DE Atributos: 16,90%
RECICLAGEM 80

Critério: Mais vezes melhor

Atributos: 20,75% Atributos: 18,50% Atributos: 15,96% Atributos: 9,51%

10 80 20 10

9- DESEMPENHO Atributos: 28,10%
TERMICO
Critério: quanto maior o | 90
indice de temperatura
melhor

Atributos: 32,93% Atributos: 45,03% Atributos: 41,91% Atributos: 4,76%

90

10- DURABILIDADE Atributos: 12,66%
Critério: Maior
durabilidade melhor

(1 ano de verificagéo)

Atributos: 25,73% Atributos: 33,43% Atributos: 37,65% Atributos: 11,42%

100 100

11- CONSIDERAGOES Atributos: 12,38%
DIMENSIONAIS 95

Critério: Maior
flexibilidade melhor

Atributos: 25,73% Atributos: 33,43% Atributos: 37,65% Atributos: 23,81%

95

12- FACILIDADES DO Atributos: 19,40%
MATERIAL

Critério: Maior ndmero de
facilidades melhor

1) disponibilidade do material
com relacdo a quantidade em
estoque,

2) facilidade na fabricacdo
deste, e

3) se as matérias-primas sdo
advindas de regides proximas.

Atributos: 16,11% Atributos: 18,82% Atributos: 14,19% Atributos: 40,81%

90 90
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ALTERNATIVAS

[9p]
<
|_
o <2} .
| .
EATORES s TELHARESI'\QEEE')\'J EUDO TELHA ONDULADA TELHA TERMOACUSTICA TELHA DE TELHA DE PVC - MODELO
a0 POLIETILENG. NATURAL — ACO NATURAL — ACO FIBROCIMENTO COLONIAL
W . GALVANIZADO GALVANIZADO ONDULADA
% ALUMINIO
13-  cusTo  DE Atributos: 11,41% 1 | Atributos: 19,04% i | Atributos: 18,829% t | Atributos: 14,15% | Atributos: 26,40% i
MANUTENGCAO 20 120 10 10 10 10
S 1 1 1 1 1
Critério: Menor, melhor [ [ [ [ [
14 - CUSTO DE Atributos: 38,86% i Atributos: 8,44% i | Atributos: 7,50% i Atributos: 14,69% i Atributos: 29,07% i
x 1 1 1 1 1
INSTALACAO 1 1 1 1 1
Critério: Menor, melhor 10 i 0 i > i 10 i 0 i 0
! ! ! ! !
15- CUSTO DE AQUISIGAO | o | Atributos: 31,08% | | Atributos: 25,14% ! | Atributos: 18,50% | o | Atributos: 14,69% 1 | Atributos: 26,40% Lo
Critério: Menor, melhor ! ! ! ! !
TOTAL Importancia de 95 280 310 400 210

Vantagens (1ofA)

Fonte: Autora, 2018.
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Quando os dados foram transpostos para o gréfico da relagdo lIofA pelo custo por metro

quadrado das telhas, tem-se o seguinte resultado, conforme Figura 50.

Figura 50 — IofA versus custo/m?2 para AHP em CBA

Importinciadas vantagens (lofA) x Custo (R3)

440

390

# Conteudo reciclado Polietileno-
aluminio

340

250 [ M Ago galv. ondulada ondulada

lofA

240

Aco galv. Termoacdstica com EPS

150

« Telha Fibrocimento

140
| Telha PVC

90 l'*lllllll
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Custo/m?

Fonte: Autora, 2018.

De acordo com a Figura 50 exposta, com as PML do método AHP utilizadas para compor o
método tabular de CBA, a melhor alternativa para cobertura leve em IPC seria sequencialmente
as telhas em: fibrocimento, aco galvanizado ondulada, aco galvanizado termoacustica com

EPS, PVC e, por ultimo, com conteudo reciclado de polietileno-aluminio.

Estes resultados devem-se a diferenca entre os valores de lofA, que distanciam muito a telha
com conteddo reciclado de Polietileno-aluminio das outras alternativas. Mesmo o custo das
telhas de PVC e em ago galvanizado termoacuUstica com EPS sendo mais alto ainda séo
melhores alternativas por terem lofA mais elevados. Dessa forma, a alternativa que se destacou

como melhor cobertura leve para IPC foi a em fibrocimento.

Em andlise do custo de utilizacdo foi considerado a resposta dos tomadores de decisdo com
custo de instalacdo igual para todas as telhas, pois o produto IPC é vendido com os custos de
instalacOes das coberturas leves, e de acordo com os respondentes, ndo se altera devido o tipo
de telha. A Figura 51 apresenta os resultados desta andlise. J& os custos de manutencdo das
telhas foram apontados com porcentagem de 50% para as telhas com contetdo reciclado
Polietileno-aluminio e aco galvanizado termoacustica, e para as outras alternativas, PVC,
fibrocimento e ago galvanizado ondulada em torno de 30%.
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Figura 51 — lofA versus custo de utilizacdo de AHP em CBA

Importanciadas vantagens (lofA) x Custo de utilizagdo

440

390

# Conteldo reciclado Polietileno-
aluminio

340

290 & B Acogalv. ondulada

lofA

240 Acogalv. Termoacustica com EPS

190

< Telha Fibrocimento

140

Telha PWC

90""'!""!""""'!
10% 30% 50% 70% 90% 110%

Custo de utilizagdo

Fonte: Autora, 2018.

Esta analise ndo alterou o resultado de indicacdo da telha de fibrocimento como a melhor

opcao e a telha com conteldo reciclado de polietileno-aluminio como a pior opgéo.

7.1.5 Comparacéao entre os Métodos de Tomada de Deciséo utilizados

De acordo com as andlises expostas, utilizando as PML do método AHP para compor o método
tabular de CBA, a melhor alternativa para cobertura leve em IPC seria sequencialmente as
telhas em: fibrocimento, aco galvanizado ondulada, aco galvanizado termoacustica com EPS,
PVC e, por ultimo, com contetdo reciclado de polietileno-aluminio. Dados totalmente
contraditérios ao que expde o método AHP, pois a melhor opcao de telha calculada pelo método
AHP do inicio ao fim seriam sequencialmente: PVC, com contetdo reciclado de Polietileno-

aluminio, fibrocimento, aco galvanizado ondulada e aco galvanizado termoacustica com EPS.

Da mesma forma que contradiz os resultados obtidos na aplicacdo do metodo CBA onde tem-
se como melhores alternativas sequencialmente: telha com contetdo reciclado Polietileno-
aluminio, telha em fibrocimento, telha em a¢o galvanizado ondulada, telha PVC e telha em aco

galvanizado termoacustica com EPS.

O Quadro 28 apresentado a seguir apresenta a sintese das comparagdes e classificacdo de
selecdo das telhas de acordo com o método, variaveis ou combinacOes apresentadas. Estdo
assinaladas em verde as células que correspondem a melhor op¢éo, em vermelho, as piores

opcoes de telhas, de acordo com cada método estudado.
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Quadro 29 — Comparacao da classificagdo das “telhas” segundo os métodos utilizados para selegdo do

material
Telha com
Método / con_teudo Telha d_e aco | Telha d_e aco Telha em Telha de
alternativas re_cm_lado galvanizado galvanlgad_o fibrocimento PVC
polietileno- ondulada | termoacustica
aluminio
CBA 1 5 3 2 4
CBA com
custo de 3 2 5 1 4
utilizacdo
AHP 2 4 5 3 1
AHP em
CBA 5 2 3 1 4
AHP em
CBA com 5 2 4 1 3
custo de
utilizacdo

Fonte: Autora, 2018.

O que pode-se averiguar com relacéo as diferencas dos métodos utilizados foi que, em primeiro
lugar com relacdo ao custo, sabe-se que este aspecto tem maior impacto sobre ambiental e social
quando se trata de IPC, e como a telha em aco galvanizado termoaclstica com EPS é
significativamente mais cara que as outras, coincidiu desta ndo ser a alternativa preferivel em

dois métodos aplicados.

O AHP faz a anélise do custo de forma conjunta, ou seja, entende-se que sdo analisados trés
critérios: ambiental, social e econdmico, que tém mesmo peso na avaliacdo. O CBA faz esta
analise individualmente, pois leva em consideracdo que 0 aspecto econdmico é mais
considerado quando comparado aos outros pelos agentes da construcdo civil, porém nao
descaracteriza 0 método e também o resultado com base na sustentabilidade.

O uso de AHP em CBA, reproduz outro resultado, algo mais préximo do que se é observado na
realidade das obras atuais. O resultado obtido com os métodos mesclados, prova que 0s dois
métodos multicritérios estudados funcionam em harmonia e que se torna importante continuar

analises de comparacao entre 0s métodos.

Em analise ao Quadro 28, observou-se que o custo de utilizacdo das telhas quando levado em

consideracdo altera os resultados, e nem sempre isso acontece na pratica dos canteiros.

O CBA demonstrou-se um método adequado a este estudo, apesar de alguns pontos de
subjetividade, a literatura menciona que isto € normal nos métodos multicritérios em geral.
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O AHP apresentou um resultado satisfatorio, mas quando leva-se em consideracdo uma tomada
de decisdo embasada na sustentabilidade, esperava-se que a telha melhor pontuada fosse a que

apresentasse contetdo reciclado em polietileno-aluminio.

Destaca-se a telha de fibrocimento com melhores resultados entre as coberturas leves analisadas

na maioria das situacdes.

Apds exposicao dos resultados para telhas, e como confirmacéo da possibilidade de reaplicacédo
do protocolo de selecdo de materiais sustentaveis, apresenta-se a seguir a pesquisa realizada

com os contéineres utilizados para IPC.
7.2 Processo de elaboracéo do protocolo para selecdo de contéineres

O protocolo de selecdo também foi aplicado a seguir para componentes de IPC, e nao
necessariamente para um tipo de material isolado como a telha para cobertura leve. Conforme

ja mencionado, esta investigacao foi conduzida em canteiros de obra localizados em Portugal.

7.2.1 Condicoes dos canteiros de obra em Portugal

Ha algumas diferencas importantes de serem citadas entre Brasil e Portugal com relacdo a
disposicao de recursos naturais, clima, mao de obra e tecnologias utilizadas nos canteiros de
obras. O Brasil possui excesso do uso de madeira em canteiros, o que ndo ocorre em Portugal,

que se utiliza de contéineres para instalacdo das areas de vivéncia e administrativas.

Outro ponto é a diferenca climéatica dos paises em questdo. No Brasil ha predominancia de
temperaturas elevadas durante o ano todo; e em Portugal predominam as temperaturas mais
baixas ao longo do ano. O clima do Brasil dispde de uma ampla variedade de condi¢des de
tempo em uma grande area e topografia variada, mas a maior parte do pais € tropical. Portugal

possui clima continental temperado mediterraneo.

Levando isto em consideragdo, foram visitados trés canteiros de obras que utilizam os
contéineres como Instalacdo Provisoria de Canteiro (IPC), dois situados na regido norte e outro
na regido central de Portugal. A Figura 52 a seguir exibe o mapa de Portugal com a divisao das

regides existentes e localizagdo dos canteiros de obra visitados.
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Figura 52 — DivisGes das regides de Portugal e localiza¢do dos canteiros de obra visitados

@ Canteiro 3
Porto e Norte o

Canteiro 2 O

.
Canteiro 1 O .

" Centro
° -
-
- - -
-
Agores &
Lisboa e . ® Alentejo
Vale do Tejo
-
Madeira .
Algarve

Fonte: https://www.cultuga.com.br/2016/02/entenda-as-divisoes-do-mapa-de-portugal/

As zonas climaticas em Portugal foram definidas no Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90,
posteriormente revogado pelo Decreto-Lei n.°80/2006 com determinadas estratégias
bioclimaticas (Gongalves e Graca, 2004). Assim, essas zonas climaticas e suas caracteristicas

de onde os canteiros de obras foram visitados podem ser verificadas no Quadro 29 seguinte.

Em analise das condicdes expostas no Quadro 29 pode-se notar que as edificacdes permanentes
das regides estudadas encontram-se sob condi¢des climéaticas muito similares, com excecdo de
que os concelhos/cidades de Estarreja e Porto que precisam promover ventilagdo, enquanto o
concelho de Guimardes precisa promover inércia nas habitacGes. Tais situacdes servem de
subsidios para entender melhor as condicGes de habitabilidade e permanéncia nas IPC neste

pais.
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Quadro 30 — Caracteristicas das zonas climaticas das regides visitadas

Distrito/Concelho: Aveiro,
Estarreja

Distrito/Concelho: Porto,
Porto

Distrito/Concelho: Braga,
Guimaraes

Canteiro 1

Canteiro 2

Canteiro 3

Zona Climatica: 1; V1

Zona Climatica: 1,V

Zona Climatica: 1,V-

Caracteristicas:

Climas mais amenos do
territorio continental, fato que
é refletido numa menor
exigéncia das condicdes
regulamentares.

Caracteristicas:

A influéncia maritima
ameniza o Verdo, sendo o
Inverno mais exigente que o
Verdo, 0 que devera motivar
uma maior capacidade do
edificio para captar os ganhos
solares.

Caracteristicas:

No Verao, as amplitudes
térmicas diarias poderédo
considerar-se com valores
médios, 0 que ja exige
cuidados maiores com a
inércia térmica dos edificios.

Estratégia Climatica:

Inverno — Restringir condug&o;
promover os ganhos
solares.Verdo — Restringir
conduc&o; restringir ganhos
solares dotando os envidragados
de sombreamentos eficazes.
Promover ventilacéo.

Estratégia Climatica:

Inverno — Restringir conduc&o;
promover os ganhos solares.
Verdo — Restringir conduco;
restringir ganhos solares.
Promover ventilacéo.

Estratégia Climatica:

Inverno — Restringir conduc&o;
promover os ganhos solares.
Verdo — Restringir conducéo;
restringir ganhos solares pelo
gue o0s envidracados deverao ser
eficazmente sombreados.
Promover inércia forte.

‘.

a

Fonte: adaptado de Goncalves e Graga (2004).

Dessa forma, considerando estas informacGes adaptadas para as construgdes temporarias
recomenda-se que as IPC proporcionem qualidade, seguranga e conforto aos usuarios e que
atendam as orientagcbes gerais para as habitacOes, pois as IPC abrigam trabalhadores da

construcdo durante vérias horas de trabalho.

Ou seja, para melhorar a qualidade interna dos ambientes dos contéineres devem ser observadas
as condicdes de trabalho tanto no verdo quanto no inverno, pois as obras podem durar em torno

de um ano ou mais.
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A partir desse aspecto, pode-se mencionar a complexidade de gestdo do ambiente de trabalho e
a quantidade de itens que precisam ser observados durante a concepcao e operacao do canteiro
de obras e das suas instalagcdes provisorias. Também existe necessidade de critérios para selecédo
de materiais ou componentes, de forma a serem aproveitadas todas as caracteristicas do produto

com relagdo aos seus aspectos sociais, ambientais e econdémicos.

7.2.2 Construcéo do protocolo de selecdo de componentes

Considerando que um novo produto seria avaliado pelo método de decisdo CBA, tornou-se
necessario identificar as alternativas existentes e 0s respectivos fatores e critérios a serem

analisados.

O estudo foi conduzido considerando duas fases de tomada de decisdo multicritérios. A primeira
fase ocorreu com relacdo aos fatores, tendo como base as referéncias bibliograficas de selecédo
multicritérios para outros tipos de materiais. A pesquisadora identificou dezoito fatores
possiveis de se verificar no momento de selecionar contéineres para IPC. Em paralelo foi
formado um primeiro grupo de tomadores de decisdo com a participacao de trés profissionais
do setor da construcdo com a intencdo de manter nesta lista apenas os fatores realmente

relevantes, conforme exige o método CBA (SUHR, 1999).

Apos a identificacdo dos fatores relevantes pelo primeiro grupo de tomadores de decisao, foi
montado um segundo grupo, formado por profissionais atuantes no canteiro de obras e no
processo de aquisicdo dos contéineres, que podiam ponderar esses fatores e demonstrar suas

preferéncias por cada alternativa de contéiner identificado.

7.2.3 Grupo de tomadores de decisao

A lista com os dezoito critérios necessarios para atendimento dos fatores foi apresentada para
0 grupo de trés tomadores de decisdo, denominado “especialistas”.O primeiro grupo de tomada
de decisdo foi para identificar os fatores relevantes, composto por trés profissionais do setor:
um fiscal de obra, um pesquisador doutor da area académica e um diretor geral de obras. Apos
a definicdo dos fatores relevantes, encaminhou-se a proxima etapa de tomada de deciséo pelo
segundo grupo de tomadores de decisdo para ponderacdo dos fatores relevantes. O segundo
grupo foi denominado de “profissionais do canteiro” e correspondeu a trés diretores de obras,

responsaveis pela selecdo de contéineres nas respectivas empresas.
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Para acompanhamento das experiéncias dos profissionais, a pesquisadora visitou trés canteiros
de obras sendo recebida por trés engenheiros responsaveis pelas suas determinadas obras em
conjunto com os diretores de obras. Nessas oportunidades teve a oportunidade de explicar o
protocolo e como seria a determinacao dos pesos dos fatores identificados pelo primeiro grupo

tomador de deciséo.

7.2.4
A selecdo dos fatores relevantes para os contéineres pode ser vista no Quadro 30, que exibe as

Identificacdo dos fatores e ponderacéo

decisOes definidas pelos dois grupos de tomada de deciséo, os fatores relevantes de se analisar

em contéiner (especialistas) e 0s pesos atribuidos a estes fatores (profissionais do canteiro).

Quadro 31 — Listagem de fatores relevantes para a sele¢do de contéineres

Fatores pré-selecionados para
analise dos especialistas

Fatores selecionados como
relevantes pelos tomadores de
decisdo — especialistas

Peso dado aos
fatores pelos
“profissionais do

canteiro”
1- PESO OK, concordaram como fator 40
Critério: Mais leve melhor relevante
2- ESTETICA OK, concordaram como fator
Critério: Mais bonito /agradavel ’ 45
relevante
melhor
3-GARANTIA OK, mas nao corr_1 reIa(_;ao ao
o tempo de garantia, e sim se 10
Critério: Mais tempo melhor f . x
_ ornece garantia ou ndo
4-LOCAL DE FABRICACAO
OU LOCACAO OK, concordaram como fator
e e 50
Critério: Mais proximo da obra relevante
melhor
Na&o é relevante para
5-POSSIBILIDADE DE contéineres, porgue ainda nao
RECICLAGEM existem opgdes produzidas da i
Critério: Todos os componentes | reciclagem, logo ninguém pensa
serem reciclaveis melhor nisso quando vai
comprar/alugar.
6- DESEMPENHO ACUSTICO OK, concordaram como fator 30
Critério: Maior melhor relevante
7- DESEMPENHO TERMICO OK, concordaram como fator
e 35
Critério: Maior melhor relevante
8- DURABILIDADE NAO _po§sm relevarlgla, porgue
B a maioria dos contéineres sao -
Critério: Maior melhor
alugados
9- CONSIDERACOES
DIMENSIONAIS OK, concordaram como fator
Critério: Mais opc0es de ’ 100

tamanho/modulagdes melhor

relevante
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Fatores pré-selecionados para
analise dos especialistas

Fatores selecionados como
relevantes pelos tomadores de
deciséo — especialistas

Peso dado aos
fatores pelos
“profissionais do

canteiro”
10- FACILIDADE DE OK, concordaram como fator
TRANSPORTE ' relevante 10
Critério: Mais facil melhor
11- FACILIDADE DE OK, concordaram como fator
MONTAGEM/DESMONTAGEM ' 10
s relevante
Critério: Mais facil melhor
12- POSSIBILIDADE DE OK, concordaram como fator
EMPILHAMENTO ' 60
s . relevante
Critério: Quanto mais melhor
13- INSTALACOES
ELETRICAS E HIDRAULICAS OK, concordaram como fator 70
EMBUTIDAS relevante
Critério: Possuir melhor
14- SISTEMA DE COBERTURA OK, concordaram como fator 20
Critério: Dispor melhor relevante
15- RESISTENCIA AO OK, concordaram como fator
IMPACTO ’ relevante S
Critério: Maior resisténcia melhor
16- MANUTENCNAO E ~
CONSERVACAO NAO, este fator esta embutido i
Critério: manutencéo facil e no custo (Etapa 7 de CBA)
econdmica melhor
17- NECESSIDADE DE OK, concordaram como fator
CLIMATIZACAO ’ 15
o relevante
Critério: Menor melhor
18- POSSIBILIDADE DE
DIFERENTES MODULACOES ~ , .
NAO, porque é equivalente ao
(por exemplo, escada externa, . ~
fator 9- ConsideracGes -
varanda...) Dimensionais
Critério: Mais versatilidade,
melhor
19- SEGURANCA Julgaram ser importante inserir o
PATRIMONIAL (novo) Fator SEGURANCA, com 65

Critério: Mais seguro, melhor

relacdo a seguranca contra furtos

Fonte: Autora, 2018.

Assim, de uma lista de dezenove fatores a serem analisados, quinze foram determinados como
relevantes fatores relevantes definidos pelos “especialistas” e os pesos dos fatores pelos
“profissionais do canteiro” podem ser verificados nos Quadros 31 e 30, onde o fator com maior

ponderacdo (0 a 100) foi o fator “considera¢do dimensional”.
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Quadro 32 — Quinze fatores relevantes para selecdo do contéiner

Social Ambiental Econbmico
Peso Durabilidade Garantia
Estética Necessidade de climatizacdo Facilidade de transporte
Desempenho acustico Local de fabricacdo ou Facilidade de
locacdo montagem/desmontagem
Desempenho térmico Seguranca patrimonial

Consideracdes dimensionais
Resisténcia ao impacto
Instalacdes elétricas e
hidraulicas embutidas
Sistema de cobertura

Fonte: Autora, 2018.
O Quadro 32 exibe os fatores divididos por tipos de aspectos ambientais, sociais ou econdmicos.

A maior dificuldade encontrada relatada pelos “profissionais do canteiro” é que, mesmo
reconhecendo a importancia dos varios fatores, a decisdo sobre as sele¢cBes dos contéineres
ficam sob responsabilidade apenas do diretor de obras, que decide individualmente sobre as
opcdes existentes com base no orcamento, disponibilidade da empresa de aluguel e condicdes

definidas pelo dono da obra.

Observou-se que os tipos de contéineres podem ser diferentes de acordo com cada utilidade em
obra, por exemplo, o almoxarifado (ou ferramentaria, como é chamado em Portugal), ndo tem
necessidade de isolamento térmico ou acustico, pois ndo abrigam pessoas trabalhando dentro
deste local. Assim, o fator de maior importancia para esta tipologia de IPC € que o contéiner

seja robusto e seguro para evitar furtos.

Outra questdo € sobre o contéiner ser alugado ou comprado (préprio), pois ha alteracdo em
relacdo aos fatores selecionados. Na maioria das situages observadas, os contéineres séo
alugados, pois segundo os diretores de obra, torna-se mais viavel porque podem ter a modulacéo
necessaria ao espaco disponivel no canteiro de obras. No caso de serem contéineres proprios
normalmente sdo adquiridos os modulos dos almoxarifados que ndo precisam de muita
manutencdo. Mas quando sao alugados, alguns fatores, como garantia, facilidade de transporte,
facilidade de montagem e desmontagem ndo se tornam relevantes, pois a empresa de aluguel

dos contéineres fica responsavel por estas etapas.

7.2.5 Aplicacdo do protolo de selecdo em IPC tipo contéiner em Portugal
Foram visitados trés canteiros de obras em Portugal, dois de uma mesma empresa A (canteiro

1 e 3), e o terceiro de uma empresa B (canteiro 2).
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Levando isto em consideragéo, e que foram visitadas duas empresas diferentes, foi feita uma
média dos valores atribuidos com relacdo as duas empresas. Assim, 0s pesos atribuidos aos
fatores no Quadro 30 é a média dos valores respondidos pelos trés engenheiros e um
encarregado de obra para caracterizar uma decisdo multicritérios baseada em diferentes

opinides, conforme indicado a seguir:

Empresa A = média entre respostas do engenheiro 1 e engenheiro 2 (obras diferentes);

Empresa B = ponderacdo realizada pelo engenheiro da obra e encarregado de obra
(mesma obra);

Ponderacdo final dos fatores= média entre empresa A e empresa B.

7.2.5.1 Estudos de caso em trés obras

Os trés canteiros visitados das duas empresas diferentes possuiam contéineres que eram
utilizados como escritérios de obra, banheiros internos, refeitorios, vestiarios, almoxarifado e
servindo de apoio para areas improvisadas para servigos de corte e dobra de aco. As Figuras 53

a 58 seguintes ilustram os usos dos contéineres nos canteiros de obras visitados.

O canteiro 1, da empresa A, situado na cidade de Estarreja, tratava-se de uma construcéo pré-
moldada industrial. As IPC dividiam-se em escritorio da obra do tipo flat pack empilhados, e

maritimos para armazenamento de materiais e producdo de materiais.

Figura 53 — Contéineres tipo Flat Pack e contraplacado maritimo (canteiro 1)

a) Contéineres tipo flat Pack empilhados b) Contéiner tipo contraplacado maritimo utilizado como
utilizado para escritorios de obra almoxarifado — certificado de seguranga e inspe¢éo
Fonte: Autora, 2018.
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Figura 54 — Contéiner contraplacado maritimo para IPC (canteiro 1)

i

a) Contéiner tipo maritimo utilizado como area de b) Contéiner tipo maritimo — parte interna do
dobra e corte de aco almoxarifado
Fonte: Autora, 2018.

O canteiro 2, da Empresa B, situado na cidade do Porto, era referente a uma obra de
demolicdo/restauracdo e construcdo, com espaco muito restrito para movimentacles e areas
para IPC. Assim, a maior parte das IPC eram para armazenar materiais em contéineres do tipo

maritimo, e do tipo flat pack para escritério de obra.

Figura 55 — Canteiro 2 com contéineres mistos contraplacado maritimo e flat pack

a) Contéineres a direita tipo flat Pack, azul a b) Parte interna do contéiner usado para sala de
esquerda almoxarifado (maritimo) reunides na obra
Fonte: Autora, 2018.

O canteiro 3, empresa A, possuia um vasto canteiro de obras com area para fumédromo para 0s
trabalhadores, areas para armazenamento de materiais € com inimeras unidades de IPC em flat

pack em boas condigdes de uso.

Apesar dos contéineres termoacusticos com isolantes ndo terem sido observados nos canteiros
de obra visitados, os mesmos foram considerados durante a elaboracdo e selecéo das tipologias
dos contéineres.
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Figura 56 — Contéiner tipo Flat Pack (canteiro 3)

b

a) Contéiner tipo flat pack utilizado como vestiario  b) Parte interna do contéiner vestiario
Fonte: Autora, 2018.

Figura 57— Tipos de banheiros em contéineres

a) Banheiro externo contéiner tipo flat b) Banheiro interno no ¢) Banheiro quimico
Pack — canteiro 1 contéiner tipo flat Pack externo — canteiro 3
— canteiro 2

Fonte: Autora, 2018.

Figura 58— Outras IPC - canteiro 3

a) Refeitorio — contéiner
tipo flat Pack

c) Escritérios de obra em contéineres

b) Area para os big bags de residuos tipo flat Pack

Fonte: Autora, 2018.
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Os contéineres tipo Flat Pack podem ser considerados melhores que os contraplacados
maritimo com relac¢do ao conforto térmico, acustico, estética, modulagdo, porém menos seguros
e frageis. Os Flat Pack contam com uso de ares condicionados para os escritérios de obras, pois
0s usuarios alegam que no verdo é muito quente e no inverno muito frio, o que indica que esse

tipo de produto ndo é o mais adequado para uso como escritério de obra.

7.2.5.2 Resultado do método CBA para contéineres

Assim como no estudo das coberturas leves para IPC, o0 método CBA também foi aplicado nos

contéineres utilizados como IPC, conforme o processo de elaboracdo descrito anteriormente.

Os resultados de aplicacdo do método CBA nos contéineres utilizados como IPC demonstraram
a viabilidade de replicacdo do método em outro tipo de material/produto da construcéo civil,

além do que ja foi exposto anteriormente.

A necessidade de alteracdo de aplicacdo do método CBA para os contéineres se deu devido a
realidade local. O estudo da viabilidade do uso do CBA deve ser realizada anteriormente a
qualquer aplicacdo do protocolo nos canteiros, pois cada projeto exibe uma necessidade e a

tomada de deciséo deve ser embasada em informacoes sélidas e reais dos locais de estudo.

Né&o foi realizada a aplicacdo de AHP para efeito de comparagdo, pois apés a aplicacdo do
método para a selecdo de elementos para as coberturas leves, o resultado demonstrou-se

satisfatorio para aplicacdo do método CBA, separadamente.

Algumas dificuldades foram encontradas na aplicacdo deste protocolo, por ter-se um tempo
curto para realizacdo da pesquisa durante o periodo do doutorado sanduiche. Houve a
necessidade de elaboracéo do protocolo e de aplicacdo do mesmo pela equipe do canteiro, que

teve dificuldades de colaborar com a pesquisa adequadamente.

A seguir, o0 Quadro 32 exibe o método CBA aplicado para a selecdo do melhor tipo de contéiner

utilizado como IPC, tendo em comparag&o trés alternativas e analisando-se quinze fatores.
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Quadro 33 — Protocolo de sele¢do de contéineres de menor impacto para uso como instalagdes provisorias de canteiro

%) ALTERNATIVAS
3
O O| 1) CONTEINER DESMONTAVEL COM - A
FATORES il B| ESTRUTURA METALICA E 2) CONTEINER METALICO P%E@.'H_?Hg%’gﬂ&%?g&%
LL .
o) FI_ECHAMENTO EM  POLIETILENO | (CONTRAPLACADO MARITIMO) TERMOACUSTICA (EPS, PU etc.)
o (sistema Flat Pack)
Visualizagdo das alternativas il
1- PESO Atributos: Muito mais leve i Atributos: Muito pesado i Atributos: Peso intermediario i
o . 40 . 140 o o
Critério: Mais leve, melhor Vantagem: Mais leve ! Vantagem: ! Vantagem: !
2- ESTETICA Atributos: Muito bonito i Atributos: Bonito i Atributos: Muito bonito i
Critério: Mais bonito /agradavel / | 45 Vantagem: 145 | Vantagem: 10 Vantagem: 145
melhor i i i
Atributos: Normalmente produto novo, E Atributos: Normalmente produto E Atributos: Normalmente produtoi
3-GARANTIA 10 com garantia ! 10 usado, sem garantia ! 0 novo, com garantia ! 10
Critério: Fornecer melhor Vantagem: ! Vantagem: ! Vantagem: !
1 1 1
1 1 1
4-LOCAL DE FABRICACAO OU Atributos: Disponibilidade préximo as i Atributos: Disponibilidade i Atributos: Né&o ha tanta i
LOCACAO obras ! préximo as obras ! disponibilidade !
Critério: Mais proximo da obra | 50 150 150 10
melhor Vantagem: i Vantagem: i Vantagem: i
1 1 1




ALTERNATIVAS

<
S
O O| 1) CONTEINER DESMONTAVEL COM o <
D7D b N .
FATORES W 3| ESTRUTURA METALICA E 2) CONTEINER METALICO P%ﬁ%%{?ﬂg%gﬁ&%?g&%
LL -
o) FI_ECHAMENTO EM  POLIETILENO | (CONTRAPLACADO MARITIMO) TERMOACUSTICA (EPS, PU etc.)
e (sistema Flat Pack)
Atributos: Material com boa acustica i Atributos: Material com acustica i Atributos: Fabricados com materiais i
5- DESEMPENHO ACUSTICO 30 Vantagem ! 15 ruim ' 0 especificos para acustica e térmica ! 30
Critério: Maior melhor ! Vantagem: ! Vantagem: Melhor desempenho !
] ] ]
Atributos: Material com boa térmica i Atributos:Material com térmica i Atributos: Fabricados com materiais i
6- DESEMPENHO TERMICO 35 Vantagem: ! 15 ruim ' 0 especificos para acustica e térmica ! 35
Critério: Maior melhor ! Vantagem: ! Vantagem: Melhor desempenho !
] ! !
- . I . . I - . I
o | tims sous
Critério: Mais seguro melhor gem: i gem: g i gem: i
1 1 1
~ Atributos: Diversas opc¢6es de modulages i Atributos: 4 opgbes  de i Atributos: Diversas opgdes de i
EI:a)_IMENSION,(A:\?SNSIDERACOES ' modulaces ' modulacGes '
e 100 | Vantagem: 1 100 1 20 { 100
Critério: Mais opc¢es de tamanho, 1 ) 1 ) 1
~ 1 Vantagem: 1 Vantagem: I
modulacBes melhor I ! !
1 1 1
Atributos: Desmonta, mais leve i Atributos: N&o desmonta, mais i Atributos: Desmonta, menos leve i
9- FACILIDADEDE ! dificil I I
TRANSPORTE 10 Vantagem: Mais fécil 1 10 1 0 Vantagem: 15
Critério: Mais facilmelhor i Vantagem: i i
i i i
10- FACILIDADEDE Atributos: Facil montagem/desmontagem i Atributos: Ndo desmonta i Qégmﬁgem Fécil montagem/ i
MONTAGEM/DESMONTAGEM | 10 110 10 110
Critério: Mais facil melhor Vantagem: 1 Vantagem: i i
i i Vantagem: i
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ALTERNATIVAS

<2
5
O O| 1) CONTEINER DESMONTAVEL COM - A
D5 b . ;
FATORES W 3| ESTRUTURA METALICA E 2) CONTEINER METALICO P%ﬁ%%{?ﬂg%gﬁ&%?g&%
LL -
o) FI_ECHAMENTO EM  POLIETILENO | (CONTRAPLACADO MARITIMO) TERMOACUSTICA (EPS, PU etc.)
e (sistema Flat Pack)
11- POSSIBILIDADE DE Atributos: Sim, até 12 andares i Atributos: Sim, até 8 andares i Atributos: Sim, até 12 andares i
EMPILHAMENTO 50 ! 20 | i 30
Critério: Quanto mais melhor Vantagem: i Vantagem: i Vantagem: i
1 1 1
12- INSTALAGOES ELETRICAS Atributos: Sim i Atributos: No, mas pode ser feita I Atributos: Sim i
E HIDRAULICAS EMBUTIDAS Vantagem: ! Vantagem: ! Vantagem: !
o : 70 170 ! (0
Critério: Possuir melhor i i 1
] ] ]
13- SISTEMA DE COBERTURA 20 Atributos: Dispde, com forro i 20 Atributos: Disp6e, sem forro i Atributos: Dispde, com forro i 20
Critério: Dispor melhor Vantagem: H Vantagem: H Vantagem: H
] ] ]
- Atributos:  Resisténcia a0  impacto I Atributos: Alta resisténcia ao 1 Atributos: Resisténcia ao impacto 1
14- RESISTENCIA AO intermediaria i impacto i intermediaria i
IMPACTO 75 10 1 ()
. : oA Vantagem: H Vantagem: Melhor ! Vantagem: !
Critério: maior resisténcia melhor i 1 1
1 1 1
: T . 1 . e . i . — i
15. NECESSIDADE DE \A/tl’lbutOS. 'Slm, principalmente no verdo i \A/trlbutos. .Slm, verdo e inverno i Ctnbutos. .NaoNN _ ; i
CLIMATIZACAO 15 antagem: o antagem: : antagem: d0 necessita de I 15
s i i climatizagdo i
Critério: Menor melhor i 1 1
1 1 1
Total lofA | 425 I 220 I 390

Fonte: Autora, 2018.
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Aplicando CBA para selegcéo dos contéineres, nota-se no Quadro 33 os valores de 1ofA bem
proximos. A etapa 7 de comparagdo dos custos, ndo foi possivel de ser aplicada, pois ndo foi

obtida a informacdo dos valores de aluguel ou compra dos contéineres.

Sendo assim, a melhor alternativa obtida para uso como IPC, baseado nos fatores adotados,foi
0 contéiner do tipo Flat Pack, que de fato € o mais utilizado. Importante salientar que os
contéineres contraplacados metalicos sao os mais indicados em relacdo aos fatores “segurancga”
e “resisténcia ao impacto” e isso o caracteriza como melhor opc¢ao para guardar ferramentas e
materiais. Neste caso, a lista de fatores deveria ser reduzida aos itens considerados necessarios

para selecao.

Os contéineres utilizados como IPC se apresentaram como uma Otima opcao, pois 0 seu
emprego traz diversos beneficios com relacdo ao conforto do usuario e praticidade de

montagem, desmontagem, transporte e reaproveitamento.

7.3 Proposta geral de protocolo de selecdo de material

Com base nos resultados de aplicacdo de protocolo para telha e contéineres apresentados
anteriormente, foi possivel chegar a um modelo geral de aplica¢do do protocolo de selecédo para
qualquer tipo de produto ou sistema, desde que seja levado em consideracdo as caracteristicas

de tomada de decisdo apresentadas. Essa proposta geral pode ser vista no Quadro 33 seguinte.
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Quadro 34 — Proposicao simplificada do protocolo geral de selecdo de material para IPC

Selega}o de produto de menor ALTERNATIVAS
impacto para IPC
PESOS
FATORES ATRIBUIDOS | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
AOS A B C
FATORES
1- X Os pesos sdo | Atributos: | 0 | Atributos: 10 | Atributos: | 0
atribuidos  a ! ! !
Critério: cadad fator de | vantagem: | | Vantagem | Vantagem: |
Atender X | @cordo com as ! ! !
preferéncias da i i i
equipe de ! ! !
tomada de : I I
deciséo. I I I
Exemplo: Fator I I I
X tem peso=35 I I I
2-Y Fator Y tem | Atributos: i 0 | Atributos: i 0 | Atributos: i 0
peso= 15 : : :
Critério: Vantagem: | Vantagem ! Vantagem: |
Atender Y I I I
3-Z Fator Z tem | Atributos: | 0 | Atributos: 1 0 | Atributos: 10
peso= 50 : : :
Critérios: Vantagem: | Vantagem ! Vantagem: |
Atender Z : : :
Cada atributo | > : | >
A | | |
TOTAL DE VANTAGENS | ¢ Pontuado de,, | |
L acordo com! ! !
(lofA) = Somatorio das ! ! !
0S pesos | I I
vantagens dos fatores - I I I
atribuidos aos | I I
fatores ! ! !

Fonte: Autora, 2018.

No exemplo de preenchimento do Quadro 34, foram representadas trés alternativas A, B e C,
onde tem-se trés fatores para serem analisados X, Y e Z. Cada um desses fatores tem um peso
maior ou menor de acordo com a preferéncia dos tomadores de decisdo, que influenciara
significativamente nas préximas etapas. O valor dos pesos atribuidos é variavel e dependente
da opinido dos tomadores de decisdo. No Quadro 34, o fator Z que tem peso maior é o Z=50,
assim o que os tomadores de decisdo fazem a analise de qual das alternativas A, B ou C tem
mais vantagem neste fator, e indicam a que merece pontuar seu atributo com 50 e obter direito

a essa pontuacao no somatario final.
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Conforme pesquisa realizada, os principais fatores a serem observados na anélise dos materiais

para reducdo dos impactos de sustentabilidade sdo:

e Ambiental: Emissdo de COzeq; Controle de matéria-prima; Quantidade de reciclados
presente no material; Possibilidade de reciclagem do material; Facilidade do material.

e Social: Peso; Estética; Barreira antimicrobiana; Desempenho térmico; Consideracoes
dimensionais;

e Econdmico: Garantia; Durabilidade/Vida util; Custo de aquisic¢éo; Custo de instalacéo;
Custo de manutencdo; Custo de utilizagéo.

Entdo, apos andlise das alternativas existentes, verifica-se o tipo de decisdo a ser tomada, local
de construcdo, clima e objetivos, depois os tomadores de decisdo decidem pelos fatores
relevantes das alternativas e seguem-se as etapas de tomada de decisdo multicritério proposta
nesta pesquisa, ou seja, as sete etapas de CBA, e obrigatoriamente a decisdo multicritério

considerara a visao sistémica de todo o processo.

Assim, dependendo da situagcdo, como no caso das coberturas leves que indicou a necessidade
de fazer medicdes de desempenho térmico, entdo entende-se que cada caso ou produto a ser
selecionado tém suas particularidades e as decisdes precisam ser tomadas com base huma visdo

sistémica.

Pode-se resumir um roteiro simplificado para aplicacdo do Protocolo de Selecdo de Produtos —

materiais e componentes de menor impacto em:

e Conhecer o projeto, o local, condi¢des climéticas;

e Fazer pesquisa de mercado sobre precos, composi¢cdo do material e disponibilidade do
mesmo;

e Considerar as alternativas existentes no mercado;

e Organizar uma lista inicial com os fatores considerados relevantes pelos usuarios,
especialistas e publicagdes técnicas e cientificas;

¢ Reunir a equipe de tomada de decisdo para opinar sobre a lista de fatores e respectivos
pesos;

e Seqguir as sete etapas do método CBA proposto;

e Selecionar a melhor opcao.
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Mais especificamente sobre as etapas do método CBA, pode-se afirmar que: as alternativas séo
as variedades do material/sistema a ser comparadas (Etapa 1), os fatores séo definidos a partir
de um entendimento das necessidades ambientais, sociais e econdémicas de determinado produto
(Etapa 2), posteriormente definem-se os critérios necessarios para atender os fatores (Etapa 3),
em seguida, deve ser analisado se 0s atributos necessarios em cada alternativa estdo presentes
(Etapa 4), comparam-se os atributos em cada alternativa de forma a decidir a melhor vantagem
através dos atributos (Etapa 5). Em seguida, a equipe de tomada de decisdo definird uma escala
de notas para obter o somatério de pontos que correspondera a importancia das vantagens
(Etapa 6). Com os dados apropriados dos custos envolvidos, pode-se finalmente inserir os dados
de custo (Etapa 7), para que a equipe de tomada de decisdo faca a comparagédo das vantagens
para cada alternativa relacionando com os dados de custo. O resultado final desta analise sera
a indicacdo de qual alternativa (material, componente ou produto), com base nos critérios

definidos, devera ser a selecionada como a melhor opgéo a ser empregada.

O processo proposto colabora para que 0 processo de tomada de decisdo seja embasado em

fundamentos técnicos e considere principios de sustentabilidade.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Como explicitado neste trabalho, verificou-se a existéncia de lacunas a serem preenchidas para
a selecdo de materiais sustentaveis por meio de um método de tomada de decisdo. A decisdo
deve ser subsidiada por um processo abrangente que considere varios fatores pré-determinados,

buscando demonstrar a viabilidade no emprego de materiais sustentaveis no canteiro de obras.

As preocupagdes em selecéo de alternativas de produtos para uso nas IPC sdo ainda inexistentes
em muitos casos, e isso ocorre devido a falta de analise técnica na maioria dos casos. Também
existem bons exemplos, ainda que poucos, de empresas que consideram o planejamento desta

etapa da construgdo como importante.

Destacou-se que os resultados obtidos foram buscados de acordo com a necessidade do projeto
e do uso do material ou componente, ou seja, cada caso a ser analisado é especifico. A aplicacdo
de um meétodo multicritério sob os aspectos sustentaveis para selecionar melhor tipo de
cobertura leve para instalacdes provisorias do canteiro de obras se mostrou viavel e
posteriormente, o protocolo pdde ser utilizado para selecionar a melhor opcéo de contéiner a
ser utilizado como IPC com as peculiaridades do material/sistema analisado.

Houve a percepcado apds os resultados obtidos que nem sempre o material ou produto designado
pelo mercado como mais sustentavel, de fato seja o mais sustentdvel quando comparado a
outros que ndo recebam este marketing, como no caso da telha com materiais reciclados. Foi
verificado também que na comparacdo dos materiais dados como sustentaveis/verdes com 0s

tradicionais, ndo houve diferenca significativa de valores de aquisig&o.

Percebeu-se também durante a pesquisa uma certa resisténcia no setor da construcdo para a
tomada de decisGes em conjunto, pelo dinamismo que o setor enfrenta, com tempos escassos e

preocupacdes em atender custo e prazo.

A realizagdo de parte da pesquisa em outro pais, Portugal, trouxe uma visao diferente, pois
mesmo o Brasil sendo um pais em desenvolvimento, notou-se com as visitas aos canteiros, que
os entrevistados no Brasil estdo bem conscientes da necessidade de estabelecer melhores
processos de tomada de decisdo, que considerem a sustentabilidade e a contribuicdo da

academia.
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Os resultados também indicam que existem varias informacdes disponiveis sobre os produtos
e materiais a serem selecionados, entretanto, em determinados momentos, faz-se necessario a
realizacdo de ensaios experimentais para a obtencdo de dados considerados relevantes.
Observou-se que a concepcdo dos produtos, a disposicdo de tecnologia, a modificagdo dos
sistemas construtivos, entre outros aspectos, devem considerar adequadamente o clima e o local

de utilizag&o.

Concluiu-se que o método CBA utilizado juntamente com as adequacdes desta pesquisa,
atingiram o objetivo principal deste trabalho que foi propor um protocolo de selecdo de
alternativas de produtos para as instalacfes provisorias de canteiro de obra de forma a contribuir
para reduzir a informalidade e a subjetividades nas decis6es do setor da construcdo civil. Além
disso, esperasse que o protocolo contribua indiretamente para a empresa entender e melhorar
seus processos construtivos e fazer uma anélise criteriosa da sustentabilidade desde a etapa de

inicio dos processos de tomada de deciséo.

Do ponto de vista tedrico foi também foi importante compreender a designacdo correta dos
termos relacionados: reciclados (j& passado pelo processo de reciclagem), com contetdo
reciclado (produzido) e reciclaveis (que ha possibilidade de passar pelo processo de
reciclagem).

Os resultados encontrados para o desempenho térmico das telhas foi coerente com o protocolo
de selecdo baseado no método CBA para as telhas e se mostrou relevante na determinacao da
melhor alternativa. O protocolo podera ser aplicado com outros tipos de telhas para uma melhor
padronizacdo, menor subjetividade possivel e atendimento as necessidades das instalacdes dos

canteiros de obras brasileiros.

Ap0s analise da aplicacdo dos métodos multicritérios CBA e AHP para as coberturas leves em
IPC no Brasil, verificou-se que o método CBA é o método multicritério mais adequado para
este estudo, pois leva em consideracdo os aspectos da sustentabilidade econdémica, social e
ambiental em conjunto.Portanto, ndo houve necessidade de aplicacdo do método AHP para 0s
contéineres em Portugal, visto que o CBA atendia o objetivo da pesquisa em questdo, sendo

muito mais rapido e pratico de ser utilizado nos canteiros de obras.

Assim, como se buscou a possibilidade da aplicacdo do método CBA para os contéineres em
Portugal, o estudo concluiu que diferentes tipologias de produtos poderdo ser comparadas,

considerando as suas particularidades, de forma a subsidiar o processo de tomada de decisao.
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Porém, para que o protocolo funcione adequadamente deverdo ser seguidos os principios de
construcdo conjunta dos fatores e respectivos pesos, colaborando para que 0 processo seja mais
eficaz no setor da construgdo. Com isso, 0 metodo CBA tera atingido a sua premissa basica que
é de ser um método de facil aplicacdo e que proporciona o engajamento e colaboracdo de todas

as partes envolvidas.

A estratégia de composicdo do método AHP para auxiliar o CBA deu-se no sentido de utilizar
o0s percentuais das PML encontradas para cada subcritério e compor o método Tabular CBA
para efeito de comparagéo de resultados. Porém, apds realizacdo dos dois estudos em separado
e da andlise conjunta, foi averiguado que os métodos proporcionaram resultados diferentes para
o estudo em questdo das “telhas”. Além disso, a aplicacdo dos métodos levaram a fatores,
andlises e ponderacfes distintas, 0 que ndo se mostrou conclusivo para um estudo apenas.
Assim, julga-se importante que mais pesquisas continuem a estudar a insercao das técnicas do

AHP para dar suporte ao CBA.

Observou-se que a hipétese inicial desta pesquisa foi confirmada positivamente: que o método
CBA para a selecdo de coberturas leves e contéineres demonstrou-se adequado e de menor
impacto comparado a esta atividade sem utilizacdo de métodos de tomada de decisdo. O
protocolo concebido mostrou também viavel para a aplicacdo deste método para outros tipos
de produtos. Foi confirmado que o processo de tomada de decisdo na construcdo civil pode
contar com estratégias e métodos adequados que considerem a experiéncia e percepcao das

principais partes envolvidas.

Apesar de 0 método ser voltado para selecao de coberturas leves, demonstrou-se posteriormente
que o método podera ser utilizado para qualquer outro tipo de componente, como no caso dos
contéineres, e em outro local de uso, como o estudo desenvolvido em Portugal, desde que sejam

definidas as necessidades do projeto.

Espera-se que haja continuidade desta pesquisa com relagdo as novas aplicacdes de CBA no
Brasil para diferentes tipos de materiais, principalmente no cenario das Instalacdes Provisorias
dos Canteiros, para que estas se tornem mais salubre e melhorem as condi¢Ges de uso e

permanéncia para os trabalhadores da construcéo civil.
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Apéndice A - Questionario com fabricantes

PERGUNTAS PARA FABRICAS DE TELHAS

Qual o peso das telhas?

E as dimensdes? (largura, comprimento, espessura)

A matéria-prima para producéo das telhas vem de onde? Cidade?
Em quais cidades tem sua telha & venda?

As matérias-primas para producdo das telhas séo selecionadas através de um processo
categorico? Como?

E realizado algum tratamento para prevencéo da ocorréncia de mofo ou bolor nas telhas?
Qual?

Quais os custos de aquisicdo, instalacdo e manutencédo destas telhas?
Quanto tempo € dado de garantia do produto?
A sua telha é feita com materiais 100% reciclaveis?

Para produzir uma telha, qual a quantidade em porcentagem que se utiliza de cada
materia-prima?

Quantas vezes a telha ainda pode ser reciclada?

Vocé se certifica do desempenho térmico, desempenho acustico, durabilidade e
manutenabilidade da sua telha através de alguma norma? Qual?

Vocé tem conhecimento em niveis, sobre o desempenho térmico, desempenho acustico,
e a durabilidade do seu produto?

De quanto em quanto tempo esta telha precisa de manutencdo? Qual o tipo de
manutencao?

Quais ensaios voce realiza ou ja realizou em sua telha? Quais os resultados?
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Apéndice B - Preferéncia dos decisores para o
método CBA

1- Nome e cargo do respondente

Nomes omitidos para ndo explicitar pessoas e empresas.

1 gestor de obras, 1 engenheiro ambiental e de certificacdo ambiental, 1 mestre de
obras e 1 auxiliar de engenharia.

2- Experiéncia do respondente

Todos com pelo menos 5 anos de experiéncia.

3- Quantas pessoas participaram destas respostas?

4 pessoas

4- Quantas pessoas fazem parte da equipe de projeto de
canteiro/gerenciamento da empresa?

4 pessoas

5- Ha algum procedimento em equipe para a tomada de decisdo?

A empresa possui seu proprio manual de especificacdes para IPC.

6- Em uma escala de 0 a 5 qual o grau de importancia equipe/empresa
considera para Selecdo de Materiais para as IPC?

5

7- Cite os materiais normalmente utilizados pela empresa para fechamento e
cobertura de IPC?

Fechamento padronizado em chapas OSB, e coberturas normalmente e telhas de
fibrocimento sem amianto.

8- Das telhas informadas em uso na atual pesquisa, diga se alguma delas é de uso
na empresa e para qual finalidade.

Fibrocimento como coberturas em IPC; Aco galvanizado para coberturas moveis; Aco
galvanizado termoacustica na edificacdo permanente

9- Descreva o custo de instalacdo e manutencéo da telha utilizada em IPC, e
atividades de instalagdo (carregamento por

pessoas ou guinchos, etc) e se souber informar das demais telhas
estudadas.

A empresa contrata uma terceirizada especializada em IPC, portanto pagam um valor baseado
no metro quadrado de construcdo de IPC

O custo de instalacdo das telhas de PVC, fibrocimento e reciclada sdo 50% mais baixos que a
instalacdo de telhas em aco galvanizado.

Porém a manutencdo ocorre da seguinte forma: para as telhas PVC, fibrocimento e reciclada
necessita-se de manutencdo a cada vez que vai ser reutilizada,

ja as em aco galvanizado, quando ocorre algum dano séo substituidas por novas, pois a
manutencdo é muito cara.

10- As telhas instaladas na IPC séo reutilizadas? Quantas vezes? Para qual
finalidade?

Séo reutilizadas para cobrir novas IPC, como sua durabilidade é em torno de 20 anos,
reaproveita-se em obras enquanto estiver em bom estado de uso.
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Quadro 35 — Ponderacéo dos fatores CBA dada pelos tomadores de decisdo

Grau de
Importancia
C . r
FATORES Explicagdo dos critérios de sgfn do
tomadores de
decisao
Levando em consideracdo coberturas leves para IPC,pois
1- PESO quanto mais leve forem as telhas menos esforcos terdo de

Critério: Mais leve melhor

fazer os operarios no momento da instalacdo, logo
proporciona maior ergonomia, nota-se que este fator esta
relacionado diretamente com o operario, com o quanto o
peso das telhas influem na méo de obra de instalacéo.

10

2-ESTETICA

Critério: Mais bonita melhor

Atendera a preferéncia do tomador de decisdo. Esta
relacionado com o gosto do tomador de decisdo, ou seja,
esta levando em consideracdo apenas a qualidade visual
que o material proporciona.

15

3-EMISSAO DE COgzq

Leva em consideracdo o aspecto ambiental pelas emissdes
de gases contribuintes para o efeito estufa prejudiciais ao
meio ambiente, também ¢ feita uma andlise criteriosa desta
emissdo levando em consideracdo a Avaliacdo do Ciclo de

25

Critérios: Menos transportes Vida (ACV) junto a tomada de deciséo.

melhor

4-BARREIRA ANTI Considerando que no processo _de fabricacéo daAs t(_elhas
ocorrem procedimentos que as isentem de ocorréncia de

MICROBIANA/ mofo, micro-organismos, ferrugem. Também leva-se em

FERRUGEM consideracdo o tempo maximo de duracio das IPC, que

Critério: Possuir melhor

talvez cheguem a trés anos e ndo seja um tempo
significativo para manifestagdo de fungos/ferrugem.

30

5-CONTROLE
MATERIA- PRIMA

DE

Critério: Possuir melhor

Relacionado com a preocupacédo por parte dos fabricantes
no controle das fontes de matérias-primas utilizadas para a
fabricagdo de suas telhas, conhecimento de fontes,
transportes, etc... N&o tendo problemas com meio
ambiente.

75

6-GARANTIA

Critério: Mais tempo melhor

E importante oferecer assisténcia técnica prolongada
quando se paga por um produto e este pode apresentar
defeitos de fabricacdo

95

7-QUANTIDADE DE | Aplicavel somente as telhas com conteido reciclado.
RECICLADOS Porém, este tipo de produtos os ditos “sustentaveis”

muitas vezes possuem pequena parcela de material
Critério:  Maior  quantidade | reciclado, e até mesmo resinas que no se caracterizam 70
melhor como produtos sustentaveis.
8-POSSIBILIDADE DE | Leva em consideragdo a quantidade de vezes que a Telha

RECICLAGEM

Critério: Se sim melhor

pode ser reciclada. Se isso ndo gera grande gasto de
energia e dinheiro.

80
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Grau de

Importancia
FATORES Explicacdo dos critérios it Sg?nrdo
tomadores de
decisao
O- DESEMPENHO | No geral, leva em consideracdo o conforto do usuario no
TERMICO ambiente das IPC com relacdo ao desempenho térmico
— fornecido pelas coberturas leves. Quanto menor a 90
Critério: quanto menor  a|temperatura registrada e observada dentro das IPC's ao

temperatura melhor

longo do dia melhor o desempenho térmico da telha.

10- DURABILIDADE

Analisando duas vertentes do fator: a durabilidade de
fabrica, que normalmente é descrita por normas, e a

Critério:  Maior durabilidade | durabilidade das telhas observada durante o periodo de 100
melhor utilizacdo nas Instalagbes Provisérias de Canteiro (12

meses).
11- CONSIDERACOES

DIMENSIONAIS
Critério: Maior flexibilidade
melhor

Levando em conta as possibilidades de dimensGes das
coberturas leves estudadas, quanto as opg¢des de tamanho
e largura disponiveis para atender o projeto.

95

12- FACILIDADES DO
MATERIAL

Critério: Maior nUmero de

facilidades melhor

Considera-se: 1) disponibilidade do material com relagéo
a quantidade em estoque, 2)facilidade na fabricacéo deste,
e 3) se as matérias-primas sdo advindas de regibes
préximas.

90

Quadro 36 — Matriz de comparacéo do fator custo de utilizagao das telhas

AlfErEre Custo de aquisicéo Custo de instalacéo Custo de
(%0) (%) manutenco (%)

Telha com contetido
reciclado polietileno- 10 10 50
aluminio
Telha aco
galvanizado ondulada 10 10 30
Telha aco
galvanlzgd(_) 40 10 5
termoacustica com
EPS
Telha em
fibrocimento 10 10 30
Telha de PVC 30 10 10

191



Apéndice C - Questionario de preferéncia AHP

1- Nome e cargo do respondente

Nomes omitidos para ndo explicitar pessoas e empresas.

1 gestor de obras, 1 engenheiro ambiental e de certificagdo ambiental, 1 mestre de obras, e
1 auxiliar de engenharia.

2- Experiéncia do respondente

Todos com pelo menos 5 anos de experiéncia.

3- Quantas pessoas participaram destas respostas?

4 pessoas

4- Quantas pessoas compdem o time de projeto de canteiro/gerenciamento da empresa?

4 pessoas

5- Ha algum procedimento em equipe para a tomada de decisdo?

A empresa possui seu préprio manual de especificagdes para IPC.

6- Em uma escala de 0 a 5 qual o grau de importancia equipe/empresa considera
para Selecdo de Materiais para as IPC?

5

7- Cite os materiais normalmente utilizados pela empresa para fechamento e
cobertura de IPC?

Fechamento padronizado em chapas OSB, e coberturas normalmente e telhas de
fibrocimento sem amianto.

8- Das telhas informadas em uso na atual pesquisa, diga se alguma delas é de uso na
empresa e para qual finalidade.

Fibrocimento como coberturas em IPC; Ago galvanizado para coberturas moveis; Ago
galvanizado termoacustica na edificacdo permanente

9- Descreva 0 custo de instalacdo e manutencéo da telha utilizada em IPC, e atividades de
instalagdo (carregamento por pessoas ou guinchos, etc)
e se souber informar das demais telhas estudadas.

A empresa contrata uma terceirizada especializada em IPC, portanto pagam um valor baseado
no metro quadrado de construcdo de IPC

O custo de instalagdo das telhas de PVC, fibrocimento e reciclada sdo 50% mais baixos que a
instalacdo de telhas em aco galvanizado.

Porém a manutencao ocorre da seguinte forma: para as telhas PVC, fibrocimento e reciclada
necessita-se de manutencédo a cada vez que vai ser reutilizada, j& as em ago galvanizado, quando
ocorre algum dano sdo substituidas por novas, pois a manutencao é muito cara.

10- As telhas instaladas na IPC séo reutilizadas? Quantas vezes? Para qual finalidade?

Sdo reutilizadas para cobrir novas IPC, como sua durabilidade é em torno de 20 anos, reaproveita-
se em obras enquanto estiver em bom estado de uso.

Quadro 37 — Intensidade de importancia da comparagdo AHP (1)

1 Ambos elementos sdo de mesma importancia

3 Moderada importancia de um elemento sobre o0 outro

5 Forte importancia de um elemento sobre o outro

7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro

9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro
2,4,6,8 Valores intermediarios entre as opinides adjacentes
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Quadro 38 — Preferéncias dos tomadores de decisao para telha de fibrocimento

Aspecto Ambiental 918]7|6|5 6|7]8|9]|Aspecto Social
Aspecto Ambiental 9|8|7|6|5 6|7]8|9| Aspecto Econdmico
Aspecto Social 9|8|7|6|5 6|7]8]9]| Aspecto Econdmico
Controle de matéria-
Emissdo de COxq 918]7]6]5 6|7]8|9]|prima
Possibilidade de

Emissdo de COyq 8 5 89| reciclagem
Emisséo de COzeq 8 5 89| Quantidade de reciclados
Emisséo de COzq 8 5 8|9 | Facilidade do material
Controle de matéria- Possibilidade de
prima 9|8|7|6|5 6|7]|8]|9]reciclagem
Controle de matéria-
prima 918]7]6]5 6]7]8]9]| Quantidade de reciclados
Controle de matéria-
prima 9|8|7|6|5 6|7]|8]| 9| Facilidade do material
Possibilidade de
reciclagem 918]7]6]5 6]7]8]9]| Quantidade de reciclados
Possibilidade de
reciclagem 9|8|7|6|5 3|4|5|6]|7]|8]|9]| Facilidade do material
Qtde de reciclados 9/8(7/6|5 3/4]5|6]|7|8|9]|Facilidade do material
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|14|5|6|7|8|9]|Peso
Desempenho térmico 918]7|6|5 314|5(6|7(8]9|Barreira antimicrobiana
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7|8]|9]|Consid. dimensionais
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7|8]|9]|Estética
Peso 9(8]7|6|5 314|5(6|7[8]9|Barreira antimicrobiana
Peso 9/8]7|6|5 314]5(6|7|8]9|Consid. dimensionais
Peso 9/8|7]6/5 415|6|7|8]|9]|Estética
Barreira antimicrobiana |9]8|7|6|5 415|6]7|8|9]|Consid. dimensionais
Barreira antimicrobiana  [9|8(7|6|5 415|6|7|8]|9]|Estética
Consid. dimensionais 9/8|7]6/5 415]6|7|8]|9]|Estética
Custo de aquisicao 9/8]7|6|5 415|6|7|8|9] Garantia
Custo de aquisicéo 9|8]7]6]5 4|5|6|7|8|9]|Durabilidade

9/8/7|6/|5 415/6/7/8|9

9/8|7]6/5 415/6/7/8|9

9/8/7|6/|5 415/6/7/8|9

9/8/7|6/|5 415/6/7/8|9

9/8|7(6/5 415/6/7/8|9

9/8/7|6/|5 415/6/7/8|9

9/8/7]6/5 415/6/7/8|9

9/8/7|6/|5 415/6/7/8|9

Custo de aquisicao 3 Custo de instalagdo
Custo de aquisicéo 3 Custo de manutencao
Garantia 3 Durabilidade

Garantia 3 Custo de instalagéo
Garantia 3 Custo de manutencao
Durabilidade 3 Custo de instalagéo
Durabilidade 3 Custo de manutencao
Custo de instalacdo 3 Custo de manutencéo
Legenda Telha ago galv. termoac.

Telha com cont. recic.

Telha de PVC

Telha aco galvanizado

Telha em fibrocimento
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Quadro 39 — Preferéncias dos tomadores de decisdo para telha de aco galvanizado termoacustica

Aspecto Ambiental 987 6!&3 2[1]2]3]4]5]6]7[8]9] Aspecto Social
Aspecto Ambiental 9|8|7|6|5|413/2(1]2|3|4|5|6|7]|8|9|Aspecto Econémico
Aspecto Social 9|8|7|6|5/4|3 5|6|7]8|9]|Aspecto Econémico
Controle de matéria-
Emissdo de COxq 918]7]6|5 5/6/7]|8]|9]|prima
Possibilidade de
Emissdo de COyq 8 9 | reciclagem
Emisséo de COzeq 8 9| Quantidade de reciclados
Emisséo de COzq 8 9 | Facilidade do material
Possibilidade de
Controle de matéria-prima |9]|8|7|6|5 5|6|7|8]|9]reciclagem
Controle de matéria-prima |9|8|7|6|5 5(6]7|8|9]| Quantidade de reciclados
Controle de matéria-prima |9|8|7|6|5 5|6|7]|8]|9|Facilidade do material
Possibilidade de
reciclagem 9|8|7|6|5 5|6]7]|8|9]| Quantidade de reciclados
Possibilidade de
reciclagem 9|8|7|6|5 3|4|5|6]|7]|8]|9|Facilidade do material
Quantidade de reciclados [9|8|7|6|5 3|4]5|6]|7]|8|9|Facilidade do material
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|/4|5|6|7|8|9]|Peso
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7]|8]|9|Barreira antimicrobiana
Desempenho térmico 9/8]7|6|5 314]5(6|7|8|9|Consid. dimensionais
Desempenho térmico 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7]|8|9|Estética
Peso 9/8]7|6|5 314|5(6|7]|8|9|Barreira antimicrobiana
Peso 9/8]7|6|5 314]5(6|7|8]9|Consid. dimensionais
Peso 9/8|7]6|5 3|4|5|6|7|8|9]Estética
Barreira antimicrobiana  |9({8|7|6(5 314]5(6|7|8|9|Consid. dimensionais
Barreira antimicrobiana |9(8|7|6|5 314|5(6|7|8]|9|Estética
Consideractes
dimensionais 9/8|7|6/5(4 3[4|5[6|7|8]|9|Estética
Custo de aquisicao 9/8|7|6|/5|4 314|5(6|7|8]|9|Garantia
Custo de aquisicéo 9|8|7|6|/5|4 3|4|5|6|7|8|9|Durabilidade
Custo de aquisicao 9/8|7|6|/5]4 314]5(6|7|8]9|Custo de instalagdo
Custo de aquisicéo 9|8|7|6|/5|4 3|4|5|6|7|8|9]|Custo de manutengéo
Garantia 9/8|7|6|/5]4 415|6|7|8|9|Durabilidade
Garantia 9|8|7]|6]/5]4 415|6|7]|8]9]Custo de instalacdo
Garantia 9|8|7]|6|/5|4 415|6|7|8]9]|Custo de manutencéo
Durabilidade 9|8|7|6|/5|4 4|5|6|7|8]9]Custo de instalacdo
Durabilidade 9|8|7|6|/5|4 4|5|6|7|8|9]|Custo de manutencéo
Custo de instalacdo 9|8|7|6|/5|4 4|5|6|7|8]9]| Custo de manutencdo
Legenda Telha aco galv. termoac.
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Quadro 40 — Preferéncias dos tomadores de decisdo para telha de aco galvanizado ondulada

Aspecto Ambiental 918]7|6/5|4/3|2]|1|2|3|4|5|6|7|8]|9]|Aspecto Social
Aspecto Ambiental 918|7|6]|5|4|3|2|1|2|3|4|5|6/|7|8|9]|Aspecto Econémico
Aspecto Social 918|7|6]|5/4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8]|9]|Aspecto Econémico
Controle de matéria-
Emissdo de COxq 9(8|7|6/5]/4(3|2]1]2|3|4|5|6/7|8|9 prima
Possibilidade de
Emisséo de COxq 8 5|4|3 4 89| reciclagem
Emisséo de COzyq 8 5043 4 89| Quantidade de reciclados
Emisséo de COzyq 8 5(4]3 4 8|9 | Facilidade do material
Controle de matéria- Possibilidade de
prima 9|8|7|6]|5|4(3]2|1|2|3]4|5|6|7|8]|9]|reciclagem
Controle de matéria-
prima 918]7|6/5/4(3|2]|1]2|3|4[5|6/|7|8][9]Quantidade de reciclados
Controle de matéria-
prima 918|7|6]|5|4|3|2|1|2|3|4|5|6]|7]|8]|9]|Facilidade do material
Possibilidade de
reciclagem 918|7]16]5(4[3]2]1]2|3]4]5]6]|7]|8]|9|Quantidade de reciclados
Possibilidade de
reciclagem Facilidade do material

Quantidade de reciclados

Facilidade do material

Desempenho térmico
Desempenho térmico
Desempenho térmico
Desempenho térmico
Peso

Peso

Barreira antimicrobiana
Consid. dimensionais
Estética

Barreira antimicrobiana

Peso Consid. dimensionais
Peso Estética

Barreira antimicrobiana Consid. dimensionais
Barreira antimicrobiana Estética

Consid dimensionais Estética

Custo de aquisicao Garantia

Custo de aquisicéo Durabilidade

Custo de aquisicao
Custo de aquisicéo

© [© |© |© |[© |[© |V |V |© |[© O | |© |© |0 |0 | | o |o|o |
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Custo de instalagdo
Custo de manutencao

Garantia Durabilidade

Garantia Custo de instalagéo
Garantia Custo de manutencao
Durabilidade Custo de instalagéo
Durabilidade Custo de manutencao
Custo de instalacdo Custo de manutencéo
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Quadro 41 — Preferéncias dos tomadores de decisdo para telha de PVC

Custo de aquisicao
Custo de aquisicéo
Garantia

Custo de instalagdo
Custo de manutencao
Durabilidade

Aspecto Ambiental 9/8|7|6/5]4]3 2!2 314]5|6]7]8|9|Aspecto Social

Aspecto Ambiental 918|7|6]|5|4|3|2|1|2|3|415|6/|7|8|9|Aspecto Econémico

Aspecto Social 918|7|6]|5/4|3|2|1|2|3|415|6]|7|8]|9]|Aspecto Econémico

Controle de matéria-
Emissdo de COxq 918]7]6]5 3|141916]7]8]|9]|prima
Possibilidade de

Emissdo de COyq 8 5 3|4|5|6|7]|8]|9]reciclagem

Emisséo de COzeq 8 5 314]5(6|7(8]9|Quantidade de reciclados

Emisséo de COzq 8 5 314 5.7 8|9 | Facilidade do material

Controle de matéria- Possibilidade de

prima 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7]|8]|9]reciclagem

Controle de matéria-

prima 918]7]6]5 31415|6]7]8]9]| Quantidade de reciclados

Controle de matéria-

prima 9|8|7|6|5 3|4|5|6|7]|8]|9] Facilidade do material

Possibilidade de

reciclagem 918]7]6]5 31415|6]7]8]9]| Quantidade de reciclados

Possibilidade de

reciclagem 918|7|6]|5|4|3|2|1|2|3|415|6|7|8]|9]|Facilidade do material

Qtde de reciclados 9(8(7|6|5|4|3[2]1|2|3|418]6]|7|8|9]|Facilidade do material

Desempenho térmico 918|7|6|5(4|3|2|1|2|3|4186|7|8|9|Peso

Desempenho térmico 918|7|6/5(4[3|2]|1|2|3|4)8]6|7|8]|9|Barreira antimicrobiana

Desempenho térmico 918|7|6|5|4|3|2|1|2|3|48]6]|7|8|9]|Consid. dimensionais

Desempenho térmico 918|7|6|5|4|3|2|1|2|3|4[86|7|8|9|Estética

Peso 918|7]|6]|5/4|3|2|#2|3]|4|5|6]|7]|8]|9|Barreira antimicrobiana

Peso 9(8|7|6|5|4[3|242[3|4|5|6/|7|8]|9|Consid. dimensionais

Peso 9/8|7|6/5|4|3|282|3|4|5|6|7|8]|9]Esteética

Barreira antimicrobiana  [9[8|7|6|5[4|3|22|3|4|5|6|7|8]|9]|Consid. dimensionais

Barreira antimicrobiana |9|8|7|6|5[4|3|2 & 2|3|4|5(6|7|8]|9|Estética

Consid. dimensionais 9/8|7|6/5/4|3|282|3|4|5|6|7|8]|9]Esteética

Custo de aquisicao 9(8|7|6[814/3|2]|1|2]3|4|5|6/7|8]|9]Garantia

Custo de aquisicéo 9|8|7|6]|5/41812|1]2|3]4|5|6|7|8]|9|Durabilidade
9/8|7|6/5|4|3|2#2|3|/4|5|/6/7|8]9
9/8|7|6(/5|4|3|2#12(3{4(5|6/7]|8]9
918|7(6/5(4|3|2|1|2314|5|6/7|8]9
918|7|6/5(4[3|2|1|2814|5|6/7|8]9
9/8|7|6/5/4|3[2|1][28]4(5|6/7]|8]9
918|7|6/5(4]3|2|1|2814]|5|6/7|8]9
9/8|7|6/5/4|3[2|1]|28]4(5|6/7|8]9
9/8|7(6/5(4|3|2#2|3|4|5|6/7|8|9

o1 |o1 o1 o1 o1 (O (o1 (o1 Ol

WIWIWWww w(w(w

o1 |o1 o1 |01 |01 (O |01 |01 |01 (O1 (01|01 |01 |01 (O1 (Ol

Garantia Custo de instalagéo
Garantia Custo de manutencao
Durabilidade Custo de instalagdo
Durabilidade Custo de manutencao
Custo de instalacdo Custo de manutencéo
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Quadro 42 — Preferéncias dos tomadores de deciséo para telha com contetdo reciclado polietileno-

aluminio

Aspecto Ambiental 918|7]1615]4[3[2]1]2|3]4]5]6|7|8]|9|Aspecto Social
Aspecto Ambiental 918|7|6]|5|413|2|1|2|3|4|5|6|7|8]|9]|Aspecto Econémico
Aspecto Social 9(8]7|6/5(4]3|2]|1|2|3[/4|5|6|7|8]|9]|Aspecto Econdmico

Controle de matéria-
Emisséo de COxq 9|8|7|6]|5/4|3|2|1|2|3|4|5|6|7|8|9|prima

Possibilidade de
Emisséo de COxq 8 5|4]3 34 89| reciclagem
Emisséo de COzq 8 5(4]3 34 89| Qtde.de reciclados
Emisséo de COzq 8 5(4]3 314 8|9 | Facilidade do material
Controle de matéria- Possibilidade de
prima 918|7|6|5|4(3|2|1|2]3|4|5|6|7|8]|9]|reciclagem
Controle de matéria-
prima 918|7|6|5|4|3|2|2]2|3|4|5|6/|7|8]|9|Qtde.de reciclados
Controle de matéria-
prima 9(8|7|6|5]/4/3|2]|1|2|3|4|5|6|7|8]|9]|Facilidade do material
Possibilidade de
reciclagem 918|7|6/|5|4[3|2]|1]2]3|4|5|6/|7|8]|9]Qtde.de reciclados
Possibilidade de
reciclagem Facilidade do material

Qtde.de reciclados

Facilidade do material

Desempenho térmico
Desempenho térmico
Desempenho térmico
Desempenho térmico
Peso

Peso

Barreira antimicrobiana
Consid. dimensionais
Estética

Barreira antimicrobiana

Peso Consid. dimensionais
Peso Estética

Barreira antimicrobiana Consid. dimensionais
Barreira antimicrobiana Estética

Consid. dimensionais Estética

Custo de aquisicéo Garantia

Custo de aquisicao Durabilidade

Custo de aquisicao
Custo de aquisicéo
Garantia

© | |© |© |© |[© |[© |©o || |© |0 |0 ||| | |o | | o |
00 |00 |00 |00 |00 [0 [co |oo |oo |00 |00 [0 [co [oo oo |00 |00 |00 [0 [oo oo |0
ENEENE ENRENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENE BN BN ENE ENE ENE ENE BN
olo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o oo |o|o|o|o oo |o|o|o
SGEIGRIGRIGRIGEISGES, NGRS RIS RIS RIS RIS RIS RIS RIG RIS RIS RIS RIS RIS
NS IF N I O F O O SO NG I NG I NG SO O O N O N O O O N N NI ES

W W (W W W W|W|W W W [WW[W|W|WW[W[W W | w|w|w

(CHISEI SRR SRR SRTCRECRTORECRESHET SR SRSRTSEISRTSETSE TR R N
= T e T e e P e e e e N P e e N N e

NN N NN NININ NN INININ (NN INININ NN
WWIW W W WWWW W WLWIW W WIWLW W W WW|Ww

Al BIBSIBIB_BDIBDDIBIB I I IS

ol |on oo o o jor jor o o ot jon on o |or o |on o ot o o |on
olo|o|o|o|jo|o|o|o|o|o oo |o|o|o|o|o|o|o|o|o
N (NN(NNNNN NN NN NN NN NN NN N~
00 |00 |00 |00 |00 [0 [oo |00 |oo |00 |00 [0 (oo [oo oo |0 |00 |00 [0 [oo oo |0
© | |© |© |© |© |[© |© || | |0 | ||| |0 |o | | o |

Custo de instalagdo
Custo de manutencao
Durabilidade

Garantia Custo de instalacao
Garantia Custo de manutencéo
Durabilidade Custo de instalacao
Durabilidade Custo de manutencao
Custo de instalacdo Custo de manutencéo
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Apéndice D - Matrizes AHP para as telhas e
Método de calculo AHP - exemplo para cobertura

leve de polietileno-aluminio

Quadro 43 — Julgamento paritario aspecto ambiental -critérios telha PVC

Aspecto Emisséo Controle de Possibilidade Quantidade Facilidade do
Ambiental de COzq | matéria-prima | de reciclagem de reciclados material
Emisséo de
CO2q 1 1/5 1 1 1/6
Controle de 5 1 1 3 1
materia-prima
Possm_llldade de 11 11 1 1 14
reciclagem
Quantidade de 11 113 11 1 15
reciclados
Famhdade do 6 11 4 5 1
material

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 44 — Julgamento paritario aspecto ambiental - critérios telha com conteudo reciclado
Polietileno-aluminio

Aspecto Emissao Controle de Possibilidade Quantidade Facilidade do
Ambiental de COzq | matéria-prima de reciclagem de reciclados material
Emisséo de
COmen 1 1/5 1/4 1/3 1/4
Controle de 5 1 1/2 1 1
matéria-prima
Possibilidade de 4 2 1 3 2
reciclagem
Quantidade de 3 11 1/3 1 1
reciclados
Facilidade do 4 1/1 1/2 1/1 1
material

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 45 — Julgamento paritario aspecto ambiental - critérios telha fibrocimento

Aspecto Emissao Controle de Possibilidade Quantidade Facilidade do
Ambiental de COzq | matéria-prima | de reciclagem | de reciclados material
Emisséo de
COZeq ! v 1 1o 1
Co,nt_role de 4 1 1 2 3
matéria-prima
Poss@hdade de 4 11 1 4 2
reciclagem
Quantidade de 5 1/2 1/4 1 1
reciclados
Facilidade do 3 1/3 1/2 1/1 1
material

Fonte: Autora, 2017.
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Quadro 46 — Julgamento paritario aspecto ambiental - critérios telha aco galvanizado ondulada

Aspecto Emissao Controle de Possibilidade Quantidade Facilidade do
Ambiental de COzq | matéria-prima de reciclagem de reciclados material
Emissao de
Com 1 1/4 13 13 172
Copt_role Fie 4 1 1 1/2 3
matéria-prima
Possm_llldade de 3 11 1 4 1
reciclagem
Quantidade de 3 2 1/4 1 1
reciclados
Facilidade do 2 1/3 11 11 1
material

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 47 — Julgamento paritario aspecto ambiental - critérios telha aco galvanizado trapezoidal
termoacustica com EPS

Aspecto Emisséo Controle de Possibilidade Quantidade Facilidade do
Ambiental de COzq | materia-prima | de reciclagem | de reciclados material
Emisséo de
COZeq ! 13 1 12 1/4
Copt_role de 3 1 1 1 1
matéria-prima
Possibilidade de 3 11 1 3 3
reciclagem
Quantidade de 2 11 1/3 1 2
reciclados
Facilidade do 4 11 1/3 1/2 1
material

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 48 — Julgamento paritario aspecto social - critérios telha PVC

Aspecto Social Desgmpenho Peso Barreira C(_)n5|de_ra<;o_es Estética
térmico antimicrobiana dimensionais
Desempenho 1 1/5 1/5 1/5 1/5
térmico
Peso 5 1 1 1 1
Barreira 5 11 1 1 1
antimicrobiana
C(_)n5|de_rago_es 5 11 11 1 1
dimensionais
Estética 5 1/1 1/1 1/1 1

Fonte: Autora, 2017.
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Quadro 49 — Julgamento paritario aspecto social - critérios telha com contetdo reciclado Polietileno-

aluminio
Aspecto Social Desgmp_enho Peso Barreira Consideragges Estética
térmico antimicrobiana dimensionais
Desgmpenho 1 1 2 2 5
térmico
Peso 1/1 1 2 2 2
Barreira 12 12 1 2 2
antimicrobiana
Consideracbes 12 12 12 1 1
dimensionais
Estética 1/2 1/2 1/2 1/1 1

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 50 — Julgamento paritario aspecto social - critérios telha fibrocimento

Aspecto Social Desgmpenho Peso Barreira Cc_m5|de_ra<;o_es Estética
térmico antimicrobiana dimensionais
Desgmpenho 1 4 3 3 3
térmico
Peso 1/4 1 2 1 3
Barreira 13 12 1 1 2
antimicrobiana
Considerages 13 11 11 1 2
dimensionais
Estética 1/3 1/3 1/2 1/2 1

Quadro 51 — Julgamento paritario aspecto social - critérios telha aco galvanizado ondulada

Fonte: Autora, 2017.

Aspecto Social Desgmpenho Peso Barreira Consideragoes Estética
térmico antimicrobiana dimensionais
Desgmpenho 1 1 3 3 2
térmico
Peso 1/1 1 2 2 2
Barreira 13 1/2 1 1 1
antimicrobiana
Consideragoes 13 1/2 11 1 1
dimensionais
Estética 1/2 1/2 1/1 1/1 1

Quadro 52 — Julgamento paritario aspecto social - critérios telha aco galvanizado trapezoidal

Fonte: Autora, 2017.

termoacustica com EPS

Aspecto Social Desgmp_enho Peso Barreira Consideragges Estética
térmico antimicrobiana dimensionais
Desgmpenho 1 4 4 4 3
térmico
Peso 1/4 1 1/2 1 1
Barreira 1/4 2 1 2 2
antimicrobiana
Consideractes 14 11 12 1 2
dimensionais
Estética 1/3 1/1 1/2 1/2 1

Fonte: Autora, 2017.
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Quadro 53 — Julgamento paritario aspecto econdmico - critérios telha PVC

Aspecto Custo de Garanti Durabilidad Custo de Custo de
Econdmico aquisicao arantia urabriidade instalacéo manutencao
Custo de 1 5 3 1 1
aquisicdo
Garantia 1/5 1 1/3 1/3 1/3
Durabilidade 1/3 3 1 1/3 1/3
Custo de 11 3 3 1 1
instalacéo
Custo de 11 3 3 11 1
manutengao

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 54 — Julgamento paritario aspecto econdmico - critérios telha com contetdo reciclado
Polietileno-aluminio

Aspecto Custo de G i Durabilidad Custo de Custo de
Econdmico aquisicdo arantia urabrlidade instalagdo manutencéo
Custo de 1 4 5 1 5
aquisicao
Garantia 1/4 1 1/4 1/4 1/3
Durabilidade 1/5 4 1 1/3 1
Custo de 11 4 3 1 3
instalacéo
Custo de 15 3 11 1/3 1
manutencéo

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 55 — Julgamento paritario aspecto econdmico - critérios telha fibrocimento

et Custo de Garantia Durabilidade Custo de Custo de
Econémico aquisicdo ! urabill instalacéo manutencédo
Custo de 1 1 13 1 1
aquisicio
Garantia 1/1 1 1/2 1 2
Durabilidade 3 2 1 3 2
Custo de 11 11 1/3 1 1
instalacdo
Custo de 11 12 12 171 1
manutencéo

Fonte: Autora, 2017.

Quadro 56 — Julgamento paritario aspecto econdmico - critérios telha aco galvanizado ondulada

Aspecto Custo de Garanti Durabilidad Custo de Custo de
Econdmico aquisicao arantia urablidade instalacéo manutencio
Custo de 1 3 3 1 4
aquisicéo
Garantia 1/3 1 1/4 1/3 2
Durabilidade 1/3 4 1 1/4 1/5
Custo de 1 3 4 1 6
instalacéo
Custo de 1/4 112 5 1/6 1
manutencdo

Fonte: Autora, 2017.
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Quadro 57 — Julgamento paritério aspecto econdmico - critérios telha aco galvanizado trapezoidal
termoacustica com EPS

Aspecto Custo de Garanti Durabilidad Custo de Custo de
Econbmico aquisicao arantia urabiiidade instalagdo manuteng&o
Custo de 1 2 12 1 3
aquisicéo
Garantia 1/2 1 1/3 1/2 1
Durabilidade 2 3 1 2 2
Custo de 11 2 172 1 2
instalacdo
Custo de 13 11 172 12 1
manutengao

Fonte: Autora, 2017.

Apos indicacdo dos tomadores de decisdo pelas preferéncias a cada dois subcritérios, isto é
transcrito para a matriz, onde compara-se para a par, como ilustrado a seguir no exemplo para

a Telha em Polietileno-aluminio.

Quadro 58 — Exemplo de matriz AHP para telha em polietileno-aluminio

CO2¢q CMP PR QTR FM
CO2¢q 1 1/5 1/4 1/3 1/4
CMP 5 1 1/2 1 1
PR 4 2 1 3 2
QTR 3 1 1/3 1 1
FM 4 1 1/2 1 1

Fonte: Autora, 2018.

Nota-se que a matriz compara aos pares os subcritérios Dioxido de Carbono Equivalente
(CO2q), Controle de matéria prima (CMP), Possibilidade de reciclagem (PR), Quantidade de
reciclados (QTR) e Facilidade do material (FM). E assim o tomador de decisdo, neste caso, a
equipe da construtora foi demonstrando as preferéncias de um subcritério sob o outro. Depois

essa matriz foi normalizada, com a soma de todos os elementos na coluna.

Quadro 59 — Exemplo de matriz AHP para telha em polietileno-aluminio (I1)

CO2;q CMP PR QTR | FM
CO2eq 1 0,2 025 | 033 | 025
CMP 5 1 0,5 1 1
PR 4 2 1 3 2
QTR 3 1 0,33 1 1
FM 4 1 0,5 1 1
Total 17,00 5,2 258 | 6,33 | 525

Fonte: Autora, 2018.
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Com os valores da soma das colunas sdo determinados os auto vetor da matriz. E depois disso,
com a normatizacdo da matriz, dada pela divisdo de cada elemento da matriz dividido pelo

somatorio de sua coluna (auto vetor).

Quadro 60 — Exemplo de matriz normatizada para telha em polietileno-aluminio

1/17= | 0,2/5,2= |0,25/2,58=0,33/6,33=| 0,25/5,25=
0,0588 | 0,0385 0,0969 0,0521 0,0476

5/17= 1/5,2= | 0,5/2,58= | 1/6,33=
NORMATIZACAO| 0,2941 | 0,1923 0,1938 0,1580 |1/5,25=0,1905

4/17= 2/5,2= 1/2,58= 3/6,33= 2/5,25=
0,2353 | 0,3846 0,3876 0,4739 0,3810
3/17= 1/5,2 |0,33/2,58=| 1/6,33= 1/5,25=
0,1765 | 0,1923 0,1270 0,1580 0,1905
4/17= 1/5,2= | 0,5/2,58= | 1/6,33= 1/5,25=
0,2353 | 0,1923 0,1938 0,1580 0,1905

Fonte: Autora, 2018.

O préximo passo é encontrar o valor de Prioridade Média Local (PML), que € exatamente o
valor utilizado para ponderar os subcritérios analisados. Encontra-se esse valor por meio da
somatoria dos elementos linha da matriz dividido pela ordem desta matriz, que neste caso € de

ordem 5;:

Quadro 61 — PML da matriz AHP da telha em polietileno-aluminio

COzxq | CMP PR QTR | FM
CO2eq 1 0,2 025 | 0,33 0,25
CMP 5 1 05 1 1
PR 4 2 1 3 2
QTR 3 1 0,33 1 1
FM 4 1 05 1 1

Fonte: Autora, 2018.

CO2= (1+0,2+0,25+0,33+0,25)/5 = 0,0588 ou 5,88%
CMP= 0,2057 ou 20,27%

PR=0,3725 ou 37,25%

QTR= 0,1690 ou 16,90%

FM= 0,1940 ou 19,40%
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Ou seja, esta soma tem que totalizar 100%, significando que os cinco subcritérios foram
distribidos igualmente, e assim tem-se o que foi buscado empregando o método AHP para efeito
de comparacdo com CBA, pois as porcentagens aqui encontradas representam o impacto do

subcriterio da comparacao paritaria.

Dessa forma, o peso dos subcritérios sédo identificados pelas porcentagens da PML, e entende-
se que emisséao de didxido de carbono equivalente (CO2eq) tem impacto de 5,88% na opinido do
tomador de decisdo para telhas de polietileno-aluminio, enquanto o subcritério possibilidade de
reciclagem (PR) impacta em 37,25%.

A seguir, é exposto o restante do calculo até chegar no indice de Consisténcia. A sintese da
Prioridade Média Local (PML) é obtida pelo somatdrio do produto da PML pelo auto vetor

encontrado antes, denominado lambida maximo:

Ama= Y (PML CO2.W CO2) (PML CMP.W CMP) (PML PR.W PR) (PML QTR.W QTR)
(PML FM.W FM)

Mmaxc= Y (0,0588.17,00)+(0,2057.5,2)+(0,3725.2,58)+(0,1690.6,33)+(0,1940.5,25)
Amax= 5,118495

Depois de calculado 0 Amax € encontrado o indice de Consisténcia (IC) da matriz por meio da

seguinte equacéo:
IC= !)\.max'n!
n-1
n= nUumero de ordem da matriz

IC=(5,1185 - 5)
5-1
IC=0,0296

Ap6s isso indica-se o Indice de Consisténcia Randémico (IR) que é obtido pela tabela adaptada
de Schmidt (Quadro 62) (SAATY, 1991) que indica os valores IR de acordo com o nimero da

matriz:
Quadro 62 — indice Randémico Médio do AHP
Ordem da
Matriz 1 2 3 4 5 6 N
IR 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,25

Fonte: Saaty (1991)
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De acordo com Oliveira e Martins (2015), o IR foi obtido por meio de amostras de matrizes de
julgamentos para cada ordem da matriz, inserindo nimeros entre 1 e 9 e seus reciprocos nas
posicBes acima da diagonal principal das matrizes, obtendo-se a média aritmética chegou-se

aos valores do Indice de Consisténcia Randémico (IR).

Sendo as comparagdes de carater subjetivo ¢ necessario avaliar a proximidade entre Amax € N,

portanto utiliza-se a Razdo de Consisténcia (RC):

RC=IC/IR
RC=0,0296/ 1,12
RC=0,0264

Uma matriz é considerada consistente quando o valor de RC for menor que 0,10, caso contrario
é recomendado uma revisdo das estimativas feitas para a matriz de comparacdo. No exemplo

apresentado, o valor € menor que 0,1 que caracteriza o julgamento como consistente.
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