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RESUMO

A falta de moradia digna para as populagbdes que vivem fora das cidades se apresenta
como um dos principais fatores de vulnerabilidade social, sendo verificado, no Brasil, um
déficit habitacional rural de 783 mil unidades. Com importancia vital para a amenizacgao
dessa situagao, a industria da construgao civil, com grande participagao nos processos de
transformagédo social, econdmica e ambiental, passa a se ressignificar, incorporando
conceitos de sustentabilidade a seus processos construtivos. Diversas metodologias para
a avaliagdo do desempenho sustentavel de edificacdes, a partir dos anos 2000, passaram
a ser propostas. Porém, a grande maioria € voltada para a avaliagdo dos impactos do
ambiente urbano sobre os ambientes localizados fora dos grandes centros. Com o objetivo
de se avaliar a contribuicdo para o aumento da sustentabilidade de edificagbes em
ambientes rurais pela comparagao de desempenho de sistemas construtivos tradicionais
e alternativos, o presente trabalho propde, a partir da analise de outras metodologias
avaliativas, contexto de aplicagdo e consulta a grupos de interesse, a criagdo de um
método de auxilio a tomada de decisdes para a selegcado de sistemas construtivos mais
sustentaveis, destinados as habitagdes rurais de interesse social. O método proposto é
baseado em uma modelagem construida a partir do Processo de Analise Hierarquica -
Analytic Hierarchy Process (AHP), adotando-se como critério de selecao o desempenho
da solugdo construtiva ante a quatro dimensdes propostas (“Ecolégica e Ambiental”,
“Socio, Histérico e Cultural”, “Econdémica e Financeira” e “Técnica e Desempenho”).
Devido a grande complexidade e numero de variaveis, foi construida uma ferramenta
computacional, usando a linguagem de programagao Python, para automatizar o
processamento de dados, sendo que para a avaliagdo de seu comportamento foi realizado
um estudo de caso no Assentamento ltamarati, localizado na zona rural do municipio de
Ponta Pora-MS, Brasil. Nesse estudo foram comparadas quatro solugdes construtivas
para as vedagoes verticais (blocos ceramicos, blocos de concreto, blocos de solo-cimento
compacto e taipa de pildo mecanizada). Os sistemas a base de solo tiveram os melhores
desempenhos, de 29,00% e 26,30% para os blocos e a taipa, respectivamente, em
comparacao aos industrializados blocos ceramicos (22,63%) e de concreto (22,07%). A
partir dos resultados, a metodologia proposta se apresenta como solugéo viavel para a
implementagdo de praticas construtivas que contribuem para o aumento da
sustentabilidade das edificagdes, particularizada a realidade do campo.

Palavras-chave: Sistema de suporte a decisdo, Sistemas construtivos mais sustentaveis, habitacao

rural.



ABSTRACT

The lack of decent housing for people living in the countryside is one of the main factors of
social vulnerability, with rural housing shortage reaching 783 thousand in Brazil. The
construction industry is of great importance for the mitigation of this situation, with
significant participation in the process of social, economic and environmental
transformation. The industry now starts to reframe itself, incorporating concepts of
sustainability in its construction processes. Since the early 2000s, several methodologies
for the evaluation of sustainable performance of buildings have been proposed. However,
the vast majority of these methodologies is focused on the assessment of the impacts of
the urban environment of large centers on the surroundings. In order to evaluate the
contribution to promote sustainability of buildings in rural environments by comparing the
performance of traditional and alternative building systems, the present work proposes,
using interest group surveys and the analysis of other evaluation methodologies and of
application context, the creation of a decision aid method for choosing more sustainable
building systems, which are aimed for rural housing of social interest. The proposed method
is based on modeling built from Analytic Hierarchy Process (AHP), using the performance
of the constructive system in four proposed aspects (“Ecological and Environmental”,
“Social, Historical and Cultural’, “Economic and Financial” and “Technical and
Performance”) as selection criteria. Due to the complexity and number of variables, a
computational tool was built, using the Python programming language, to automate the
processing of data. A case study was carried out to assess the model, in Assentamento
Itamarati, located in the rural area of Ponta Pora-MS, Brazil. In this study, four wall solutions
were compared (ceramic blocks, concrete blocks, compact soil-cement blocks and
mechanically pressed compressed soil blocks). The soil-based systems had the best
performance, of 29.00% and 26.30% for soil-cement blocks and compressed soil blocks,
respectively, compared to the industrialized ceramic (22.63%) and concrete (22.07%)
blocks. It is noticeable, from the results, that the proposed methodology presents itself as
a viable solution for the implementation of constructive practices that contribute to the
promotion of sustainability of buildings, customized to the reality of the countryside.

Keywords: Decision support system, more sustainable building systems, rural housing.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O capitulo inicial deste trabalho apresenta o tema da sustentabilidade de maneira mais
holistica, particularizando para habitagées rurais e o setor da construgéao civil. Se objetiva
nesta etapa trazer ao leitor como o trabalho se insere nesta tematica. Ainda neste capitulo,
constréi-se uma discussao acerca das contribuicbes da aplicacao de materiais alternativos
em edificacbes prediais situadas em regibes ndo urbanas. A relevancia da pesquisa é
demonstrada relacionando-se: a situagdo social e ambiental verificada em populagbes nao
urbanas, especificamente aquelas que vivem sob vulnerabilidade econbémica, com a
melhoria das condi¢bes de vida com a edificacdo de moradia adequada. Ao final, sdo
apresentados os objetivos que delimitam o raio de extenséo deste trabalho e como a

pesquisa foi estruturada.
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1.1. Considerag¢oes iniciais

A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), a partir do relatério de Brundtland
(1987), define Desenvolvimento Sustentavel como sendo: a atengdo das
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geragdes futuras saciarem
as suas. Boff (2012), porém, questiona o carater antropocéntrico da abordagem, ja
que essa desconsidera os demais seres da biosfera terrestre. A integracéo e
responsabilizagdo do ser humano com as questbes energéticas, dos elementos
quimicos e informacionais se justifica ndo somente pela sua prépria sobre existéncia,
mas sim para a preservacao da vida terrestre de maneira irrestrita, ou, em outras
palavras, deve-se manter e ampliar as condi¢gdes para a preservacao da comunidade
de vida no planeta.

A relacdo entre as necessidades e a capacidade de extragcdo de recursos
naturais se tornou mais ténue nas ultimas décadas, motivada pelo crescimento das
cidades motivado por diversos fatores, tais como, o crescimento populacional
acelerado, a migracao de populagdes campesinas para os grandes centros e outros.
A escassez e até o esgotamento de diversas fontes naturais de extracdo de matérias
primas ja interferem na capacidade produtiva e no valor agregado dos insumos
basicos para a construgcao civil. Paralelamente a esse fato, as discussdes mundiais
acerca da necessidade de se minimizar os impactos das acdées humanas sob o meio
ambiente crescem em vulto e relevancia. A interdisciplinaridade e as relagdes entre a
conceituacao e aplicacdo de agdes mais sustentaveis tornaram-se imprescindiveis,
expandindo-se as consideracbes para além da relagdo homem-meio ambiente
(BELLEN, 2006; DESTATTE, 2010; WU et al., 2016). Pensar o desenvolvimento dos
ambientes construidos de maneira sustentavel passa a ser uma necessidade em
termos sociais, econbmicos e ambientais, sendo que a implementacdo de medidas
que redirecionem os rumos da organizagao social e produtiva passa a ser cada vez

mais préxima a realidade das pessoas.

Fora das cidades, no contexto brasileiro, a necessidade de moradia esta entre
os principais desafios a serem sanados pelos governantes e gestores. Segundo o
IPEA (2018), proporcionalmente, o déficit rural € de mais de 15,0%, contra
aproximados 10,0% nas regides urbanas. Analisando-se esses numeros com relagéo

a faixa de rendimentos mensais, verifica-se que na parcela da populagdo com renda
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de até trés salarios minimos aliados aos ditos sem rendimentos, segundo o Censo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o déficit atinge 3,95
milhdes de pessoas, representando 70,6% do total de necessidade de moradias. Em
2015, os numero continuam altos, sendo verificado um déficit de 783 mil unidades
habitacionais no campo (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018). Porém, os esforcos,
mesmo infimos, estdo centrados nas regides urbanas e mais populosas (BONETE;
FILHO, 2015).

1.2. As edificagoes e o contexto de vulnerabilidades sociais

Vulnerabilidade é um conceito bastante amplo e empregado em diversas areas
do conhecimento, na maioria das abordagens pretende-se caracterizar, pelo emprego
da palavra, algo que apresenta fragilidades, é delicado, que esta em estado de
inseguranga, instabilidade ou ainda apresenta fraquezas.

Com relagao as questdes de salubridade social, vinculam-se a vulnerabilidade
como sendo um marco tedrico-metodoldgico para o conceito de saude coletiva, pois
esta contempla as dimensdes singulares, particulares e estruturais de uma
determinada realidade, verificando-se questbes determinantes em processos
endémicos para agrupamentos sociais diversos (AMENDOLA, ALVARENGA, et al.,
2011).

Conceitualmente a vulnerabilidade social pode ser entendida como a
incapacidade de um determinado grupo em responder adequadamente a eventos
inesperados de ordem social ou ambiental (OVIEDO; CZERESNIA, 2015; TURNER et
al., 2003). Entendimento similar ao adotado pela Defesa Civil na classificacdo de
populagdes de risco social, sendo, neste caso, atrelados ao risco fisico gerado por
situagdes adversas no meio. Porém, a instabilidade da sistematica social pode, além
de estar ligada as questdes fisicas, ser relacionada a organizagéo socioeconémica,

as instituicoes existentes, lacos sociais, familiares, coesao e outros.

Para este trabalho, o conceito de vulnerabilidade social sera pautado nas
considerag¢des de Oviedo e Czeresnia (2015), que a consideram uma dimensao que

caracteriza o estado de fragilidade ao atendimento das necessidades basicas para um
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determinado agrupamento populacional, ou seja, a falta de condigdes favoraveis para
que a dignidade da pessoa humana seja garantida em sua plenitude. Ndo ha um
entendimento global acerca da conceituagdo da termologia “dignidade humana”, ou
mesmo pelos preceitos descritos pela declaragdo universal dos direitos humano
(ONU, 1948), sendo necessario que este seja incorporado descrito levando-se em
consideracdo a historicidade, costumes e cultura local (SANTOS, 1997). A

constituicdo Federal Brasileira define como dignidade humana, a promogao do:

[...] Direito a vida, a saude, a alimentacgao, a educacao,
ao lazer, a profissionalizagao, a cultura, a dignidade, ao
respeito, a liberdade e a convivéncia familiar e
comunitaria, além de coloca-los a salvo de toda forma de
negligéncia, discriminagcdo, exploracdo, violéncia,
crueldade e opresséo (BRASIL, 2010, Art. 227).

E ainda, estabelece como rol dos direitos sociais:

Sao direitos sociais a educacao, a saude, a alimentacao,
o trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a seguranca,
a previdéncia social, a protecdo a maternidade e a
infancia, a assisténcia aos desamparados, na forma
desta Constituicdo (BRASIL, 2015, Art. 6).

Portanto, a falta de acesso a moradia digna ou mesmo a auséncia desta,
colocam determinado agrupamento populacional a margem de seus diretos
constitucionais, elevando o estado de insegurancga social, ja que a falta de um abrigo

dificulta a posse de outros direitos que deveriam ser garantidos pelo Estado.

A anadlise da evolugdo da distribuicdo demografica entre campo e cidade,
mensurada no ultimo século no Brasil, demonstra que em 1900 a proporgdo entre
habitantes das areas rurais e habitantes das areas urbanas era de 10:1, ja em 2001
esta relacao passou a ser 1:4,3. As cidades, em um século, expandiram-se de maneira

acelerada, enquanto os aglomerados rurais encolheram (PORTO, 2013).

No campo, para aquelas familias com baixo poder aquisitivo que ndo migraram
para as cidades, ou ainda aquelas que regressaram e nao podem adquirir a posse de
uma propriedade, as situagdes de vulnerabilidades sio verificadas. Sendo as causas

dessa situacgéo fortemente influenciadas pela disputa por recursos naturais ligados a
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insercao do Brasil no comércio internacional do agronegécio, mineragao, producéo de
combustiveis de origem vegetal e outros (BONETE; FILHO, 2015).

Segundo dados do IBGE (2010), 84% da populagédo brasileira vive em
ambientes urbanos, mas em contradicdo a essa distribuicdo, a maioria dos casos de
conflitos e insegurangas sociais atingem justamente as populagées que vivem no
campo, florestas e zonas costeiras (mais de 60%). Dentre as populagdes mais
afetadas (figura 1.1), estdo em primeiro lugar os povos indigenas (33,67%), em
segundo as familias ligadas a agricultura familiar (31,99%) e em terceiro as
populagdes quilombolas (21,55%) (PACHECO, PORTO e ROCHA, 2013).

Figura 1.1 — Distribuicdo dos grupos populacionais ante ao mapa de conflito no campo (%)

Ribeirinhos

Quilombolas

Povos Indigenas

Pescadores Artesanais

Agrucultores Familiares

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Fonte: Adaptada (PACHECO, PORTO e ROCHA, 2013)

A vulnerabilidade da populagdo que vive fora dos grandes centros ndo se
restringe apenas as questdes isoladas, como a falta de acesso aos recursos
financeiros, esses povos apresentam insegurangas quanto a manutencédo de seus
costumes tradicionais, instabilidades na posse de suas terras, falta de
representatividade politica, falta de acesso a educagao e saude, sazonalidades
quanto ao acesso a alimentagéo, a 4gua potavel (CORREA, SILVA e NEDER, 2015).
Nao ha como se considerar, em um panorama de vulnerabilidade, um ou outro

problema de maneira isolada, a problematica social € complexa e interdependente.
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Necessita-se, para o seu entendimento, a aplicagdo de abordagens que considerem
tais questdes de maneira sistematica e holistica.

A partir desta realidade social, a engenharia civil, bem como as ciéncias
aplicadas ao estudo de edificagdes possuem grande importancia na elevagao das
condigdes sociais por meio do provimento de moradias mais acessiveis técnica e
economicamente, buscando, entre outros aspectos, investigar questdes relacionadas
a otimizagao de recursos, diminuicao de custos (sejam eles oriundos de sua extragao,
transporte ou aplicagéo), descobertas de novas solugdes construtivas e outros. Para
tanto, faz-se viavel inumeras solugbes amplamente estudadas e aplicadas em meio
académico, destacando-se os trabalhos que abordam questbes relativas a
sustentabilidade de processos, materiais e técnicas construtivas alternativas como

fator de transformacao social, ambiental e econémica.

Porém, entre descoberta de solugdes construtivas mais eficientes e a sua
aplicagao pratica ha que se selecionar a solugao construtiva mais adequada para os
objetivos desejados. Definir a aplicabilidade de um determinado material ou sistema
construtivo €, em suma, a partir de uma sequéncia légica e/ou académica, definida
por um avaliador, estabelecer um sistema onde avalia-se beneficios e maleficios, pros

e contras, sustentavel e ndo sustentavel.

O processo de tomada de decisdao obedece a um fluxo subjetivo, seguindo
padroes mentais de comportamento. O decisor, de forma consciente, a partir dos seus
conhecimentos técnicos e experiéncias praticas, decide seguir determinado caminho.
Porém, ndo necessariamente estara fazendo julgamentos de mérito apenas por seus
atributos académicos e cientificos, como humano, este possui uma rede cognitiva
inconsciente formada por suas experiéncias pregressas, fatores culturais, historicos,
ambientais, econdmicos e outros. Em outras palavras, o gestor € também fruto do
meio em que coexiste (REN; XU; GOU, 2016). Nesse cenario, o distanciamento entre
as decisOes técnicas e os estimulos inconscientes, forjados pelo meio em que habita

o avaliador, mostram-se ineficazes.

A avaliagao pré-estabelecida, formada apenas por quesitos pertencentes ao
decisor &, por prerrogativa, unidimensional. Ha ainda uma limitagdo cognitiva imposta
a decisao unilateral no sentido de se analisar o maior numero de variaveis que
descrevem a problematica avaliada, comprometendo a eficacia da decisao tomada. A

construgdo de uma metodologia que busca entender a sustentabilidade sob um prisma
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pluridimensional, direcionada para o aumento da qualidade de vida de populag¢des que
residem em regides nado urbanizadas, por meio da edificacdo de moradias, ndo deve

se pautar apenas por uma fonte de dados.

No setor da construgao civil verifica-se o desenvolvimento de diversos métodos
(comerciais e academicamente conhecidos) que se colocam como instrumentos para
se construir edificacbes e processos mais sustentaveis considerando a utilizacao de
processos de tomada de decisdo multiobjectivos, porém, tais caminhos estao
orientados, de maneira massiva, a utilizagcdo de materiais mais eficientes e/ou menos
impactantes ambientalmente, excluindo ou tratando de maneira rasa as outras
dimensdes que embasam o entendimento atual para a sustentabilidade (HASSAN et
al., 2016; MATEUS, 2009).

Desta maneira, o presente trabalho se insere como proposta metodoldgica
voltada a selecdo de sistemas construtivos mais sustentaveis, desenvolvidos em
ambientes industriais, académicos e tecnologias construtivas incorporadas por
populagdes tradicionais € nao urbanas. Estruturas e materiais sao classificados
quanto aos seus desempenhos sociais, econdémicos, técnicos e ambientais, vinculado
a regiao aonde estes serdo aplicados, estreitando o caminho entre potenciais
decisores e as tecnologias construtivas simuladas. Vislumbra-se que o método possa
contribuir com o melhoramento das condi¢des sociais e econdmicas de agrupamentos
populacionais vulneraveis, impactando menos 0 meio ambiente e garantindo bons

niveis de desempenho técnico e estrutural.
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1.3. Objetivos

1.3.1.

Geral

Propor e avaliar metodologia baseada em parametros de desempenho social,

ambiental, econdmico e técnico destinada a selecao de sistemas construtivos de

edificagdes, sendo enfatizado a sua aplicacdo para residéncias destinadas a

populagdes rurais sob vulnerabilidade social.

1.3.2.

Especificos

Entender como se estrutura a relacdo entre o conceito de
sustentabilidade, construido ao longo dos anos, e as edificagdes
residenciais inseridas no contexto de regides fora dos centros

adensados populacionalmente.

Estudar como se estruturam os principais métodos destinados a
mensurar o grau de sustentabilidade de edifica¢des.

Descrever os principais métodos de tomada de decisao utilizados na
literatura, comparando os processos matematicos utilizados para as

suas modelagens.

Com base nos conhecimentos adquiridos a partir dos objetivos
anteriores, se pretende sistematizar procedimentos metodologicos
relacionando os conceitos de sustentabilidade construtiva com a
aplicagao de materiais alternativos em edificagdes localizadas fora das

cidades.

Construir uma ferramenta computacional que otimize a aplicagdo do

método proposto.
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e Avaliar o funcionamento do método, assim como da ferramenta
desenvolvida, por meio de um estudo de caso que simula diferentes

solugdes construtivas a serem aplicadas em uma regiao rural.

1.4. Descricao dos capitulos

Este trabalho foi organizado em oito capitulos, sendo essa divisdo feita da

seguinte forma:

e O primeiro capitulo introduz o assunto a ser trabalho situando o leitor
acerca da realidade social e académica onde ele se insere;

e O segundo traz uma discussao acerca do conceito de sustentabilidade
construtiva e a forma com que esta é tratada para as populagées que
vivem fora das cidades;

e No terceiro capitulo é feito um levantamento acerca das metodologias
de avaliagao da sustentabilidade das edificagdes;

e No quarto capitulo sdo abordadas formas de estruturar, de maneira
l6gica, determinada problematica. Nesse capitulo sdo revisadas as
diferentes abordagens para os métodos de auxilio a tomada de decis&o

mais utilizados;

¢ No quinto capitulo esta a descrigdo dos passos metodologicos adotados.
De maneira critica, expde-se os motivos pelos quais foram adotadas

determinadas técnicas para o alcance dos resultados;

e No sexto capitulo o processo de funcionamento da metodologia é
apresentado de forma detalhada;

e No sétimo capitulo é descrito um estudo de caso realizado na regido do
antigo Assentamento Itamarati, Ponta Pora-MS, Brasil. Nessa aplicagéo

€ avaliado o comportamento metodoldgico da ferramenta proposta.

¢ O oitavo e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais, lista as
referéncias bibliograficas citadas e consultadas para a elaboragéo desta
pesquisa.
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Capitulo 2

A SUSTENTABILIDADE E AS
EDIFICACOES RURAIS E NAO
URBANAS

A sustentabilidade surge com a preocupagdo do homem urbano para como 0s ambientes
nédo urbanos, ou seja, a sua base conceitual esta fortemente ligada a visdo externa a sua
realidade. A dimensdo ambiental proposta na conceituagdo da sustentabilidade, por
exemplo, parte do pressuposto de que as ag¢bes humanas estariam afetando,
principalmente, os recursos naturais presentes fora das cidades e, ainda, a preservagao
ecolégica se destina a preservagcéo da fauna e flora de nosso ecossistema, excluindo-se
0s aglomerados populacionais que residem fora das cidades. Com o objetivo de se discutir
e se formular uma base tedrica que busque elucidar conceitualmente o significado do
termo sustentabilidade das edificagbes rurais inseridas ambientes ndo urbanos, o presente

capitulo traz uma reviséo critica acerca da literatura académica relacionada sobre o tema.



Capitulo 2 - A sustentabilidade e as edificagées rurais e ndo urbanas 31

2.1 Consideracgoes Iniciais

A sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel figuram entre as tematicas
mais abordadas em trabalhos académicos das ultimas décadas (LI et al., 2017). Nas
mais variadas areas de pesquisa s&o propostas diversas abordagens, metodologias e
particularizagdes multidisciplinares sob um guarda-chuva tedrico que abarca a
conceituacao do tema.

Com o objetivo de se estruturar, por meio da revisdo da literatura técnica e
académica, uma base tedrica que se aplique a avaliacdo da sustentabilidade dos
elementos construtivos em ambientes nao urbanos, o presente capitulo revisa como
se deu o processo de articulacdo dos principios de construcido sustentavel

particularizando-o para regides rurais.

2.2 A construcao conceitual a partir das discussées mundiais

Ao longo da histéria a preocupagdo da humanidade com o meio ambiente se
deu de maneira mais efetiva nos momentos em que impactos de suas a¢des passaram
a ser percebidas. O primeiro evento que gerou comog¢ao mundial e impulsionou o inicio
das discussdes e pressao popular sobre os rumos do planeta foi o ataque nuclear dos
Estados Unidos da América (EUA) as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki.
Tal acontecimento marca o final da Segunda Guerra Mundial e o temor do inicio de
uma guerra atbmica, que colocaria em risco a sobrevivéncia humana na Terra. Apés
essa data foram criadas diversas organiza¢des que buscam discutir, além de questdes
politicas e econbmicas, as agdes desenvolvimentistas e a preservagao ambiental
(figura 2.1).
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Na década de 70, as discussbes mundiais e académicas sdo pautadas na
reflexao sobre o crescimento populacional e a capacidade de recursos que o planeta
€ capaz de ofertar. No campo politico-econdmico s&o criadas as abordagens a partir
de duas principais ciéncias: A Economia Ambiental e a Economia dos Recursos
Naturais, que, em tese, deveriam alinhar interesses sociais, politicos e ambientais em
prol de uma sobrevida planetaria (figura 2.1). Porém, alguns fatores nao foram levados
em consideragdo e levaram a ruina tais correntes, pois, havia a tendéncia de se
considerar apenas os valores monetarios dos objetos em analise, sendo aplicadas as
leis de mercado para se descrever a relagdo do homem com o meio ambiente e, ainda,
nao eram levados em consideragao os estoques naturais, por exemplo (MIKHAILOVA,
2004). Neste periodo o Brasil atravessava um regime ndo democratico, sendo o
ativismo politico e ambiental combatido (FILIPPI, 2005).

Nos anos 80, as tematicas ambientais estavam em evidéncia e o mundo
assistia a grandes desastres ambientais, tais como vazamentos de petrdleo, acidentes
nucleares e quimicos e a expansao da fome no continente africano. Nessa década
as discussdes mundiais sdo intensificadas e as nagdes tomam ciéncia de que para a
sobrevivéncia da espécie € necessario um esforgo conjunto, porém, com reservas, ja
que o mundo se encontrava divido pela Guerra Fria (TAYRA; RIBEIRO, 2008). No
Brasil, o ativismo ambiental cresce, sendo destacadas as a¢des para a protecédo das
florestas e biomas regionais (figura 2.1).

A partir de 1990, sao verificados, fruto da intensidade das discussées mundiais
especialmente do final dos anos 80, esforcos em todos os setores da sociedade de
desenvolver métodos para se mensurar o grau de sustentabilidade de produtos e
processos, assim como a garantia de direitos humanos. As discussdes mundiais, na
chamada década das conferéncias (ALVES, 2001), evoluem e os acordos para a
mitigagao dos impactos ambientais e melhoria da qualidade de vida dos mais pobres

s&o propostos (figura 2.2).

A partir do desenvolvimento da Agenda 21 (CIB, 1999), fruto de um trabalho
dos principais lideres mundiais, comunidade cientifica e a sociedade civil organizada,
representada por meio das organizagées nao governamentais (ONG’s), a nogao de
sustentabilidade é entendida sob o aspecto multidimensional, onde as questbes

sociais e ambientais ndo estdo dissociadas das econdémicas. E colocada, portanto, a
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necessidade de se repensar os rumos dos mercados mundiais, até entao fortemente
influenciados pela l6gica neoliberal expansionista, fortalecida pelo triunfo capitalista

ocidental.

Porém, na primeira década dos anos 2000 os paises mais desenvolvidos
vivenciaram a tensao de ataques terroristas, sendo nos primeiros anos deste periodo
a atencao e recursos destinados a esta tematica. Nos mercados mundiais s&o criados
dispositivos para a valoracdo de acdes ambientalmente corretas e paises em
desenvolvimento passam a possuir maior relevancia internacional nas discussoes e
acordos mundiais (MIKHAILOVA, 2004). No continente africano, milhdes de pessoas
morrem com surtos de doencgas e pela pobreza extrema. Nessa década, entra em
vigor o protocolo de Quito, que representa um conjunto de esforgos para desacelerar
o processo de aquecimento global.

A partir de 2010, o mundo ja sofre as consequéncias das a¢des humanas sobre
o planeta de maneira significativa. As pesquisas académicas e relatorios técnicos
apontam para um futuro proximo extremamente dificil. Ao final dessa década, dias
atuais, € vivenciada a ascensao, no Brasil e ao redor do mundo, de grupos politicos
desenvolvimentistas e contrarios a pauta ambiental, acentuando os impactos ao meio
ambiente. Aliado a este fato, o mundo vive nesta década uma das suas maiores crises
humanitarias (ONU, 2019). Onde milhares de pessoas, sdo obrigadas a sair de seus
paises (para fugir de conflitos ou situagdes financeiras adversas) para se refugiar em

outros ou em campos para refugiados.

Em 2015, 150 representantes mundiais, reunidos na sede da ONU em Nova
lorque, estabelecem - ante a situagdo exponencial de impactos negativos da
humanidade sobre o meio ambiente - a agenda 2030. Essa agenda consolida a nogao
de desenvolvimento sustentavel por meio da atencdo as dimensdes de
sustentabilidade, estabelecendo 17 objetivos (figura 2.3), onde, a partir de trés
dimensdes (social, econbmico e ambiental) e cinco categorias (pessoas,
prosperidade, paz, parcerias, planeta) sdo estabelecidas metas em diversos niveis

para as nagdes.
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Figura 2.3 — Objetivos para o desenvolvimento sustentavel

ERRADICACAD 0 , SAUDEE EDUCAGADDE IGUALDADE 6 AGUAPOTAVEL TRABALHO DECENTE gnuummmnm
DAPOBREEA it BEWESTAR QUALIDADE DE GENERD ESANEAMENTO FCRESCHIENTD EINFRAESTRUTLRA
L] * @ -
Tl
f ®
1 REDUGRODAS | CONSUMDE ACAD CONTRAA PAZ JUSTIGAE 1"! PARCERIASENEIOS
DESIGUALDADES PRODUGAD MUDANGAGLOBAL B INSTITUICOES DEINPLEMENTAGAD
RESPONSAVES. DOGUNA EFIGAZES o = -
- an
—
OBJETIVOS GLOBAIS
pavanDesermebamento Sustentvel

Fonte: (ONU, 2016)

Os ODS se concentram em torno do estabelecimento de melhores indices para
o bem estar humano, sendo esse objetivo, voltado as pessoas e resultante dos
esforcos em todos os niveis em diferentes dimensdes (figura 2.4). A analise de
indicadores que mensuram cada categoria, objetivada pela agenda 2030, permite
evidenciar situagdes negligenciadas pelo poder estatal, fomentando a busca de a¢des
para se melhorar as condi¢cbes de vida daqueles aos quais os direitos universais de
humanidade sao negados (SENA et al., 2016).

Figura 2.4 — Categorizagéo dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)

Social

Planeta

Paz

Prosperidade

Associacodes

Pessoas

Econémico Ambiental

Fonte: Adaptado (ONU, 2019)

Ndo ha um consenso sobre uma definicdo especifica para a terminologia
“‘desenvolvimento sustentavel”’, mundialmente, ao passar dos anos, a hogao sobre o
que é ou nao sustentavel foi sendo aprimorada, a sua abrangéncia expandida, nao se

restringindo a questdes referentes a protegdo ambiental, mas, sim na melhoria da
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qualidade de vida dos seres humanos mitigando os impactos sobre os ecossistemas
(MIKHAILOVA, 2004).

Nesta linha, a maior parte dos trabalhos académicos, estabelecem, como ponto
inicial para as discussdes acerca do tema desenvolvimento sustentavel a publicagéo
do relatorio “Our common future” pela WCED (1987) (GALLO et al., 2016; MICHAEL
VAN BELLEN, 2004; MOLDAN; JANOUSKOVA; HAK, 2012; SERAMIM; LAGO,
2016), onde é definida uma possivel conceituagdo, sendo, “o desenvolvimento
sustentavel aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as
possibilidades de as geragbes futuras atenderem suas préprias necessidades”.
Porém tal consideragdo fora fortemente criticada, ja que impde aos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento limites para o seu crescimento,
beneficiando aqueles que amplamente utilizaram os seus recursos para chegarem ao
estado atual (GONCALVES, 2005).

2.3 Dimensoes de sustentabilidade

Nos dias atuais, a utilizagdo do termo sustentabilidade € comum a diversas
areas do conhecimento cientifico, podendo ser enxergado através de diferentes
perspectivas. No inicio dos anos 2000, com o amadurecimento do termo a partir das
discussbes das décadas anteriores, a sustentabilidade podia ser entendida como: a
conjugacao de fatores econOmicos razoaveis que permitissem a subsisténcia das
comunidades que nao se sobrepujasse aos recursos naturais e ndo que explorasse a
mao de obra humana, imputando a distribuigdo desigual de recursos entre diferentes
classes sociais. Essa seria a chave para se entender a dindmica proposta para um
desenvolvimento menos nocivo. De acordo com a bibliografia ligada ao tema, a origem
desta corrente de pensamento esta alicercada nas consideracdes feitas por Sachs
(1974). O autor descreve que o para um desenvolvimento mais sustentavel, as agdes
humanas devem ser pautadas a partir de trés questdes chaves, conforme

demonstrado na figura 2.5:
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Figura 2.5 — O desenvolvimento sustentavel enxergado sob dimensdes interdependentes

Dimensao
EconOmica
" Equidade ) > Resiliéncia
financeira N\ ambiental
) \
Desenvolviment&\
sustentavel \
| |
| Dimensao - Dimensao

Relagao soécio
\ Social ambiental positiva, Ambiental

Fonte: Adaptado (SACHS, 1974)

Melo e Martins (2007) destacam que o conceito poderia ser descrito a partir de
oito dimensdes: social, cultural, ecolégica, ambiental, territorial, econdmica, politica
nacional e politica internacional. Todos estes teriam objetivos finais similares ao
descrito por Sachs (2005), porém, os diversos fatores comporiam uma malha

pluridimensional mais detalhada, sendo:

e Dimensao Social: estd fundamentada na distribuicdo igualitaria de
recursos, na garantia de direitos e preservacédo da dignidade humana por
meio da manutencgao do principio da solidariedade dos lagos sociais. Deve-
se enxergar as populagbes como integrantes do mesmo conglomerado
humana planetario, desprovendo-se da légica do capital que prioriza o “ter”
em detrimento do “ser”, pessoas nao podem ser estudadas ou classificadas
apenas por indices e numeros, suas complexidades antropolégicas deverao

compor a analise desta dimensao;
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e Dimensao cultural: conjunto de fatores atrelados a preservagéao histérica
das tradi¢gbes e valores regionais. Para o alcance de melhores indices para
essa dimensao de sustentabilidade, deve-se garantir as geragdes amplo
direito de acesso a instrumentos que fagam memoria as suas raizes,

fomentando manifestagcdes que exaltem ou perpetuem suas tradi¢oes;

e Dimensao Politica: primeiramente em ambito nacional-regiao e
posteriormente em espacos de discussao internacionais, essa dimensao
acrescenta que as ag¢des pluridimensionais de sustentabilidade deverao ser
discutidas e implementadas de forma democratica. Nao se pode impor
modelos propostos apenas por uma parcela social que possui, de fato,

representatividade nos espacos politico-institucionais;

e Dimensao Econdmica: esta dimensdo destaca a importancia da
implementacdo de modelos gerenciais que possam promover a equidade
de recursos materiais aos assentamentos populacionais. Os setores
governamentais e da iniciativa privada sdo atores fundamentais para a
promogao dessa dimensao, possibilitando a alocacdo de recursos que
possam promover a qualidade de vida de grupos economicamente

vulneraveis;

e Dimensao Ambiental e Ecolégica: compreende a nogdo de que o ser
humano é parte de um ecossistema maior e, portanto, deve atuar como tal.
Os processos naturais ndo devem ser alterados apenas a seu favor, a
dindmica milenar e delicada de nossa biosfera deve ser mantida,
garantindo-se a preservagao da nossa e de outras espécies. Tais questdes
verem ser trabalhadas na formagdo das novas geracgdes, inclusive em

ambiente escolar.

Outras abordagens vém sendo desenvolvidas, ampliando-se as dimensdes
de sustentabilidade, porém o principio basico dessas consideragdes gira em torno do
melhoramento das condi¢cdes envoltérias que interferem na qualidade de vida da
humanidade nesta e para as proximas geragdes. Nesse sentido, para avaliar a
particularizacao destes conceitos a contextos rurais € necessario estabelecer os

fatores que mais afetam as populagcées que residem nestes locais.
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2.4 A sustentabilidade e o ambiente construido em ambientes rurais

Atualmente, no Brasil, a classificagcdo dada as regides de uso e ocupagao do
solo sdo0, areas urbanas ou rural (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018). Tal distingéo
se da a partir do carater geopolitico e econdmico caracteristico de cada localidade,
onde para a primeira, a urbana, sao verificadas intensas relagdées entre os setores
secundario e terciario da economia. Caracterizando-se por apresentar densidade
populacional elevada, areas residenciais, presenca de fluxos migratérios intensos e
pendulares, arruamentos, areas urbanizadas, centros de producido e comercializagao
de produtos. Ja as regides rurais sdo caracterizadas por abrigarem grande parte do
setor primario (SANTOS, 2006). Tal sistema classificatorio reflete o modelo
desenvolvimentista que norteia a esfera politica e administrativa brasileira, baseada
em modelos macroeconémicos desenvolvimentistas originados a partir dos anos 50
(periodo pos-guerra). Esse modelo considera o ambiente industrializado (verificado
nos ambientes urbanos) como sinbnimo de desenvolvimento e, seguindo essa
abordagem, para se desenvolver uma regido ha que se urbaniza-la, embasando-se
em macro indicadores, muitas vezes ligados a economia (BONETE; FILHO, 2015).

Particularizando-se para o ambiente construido, essa abordagem, generalista
nao é capaz de descrever as tipologias construtivas especificas de cada realidade. E,
quando se objetiva entender as relagbes humanas com o ambiente construido,
resultantes da intervencdo no mesmo por meio da construgdo de edificios e
infraestrutura que permite o assentamento humano na localidade, ha a necessidade
da subdivisdo em conjuntos menores e mais capilarizados geograficamente retratando
a realidade sdécio, histdrico e cultural inerente a territorialidade local.

Os espacos rurais sao locais que abarcam, entre outros aspectos: os
ambientes agrarios compostos por edificagdes agroindustriais e toda a estrutura
vinculada a produgéao agricola dessas regides, sendo estes, considerados subespacos
vinculados ao conjunto delimitado pelos ambientes rurais. Porém, estas nao tém
carater exclusivo, ja que € possivel verificar a existéncia de espagos do ambiente
agrario em meio urbano. Além disso, complementam-se 0s espagos rurais, 0 seu
conjunto arquiteténico caracteristico formado por edificagdes residenciais e paisagens

naturais vinculadas a essas propriedades, e também a infraestrutura de interligagcao
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interna e com os demais ambientes, composto por uma rede de estradas, ferrovias,
hidrovias e acessos (ARGOLLO FERRAO, 2007).

Espacos ou areas nao-urbanas que, por sua vez, podem ser entendidos como
o conjunto resultante da subtragdo do conjunto compreendido pelo espago urbano,
englobando os ambientes rurais, agrarios e outros do pertencentes a todo
ecossistema, tais como reservas indigenas, areas de florestas, parques geoldgicos,
reservas ambientais e outros.

Desta maneira, diversas metodologias para a avaliagdo de sistemas
construtivos que priorizam a sustentabilidade das edificagdes foram desenvolvidas e
popularizadas em meio técnico e académico, porém, com enfoques diferentes, como
as voltadas para a melhoria de questdes ligadas ao ambiente urbano (MATEUS, 2009;
MICHAEL VAN BELLEN, 2004; SILVA, 2003), também as relativas a mensuragao dos
impactos ambientais gerados pelo uso de materiais construtivos (MATEUS, 2004), ou
ainda as com uma abordagem dos impactos que o ambiente urbano gera sob os areas
nao-urbanas (VEIGA, 2010).

Verifica-se que os estudos voltados para a qualidade de vida influenciado pelas
edificagdbes em areas nao-urbanas ainda sdo pouco desenvolvidos na area da
construcgéo civil (MONTIS et al., 2017). Uma possivel causa para a configuragao desse
cenario € que em ambientes urbanos, o0 adensamento populacional e as construcoes
(edificios, infraestrutura e etc.) intensificam e tornam mais evidentes os fatores que
interferem na qualidade de vida das pessoas que vivem nestes espacos, sendo
visiveis impactos sociais, econdmicos ou ambientais de maneira mais evidente.

A sustentabilidade ainda é um desafio, estando muito vinculada as questdes
ecolégicas e ambientais. As questdes econbmicas sdo na maioria das vezes
relacionadas as condicdes de contorno para se manter o ambiente a um limiar
resiliente e, na maior parte das abordagens, as questdes sociais sao negligenciadas
ou, como no caso especifico da avaliagao da sustentabilidade do ambiente construido,
focadas no conforto dos seus usuarios (MATTONI et al., 2018). A edificacdo de
moradias em espacos nao urbanos apresentam outras caracteristicas importantes,
além da avaliagao do desempenho fisico e seus impactos. Devem ser consideradas,
sob uma abordagem mais holistica, questdes voltadas a promoc¢éo da qualidade de
vida, a interacdo e funcdes das edificagdes com o seu meio e outros. E relevante ainda
a preocupacgao quanto a integridade fisica dos elementos construtivos ao longo do
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tempo, ja que nesses locais o ambiente construido assume vital importancia para a
garantia de protecao ante as condigdes adversas do meio.

Ha grande dificuldade de se estabelecer métodos praticos para a avaligao, de
forma holistica, a sustentabilidade construtiva que considere aspectos a mesmo nivel
de profundidade e importancia, das dimensbes social, ambiental e econbmica,
especialmente para as regides ndo urbanas. Porém, alguns trabalhos propéem que a
analise da sustentabilidade em ambientes rurais, especificamente, deve ser pauta
ante as seguintes consideragcdes (KAGEYAMA, 2007; MELO, PARRE, 2007;
CORREA, SILVA e NEDER, 2015):

e Os ambientes rurais ndo devem ser confundidos com os ambientes
agricolas, devem ser considerados os aspectos locais relativos a cultura

e historicidade local;

e Os ambientes rurais apresentam diversos setores sociais e econdmicos

que dialogam com os demais ambientes;

e Devem ser considerados aspectos relativos aos fatores sociais,

ambientais e econdmicos de maneira integrada;

e Os ambientes rurais exercem ativa funcdo de troca com os demais
ambientes relacionadas as relagdes comerciais no provimento de

recursos ou venda de seus produtos;

e A tecnologia, especialmente o uso de redes online, promove intensa
interagao entre o rural e o urbanos, nao havendo, portanto, um limite
palpavel para o estabelecimento de uma fronteira social entre estes

ambientes.

De maneira geral, a abordagem para as regides rurais ndo é direcionado as
edificagdes e as suas particularidades sendo aplicadas, em sua maioria, a avaliagao

de aspectos de ruralidades ou a produgao agricola (MONTIS et al., 2017).

A pluridimensionalidade do conceito de sustentabilidade aliado a complexidade
da classificagao do “nao-urbano” ou, mais especificamente “o rural”’, criam uma lacuna

conceitual a ser trabalhada para se definir uma conceituacdo especifica para a
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sustentabilidade das constru¢gées em ambientes rurais. Porém, deve-se garantir que
esse esteja embasado na possibilidade de que determinada organizagao social seja

soberana ante a suas escolhas e constru¢des sociais (SANTOS, 1997).

Na tentativa de se estabelecer uma conceituacado utilizavel, este trabalho
considera que o desenvolvimento de edificagdes mais sustentaveis em ambientes
rurais pode ser entendido como sendo: um direcionamento técnico e cientifico para se
conceber edificagdes estruturas e as suas subpartes baseadas na mitigagdo dos seus
impactos ambientais, promovendo o desenvolvimento econémico e social por meio da

garantia de processos produtivos integrados a realidade local.

2.5 A insercao de materiais e sistemas construtivos mais

sustentaveis em ambientes rurais e nao urbanos

As edificacdes dos ambientes n&o urbanos apresentam diferencas substanciais
entre si, sendo verificadas, para os principais grupos sociais, caracteristicas

especificas:

e Complexos construtivos agropecuarios: caracterizados por
apresentarem grandes grupos e multinacionais possuem grande poder
aquisitivo e relacionam-se a politica e a macroeconomia mundial,

¢ Propriedades agricolas pertencentes a agricultura familiar de baixo
poder aquisitivo: grupo formado por pequenos agricultores que
produzem produtos que irdo atender o mercado interno, esse grupo
apresenta grande vulnerabilidades sociais, ambientais e econémicos
devido a baixa tecnologia empregada em seus processos e, ja como
efeito das mudancas climaticas, estao sujeitos a grandes sazonalidades.
As edificagbes desse grupo sdo simples, e geralmente, tentam replicar
modelos e materiais encontrados nas cidades (BARBOZA; BARRETO,
2019);

e Populagoées ribeirinhas: grupo fortemente ligado ao regime hidrico da

localidade onde as edificacbes sao instaladas, a sazonalidade atribuida
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e este grupo faz com que se utilizam materiais leves e presentes
proximos;

e Grupo formado por comunidades tradicionais: esses povos utilizam
arquitetura e materiais que compde a sua tradicdo, dependem, portanto,
dos elementos tradicionalmente existentes nas regides que habitam
(BARBOZA et al., 2016).

Cada grupo possui ainda recortes geograficos e culturais, sendo inerente a
analise da sustentabilidade das edificacbes em ambientes n&o urbanos a verificagao
da relagdo dos materiais e técnicas construtivas com o ambiente onde estes estao
inserido.

Materiais para a construcdo civil sdo elementos de natureza variada
empregados na edificagcdo de ambientes. Nesse grupo estéo incluidos os materiais
que serao implementados para estruturar um determinado sistema construtivo e
aquele que s&o necessarios para a sua aplicacédo (de uso temporario), tais como
formas e escoramentos, no caso da produg¢ao de uma estrutura de concreto armada.
Sendo que, para a sua utilizacdo em canteiros de obras se faz necessario o
conhecimento de suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.

De maneira especifica, materiais construtivos sdo aqueles que possibilitam a
edificacdo de estruturas que vao dar abrigo a seres vivos ou ainda servirdo de
estocagem de outros materiais. Esses elementos estéo ligados ao melhoramento da
qualidade de vida dos seres humanos, ou seja, com a evolu¢gdo da manipulagéo
destes, os usuarios de edificacbes oriundas da construcao civil sdo beneficiados. De
maneira simplificada, pode-se dividir esses materiais em 5 categorias distintas
(CARAM, 2006):

+ Materiais metalicos: elementos inorganicos compostos por um ou mais
componentes metalicos, ou ainda, levar a adicdo de elementos nao-

metalicos em sua composicao.

+ Materiais poliméricos: caracterizados por serem constituidos de
cadeias moleculares organicas longas, o que atribui caracteristicas

peculiares a esse grupo, tais como a baixa condutibilidade térmica e de
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eletricidades, baixo peso especifico e temperaturas de decomposigcao

baixa.

+ Materiais ceramicos: grupo composto por materiais com estruturas
cristalinas, nao-cristalinas ou a mistura de ambos. Possui como
caracteristicas relevantes a alta dureza e resisténcias mecanicas, alta

resisténcia ao calor e, em sua maioria, sdo bastante frageis.

+ Materiais compésitos: formado basicamente por elementos inertes,
envoltos por um ou mais elementos aglutinantes, esses elementos
podem ser identificados pela ndo homogeneidade interna. Um dos
representantes deste grupo € o concreto armado, amplamente utilizado

na construcgao civil.

* Madeiras: de origem natural, estes materiais podem ser utilizados em
sua forma inicial (toras), passar por procedimentos industriais (corte,
secagem e tratamentos), e ainda podem ser formados por material

triturado ou lascado (placas laminadas coladas, compensadas e outros).

A nocdo e o agrupamento de elementos construtivos por meio de suas
similaridades fisicas e mecanicas ou a sua origem € importante para que se tenham
assegurados os seus parametros de desempenho e aplicabilidade. Essas
classificagdes possibilitaram o desenvolvimento da engenharia civil e de materiais
como ciéncia e deram a humanidade a capacidade de se adaptar as condicbes mais
adversas na Terra. Porém, essa definicdo pode ir além da analise das questbes
técnicas normativas, sendo também, para uma analise mais completa, a necessidade
de se considerar de fatores relativos a historicidade, geograficos, socioculturais,
econdmico e politicos, para se determinar qual o melhor sistema construtivo a ser
adotado em um determinado contexto (RIBEIRO, PINTO e STARLING, 2002).

2.6 Sistema, processo, método e técnica construtiva

O uso de terminologias corretamente se faz necessario para que os conceitos

a serem desenvolvidos sejam completos em sentido e intensidade. Ha em diferentes
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abordagens académicas, sob varias 6ticas do conhecimento, a utilizagdo dos termos
“sistema”, “processo”, “método” e “técnica”. Na construgéo civil e ciéncias correlatas,
tais terminologias que sao empregadas para se descrever diferentes niveis para a
acao de se construir um produto, neste caso uma edificagdo. Alguns autores
(JEFFERSON; CAMACHO, 2006; PASTRO, 2007), baseiam sua conceituagao a partir
do descrito por Sabbatini (1989), onde, baseado nos significados literais e sentidos
entendidos por trabalhos internacionais, o autor hierarquizou os termos, dando-lhes
sentidos interdependentes, onde, para o alcance do nivel superior, sdo necessarios a

agregacao de tarefas inferiores (figura 2.6).

Figura 2.6 — Definiges para as terminologias atreladas ao sistema construtivo

Sistema construtivo

; = Processo Construtivo
Eum processo construtivo

de elevados niveis de
industrializa(;éo ede Eum Organizado e bem
organizagdo, constituido | definido modo de

por um conjunto de construir um edificio. Um

Método Construtivo

- - — Técnica Construtiva
E o conjunto de técnicas

elementos e componentes especifico processo construtivas
interrelacionados e construtivo caracteza-se | independentes e E o conjunto de operagdes
completamente pelo particular conjunto [ gdequadamente empregadas por um
integrados pelo processo | de métodos utilizados na organizadas, empregado par?icug|ar ofigio para
construgdo de suas na construgdo de uma produzir parte da
estruturas. parte (sub-sistema ou construcdo
elemento) de uma
edificacdo

Fonte: Adaptado (SABBATINI, 1989)

Porém, a NBR 15.575 (ABNT, 2013), traz a ideia de que os sistemas
construtivos sdo o conjunto de materiais, componentes e elementos construtivos, ou
seja, estes podem ser entendidos pelo conjunto de subpartes que desempenham uma
funcao especifica, tais como os sistemas estruturais, responsaveis por suportar os
esforcos aplicados a edificagcdo, os sistemas de vedagdes, coberturas, hidros
sanitarios e outros. Por consequéncia, o entendimento dos demais termos passa por
adequacdes.

Neste sentido, para o presente trabalho ird se adotar as seguintes defini¢des:
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e Solugao construtiva: emprego de um sistema construtivo adequado em
respostas as condicdes solicitadas ao mesmo, sendo, as referente ao
meio onde este sera implementado, arranjo estrutural, funcional, estético
e outros;

e Sistema construtivo: analogamente ao entendimento de sistemas no
campo da anatomia, onde um sistema é caracterizado pelo conjunto de
orgaos ou tecidos que realizam uma fungdo especifica. Para a
construgéo civil se entende como sistema construtivo o conjunto de
elementos que desempenhem um papel especifico dentro do conjunto
de sistemas que compde uma edificacao;

e Processo construtivo: ordenamento de métodos necessarios para se
constituir um sistema construtivo, ou seja, um processo € o instrumento,
nao palpavel, através do qual se obtém um sistema construtivo. Essa
terminologia se relaciona com a nog¢do de se estabelecer um caminho
necessario, através da realizacdo de um ou mais métodos, para o
ordenamento do conjunto de elementos construtivos que compde um
sistema;

e Método construtivo: A definicdo deste termo é alicercada no sentido
filosofico da palavra método, onde este traduz a ideia de um conjunto
sistematico de regras e procedimentos. Particularizando-se, um método
construtivo € composto por um conjunto ordenado e nao especifico,
como base em alguma tecnologia, de técnicas construtivas empregadas
para a composi¢ao de um elemento construtivo;

e Técnica construtiva: relativa a especificacdo da atividade em si,
convencionou-se que técnicas construtivas sao um conjunto de
atividades motoras necessarias para se produzir um elemento
construtivo;

¢ Procedimento construtivo: assim como relatado por Sabbatini (1989),
a diferenciagao de sentido para “processo” e “método” nao é facil, ja que
ambos os termos na lingua portuguesa s&o sinbnimos e muitas vezes
aplicados em um mesmo contexto, porém com sentidos opostos. Assim

sendo, adicionalmente a definicdo desses termos, conceitua-se o termo
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“procedimento”, que por vezes é confundido com o sentido do termo
“processo”, como sendo a descricdo do método em um contexto

especifico, porém, destinado a contextos especificos.

Exemplificando-se: ao se analisar as paredes de uma edificagdo, tem-se que
estas compdéem o sistema de vedacao vertical da edificacdo, sendo, portanto, o
sistema construtivo formado pelos elementos construtivos que compdem essa parede
(que podem ser alvenarias, pilares e esquadrias). Verifica-se que a nogéo de sistema
construtivo esta intimamente ligada a sua fungdo. Essa consideragdo valida a
atribuicdo das nomenclaturas verificadas em diversas publicagdes acerca de sistemas
construtivos tradicionais (que fazem mengao as solugdes construtivas amplamente
utilizadas para edificagbes de uma determinada regido, independentemente do grau
de industrializagdo dos processos construtivos empregados). Ainda nessa situagéo,
pode-se verificar que 0s processos construtivos empregados foram relativos aos
métodos necessarios para se construir os elementos que compdem esse sistema.
Sendo as atividades necessarias para a implementacao dos materiais e componentes
relacionados as técnicas construtivas, particularizadas pelos procedimentos
construtivos adotados em uma determina obra, que deu origem a edificacdo

analisada.

2.7 Materiais construtivos alternativos e nao-convencionais

Materiais de construgdo civil podem possuir diferentes adjetivos e
classificagdes. Quanto a popularidade de utilizagdo em edificagbes, na literatura
técnica e académica pode-se constatar trés nomenclaturas basicas: materiais
convencionais ou tradicionais (MARX; PAULA, 2011; SUJATHA; DEVI, 2018),
materiais alternativos (ARGOLLO FERRAO, 2007; KESIKIDOU; STEFANIDOU, 2019)
e os materiais nao-convencionais (AZEVEDO, 2008; MATEUS, 2009).

Freire (2003), entende que materiais e sistemas construtivos alternativos sao
aqueles que nao possuem normatizacao especifica e que, necessariamente, precisam

adotar procedimentos especificos desenvolvidos ou adaptados pelo pesquisador que
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o desenvolveu. Em oposicédo a esta ideia Mateus (2006), Azevedo (2008), Barbosa
(2015) classificam as técnicas construtivas e materiais nao exploradas

comercialmente como nao-convencionais.

Neste sentido, para a definicdo de uma base tedricas se entende por técnicas
e materiais alternativos, por forga de significado do termo “alternativa”, que adjetiva a
oragao, conota a ideia de alternancia, de opcao viavel a ser escolhida. Ja os nao-
convencionais, formam um conjunto de solugdes que se opde as convencionalmente

utilizadas, abaixo, sdo propostas definicbes para a utilizacdo dos termos:

¢ Materiais convencionais ou tradicionais para a construgao civil: sao
insumos empregados nos sistemas construtivos mais utilizados para a
construcao de edificagao, tais como os vinculados ao concreto armado
e a alvenaria de blocos ceramicos. A palavra tradicional € empregada
com o sentido de pratica realizada por habito ou costume adquirido, ou
seja, € vinculada aos processos historicamente empregados na
construgao civil ao longo do tempo em determinada regido. Portanto,
podemos entender o termo como materiais utilizados na construcéao civil
por habito ou costumes historicos, vinculados a cultura construtiva de

determinada regiéo.

e Materiais alternativos para a construgao civil: sdo todos aqueles
materiais que se apresentam como opg¢ao aos tradicionalmente
utilizados em canteiros de obras, sendo que a sua viabilidade técnica e
construtiva deve ser necessariamente comprovada, ou ainda que
representa uma opcao fora das instituicdes, costumes, valores e ideias

convencionais.

e Materiais nao convencionais: termo utilizado para designar um
determinado material construtivo ndo habitualmente empregado para tal
fim. Nesse caso, esses elementos ndo necessariamente se apresentam

como uma alternativa aos materiais tradicionais, mas sim, sao

», o«

1 Significado para o termo “Alternativa”: “sucesséo de coisas excludentes entre si que se repetem de
forma alternada; Opcéo entre duas ou mais possibilidades; O que pode ser usado no lugar de outro”.
Fonte: Michaelis, 2019 - Diciondrio Brasileiro da Lingua Portuguesa -disponivel em

<http://michaelis.uol.com.br/busca?r=0&f=0&t=0&palavra=alternativa>. Acesso em fevereiro de 2019.
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classificados pela sua utilizagao inédita, restrita ou pouco difundidos em

determinada regiao.

Como ilustracdo ao exposto, a classificacdo dos blocos de solo-cimento em
edificagdes prediais, ou ainda a incorporagao de residuos de construgao e demoligao
(RCD) em concretos nao podem ser classificados como “ndo convencionais”, como
verificado em alguns trabalhos, pois tais técnicas, no Brasil, possuem um grau
consideravel de aplicagbes, cabendo, portanto, considera-los como “materiais
alternativos”. Ao passo que, por exemplo, o material construtivo solo-cimento auto
adensavel ndo pode ser considerado como alternativo, ja que ndo se pode optar por
esse material em obras corretes devido ao seu desenvolvimento recente (BARBOZA,
2014).

2.7.1 A apropriagao de tecnologias construtivas mais sustentaveis

A utilizagdo de um material alternativo em uma determinada regido ndo garante
que este é mais sustentavel que o tradicionalmente utilizado, ha que se analisar, além
de seus impactos (sociais, econdmicos e ambientais), a aderéncia (ou apropriagao)
da técnica ao contexto local. A constru¢ao de edificagcdes em ambientes ndo urbanos
representa um campo fértil para a apropriagado de técnicas e tecnologias alternativas
€ nao convencionais, pois grande parte dos aglomerados populacionais procura
adaptar os insumos locais em novas edificagdes (FREIRE, 2003).

Uma tecnologia, diferentemente da técnica que pode ser entendida como a
atividade relacionada a pratica (assim como o assentamento de tijolos ceramicos), é
caracterizada por resolver, por meio de uma estruturacao cientifica, questées praticas
muitas vezes relacionadas com a técnica (ABIKO, 2003).

A apropriagado de uma tecnologia, embasada por meio da teoria das tecnologias
apropriadas (GARCIA, 1987), especialmente em edificagdes, objeto da construgéo
civil se relaciona com a incorporacao de determinada solucédo construtiva ante aos
objetivos de desenvolvimento esperados para uma determinada localidade e suas
condigbes sociais, econdbmicas e ambientais. Cabe ressaltar que n&o

necessariamente uma tecnologia apropriada é menos impactante ambiental,
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econdmica e socialmente, ou, em outras palavras, a ado¢gdo de uma determinada
solucéao construtiva por grande parte das pessoas em uma localidade nao garante que
esta seja mais sustentavel, porém, ndo faz sentido a proposi¢cdo de tecnologias
construtivas mais sustentaveis a populagdes que ndo irdo se apropriar destas.
Exemplificando, ndo seria a melhor solugcdo, mesmo que mais sustentavel
ambientalmente, propor a implementagdo de telhados de sapé&? (em seu formato
tradicional) em ambientes fortemente urbanizados, ja que para essas areas outras
solugdes sdo fortemente implementadas, em conformidade com a populagéo local e
com os objetivos de desenvolvimento pretendidos. Outro aspecto importante se faz
na nao atencao das questdes sociotécnicas da abordagem classica prevista na teoria
das tecnologias apropriadas, sendo pouco efetivas quanto as mudancgas efetivas em
uma determinada regido, necessitando-se, desta maneira, complementacdes e
extrapolagdes de sentido, tais como a teoria das tecnologias sociais (DAGNINO, 2014)
e a proépria conceituagado proposta para a sustentabilidade, em sua abordagem
integral, holistica e pluralista.

Neste cenario, ao se propor a implementacdo de novas tecnologias
construtivas no Brasil, percebe-se que, de modo geral, ha um conservadorismo
construtivo, onde engenheiros e usuarios tendem a rejeitar novas solugdes, sejam
elas ja incorporadas em outras regides ou proposta tecnologica inovadora (ABIKO,
2003). Sendo, assim, de vital importancia o fomento a participagao de agentes, como
universidades e o setor publico com o intuito de se popularizar a cultura construtiva
que se utilize materiais mais sustentaveis (BERGE, 2009).

Nos ambientes ndo urbanos, a utilizagdo de materiais naturais e de fontes
renovaveis em elementos construtivos representa um campo de grande interesse
socio, econdmico e ambiental (base tedrica para a conceituagao de sustentabilidade),
pois incorporam materiais locais e de facil manipulacao nas edificagdes e, em muitos
casos, resgatam tradicdes historicamente utilizadas. Porém, ainda € um campo
recente em meio cientifico, sendo essa aplicacdo ndo consolidada. E evidente a sua
contribuicdo na reducao dos impactos ambientais em um primeiro momento quando
se substitui elementos industrializados e que precisam de grandes quantidades de

energia para a sua fabricagdo (como a substituigdo de armadura de aco por fibras de

2 Técnica tradicional de cobertura de edificagbes, onde, as fibras de sapé sdo utilizadas para protegao
contra intemperes.
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bambu), porém, a durabilidade e confianga estrutural sdo questdes ainda delicadas
para materiais compdésitos e, portanto, precisam ser mais aprofundadas (TORGAL e
JALALLI, 2010).

Diversas formas construtivas alternativas foram propostas ao longo dos anos
para as regides afastadas dos grandes centros brasileiros, especialmente nas regides
rurais. Historicamente, a utilizacdo de técnicas construtivas a base de solo nessas
regides se destaca. Esse comportamento se explica, em um primeiro momento, pela
disponibilidade desse insumo em abundéncia e a facilidade construtiva das técnicas
culturalmente disseminadas. Outra explicacao possivel se da devido a heranga das
tradi¢coes construtivas portuguesas (SANTOS, 2015) e africanas (WEIMER, 2014) que
utilizam o solo como matriz construtiva, sendo implementadas ja nos primeiros anos
coloniais, expandidas para o interior em diversos ciclo e os demais periodos sociais e

econdmicos vinculados a produgao agricola nacional.

2.8 Técnicas construtivas a base de solo

A utilizacao do solo como material construtivo ndo é recente, remonta ao inicio
da construgcédo de edificagbes com grandes dimensdes. Provavelmente, tem o seu
ponto de partida com a formagdo das primeiras que se estabeleceram em uma
determinada regido e se fixaram, por meio do desenvolvimento da agricultura, entre
12.000 a 7.000 anos A.C (BARBOSA, 2015).

S&o varios os exemplos de edificagdes, algumas até consideradas patriménios
da humanidade, que resistiram a agao do tempo e se mantém pouco deterioradas até
os dias atuais e que foram construidas com técnicas construtivas a base de solo. E o
caso da Grande Muralha da China (3.000 anos de idade), que apresenta trechos
construidos em taipa; As edificagdes dos fenicios na bacia do Mediterraneo; O Templo
de Horyuji (1.300 anos de idade), no Japdo; Construgdes em Taipa na regido do Monte
Himalaia (800 anos de idade); As ruinas da cidade de Chanchan no Peru (720 anos
de idade); A cidade de Taos, no México (1000 anos de idade); A cidade de Shibam no
Iémen (1800 anos de idade) e outros (TORGAL e JALALLI, 2010).

E verificada a utilizagdo histérica do solo como material construtivo em todas

as regidbes mundiais, sendo que, aproximadamente, entre 30% (HOUBEN;
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GUILLAUD, 1989) a 50% (TORGAL e JALALI, 2010) da populagdo mundial ainda vive
em residéncias construidas com essa técnica. Tal motivo € explicado por diversas
questdes, seja por aspectos técnicos e culturais, como no caso dos paises do mundo
arabe (ARDDA, 2011), seja como alternativa viavel economicamente como verificado
em alguns paises da américa espanhola (BARBOSA, 2015) e as edificagdes do sertdo
nordestino brasileiro (OLIVEIRA; FERREIRA, 2012). Ou, ainda, pelo isolamento
geografico, como verificado em llhas da Oceania e em regides afastadas na Africa
subsaariana, onde as edificagdes em terra sdo uma solugcédo construtiva do uso de
materiais locais para o estabelecimento protecéo as intemperes do meio aos usuarios
(BUENO et al., 2015).

Cada organizagdo social desenvolveu diferentes formas de produzir
componentes e elementos construtivos a partir do aproveitamento de caracteristicas
fisico-quimicas do solo presente na regido. Essas tipologias construtivas foram
aprimoradas ao longo dos anos, sendo ainda popularizadas pela troca cultural
promovida pelos movimentos expansionistas e migratorios verificados para diferentes

nagoes ao redor do mundo ao longo da histéria da humanidade (figura 2.7).
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Figura 2.7 — Uso de técnicas construtivas a base de solo ao redor do mundo

Edificagbes em Cordwood Edificagbes Historicas do sul
de Portugal

Grande Muralhada China
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na Autralia
Casas popularesde paua -
pigue no nordeste brasileiro Edificacdo Tradicional em Ndebeles
LEGENDA
[:‘ Regides mundiais I:‘ Regides com grande aplicagdo de técnicas construtivas com matriz formada por solo

Fonte: Adaptado (HOUBEN; GUILLAUD, 1989)

A classificagao para os diferentes tipos de técnicas e tecnologias construtivas
desenvolvidas com o solo pode ser feita através da descricdo das atividades
necessarias para se realizagdo a constru¢cdo do elemento construtivo, geralmente
devido ao seu comportamento fisico e mecanico, elementos de vedagao vertical,
assim como descrito pela figura 2.8 (HOUBEN; GUILLAUD, 1989).
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Figura 2.8 — Classificagao de técnicas construtivas com solo a partir das atividades
necessarias para o seu desenvolvimento

o /K
e e
= =@

Fonte: Adaptado (HOUBEN; GUILLAUD, 1989)

Outra classificagao possivel se da pelo método de estabilizacdo, empregado
para aferir ao material estabilidade e resisténcias mecéanicas necessarias para resistir
aos esforgcos quando aplicado em um elemento construtivo. O processo de se
estabilizar o solo para pode ser definido como a indugao de caracteristicas, por meio
de processos que visam a sua adequacgao técnica nas fases produtiva, aplicagéo e
uso. Esses processos sao baseados nas relacdes entre a quantidade de particulas
sélidas, agua e vazios presentes na mistura (SILVA, 2016). Sendo que, basicamente,
ha duas formas para se realizar esta agcdo (TORGAL e JALALI, 2010):
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o Estabilizacao mecanica: este processo se da pelo ajustamento da faixa

granulométrica dos solos, onde, com a mistura deste material com outros

elementos que possuem tamanhos de particulas variaveis, atinge-se

uma faixa granulométrica 6tima, estabilizando o material.

e Estabilizagao quimica: as particulas de solo sdo aglutinadas por meio

da reagao quimica de elementos ativos, dosados para essa finalidade,

tais como: materiais cimenticios, calcinantes ou outro material com

propriedades aglutinantes.

Atualmente sao conhecidas diversas técnicas de estabilizacao do solo para fins

construtivos, utilizando-se diferentes elementos ativos e passivos, onde, as misturas

podem ser estabilizadas quimica e mecanicamente ao mesmo tempo (quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Classificagdo de técnicas construtivas com base no a forma de estabilizacao
do solo

(Continua)

Nao industrializados

Industrializadas

Estabilizagao

Estabilizagdo Quimica

Estabilizagcao

Estabilizagao

meio da dosagem de

percentuais de areia,

hidrofugantes, atuam

nas misturas aumentado

Demolicdo: atuam na

diversificagdo da gama

Mecanica Mecanica Quimica
Composigéo Extratos vegetais, esses | Residuos de | Pozolanas: passivos
granulométrica por | materiais,  geralmente | Construgcéo e | oriundos de outras

industrias, esses

materiais apresentam

da mistura, combate
esforcos de tragdo e

retragdes

atuam principalmente no
ganho de resisténcias

mecanicas

aumento da resisténcia

a esforgos internos

silte e argila a ligacao das particulas, | granulométrica da | propriedades
preenchendo vazios e | mistura, aferindo | aglutinantes
repelindo a agua | maiores resisténcias
superficial mecanicas

Fibras vegetais que, ao | Cinzas com altos teores | Microfibras Cal Hidratada,

ligar-se ao aglutinante | de carbonato de célcio, | poliméricas: atuam no | aglutinante indicado

para misturas com

alto limite de liquidez

Fonte: Adaptado (FREIRE, 2003)
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Quadro 2.1 - Classificagdo de técnicas construtivas com base no a forma de estabilizacao
do solo

(Continua)

Nao industrializados

Industrializadas

Estabilizagao

Mecanica

Estabilizagdo Quimica

Estabilizagcao

Mecanica

Estabilizagao

Quimica

Dosagem da
quantidade de solo e
agua até a umidade
otima para a sua

compactagao

Produtos organicos de
origem animal também
sao descritos nas
literaturas como
benéficos para o
aumento da resisténcia
mecanica (esterco de
animais ruminantes,
urina de equinos,
sangue fresco, pélos,
penas, cupinzeiros e
outros), porém, tais
elementos possuem

baixa aceitagéo social

Macro Fibras
poliméricas: atuam no
aumento da resisténcia
a esforgos internos e a
esforcos de tragcdo
aplicados

externamente

Cimento Portland:
material amplamente
utilizado para o
desenvolvimento de
edificagbes com solo
na atualidade, por
aferir grandes
resisténcias  finais,
esse material, um
aglutinante,

apresenta melhor
desempenho final
quando empregado a
solos com baixos

teores de argilas

Empacotamento  por
meio de materiais
poliméricos, garantem
a estabilidade
estrutural de

elementos fanais

Gesso: apresenta
propriedades

aglutinantes e
melhora a fluidez das

particulas da mistura

Betume: apresenta
alto poder
impregnante e, por
nao ser soluvel em
meio aquoso, ajuda
na redugao da
absorcéo de agua do
elemento final

Fonte: Adaptado (FREIRE, 2003)
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Quadro 2.1 - Classificagdo de técnicas construtivas com base no a forma de estabilizacao

do solo
(Concluséo)
Néo industrializados Industrializadas
Estabilizagcao Estabilizagdo Quimica | Estabilizagao Estabilizagcao
Mecanica Mecanica Quimica

Aditivos  quimicos:
atuam tanto na
estabilizagao das
misturas, assim como
na redugdao da agua
de amassamento,
melhorando as
caracteristicas finais
do elemento

produzido

Fonte: Adaptado (FREIRE, 2003)

Dentre as diversas classificagdes possiveis para as técnicas construtivas que
utilizam o solo como o seu principal constituinte, as que se apresentam mais
promissoras quanto a incorporacdo da técnica ou tecnologia construtiva em
edificagdes de interesse social no Brasil sdo as que utilizam para a sua estabilizagao
aglomerantes cimenticios, dada a sua confiabilidade técnica com normatizagéo
especifica e ampla gama de pesquisas académicas que abordam esta tematica
(FREIRE, 2003).

2.9 Técnicas construtivas a base de solo-cimento

O solo-cimento pode ser classificado como uma tecnologia construtiva, pois a
partir das técnicas construtivas com solo, que historicamente foram produzidas e
disseminadas ao redor do mundo, implementou-se inovagbes tecnoldgicas,
formulando-se uma metodologia produtiva com base na utilizagao de materiais locais

com um aglomerante industrializado (cimento Portland).

O crédito pela invencao desta forma de se construir ndo é preciso, pois para os

norte-americanos este se deve ser dado ao engenheiro T.H Amies que, em 1917,
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patenteou o material com o nome de “soloamies”, porém, na Inglaterra, o engenheiro
H. E. Brook-Brandley ja utilizava a tecnologia pra a estabilizagcdo de subleitos de
rodovias (SILVA, 2016). No Brasil, o desenvolvimento dos estudos e normatizagao
sobre o tema acompanhou a vanguarda mundial, sendo os estudos da American
Association of Satate Highway Officials (AASHO) e Portland Cement Association
(PCA), que culminaram nas normatizagdes da American Society for Testing Materials
(ASTM), estendidos a comunidade técnica nacional (SILVA, 2016).

A utilizacdo desse material no Brasil se da desde a década de trinta, porém, a
sua fabricacdo de maneira ostensiva se deu apenas quarenta anos depois, onde
edificagdbes com o uso de solo-cimento como principal material construtivo foram
construidas na década de setenta. Esse fato ocorreu quando o antigo Banco Nacional
de Habitacdo (BNH) aprovou a técnica para constru¢cdes de habitagbes populares
(SAMPAIO; NUNES, 2018), se destacando os trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Bahia (CEPED) e
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), que comprovaram
a viabilidade técnica do uso deste material (LIMA, 2006).

O solo-cimento possui duas aplicacdes basicas: destinado a construgao de
edificagdes residenciais e a aplicagdao em pavimentacdes, constituindo base ou sub-
bases dessas estruturas. A definigdo mais adotada para o material “solo-cimento”,
segundo a Associagéo Brasileira de Cimento Portland e, mais recentemente, também
presenta na NBR 10833 (ABNT, 2012), é: a mistura homogénea e previamente
dosada entre solo, que compde a matriz construtiva da técnica e que deve possuir
maior quantidade na mistura (materiais que tém como funcgao principal preenchimento
granulométrico) e cimento (aglomerante hidraulico) , em quantidade menores, entre 5
a 10% da massa total de solo, aferindo ao elemento final as caracteristicas fisicas e

mecanicas desejadas.

Para as edificagdes diversas técnicas e métodos construtivos sdo conhecidos,
sendo a sua aplicagdo feita desde as formas mais simples, que se utilizam de
ferramentas manuais, até o uso de tecnologias computadorizadas para a dosagem e
a aplicagdo mecanizada (FREIRE, 2003).

As técnicas construtivas que usam o solo-cimento como o principal material

que compde sua matriz construtiva podem ser classificadas quanto a sua forma de
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execucao, sendo que basicamente existem quatro tipos possiveis: na forma de blocos
ou tijolos, usados como pavimentos, estruturas maci¢as e o solo-cimento ensacado
(MYRRHA, 2003). Ou também como monolitica (in situ), por unidade (alvenaria) e
enchimento e revestimento (TORGAL e JALALI, 2010).

Nessa perspectiva, para o presente trabalho sera adotada a convencao

apresentada nas subsecgdes seguinte.

2.9.1.1 Bloco com dimensoes reduzidas

Os blocos de solo-cimento com dimensdes reduzidas (BSDR) apresentam

grande aplicabilidade a construgdo civil atual, sendo em diversas regides
apresentados como um material alternativo aos tradicionalmente utilizados na
construgdo civil predial. Com processos de aplicagdo similares aos empregados a
alvenaria de blocos ceramicos, tais processos apresentam versatilidade, seguranga

construtiva e baixos impactos ambientais em seu ciclo de vida (quadro 2.2).

Quadro 2.2 - Principais técnicas construtivas em bloco com dimensdes reduzidas

Técnica

construtiva

Descrigao

Blocos,

pavers  ou

Bastante difundidos no mercado, sao confeccionados pela mistura de solo e cimento
em proporgdes de 1:8 a 1:12, com baixos indices para o fator agua/cimento. A

tijolos de | mistura é conformada mecanicamente por prensas manuais, hidraulicas ou
solo-cimento | pneumaticas (SANTOS, 2015). Apds a prensagem, estes sido reservados para que
prensados os processos de hidratagdo do cimento se completem. Apresentam ainda boa
(BTC) confiabilidade construtiva por possuirem manuais normativos instituidos.

Adobe A técnica pode ou ndo se utilizar de cimento como estabilizante, porém de dimensdes

reduzidas e utilizando-se de solos prioritariamente argilosos, os blocos séao
confeccionados manualmente pela conformacéo em formas e posterior secagem ao
ar livre. Atualmente esta técnica, bastante antiga, possui a implementagcéo de

tecnologias mecanizadas, o que agiliza o processo produtivo.

Fonte: Autor
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2.9.1.2 Monoblocos horizontais

Os sistemas construtivos que se utilizam de vedacdes verticais formadas por
monoblocos horizontais de solo-cimento (MHSC). Estas técnicas, de acordo com a
literatura, foram bastante utilizadas para a producdo de edificacdes residenciais. Os

MHSC mais conhecidos e aplicados no Brasil sdo descritos no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Principais técnicas construtivas em monoblocos horizontais

Técnica Descrigao

construtiva

Super-adobe Técnica construtiva baseada no empilhamento de sacos de rafia ou poliméricos,
preenchidos com solo-cimento, esses materiais sdo empilhados, compactando-

se manualmente a cada camada.

Taipa de pildao A metodologia de produgéo da Taipa de pildo consiste em lancgar o solo-cimento
em formas que dardo origem as paredes de uma edificagdo. Em camadas de
aproximados 30cm, o material € compactado mecanica ou manualmente. O
processo mecanizado apresenta produtividade superior ao manual, porém
ainda requer grande quantidade de operarios e, por necessitar que haja a cura

do material nas camadas subsequentes, apresenta baixo ritmo de produgéo.

Fonte: Autor

2.9.1.3 Paredes monoliticas de solo-cimento

As paredes monoliticas sdo constituidas pela uniformidade de material em sua
composi¢éo, ou seja, ndo ha descontinuidades ou juntas. Esta técnica, assim como
os MHSC, é criticada por diversos autores por, devidos as suas dimensodes, gerarem
grandes esforgos internos, o que pode acarretar trincas e rachaduras na sua fase de
uso. Essa forma de construir € aplicada a técnicas construtivas que utilizam
geralmente o solo com a adi¢ao de fibra vegetais. Sendo que para o solo-cimento uma
linha de pesquisa nova, com a utilizagdo do solo-cimento com altos indices de fluidez
tem sido desenvolvida. A sua origem é antiga e baseada nas técnicas construtivas a
base da terra crua, como exemplo a Taipa de Mao. De forma similar as paredes

monoliticas de concreto, a sua produtividade €& alta. Basicamente em férmas
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monoliticas langa-se misturas de solo-cimento auto adensaveis que, apds 0s
processos de hidratagdo do cimento, ganham resisténcia e dao origem as vedagdes

verticais. Seu uso ainda é restrito as pesquisas académicas (BARBOZA, 2014).

2.9.1.4 Normatizagao

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), regulamenta o uso de
materiais construtivos a base de solo-cimento, recomendando o uso de estruturas que
atendam requisitos minimos de desempenho fisico e estrutura por meio das

normatiza¢des (quatro 2.4).

Quadro 2.4 - Relacado de normas brasileiras que parametrizam a utilizagao de
componentes construtivos de solo-cimento

(Continua)

Documento Técnico Titulo Objetivo
NBR 8491 - 12/2012 Tijolo de solo-cimento — | Estabelecer critérios para o
Requisitos recebimento de tijolos de solo-

cimento em obras de construgao

civil

NBR10833 - 12/2012 Fabricagdo de tijolo e bloco de | Estabelece critérios técnicos
solo-cimento com utilizagao de | para a produgao de elementos
prensa manual ou hidraulica — | de solo-cimento

Procedimento

NBR8492 - 12/2012 Tijolo de solo-cimento — | Estabelece critérios para a
Analise dimensional, | avaliagdo do desempenho fisico
determinacdo da resisténcia a | e mecanico de componentes de
compressao e da absorgao de | solo-cimento

agua — Método de ensaio

NBR10834 - 12/2012 Bloco de solo-cimento sem | Traz recomendacdes para os
funcao estrutural — Requisitos | desempenhos minimos para
componentes de solo-cimento

sem fungao estrutural

Fonte: Autor
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Quadro 2.4 - Relacao de normas brasileiras que parametrizam a utilizagao de

componentes construtivos de solo-cimento

(Concluséo)

NBR10836 - 01/2013

dimensional, determinagao da
resisténcia a compressao e da
absor¢cao de agua — Meétodo

de ensaio

Documento Técnico Titulo Objetivo
Bloco de solo-cimento sem .
B o Estabelece procedimentos
funcdo estrutural — Andlise .
laboratoriais para se

estabelecer o desempenho de
componentes de solo-cimento

que nao tem fungéo estrutural

NBR12024 - 08/2012

Solo-cimento — Moldagem e
cura de corpos de prova

cilindricos — Procedimento

Consideragdes especificas para

a preparagdo de corpos de

prova, para ensaios

Fonte: Autor

Ha a previsdo da elaboracdo de uma norma especifica para as estruturas de

taipa de pilao, porém essa se encontra em fase de elaboragéo (PIMENTA, 2018).

2.9.2 Experiéncias da utilizacao do solo-cimento em edificagoes

localizadas em ambientes nao urbanos

Dada a grande diversidade de materiais naturais dentre o vasto territorio
brasileiro, diversas solucdes construtivas foram propostas para reduzir os custos
produtivos e promover o aumento da qualidade de vida das pessoas marginalizadas
em ambientes rurais. As habitagbes de interesse social (HIS) construidas com
solugdes construtivas a base de solo ganharam grande visibilidade quando, em
diferentes regides, agbes governamentais fomentaram o uso deste material para
edificar residéncias com interesse social, porém, ainda ndo ha uma estrutura de
financiamento e apoio técnico oferecido de forma sistematizada para trabalhadores
rurais que optam por edificar suas residéncias com técnicas a base de solo (MAIA,
2011).

No estado de Mato Grosso do Sul sdo identificados exemplos da aplicacao de

técnicas construtivas a base de solo-cimento para a edificagcdes de residéncias
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destinadas a povos indigenas e agricultores familiares, como solugéo a precariedade
das edificagbes existentes, onde esses povos recorrem a materiais improvisados para
edificar barracos de lona ou com restos de materiais encontrados nos ambientes
urbanos (SANCHEZ, 2009). Situagao verificada por meio da figura 2.9.

Figura 2.9 - Habitagbes precarias identificadas nos espagoes nao urbanos do estado de
Mato Grosso do Sul

Fonte: Autor

Situacdo semelhante ao verificado para a Reserva Indigena de Dourados, na
(RID), regiao sul do Estado, onde os povos que residem proximo a regido urbana usam
materiais coletados do lixo para edificar suas residéncias (BARBOZA; BARRETO,
2019).

Em ambas as regides os organismos publicos implementaram novas
construgdes, usando o solo-cimento, através da técnica construtiva de tijolos prensado
por meio de prensa mecanicas. Técnica e economicamente as solugdes construtivas
se mostraram eficazes, porém a rigidez arquitetdbnica imposta por técnicos
responsaveis pela construgdo, assim como dos 6rgaos financiadores, fizeram com
que os padrdes de projeto ndo fossem adequados a cultura e historicidade desses
povos tradicionais, fazendo com que as novas casas tivessem um indice baixo de
aceitagao por parte dos usuarios (BARBOZA et al., 2016; MAIA, 2011).
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Na regido sudeste do Brasil, no assentamento Sapé, localizado na regido norte
do estado de Sao Paulo, um estudo piloto, apoiado pelo projeto “Habis” (sob
responsabilidade da Universidade de S&ao Paulo e a Universidade Federal de Sao
Carlos) prestou auxilio técnico para a construgdo de casas com técnicas alternativas
a base de solo, porém houve grande resisténcia por parte dos assentados, sendo que
apenas 3 de 77 edificagdes foram concluidas (uma em adobe e as outras duas em
BTC) usando materiais alternativos (MAIA, 2011).

A experiéncia de se construir edificagées residenciais no interior da Paraiba,
na comunidade de Cuba de Baixo (zona rural do municipio de Sapé), como o uso da
tecnologia construtiva de BTC para familias que moravam em casas de solo-cimento
feitas com a técnica de taipa de mao se mostrou bem sucedida. Porém €& necessaria
a preocupagao com questdes técnicas e, ainda, um investimento macico do poder
publico em politicas que fomentem a disseminagao de conhecimento e recursos com
a finalidade de diminuir a vulnerabilidade para populacbes afastadas dos grandes
centros urbanizados (OLIVEIRA; FERREIRA, 2012).

As experiéncias com o uso de técnicas construtivas a base de solo-cimento no
Brasil demonstram que basicamente essas solugdes sdo viaveis técnica e
economicamente para regides afastadas dos grandes centros urbanos, gerando
melhores condi¢cdes de habitabilidade para os ocupantes e, assim, contribuindo com
a sustentabilidade das edificagdes presentes nestes locais. Porém aponta-se nos
diversos trabalhos sobre o tema, a necessidade de uma abordagem integrada, que
leve em consideracdo questbes especificas dessas comunidades e, ainda, é
necessario que os gestores (do setor publico e privado), em especial aqueles que
possuem relacdo direta com a implementagdo de novas edificagdes, possuam um
arcaboucgo de conhecimentos interdisciplinares para uma melhor selecao de técnicas

e sistemas construtivos a serem implementados.
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Capitulo 3

METODOS DE AVALIACAO DA
SUSTENTABILIDADE CONSTRUTIVA

A partir dos anos 80, as discussbes acerca dos impactos que a industria da
construgéo civil gera ao meio ambiente tiveram inicio. Ao longo dos anos, com o
aprofundamento das discussées sobre o desenvolvimento sustentavel e a
construgéo conceitual para a sustentabilidade essa preocupagéo estendeu-se as
questbes econbmicas e sociais, sendo essas consideragcdes também abordadas no
setor da construgéo civil. O presente capitulo objetiva apresentar as diferentes
abordagens voltadas a avaliacdo da sustentabilidade em edificagdo por meio da
analise e revisdo das principais metodologias amplamente utilizadas para a

avaliagao da sustentabilidade das edificagées.
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3.1 Consideracgoes Iniciais

A construgado civil € sabidamente uma grande geradora de impactos
ambientais. Tais impactos estéo distribuidos ao longo de toda a cadeia produtiva
de uma edificacdo, sendo verificados passivos ambientais: na extragdo de
recursos naturais que tanto sdo utilizados com insumos primarios ou sao
beneficiados; no beneficiamento ou produgdo de subprodutos pelos setores
industriais ligados a construgéo civil (industrias de produg¢ao de insumos a serem
utilizados em edificagdes, como por exemplo, blocos, cimento, loucas sanitarias,
tubulagdes, esquadrias, telhas e outros); na fase de construgdo, onde grandes
volumes de residuos sdo gerados e ainda ha um grande consumo de energia
para a aplicacao e transporte de insumos; no uso das edificagdes, que no caso
das residéncias, de maneira geral, o0 consumo energético assim como as suas
perdas sao relevantes; e, por fim, a fase de desuso destas, onde de maneira
desordenada grande parte dos recursos empregados na fase de implantagéo
sao descartados de maneira nao planejada.

Aliar o crescimento do setor construtivo, especialmente a edificagcédo de
novas moradias para a atencdo do crescimento da populacdo mundial, com o
respeito ao potencial de regeneragdao do ambiente de extracdo de insumos
naturais, sdo desafios para a engenharia e as demais ciéncias ligadas a
construcdo civil. Nesse sentido, os profissionais desse setor estdo imersos em
um processo de ressignificacdo dos conceitos de desempenho construtivo, onde
questdes como a durabilidade, impacto ambiental de extracdo, emissdes de
gases estufa e reciclabilidade de materiais construtivos sado considerados. E,
ainda, o uso de energias renovaveis e a eficiéncia energética sao fatores

relevantes para o planejamento de uma nova edificagdo (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Consideragbes acerca do processo de ressignificagdo dos conceitos de
desempenho construtivo.

Enfase na durabilidade dos materiais
construtivos

Redugdo dos residuos e passivos ambientais

Preferéncia de materiais menos impactantes
ambientalmente

J \\

Garantir boas condigdes de trabalho aos
empregados da construgdo civil

J \\

Respeito a capacidade produtiva das fontes de
matéria prima

J
~

Avaliar os impactos sociais da implementagdo
de determinado empreendimento

Avaliar custos de ciclo de vida

Fonte: Autor

A ressignificancia, método da neurolinguistica que visa atribuir um novo
significado as situagdes cotidianas por meio da mudancga de visao das pessoas
sobre determinado assunto, pode ser associada a mudanca da forma com que
a sociedade passa a enxergar as suas edificagdes. As residéncias, sob a dtica
da sustentabilidade devem desempenhar outras fungdes, além das de garantir
aos seus usuarios protegcao contra as adversidades climaticas do meio, sendo
considerados estruturas ativas na dinamica social, energética, historica
econdmica e ambiental.

Atualmente, existem diversas propostas metodoldgicas para a avaliagao
da sustentabilidade construtiva, sejam estas de cunho académico ou as ja
estabelecidas comercialmente. Com o intuito de se identificar a estrutura das
principais metodologias adotadas na construgdo civil para se mensurar o
desempenho sustentavel das edificagbes, o presente capitulo apresenta o

resultado da revisdo da leitura sobre o tema.
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3.2 A sustentabilidade na construgao civil

Imersa em um contexto mundial de revisdo do formato de
desenvolvimento, o setor industrial, principal agente de transformacgao e, por
consequéncia, o setor mais relevante quando se analisam os impactos das
acdes humanas no planeta, apds a implementagdo das agendas mundiais de
discussao, precisou se reinventar, buscando produtos e processos mais
sustentaveis (OLSEN, LODWICK e DUNLAP, 2018).

Nesse cenario, a industria da construgcao civil esta entre os setores
econdmicos que mais impactam o meio ambiente, pois esta diretamente ligada
a transformacao de recursos naturais em produtos a serem utilizados pela
sociedade (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). Aproximadamente 40%
de todos os recursos extraidos da natureza sdo destinados a esse setor,
possuindo influéncia direta em problematicas amplamente discutidas
mundialmente, tais como o aquecimento global e a poluigdo de fontes de agua
potavel (EBERHARDT; BIRGISDOTTIR; BIRKVED, 2019). Estima-se que a
metade do consumo mundial de recursos como a energia e agua, foram
consumidos pelas edificagdes, contribuindo ainda com 23% da poluicdo
atmosférica com a emissao de 50% dos gases que potencializam o efeito estufa,
40% da poluigao de recursos hidricos e gerando 40% dos residuos sélidos nas
cidades (DIXON, 2010).

Analisar os impactos da construgao civil ao meio ambiente € apenas uma
parte da analise da contribuicdo deste setor para o alcance de horizontes mais
sustentaveis. Em qualquer economia mundial, a construgdo civil € um dos
segmentos econdmicos que mais emprega trabalhadores e gera riquezas,
representando 5,2%, 8,47% e 10,2% do produto interno bruto (PIB) do Brasil,
Estados Unidos e Unido Europeia, respectivamente, no ano de 2009 (MELLO;
AMORIM, 2009). Nos anos subsequentes, o setor continuou a sua tendéncia de
crescimento e, em 2016, no Brasil, o setor representava 7,3% do PIB,
empregando cerca de 11,6 milhdes de pessoas e movimentando 773,3 bilhdes
de reais entre despesas diretas e impostos (ABCP, 2018). De acordo com o
Euroconstrut, nos 19 paises europeus que fazem parte de sua avaliacdo, a

construcdo civil movimentou, em 2018, 1,6 bilhdes de euros, essa quantia
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representa 9,6% do PIB da Unido Europeia (EUROCONSTRUCT, 2018). Nos
EUA, em 2017, a construgdo civil representou 6,36% do seu PIB
(TRADINGECONOMICS, 2018).

Portanto, as decisdes e direcionamentos previstos para a industria da
construgdo civil tém impacto direto nas trés dimensdes fundamentais de
sustentabilidade, dessa forma, grupos especificos de discussao foram formados
para se estabelecer estratégias para que o estabelecimento de processos
produtivos mais sustentaveis em paralelo com as macros reunides mundiais.
Vale ressaltar que as primeiras reunides mundiais para se discutir o
desenvolvimento sustentavel foram baseadas na agenda 21, que tinha o objetivo
claro direcionar o mundo para um horizonte mais sustentavel para o inicio do

século 21 (figura 3.2).

Figura 3.2 - Principais discussdes acerca da sustentabilidade construtiva com base
na agenda 21

1992 » 19% » 1999 » 2002

Agenda do
CIB/UNEP para
construgdo

Agenda 21 do
CIB para
construgdo

Agenda 21 da
ONU

Agenda Habitat

sustentavel em
paises em
desenvolvimento

Sustentavel

Fonte: Adaptado (GOMES, 2007)

A agenda 21 para a construgao sustentavel, elaborada e discutida com a
colaboragéao do Conselho Internacional de Pesquisa e Inovagdo em Construgao
Civil - International Council for Research and Innovation in Building and
Construction (CIB3), tem como objetivo central estabelecer um elo entre a
agenda Habitat e o relatério de Buntland, aproximando os objetivos e metas a
realidade da construgdo civil, levando-se em consideragdes os fatores
especificos de cada pais ou regido. Esta agenda, vital para o direcionamento das
acgoes do setor, apresenta como objetivos especificos (CIB, 1999):

3 Abreviagdo do termo em francés Conseil International du Béatiment.
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e Criar uma sistematizagao global que leve em consideragao todas
as articulagdes nacionais, regionais e sub setoriais, estabelecendo
uma terminologia que faga sentido pratico;

e Balizar as atividades do CIB no ambito da sustentabilidade na
construcao civil;

e Criar um marco regulatério que sirva de referéncia no setor.

Os conceitos discutidos para o estabelecimento de processos
construtivos mais sustentaveis sao influenciados de maneira significativa pela
bagagem acumulada pelas discussées mundiais, onde em um contexto global
as principais variaveis que condicionam o desempenho de uma obra de
engenheira passam a ser influenciadas por novos paradigmas abordados pela

agenda 21 (figura 3.3).

Figura 3.3 — Adequacao do setor da construgao civil ante aos novos paradigmas

trazidos pela agenda 21
A

Desenvolvimento
Econdémico

Custo Tempo

Qualidade

Fonte: Adaptado (ABNT, 2014)

A prépria definicdo do termo construgdo sustentavel esta intimamente
ligada a essas consideracgdes, sendo feitas para cada pais adequacgdes
especificas, considerando a realidade local (CIB, 1999). O Brasil adota como

significado para o termo as definicdbes adotados pelo CIB, que conceitua a
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construcao sustentavel como “um processo holistico que aspira a restauracao e
manutengdo da harmonia entre os ambientes natural e construido, e a criagéo
de assentamentos que afirmem a dignidade humana e encorajem a equidade

econdmica” (MMA, 2018), sendo embasada por meio de seis diretrizes:

e Mudanca de paradigmas dos conceitos de arquitetura das
edificagdes, priorizando estruturas mais duraveis;

e Implementagcdo de solugcbes que priorizem o0 uso racional da
energia elétrica e o uso de energias provenientes de fontes
renovaveis; manejo ecologia dos recursos hidricos;

e Reducao do uso de materiais que possuem um alto impacto ao
meio ambiente; redugdo dos passivos gerados pelos residuos
sélidos gerados por materiais construtivos, dando prioridade a
materiais com maiores modularidades e que possuem altos indices
de reutilizacao;

e E recomendado a avaliagdo dos impactos dos materiais
construtivos ao longo de sua cadeira produtiva por meio de

métodos como a analise de ciclo de vida.

Tais diretrizes também sdo adotadas pelo Conselho Brasileiro de
Construgao Sustentavel (CBCS), organizagao criada em 2007 e constituida por
profissionais do mercado da construgdo, pesquisadores, estudantes e
representantes de organizagdes governamentais, possuindo participagao ativa
nas discussbes mundiais e nacionais sobre o tema.

A partir de 2015, com o estabelecimento da agenda 2030, as edificagbes
ficam enquadradas, além das consideragdes presentes na agenda 21 para as
edificagbes, aos 17 objetivos desenvolvimento sustentavel do milénio (ODS),
inseridos no ambito da agenda 2030, estando a construgao civil atrelada de
maneira direta e indireta a todas as categorias propostas (IPEA, 2018).

De maneira especifica, a preocupag¢ao quanto ao comportamento de uma
edificacao ante as condicdes locais de oferta e desempenho nao é recente, na
historia sdo inUumeros os exemplos dessa relagdo, tais como as condicdes
ambientais ante ao local de implementacao de edificacbes, documentadas pelo
engenheiro e arquiteto romano Vitravio (séc. | a. C.) (MATEUS, 2009). O uso de
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matérias locais e que permitem bons niveis de conforto térmico por povos
originarios no Brasil (BARBOZA et al., 2016), a reconstrugao de edificagdes apos
a Segunda Guerra Mundial em paises europeus com o0 uso de materiais
provenientes da demoli¢cao de edificagdes destruidas (PEREIRA; VIEIRA, 2013).
Atualmente diversos parametros devem ser levados em conta para implementar

uma determnada edificagao figura 3.4.

Figura 3.4 — Par@metros a serem considerado para o alcance de horizontes mais
sustentaveis para edificagdes

Minimizar os
custos de ciclo
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Fonte: Adaptado (MATEUS, 2009)

A partir da evolugao das consideragdes atribuidas para a sustentabilidade
na construcéao civil, atualmente, deve-se considerar outros aspetos para avaliar
uma edificacdo, para além das consideracdes trazidas pela consideragcao das
diferentes dimensdes através do relatérios de Buntland, centrado nos impactos
gerados pela humanidade no meio ambiente, ou pelas consideragdes trazidas
pela agenda 21, onde devem ser considerados fatores sociais e econédmicos
(VEIGA, 2010). O novo direcionamento para a construgao civil sustentavel

entende o seu papel sobre os impactos sociais, histéricos, culturais, politicos,
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ecolégicos, ambientais, econbmicos e financeiros, considerando fatores
relacionados a outras correntes cientificas, atribuindo um carater transdisciplinar
para a engenharia e demais areas ligadas ao setor da constru¢édo (MARCELO;
VIZIOLI; ANGINELI, 2008).

Para entender como é abordada a sustentabilidade nas edificacbes no
mercado da construcdo civil atual, sdo revisadas, nas sec¢des subsequentes,
diferentes metodologias para a mensuragdo do desempenho sustentavel de
materiais, sistemas construtivos e edificagcbes, amplamente reconhecidas ao

redor do mundo.

3.3 Avaliagao de desempenho ambiental a partir da analise do

ciclo de vida dos materiais construtivos

As metodologias de analise de ciclo de vida (ACV) — tradugao para o
termo originalmente descrito em inglés Life-Cycle Assessment (LCA) —tem como
objetivo a avaligdo dos impactos ambientais gerados por produtos e processos
empregados na fabricagdo de um determinado elemento.

Na construcéo civil, esses métodos séo particularmente empregados para
avaliar o impacto que um edificio gera ao meio ambiente. Considerando que uma
edificacdo pode ser avaliada ambientalmente pelo impacto gerado pelos
elementos que a compdem, para a avaliacdo da intensidade dos impactos
gerados pelos materiais construtivos que integram a sua estrutura sao
considerados todos 0s processos necessarios para a producao, utilizagao e
desuso destes.

A abordagem ACV, desenvolvida nos anos 90 pela Society for
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) e normalizada pela
International Organization for Standardization (ISO 14040), é voltada a,
principalmente, materiais manufaturados, sendo vista em um primeiro momento
como uma mera ferramenta de marketing verde, ou seja, estratégia
mercadologia para a ampliagdo da venda de produtos por meio do apelo a
mitigacdo de impactos, porém com poucas implicagdes praticas (MATEUS,
2009). Essa consideracéao era feita, pois, as ferramentas de ACV explicitam o

desempenho de um determinado produto, certificando os procedimentos fabris
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da organizagao empresarial que deseja aderir ao sistema de avalicdo ambiental
ACV. Mas, com o passar dos anos, verificou-se justamente o contrario, os dados
oriundos dessas abordagens fornecem grande volume de informagdes que, de
fato, apresentam um panorama completo sobre como um determinado material
afeta a condicdo de vida humana no planeta.

No Brasil, a série de recomendacdes trazidas pela 1ISO referentes ACV
foram adaptadas a partir da série de normas técnicas NBR ISO 14040:2009
(ABNT, 2009), NBR ISSO 14044:2009 (ABNT, 2009) e suas complementagoes,
padronizando, desta forma, as abordagens dessa natureza em territorio
nacional. Basicamente, as normas indicam que a realizagcdo da analise de ciclo

de vida de um material deve seguir as etapas descritas por meio da figura 3.5.

Figura 3.5 — Etapas para a realizagédo de avaliagdo por meio da analise de ciclo de

vida
/ Estrutura da avaliac&o do ciclo de vida \
Definigao
de objetivo
e escopo
/Apiicagées diretas:
- Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretacéo E— do produto
inventario - Planejamento estratégico
- Elaboragao de politicas
publicas
A - Marketing
y \ Outras
Avaliagao
de impacto

Fonte: (ABNT, 2009)

Onde as fases s&o estruturadas como descrito a seguir:

e Definicao de objetivo e escopo: fase de definicdo de objetivo
compreende a definigdo dos motivos que levaram a realizagao do estudo

€ 0 publico a quem se destina as analises a serem realizadas; a descricao
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do escopo compreende a estruturacao preliminar da analise a ser feita,
nessa fase sao definidas as fungcdes do sistema ou do produto analisado,
a unidade de analise ou a unidade funcional, a abrangéncia avaliativa,
assim como os demais conteudos relativos a como ira se estruturar as
etapas de analise e apresentagao dos dados;

¢ Anadlise de inventario: a analise de inventario compreende a fase de
coleta e validagao de dados, onde, com base no escopo e objetivos
preestabelecidos, tem-se a mensuracdo de todas as informacdes
necessarias (entradas e saidas) para estabelecer os valores quantitativos
para os impactos gerados pelo objeto de analise. Essa fase é de grande
importancia para a avaliagado dos impactos totais, podendo ser descrita
por meio dos processos de diagramas de fluxo, matrizes, quadros de
entradas e saidas e modelagens hibridas que consideram dois ou mais
meétodos de estruturacdo em conjunto;

e Avaliagao de impacto: esta fase compreende a analise da relevancia
dos dados obtidos, sendo estes classificados, caracterizados e
ponderados;

¢ Interpretagao: é feita ao longo do processo de maneira paralela as agées
e fases do estudo, sendo de extrema importancia por se tratar de
ponderagdes subjetivas, a publicidade dos dados e analises. Tendo como
finalidade o melhoramento do processo de analise, tornando a estrutura
de avali¢do do ciclo de vida um processo que pode ser mutavel em sua
totalidade.

A utilizacdo da analise de ciclo de vida de um edificio &€ bastante
complexa, pois a quantidade de elementos diferentes que o compdéem é muito
grande. A quantidade de informacdes é de igual envergadura e, ainda, a
obtencdo e analise destes dados torna-se dificil e trabalhosa (SILVA, 2003).
Neste sentido, é possivel fracionar a abordagem avaliativa para o ciclo de vida
verificado para um material sendo adotadas quatro fases, fronteiras avaliativas
para produtos e processos: a fase do bergo ao portédo, do portdo a cova, do berco

a cova e do bergo ao bergo conforme apresentado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Fases a serem consideradas na avaliagcéo de ciclo de vida de materiais
construtivos

Avaliagdo do bergo ao
bergo

Avaliagdo do bergo a sepultura

NN

Avaliagdo do bergo a porta Avaliagdo da porta a sepultura

i

! Extracdo de matérias
: primas
R

!‘0

Desempenho da
edificacdo ao longo do
seu uso

Tratamento e
deposicdo

Fonte: Adaptado (MATEUS, 2009)

Diversas ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade sdo baseadas na
analise dos dados provenientes da avaliagao do ciclo de vida dos materiais, as
destinadas a construcao civil, dentre estas, podem ser destacadas trés tipologias
de analise diferentes (ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009):

e Avaliagdo do comportamento do edificio como um todo: as
metodologias enquadradas nesta classificagdo consideram o impacto dos
materiais que constituem a edificagdo como um todo, destacando-se
métodos como o BREEAM (Reino Unido), LEED (Estados Unidos da
América), SEDA (Australia);

e Fermentas de apoio a decisdao em projeto: os métodos agrupados
neste grupo sao baseados na construgao de sistemas de apoio a tomada
de decisdo para as equipes de projeto, ou seja, fornecem informacgdes
prévias a construcdo da edificacdo, com o objetivo de torna-las menos
impactantes. Destacam-se os métodos propostos pela LISA (Australia),
Ecoquantum (Nova Zelandia), Envest (Reino Unido), ATHENA (Canada),
BEE (Finlandia);

¢ Ferramentas de comparacao de sistemas e materiais construtivos:
as metodologias deste grupo sao estruturadas em, basicamente,

comparar o grau de desempenho de materiais previamente cadastrados
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em um banco de dados especifico, tais como, Gabi (Alemanha), SimaPro
(Nova Zelandia), TEAM (Franga) LCAIT (Suécia).

Para a estruturagao de todas as metodologias que se baseiam na ACV, é
fundamental a obteng¢ao de dados aa partir de um banco de dados com valores
confiaveis, auditaveis e reconhecidos. Para tanto, o desenvolvimento das
declaragbes ambientais de produto (DAP) - oriundo do termo Environmental
Product Declaration (EPD) - representa um grande avango para a popularizagéo
dos dados a nivel mundial.

As DAP’s possuem formato padronizado e trazem informacgdes
especificas sobre os materiais analisados e a empresa fabricante, assim como

a estruturacao de seus processos e impactos:

1. Descricao da empresa fabricante do produto;

2. Descrigao detalhada do produto, referéncia da analise;

3. Especificagao da unidade funcional considerada e a sistematizacdo das
etapas consideradas na ACV;,

4. Consideracao sobre as fases do ciclo de vida que a analise aborda e seus
relacionamentos, com a descricdo detalhada de cada etapa;

5. Composicao de sub materiais que compdem o material analisado;

6. E, por fim, a quantificacdo dos impactos ambientais gerados ao longo do
ciclo de vida do material, respeitando-se a abrangéncia avaliativa
considerada, sendo computadas informag¢des sobre o uso/reuso de
insumos (tais como energia, agua e combustiveis), emissdes de gases a
atmosfera (GWP, ODP, AP, EP, POCP e ADP), producédo de residuos
sélidos (residuos perigosos, residuos radioativos e residuos n&o
perigosos) e, adicionalmente, sdo informados outros indicadores
relevantes para a consideracdo da ACV, tais como o percentual
incorporado de materiais reciclados e/ou reutilizados e a producao de

energia de fontes alternativas no local.

A maioria dos métodos de avaliagao de edificagdes no Brasil ndo emprega
a analise de ciclo de vida dos materiais como ferramenta de analise da

sustentabilidade construtiva, pois sua abordagem, para o entdo momento,
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mostrava-se muito complexa, insuficiente e pouco aplicavel praticamente
(SILVA, 2003). Tal situacao se explica pela pouca difusdo da ACV no setor da
construcao civil brasileira, sendo ainda pouquissimos materiais construtivos com
analisados, mesmo que parcialmente, com uma DAP cadastrada.

Porém, destacam-se as iniciativas do projeto de analise de ciclo de vida
(ACV) do Instituto Brasileiro de Informagdes e Tecnologia* - IBICIT (tendo como
principal agdo a formulagdo de um banco nacional de inventarios de ciclo de vida
— ICV - para produtos industrializados em geral), da Rede Empresarial Brasileira
de Avaliagéo de Ciclo de Vida — CEBDIS (que reune o setor empresarial para
fomentar a implementacédo de agdes em prol da ACV) e do “The Internacional
EPD” (EPD Brasil).

3.4 Levantamento e exposicao de metodologias e ferramentas

para se avaliar a sustentabilidade na construcgao civil

O processo de se repensar o desenvolvimento mundial sob uma o6tica
mais sustentavel, iniciado a partir das discussées mundiais acerca da relacao da
humanidade com o meio ambiente nas décadas de 70 e 80, deu origem aos
meétodos e ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade construtiva que visam
aplicar, na pratica, os principios sustentaveis (BELLEN, 2006; MATEUS, 2009;
CASTRO, 2018). Ao redor do mundo, diferentes solugbes e abordagens foram
propostas, levando-se em considerag¢ao, na maior parte dos casos, a avaliagcao
de acdes mais impactantes regionalmente, ndo havendo consenso para de uma
metologia aplicaavel em escala mundial (MATEUS, 2009).

Para o presente levantamento, os paises foram agrupados em sete
regides, seguindo-se o0s critérios de posicionamento geografico,
desenvolvimento econémico e proximidade econdmico-cultural, adotadas pelo
World Bank (figura 3.7). Essas regides sdo descritas e as suas princiapis

metodologias sao listadas no quadro 3.1.

4 O instituto publicita os seus dados por meio do endereco eletrénico http://acv.ibict.br/.
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Com o intuito de caracterizar as metodologias de interesse de maneira
mais aprofundada, foram selecionados um grupo reduzido de métodos conforme

0s critérios:

e Abrangéncia: foram preferidas as metodologias com maior grau de
disseminagao internacional, nacional e regional, consequentemente;

e Disponibilidade de manual técnico detalhando a metodologia e seus
indicadores: para levantamento, foram consideradas apenas as
metodologias que disponibilizam a forma como se estruturam;

e Documentacdo disponivel em inglés, portugués, espanhol ou francés:
apenas foram avaliadas as metodologias que disponibilizam os seus
manuais em linguagens mais conhecidas ocidentalmente;

e Numero de edificagbes ja certificadas: as metodologias consolidadas e,

de grande usabilidade, foram priorizadas.
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Quadro 3.1 - Principais metodologias para a analise da sustentabilidade construtiva ao

redor do mundo

Regido 01 | e Sistema de Avaliagdo Abrangente para Eficiéncia do Ambiente Construido
(Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency -
CASBEE)
e Sistema nacional de Classificagdo de Ambiente Australiano (National
Australian Built Environment Rating System — NABERS)
Regido 02 | e« Método de Avaliagdo Ambiental de Estabelecimento de Pesquisas de
Construgédo (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method — CASBEE)
¢ Alta Qualidade Ambiental de Edificios — (Haute Qualité environnementale des
batiments — HQE BATIMENTS)
e Liderar pelo Ambiente — LIDERA
e Empresa de Construgdo Sustentavel Alema (Deutsche Gesellschaft Fir
Achhaltiges Bauen — DGNB)
e Ferramenta de Construgao Sustentavel (Sustainable Building Tool -
SBTOOL)
e Exceléncia em Projetos para Maiores Eficiéncias (Excellence in Design for
Greater Efficiencies — EDGE)
Regido 03 | Cenario brasileiro:
e Selos Caixa azul, Procel Edifica e Qualiverde
e Selo RGMAT (Certificado Ambiental de Produto)
e Conjunto de Normas NBR 1SO 14001
e Lideranca em Energia e Design Ambiental, Brasil (Leadership in Energy and
Environmental Design — LEED)
e Alta Qualidade Ambiental — (AQUA/HQE Brasil)
Regido 04 | ¢ Sistema Global de Avaliagdo de Sustentabilidade (Global Sustainability
Assessment System — GSAS)
Regido 05 | e Lideranga em Energia e Design Ambiental (Leadership in Energy and
Environmental Design — LEED)
e Critérios de Avaliagdo de Desempenho Ambiental (Environmental
Performance Assessment Criteria - BEPAC)
Regido 06 | e Lideranca em Energia e Design Ambiental, India (Leadership in Energy and
Environmental Design — LEED India) / Indian Green Building Council
o Classificacdo verde para avaliagdo integrada de Habitat (Green Rating for
Integrated Habitat Assesment — GRIHA)
Regido 07 | e Ferramenta de avaliagdo da sustentabilidade de edificagbes (Sustainable

Building Assessment Tool — SBAT / South Africa)

Fonte: Autor
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Na relacdo comercial estabelecida quando se deseja construir uma nova
edificagdo, o corpo técnico, responsavel por selecionar e desenvolver solugdes
construtivas mais adequadas a uma edificacdo, em uma determinada localidade é
subordinada as vontades e necessidades de quem o contrata. Nesse sentido,
estratégias de sensibilizagdo dos usuarios para a adogédo de sistemas construtivos
mais sustentaveis € uma boa saida, porém, com resultados a longo prazo. Outra
alternativa, € o estabelecimento de normas técnicas que exigem o desempenho
minimo de processos e materiais ante a sustentabilidade, nesse caso, sao alcangados
apenas desempenhos minimos, sendo a adog¢do de incentivo a construgao
sustentavel a melhor saida momentanea, com a adoc¢ao de selos e incentivos fiscais.
Nesse sentido, sao verificadas trés tipologias para as metodologias analisadas, as que
mensuram o desempenho ambiental das edificagdes, as que propdem uma
classificagcado de desempenho e as que possuem como resultado final uma etiqueta de
desempenho (LARSSON, 2014).

Atualmente, verifica-se para os métodos mais consolidados mundialmente uma
abordagem mista, onde sao consideradas as abordagens que estabelecem o
desempenho ambiental do ambiente construido em sistemas classificatorios, tal como
a adocédo da analise do ciclo de vida de materiais construtivos na metodologia
SBTOOL. A avalicdo do desempenho sustentavel de edificagdes, sejam elas de uso
residencial, comercial ou industrial por meio de certificacdes de produto, € uma pratica
bastante difundida em todos as regides mundiais, apresentado, cada método,
particularidades avaliativas. Atualmente, com os processos de globalizagdo, diversas
metodologias sdo particularizadas para contextos nacionais, onde métodos criados
geralmente nas regides dos paises mais desenvolvidos séo replicados em outras
regides, é o caso das certificagdbes LEED, CASBEE, AQUA, BREEAM e SBTOOL.

Para expor, de maneira mais objetiva, as diversas formatagdes propostas e,
assim, ter um panorama mais aprofundado de estruturagdo metodoldgica das
principais abordagens utilizadas, é importante desenvolver um método avaliativo
(GOMES, 2003). Para a presente pesquisa, foi desenvolvido um protocolo de
verificagcdo, conforme descrito pelo quadro 3.2. Por meio dos quadros 3.3 a 3.8 séo
apresentadas as principais metodologias amplamente utilizadas nas macrorregides

mundiais.
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Quadro 3.2 - Protocolo de avaliagdo das metodologias de certificagado da sustentabilidade
construtiva

Quesito

Descrigao

Nome da certificagao

Titulo atribuido a certificacao

Orgao responsavel pela sua criagéo

Orgao que criou ou é responsavel pela

certificacao

Pais/ Ano

Pais de origem /Ano de criagdo do método

Abrangéncia geografica

Amplitude de sua aplicagéo

Aplicagao no contexto brasileiro

Grau de conhecimento ou utilizagdo no contexto

nacional

Abrangéncia avaliativa

Unidade basica de avaligao

Tipos de edifica¢Ges certificadas

Quais os tipos de edificagdes que a metodologia

é aplicada

Enfase avaliativa

Qual é o objetivo da ferramenta

Método de avaliagao

Como se da o método de avaligao

Exposigao dos dados

Como sao expressos os desempenhos

sustentaveis

Fonte:

Autor
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Quadro 3.3 - Resumo da metodologia LEED

Nome da certificagao

Leadership in Energy and Environmental Design — LEED

Orgao responsavel pela sua

United States Green Building Council (USGBC)

criagao

Pais/ Ano Estados Unidos da América/ 1998
Abrangéncia geografica Mundial
Aplicagédo ho contexto O LEED, apresenta atualmente uma versao adaptada para o
brasileiro contexto brasileiro — LEEAD Brasil, sendo amplamente

conhecida e utilizada em territério nacional

Abrangéncia avaliativa

Apresenta certificacdes com abrangéncia atrelada as
edificagdes e as localidades

Tipos de edificagdes

certificadas

BD+C — Novas Construgdes
ID+C — Design de interiores
O+M Edificios Existentes
ND — Bairros

Enfase avaliativa

Considera trés dimensdes de sustentabilidade: Social,

Econbmica e Ambiental

Método de avaliagdo

E realizada por meio da atenc&o de pré-requisitos
estabelecidos para o desempenho da edificagdo em analise.
Conforme for o comportamento ante os quesitos propostos a

edificacdo ganha ou deixa de pontuar. Ao final sdo
contabilizados os graus de atencéo aos critérios propostos
sendo atribuida a edificagio os selos: certificada, prata, ouro
ou platina

Exposicado dos dados

UsgeL
CERTIFIED SILVER PLATINUM
40-49 points 50-59 points 80+ points

Fonte: Autor
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Quadro 3.4 - Resumo da metodologia CASBEE

Nome da certificagao

Comprehensive Assessment System for Built Environment
Efficiency - CASBEE

Orgiao responsavel pela sua

Comité formado por pesquisadores, representantes industriais

criagao e gestores publicos locais - Sustainable Building Consortium

(JSBC)
Pais/ Ano Japéo/ 2002
Abrangéncia geografica Mundial

Aplicagao no contexto | Amplamente conhecido pelo setor técnico e académico, porém
brasileiro ndo conta com uma versao adaptada para o contexto
brasileiro

Abrangéncia avaliativa Apresenta certificacdes com abrangéncia atrelada as
edificagcGes, ambientes urbanos e as cidades

Tipos de edificagoes CASBEE - Construcéo de novos edificios
certificadas CASBEE - Edificios existentes

CASBEE - Renovagao de edificios
CASBEE - nova edificacao isolada

CASBEE - Desenvolvimento urbano

Enfase avaliativa

Enfase nos impactos ambientais causado pela implementacao
de uma edificagao

Método de avaliagao

A filosofia avaliativa se da pelo calculo de médias ponderadas

e verificacdo da atengéo aos critérios estabelecidos

Exposicao dos dados

2-1 Buit Environment Efficiency (BEE Ranking Chart)

}1
”****
St ok ok ok ttt B ko B ti— C: *
100

=

=

s

=]

§ 50

s

g

w

3

[+i]

< .

o ¥ oy
50 100
L Built Environment Load
Ranks Valuation BEE value, etc. Indication
S Excellent BEE = 3.0 or more and Q = 50 or more ek ok ok
BEE =1.5-3.0

# | MeeyiBaod | BEE=30 ormore and Qs less than50 | ****
B” Good BEE =1.0-1.5 L8 & 4
B Fairy Poor BEE =0.5-1.0 L8 |
C Poor BEE = less than 0.5 *

Fonte: Autor
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Quadro 3.5 - Resumo da metodologia AQUA

Nome da certificagao

Haute Qualité Environnementale des Batiments — HQE
BATIMENTS

Orgao responsavel pela sua

Associagao HQE (ASSOHQE)

criagao

Pais/ Ano Franga/ 2004
Abrangéncia geografica Mundial
Aplicagao no contexto A certificagdo conta com uma versao brasileira: AQUA Brasil,
brasileiro sob a tutela da fundagao Vanzolini

Abrangéncia avaliativa

Edificacdes e projetos territoriais

Tipos de edificagoes

certificadas

Edificagdes residenciais
Edificios ndo residenciais

Edificios nao residenciais em operagao

Enfase avaliativa

Custos, impactos ambientais e melhoramento nos indices de

qualidade de vida dos usuarios

Método de avaliagao

E baseada no alcance de patamares verificados a partir da

analise do projeto avaliado

Exposicao dos dados

CERTIFICATE

Wl ok

* %

PROJECT : PARGUE ECOLOGICO IMIGRANTES

DELNERED TO:FUNDAGAO KUNITO MIYASAKA

LOGATION: SAQ BERRARDO DO CAMPO, SAD PAULO - BRASIL

BULDNGTYPE: PARK
CYCLE: CONSTRUCTION ;
STAGE : PRE-PROJECT _ Afm—— i B
Joss Joaquim A, Ferelra

Patsick NOSSENT
HOE® ._,,XM cerway

Fonte: Autor
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Quadro 3.6 - Resumo da metodologia BREEAM

Nome da certificagao

building research establishment environmental assessment
method — BREEAM

Orgao responsavel pela sua

Associagao HQE (ASSOHQE)

criagao

Pais/ Ano Reino Unido / 1990
Abrangéncia geografica Mundial
Aplicagao no contexto | Nao conta com uma versao brasileiro, tendo, porém, algumas
brasileiro edificacbes possuindo esta certificagao

Abrangéncia avaliativa

Edificacdes e projetos territoriais

Tipos de edificagoes

certificadas

BREEAM — Nova construcao

BREEAM — Nova construgao (internacional)
BREEAM - Edificagbes em uso

BREEAM — Reforma de edificios

BREEAM - Comunidades

Enfase avaliativa

Classificagao dos edificios quanto a sua qualidade e
desempenho sustentavel por meio de indicadores que avaliam
os custos de funcionamento, saude dos ocupantes e impactos

ambientais

Método de avaliagdo

Assim como o LEED é baseada no atendimento de critérios

preestabelecidos

Exposicado dos dados

[t

oo

o ok

Fonte: Autor
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Quadro 3.7 - Resumo da metodologia SBTOOL

Nome da certificagao

Sustainable building tool - SBTOOL

Orgiao responsavel pela sua

International Initiative for a sustainable built environment

criagao

Pais/ Ano Internacional / 2007
Abrangéncia geografica Mundial
Aplicagao no contexto A estrutura da ferramenta é colocada como um “kit” para o
brasileiro desenvolvimento de estruturas de avali¢gdes locais, porém,

entre os profissionais associados ndo conta com brasileiros

Abrangéncia avaliativa

Edificagdes

Tipos de edificagOes

certificadas

Desempenho da edificagéo a partir das categorias e

dimensdes propostas

Enfase avaliativa

Grande abrangéncia de indicadores, adaptativos, para as

dimensoes social, econdmica e ambiental

Método de avaliagdo

Baseia-se em uma estrutura de pesos e indicadores que, por
meio de comparagdes pareadas, mede o desempenho
sustentavel para a edificagado analisada

Exposicao dos dados

Cartificado

8 srooL

Fonte: Autor
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Quadro 3.8 - Resumo da metodologia EDGE

Nome da certificagao

Excellence in Design for Greater Efficiencies — EGDE

Orgao responsavel pela sua

International Finance Corporation (IFC), entidade ligada ao

criagao Banco Mundial
Pais/ Ano Internacional
Abrangéncia geografica Mundial

Aplicagéao no contexto

O método possui plataforma online de acesso gratuito e

brasileiro adaptativo, e por esse motivo, tem amplo uso em territério
nacional
Abrangéncia avaliativa Edificacdes

Tipos de edificagoes

certificadas

Desempenho da edificagéo a partir das categorias e

dimensoes propostas

Enfase avaliativa

Grande abrangéncia de indicadores, adaptativos, para as

dimensoes social, econdmica e ambiental

Método de avaliagido

O desempenho de uma edificagdo é medido por meio da

comparacgao de solugbes construtivas adotadas

Exposicao dos dados

Exemplifying achievement in the
following areas:

21%
Energy Savings

Excellence In Design
For Greater Efficiencies

J
37%
Water Savings E Ea

31%
Less Embodied
Energy in Materials

27853 1C0x/year
Operational €O, Emissions

71.13 tC0zfyear
Operational €O, Savings
DEVELOPED BY

Sodimac*Cpidmbia’"

Fonte: Autor
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As metodologias de avalicdo da sustentabilidade construtiva adotadas para a
certificacdo de edificagdes ao redor do mundo séo baseadas, basicamente, em trés
dimensdes de sustentabilidade, em alinhamento com o modelo Tree Bottom Lime,
desenvolvido na década de 90: social, econdmica e ambiental (ELKINGTON, 1997).
Sendo que, de maneira geral, para que uma edificagcdo apresente um bom
desempenho sustentavel, esta deve apresentar um baixo impacto ao ambiente, baixos
custos de implementacao e uso e, as questdes sociais, sao fortemente direcionadas
a qualidade de vida proporcionada pela edificacdo aos seus ocupantes durante a fase
de uso do edificio. Porém, os métodos mais conhecidos mundialmente, devido a sua
origem, ligada as discussbes mundiais sobre o desenvolvimento sustentavel, que por
sua vez sao originadas por questdes ambientais, estdo direcionadas a estabelecer o
grau de interferéncia do ambiente construido nas condi¢gdes naturais do planeta que
possibilitam a vida humana, sendo as outras duas dimensdes abordadas de forma
complementar (WU et al., 2016).

A ampla utilizagdo de metodologias internacionais, principalmente as
desenvolvidas nas macrorregides 2 e 5 (figura 3.2), focadas na etiquetagem de
edificagdes ante ao seu desempenho, a aplicacdo de conceitos de sustentabilidade
em projetos de engenharia civil, tanto no Brasil assim como na América Latina, ainda
€ bastante focada na dimensdo ambiental, sendo que, essa dimensao € considerada
apenas de forma parcial, centrando-se nas categorias energia, materiais e agua
(CSILLAG, 2007). Em projetos em que se consideram outras dimensdes, no Brasil, a
dimens&do econbmica fica em segundo lugar na énfase avaliativa e por ultimo s&o
consideradas questdes sociais (GOMES, 2007). Tal situagédo € também explicada pela
complexidade que uma visao holistica sob os processos construtivos gera e, ainda, a
falta de planejamento integrado, onde nas obras feitas implementadas em territério
nacional, o corpo de engenharia trabalha de forma fragmentada.

De maneira geral, os métodos apresentados sao direcionados para a avaliagéo
de edificagdes situadas no meio urbano, dando maior relevancia as problematicas que
sd0 mais sensiveis nos grandes centros, tais como acesso ao transporte e mobilidade,
uso de materiais industrializados menos impactantes, emissdes e outros. Sendo que
para regides e areas com particularidades diferentes das consideradas para
construcao destes sistemas, tais como benchmarks, pesos, emissividade, impactos

de ciclo de vida dos materiais e outras devem ser adaptados.
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Capitulo 4

METODOS DE APOIO A TOMADA DE
DECISAO

Uma realidade complexa, que apresenta problematicas influenciadas por um numero
elevado de variaveis, exige a aplicagdo de métodos que levem em consideragéo tais
especificidades ao propor solugées. Com o objetivo de se discutir os principais métodos
de apoio a tomada de decisao, o presente capitulo revisa, por meio da bibliografia ligada
ao tema, os principais métodos utilizados e aponta para o desenvolvimento de novas
abordagens que consideram, de maneira mais detalhada, a apreensédo da realidade,

aferindo solugées mais eficazes.
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4.1 Consideragoes iniciais

As metodologias de analise da sustentabilidade das edificagbes s&o
estruturadas para, em um ambiente formado por multiplas variaveis a serem
analisadas, ordenar de maneira légica como se da o comportamento das alternativas
ou edificacbes em um contexto fisico. Dessa forma, o principio norteador das suas
estruturas metodoldgicas é baseado em sistemas e modelagens matematicas que
auxiliam os usuarios a descreverem ou classificarem o seu objeto. Ha, nesse caso, a
adocao de estratégias baseadas no entendimento do todo, considerando-se o carater
sistémico inerente a esses processos (SILVA, 2016).

Traduzir uma problematica ou um objetivo que se deseja atingir, por meio de
uma abordagem sistémica em um conjunto de multiplas relagdes discretas, &€ assumir
as nao linearidades que a realidade nos apresenta (CHIAVENATO, 1983). Ou seja, a
realidade quase nunca se apresenta como uma simples relagdo de causa e efeito.
Nesse sentido, com o intuito de se analisar problemas e situagdes de forma integral,
onde s&o consideradas diversas variaveis, sejam elas qualitativas ou qualitativas, os
métodos de auxilio a tomada de decisdo baseados em analises multicritérios
(MCDA?Y), ou os também referenciados como Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD)
apresentam-se como uma alternativa que operacionaliza esta tarefa, por meio de uma
abordagem transdisciplinar (SHAD; KHORRAMI; GHAEMI, 2017).

4.2 Métodos de auxilio a tomada de decisao em ambientes com
multiplas variaveis

Os SSD'’s sao o conjunto de modelagens matematicas que visa estabelecer um
caminho légico para a estruturagdo de melhores alternativas ou as que mais se
aproximem de um horizonte 6timo para uma determinada situacao, esses modelos
levam em consideragdo a opinido dos grupos de interesse envolvidos, sejam eles
especialistas, usuarios ou tomadores de decisdo (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2000).

De maneira geral, os SSD’s sdo destinados a solucionar problemas que visam

5 Acrénimo para a descricdo do termo em inglés Multi-Criteria Decision Analysis (REED; FRASER,;
DOUGILL, 2006)
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selecionar alternativas, com o objetivo de escolher a que melhor se enquadra em um
horizonte 6timo, mas também podem ser aplicados em situagdes onde se deseja
apenas classificar as alternativas viaveis, sendo que nao necessariamente irdo se
estabelecer quais dessas sao “melhores” ou “piores” para o alcance do objetivo final.

Dentro das diferentes estruturas de funcionamento, a estruturagédo dos SSD’s
pode ser dividida em duas légicas de pensamento: os estruturantes, representados

pela escola americana e os construtivistas, pela escola europeia.

4.3 Métodos baseados na escola de pensamento europeia

A Escola Francesa ou Escola Europeia, por também englobar métodos
desenvolvidos em outros paises daquele continente, tais como Bélgica e outros
pertencente a regido ocidental se deu pela publicagdo dos estudos de Bernard Roy
em 1960 (GONCALVES; DIAS; MACHADO, 2015).

A principal caracteristica da Escola Europeia é a classificacdo dos dados em
duas etapas distintas, na primeira, faz-se a comparag¢ao de uma alternativa com todas
as outras possiveis. Dessas comparagdes séo definidas sobreclassificagdes, ou seja,
se a primeira alternativa é tdo boa quanto a segunda, pode-se a sobreclassificar
quanto a segunda. Na fase seguinte, ordena-se as alternativas da melhor para a pior,
seguindo padrées pré-definidos para essa classificagdo, objetiva-se eleger a
alternativa que melhor responde a problematica avaliada. Esta Escola tem como
principal caracteristica a adogdo de um método construtivista de selecdo de
alternativas, sendo que tal Escola é criticada por, devido a sua metodologia, extrair
resultados abstratos ou incongruéncias operacionais, contando ainda com um
complexo sistema de processamento (PARREIRAS, 2006). O quadro 4.1, resume 0s

principais métodos dessa Escola.
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Quadro 4.1 - Sintese de Métodos da Escola Europeia

Método

Légica de funcionamento

Organizagao

Electre I, 11, III. 1V,

IS e Tri

Elimination and (et)

Choice Translating

Métodos originados do Electre | possuem a
mesma légica de funcionamento, porém com
aperfeicoamentos para que pudesse atender a
uma gama maior de aplicagbes. Basicamente,
consistem em construir um panorama baseado
em prefereéncias e nao discordancias das
alternativas apresentadas para o alcance da que

melhor se adequa

Os dados de
saida indicam
apenas qual é
a solucao final
favorita para o

problema

Promethee I, II,

III, IV, Ve VI —

Baseado no método Electre, o Promethee
analisa as alternativas paritariamente, como o

método AHP, porém se baseia em uma fungao

Ordenam as
alternativas

conforme a

Preference Anci
preferéncia, construida pela jungdo de fatores preferéncia do
Ranking - , .| decisor
graficos e o pré-processamento de dados nao
Organization . .
hierarquizados
Method
for Enrichment
Evaluations
Topsis __ | E baseada na classificagéo e sobreclassificagdo | Ordenam  as
_ de alternativas, tomando-se como base a | alternativas
Technique for| ) " . f
distdncia dessa do ideal positivo e negativo | conforme - a
Order Preference alcancado preferéncia do
by Similarity decisor
to Ideal

Solution

Fonte: Adaptado (BRANS; VINCKE, 1985; FIGUEIRA, 2013; GOVINDAN; JEPSEN, 2016;
LIMA; CARPINETTI, 2015; MICHEL; LEITE, 2012; PARREIRAS, 2006)
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4.4 Métodos baseados na Escola de Pensamento Americana

A Escola Americana, pioneira cronologicamente, é baseada na teoria da
utilidade ou “abordagem do critério unico de sintese” (SCHMIDT, 1995). Ou seja,
propde que o valor de um item para um individuo é atribuido ndo pelo seu valor
monetario, mas sim pelo seu significado e utilidade. Sendo o valor monetario ditado e
uniformizado para todos, o valor da utilidade é ditado pelos fatores individuais dos que
os estimam. Esta Escola, diferentemente da Escola Europeia, € normativa, preza pela
estruturagdo do modelo e considera que antes de estabelecer pesos e graus de
importancia para as alternativas, o decisor ja possui 0os conceitos relativos ao tema
bem construidos (PARREIRAS, 2006). O quadro 4.2 sintetiza os principais métodos
multicritérios que seguem a logica da escola americana, sendo indicado o tipo de

problema que estas se propde analisar.

Quadro 4.2 - Sintese de Métodos da Escola Americana

(Continua)
Método Légica de funcionamento Organizagao
AHP—Analytic A partir da descricdo por meio de pesos a opinido de | Ordenam as

] especialistas da area ou grupo de interesse, sdao | alternativas
Hierarchy Process

consideradas ordenando as alternativas possiveis de | conforme a
forma hierarquica em seus interacionamentos preferéncia do
decisor
Macbeth — | Método baseado na criacdo de uma fungao cardinal, na | Ordenam as

quantificacdo de variaveis qualitativas avaliadas pelo | alternativas
Measuring
decisor ou por um grupo de decisores conforme a
Attractiveness by a .
preferéncia do
Categorical based .
decisor

Evaluation Technique

Programacido por | Ordena as alternativas possiveis com relacdo a distancia | Ordenam as
Metas que estas estdo da meta previamente estabelecida alternativas

conforme a
preferéncia do

decisor

Fonte: Adaptado (PARREIRAS, 2006; REN; XU; GOU, 2016; SCHMIDT, 1995;
SCHRAMM; MORAIS, 2008; ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2000)
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Quadro 4.2 - Sintese de Métodos da Escola Americana

(Conclusio)

III — Utilités Additives

Discriminantes

de

preferéncias, sendo sua aplicagdo em problemas de

funcionamento, baseado na desagregagao

classificagéo.

Método Légica de funcionamento Organizagao
Smarts — Simple | Originada do método Smart (que previa a hierarquizagéo | Ordenam as
) ] ) de alternativas sem levar em conta as suas escalas). A | alternativas

Multi-attribute Rating ) ] o
metodologia Smarts incorpora na atribuicdo de pesos por | conforme a
Technique using ) . . . .
meio de uma fungio de aproximagao preferéncia do
Swings decisor
Smarter — Simple | Esta metodologia é semelhante a Smarts, porém com um | Ordenam as
o ) processo de atribuicdo diferente, sendo baseado na | alternativas
Multi-attribute Rating | ] o
técnica chama Rank Order Centroid ou técnica ROC conforme a
Technique Exploiting .
preferéncia do
Ranks decisor
Todim — Tomada de | Método que incorpora questbes deterministas e | Ordenam as
Decisdo Interativa | descritivas, peculiar a Escola Americana, com fatores ndo | alternativas
Multicritério discretos como as incertezas inerentes aos tomadores de | conforme a
decisdo, podendo ser classificado em um método | preferéncia e
intercambiavel. Ou seja, ora pode ser considerado | incertezas do
pertencente a Escola Americana ora a Francesa. | decisor
Atualmente é aplicada juntamente com o triangulo Fuzzy
para obter resultados mais precisos
Utadis, Utadis I, Il e | As metodologias possuem o mesmo principio de | Classificam as

alternativas em

categorias

predefinidas

Fonte: Adaptado (PARREIRAS, 2006; REN; XU; GOU, 2016; SCHMIDT, 1995;

SCHRAMM; MORAIS, 2008; ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2000)

4.5 Comparacao entre as escolas de pensamento

Para exemplificar as principais diferengas entre as escolas que embasam as

metodologias apresentadas, pode-se identificar através do quadro 4.3, entre os
métodos AHP, MACBETH, ELECTRE e PROMETHE.
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Quadro 4.3 - Comparacao entre métodos da Escola Americana e Europeia
Americanas Europeias
AHP | MACBETH | ELECTRE | PROMETHE
Quantidade de julgamentos | Alta Alta Baixa Alta
em problemas com muitos
critérios e alternativas
Necessidade de processar | Nao Nao Sim Sim
Entrada de dados

dados (Inputs)
Utilizagao de dados | Sim Sim Sim Sim
quantitativos e qualitativos
Utilizacdo de decisbes em | Sim Sim Nao Nao
varios niveis hierarquicos
Problemas com avaliagdo de | Sim Sim Nao Nao
desempenho

Saida de dados | Proporciona a eliminacdo de | Nao Nao Sim Nao

(Outputs) alternativas

Permite avaliagao da | Sim Sim Nao Nao
coeréncia dos julgamentos

Fonte: Adaptado (MICHEL; LEITE, 2012)

Neste cenario, a aplicagdo de MCDA para a solucdo de problemas com

multiplas variaveis tem se intensificado, sendo as areas de engenharia, economia e

as demais ciéncias aplicadas as principais utilizadoras. Destacando-se com os mais
utilizados os métodos AHP e ELECTRE (MICHEL; LEITE, 2012), sendo que o AHP é

o MCDA mais empregado em analises multicritérios no mundo (GOMES, 2007).
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4.6 Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Desenvolvido por Thomas Saaty no final da década de 70, o AHP se caracteriza
por sistematizar questbes complexas e com solugdes aparentemente de dificil
elucidacdo em situagbes com um menor numero de variaveis (passiveis de
mensuragao isolada) e que, portanto, podem ser mais facilmente solucionadas. A sua
construcao tedrica é derivada do estudo de comparagdes pareadas, combinadas a
alocagao de pesos diretos, contribuicbes da area de psicologia, assim como a
utilizagado de uma escala de 1 a 9 para mensurar o grau de importancia de determinada
alternativa; a estruturacdo matematica é resultado dos estudos de James Rumirill
Miller®, em 1966 (ISHIZAKA; LABIB, 2011).

A modelagem de um determinado problema a partir do método possui, além da
busca de alternativas que melhor se adequem aos objetivos propostos, um carater
didatico, onde os gestores responsaveis por modelar a questdo a ser analisada
passam a tomar conhecimento das relacbes entre as alternativas propostas, seu
desempenho em si e o grau de importancia para o alcance do objetivo final (JORDAO;
PEREIRA, 2006). Basicamente, o decisor ao estruturar um determinado problema por
meio do AHP busca responder as seguintes questdes fundamentalmente: “Quais sao
os critérios de maior importancia? Qual a proporgdo dessa importancia?” (MICHEL;
LEITE, 2012).

Para tanto, € necessario seguir, de maneira genérica, 0os seguintes 0s passos
metodoldgicos descritos por meio da figura 4.1, sendo também adotado em outras
metodologias tais como ELECTRE, MacBeth, SMART, PROMETHEE, UTA e outras
(ISHIZAKA; LABIB, 2011).

6 MILLER Ill, James Rumrill. The assessment of worth: a systematic procedure and its experimental
validation. 1966. Tese de Doutorado. Massachusetts Institute of Technology.
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Figura 4.1 - Sistematizacdo de passos metodologicos AHP

Problematizacdo e estruturagdo do
problema, construindo uma rede de
relacionamentos hierarquizada

Estabelecimento de pesos ou graus de
importancia para os diferentes critérios
de andlise

*—l

Com base na modelagem AHP se é
determinado o vetor decisdo, com base
nos pesos adotados para cada critério

«—Sim

Verificagdo quanto a consisténcia do

vetor decisdo

Arazdo de consistencia verificada
é maior que 10%?

Nao—

Agregacdo e classificagdo das
alternativas entre a que mais atende ao
objetivo proposta até a que mesmo
contribui para o resultado final

Fonte: Adaptado (SAATY, 2005)

O processo de hierarquizagcido consiste em, a partir da experiéncia do decisor

ou um grupo de decisores, estabelecer a partir do objetivo principal a ser atingido

quais sao os critérios e subcritérios a serem alcangados, podendo haver inUumeros

niveis para essa camada e, por fim, estabelecer quais sdo as alternativas a serem

avaliadas.

A fase de avaliagao de preferéncias é baseada na consulta a especialistas da

area vinculada a estrutura necessaria para se alcangar o objetivo/meta, sendo que

para que os resultados sejam consistentes e possam atingir graus de assertividade

relevante, os atores que irdo emitir suas opinides, nesta fase, devem ser

sensibilizados ante as questdes abordadas. Nessa etapa, sdo estabelecidos por meio

da comparagao pareada, a relevancia de cada critério em relacdo ao outro, baseado

em uma escala de graus de importancia (quadro 4.4).
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Quadro 4.4 - Graduagéao de niveis de importancia avaliativa

Grau de | Escala principal | Escala secundaria | Descrigdao
importancia | de caraterizagdo | de caraterizagao
1 Igual relevancia As duas alternativas contribuem de maneira
igual para o alcance do objetivo final
2 Levemente
relevante
3 Moderadamente A alternativa contribui moderadamente mais
relevante que a outra alternativa
4 Mais do que
moderadamente
relevante
5 Relevante A alternativa contribui de maneira relevante
mais que a outra alternativa
6 Mais do que
relevante
7 Muito relevante A alternativa contribui de maneira muito mais
relevante que a outra alternativa
8 Mais do que muito
relevante
9 Extremamente A alternativa  contribui de  maneira
relevante extremamente mais relevante que a outra
alternativa
Notas:

* As medigbes de escala de proporgédo séo utilizadas quando se deseja usar esses numeros em aplicagdes fisicas como

alternativa (descritiveis numericamente, por exemplo), geralmente se estima as propor¢des de tais magnitudes usando

julgamento.

** Se a atividade i possui um dos numeros acima, quando comparada com a atividade j, a atividade j possuira o valor inverso

quando comparada a i.

Fonte: Adaptado (SAATY, 2008, 2013)
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Resultante da fase anterior, a formulagdo de um vetor de pesos, prioridade ou

Eigen para a matriz de preferéncias, ou também chamada de matriz de graus de

importancia, pode ser construido pelos métodos simplificados (SCHMIDT, 1995):

O primeiro a obtencao do vetor de pesos é resultante dos processos de
agregacdo meio da obtencdo das médias geométricas das linhas da

matriz obtida na fase anterior e a sua respectiva normalizagao;

O segundo o vetor é obtido pela obtengdo das médias normalizadas de

cada coluna da matriz de importancia;

O terceiro é estruturado pela soma dos elementos de cada coluna, sendo
formado os reciprocos de cada soma. A normalizacao é feita por meio

da soma de cada soma por seus respectivos reciprocos;

O quarto método, o mais simples e com resultados mais aproximados, é

feito pela soma de cada linha, normalizando-os pelo seu total.

Porém, tal consideragao ndo é validada para todos as condigbes de modelagem

matematica, pois dependendo do tipo agregacgéo ou o tipo de configuracéo estruturada

quanto ao grau de importancia de cada individuo para obtencdo da importancia

relativa total do sistema, a aplicacdo do método das médias aritméticas e os que

resultam deste ferem o principio Pareto da teoria da escolha social (COSTA,;
BELDERRAIN, 2009).

O processo de agregacdo da percepgao do grupo de interesse, para a

construcao do vetor decisao e selecao de indicadores, pode ser feito de trés formas,

porém as duas primeiras sdo mais comumente abordadas e aplicadas (FORMAN;
PENIWATI, 1998):

Agregacao individual de julgamentos (AlJ): aplicavel quando se tem
um grupo coeso, que trabalha sinergicamente para o alcance do mesmo
objetivo, sendo que em alguns casos os individuos abdicam de suas
préprias preferéncias para a obtencéo do objetivo comum. Sendo, nesse
caso, a agregacao feita a partir dos julgamentos individuais para um
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conjunto de comparagbes aos pares, por meio de uma "hierarquia
agregada", neste caso a opinido de cada individuo é considerada
separadamente, sendo verificado o grau de consisténcia para cada
opinido. Essa abordagem busca o consenso do grupo para a definicéo

da modelagem a ser adotada;

e Agregacao individual de prioridades (AIP): esta abordagem
considera que os individuos possuem caracteristicas especificas e
prioridades pessoais dificeis de ndo serem priorizadas. As opinides
individuais s&o consideradas e agregadas como prioridades resultantes

totais;

e Agregacao por critério de preferéncia: onde cada n6 é analisado

quanto a preferéncia de cada individuo.

Neste sentido, para ambos os casos, ou seja, como um grupo de opinides com
grande consisténcia ou ainda com um comportamento disperso, apenas a aplicagéo
do método que considera as médias geométricas é valido, ja que o reciproco da média
geométrica de um conjunto de julgamentos é a média geométrica dos reciprocos,
conforme descrito pela equacédo 4.1 (COSTA; BELDERRAIN, 2009; FORMAN;
PENIWATI, 1998; GODOI, 2014; SAATY, 2003):

Seazb,entdo, VI, a; 2 VI, b;
Onde,i=1,2,3,4, ... n

Equacao 4.1

A consisténcia dos graus de importancia € verificada pela analise dos principios
da identidade, reciprocidade e consisténcia, sendo que um conjunto de atributos
vinculados aos graus de importancia sdo considerados validos se a razdo de
consisténcia (RC) for inferior a 10% (SAATY, 2005). A RC, por sua vez, é calculada a
partir do indice de coeréncia (baseado em valores randémicos, caracteristico da

modelagem matematica do método). Se este valor for superior ao percentual
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estabelecido, deve-se rever as respostas coletadas do grupo de interesse
(PARREIRAS, 2006; SILVA, 2003).

Figura 4.2 - Vantagens e limitagdes do método AHP

Vantagens:

- A hierarquizacgao é feita de modo claro e pratico,
podendo o decisor enxergar quais sdo as relagbes entre as
camadas rasas e altas;

- A aboragem por partes seccionadas e interrelacionas se
mostra mais eficiente que a analise do todo em um mesmo
momento;

- E verificada a estabilidade hierarquica, onde, pequenas
altercGes nos niveis afetam pouco o todo

Desvantagens:

- Exige uma analise detalhada em todos os niveis para
evitar incoerencias;

- A matriz de preferencias é afetada pela subjetivadade do
grupo de interesse ouvido;

- Os niveis mais elevados tem grande influencia no todo;
- Se deve garantir a independencia de critérios

- Necessita do estabelecimento de procedimentos
especificos para a elaboragdo de questionarios;

- O nume de altenativas influi diretamente no volume de
analise;

- Grande nivel de trabalho é exigido por parte dos grupos
de interesse para se estabelecer os niveis de importancia
de cada critério.

Fonte: Adaptado (SCHMIDT, 1995)

A valoragao é o processo final do processo, nesta fase, sdo traduzidos em uma
mesma base comum parametros quantitativos e qualitativos, sendo verificados o seu
desempenho aliado a importancia estabelecida para os critérios avaliados (GODOI,
2014). Nesta fase, tem-se as alternativas ordenadas numericamente, dando ao
tomador de decisdo um panorama das solugbes mais € menos aplicaveis para o

alcance do objetivo principal.

A adogdo da modelagem AHP apresenta vantagens e desvantagens, sendo
que para cada situacio estas devem ser ponderadas, tais avaliagcdo podem validar ou

invalidar a adogao desta metodologia (figura 4.2).
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Capitulo 5

ESTRUTURACAO METODOLOGICA
PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO
SUSTENTAVEL DE SISTEMAS
CONSTRUTIVOS

Com o objetivo de descrever metodologicamente como se estrutura a avaliagdo do
desempenho sustentavel de sistemas construtivos, o presente capitulo discorre sobre a
sistematizagéo proposta para a construgédo de um indice de sustentabilidade, detalhando-
se as delimitagdes relativas a abrangéncia da analise, os indicadores e parédmetros
adotados, os modelos e métodos matematicos empregados e como estes embasam o
funcionamento da metodologia proposta. Ao final, tem-se a estrutura de funcionamento de
uma ferramenta que avalia o desempenho sustentavel (Para as dimensées “Ecolégica e
ambiental”, “Sécio, histérico e cultural”, “Econbmica e financeira” e “Técnica e
desempenho”) em diferentes fases do ciclo de vida do sistema construtivo. A descrigdo

detalhada relativa ao funcionamento da ferramenta avaliativa é feita no capitulo 6.
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5.1 Consideracgoes Iniciais

De maneira geral, como visto nos capitulos 2 e 3, ndo ha a possibilidade de se
mensurar questdes acerca da sustentabilidade sob um unico prisma, ou seja, ndo ha
como dizer que determinado produto ou processo € mais sustentavel apenas pelo seu
desempenho eco ambiental ou por sua relagdo custo-beneficio. A sustentabilidade
deve ser enxergada de maneira holistica, procurando compor indices formulados a
partir de indicadores relacionados as diversas dimensdes, tais como econémicas,

sociais e ambientais.

A estrutura geral do trabalho pode ser entendida por meio de quatro etapas
(figura 5.1), onde, a partir da constru¢do conceitual feita na primeira etapa
(apresentada majoritariamente nos capitulos anteriores) as demais etapas foram

desenvolvidas.

O presente capitulo traz a estruturagdo utilizada para a construcdo da
metodologia de apoio a selegdo de sistemas construtivos mais sustentaveis aplicada
a habitacao rural (MATSUS-HR), etapa Il. A apresentagéo da estrutura operacional da
ferramenta, compreendida pela etapa Ill é apresentada de maneira detalhada no
capitulo 7 e a sua aplicagao (etapa IV) é discutida no capitulo 8. Para este estudo, a
sua aplicacao foi direcionada a analise de sistemas construtivos de vedacao vertical
tradicionais em comparacgéo a alternativos (formados por matrizes de solo para a

construgéo de paredes em regides nado-urbanas).
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Figura 5.1 — Delimitagao fisica e escopo de avaliagéo
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5.2 Objetivos do capitulo

O presente capitulo objetiva estruturar metodologicamente os passos
necessarios para se construir um método que avalie e compare o desempenho
sustentavel de diferentes opcbdes de sistemas construtivos que compdem uma

edificagdo, para tanto, foram formulados objetivos especificos, como segue:

e Delimitacdo da abrangéncia fisica da avaliagao: estabelecimento do
grau de especificacdo para a fronteira de avaliagdo da metodologia
proposta, ou seja, o objeto alvo a ser avaliado é descrito e enquadrado
no contexto das avaliacbes de sustentabilidade relacionadas a

construcao civil e 0 ambiente em que esta esta inserida;

e Descricao do método para a sele¢ao de indicadores: descrever o
processo de selecdo e validacdo de uma lista de indicadores, para as

diferentes dimensoes de sustentabilidade consideradas;

e Hierarquizagao e modelagem numérica: sistematizagao das relagoes
entre as diferentes dimensdes propostas e discutidas no capitulo 4, por
meio de categorias, indicadores e parametros, hierarquizando-os
seguindo os passos metodologicos propostos pela modelagem Analytic
Hierarchy Process (AHP);

o Sistema de pesos: descrever o processo de estabelecimento de pesos
ou grau de importancia para as dimensdes, categorias e indicadores
dentro do ambiente da MATSUS-HR e, ainda, visa detalhar o processo
de mensuracgao dos indicadores de sustentabilidade para cada categoria
de analise.

e Programacgdo: desenvolvimento de ferramenta por meio de

programacgao computacional em linguagem Python.
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5.3 Abrangéncia avaliativa

Um determinado objeto em analise pode ter diferentes escalas a serem
consideradas, sejam elas relacionadas com as suas caracteristicas fisicas, espaciais,
cronoldgicas, quanto a sua fungdo ou importancia relativa. Analogamente, como
ocorre em uma avaliagao econémica direcionada a explicar a casualidade, empirismo
ou uma logica indutiva de um objeto ou um evento complexo, pode-se “congelar” a
situacdo, que nesse caso seria 0 evento em analise em um determinado tempo e
espaco (um retrato situacional fixo). Com isso, tem-se um numero finito de variaveis
influenciando o comportamento a realidade em estudo, sendo possivel a realizagcao
da identificacido de seus relacionamentos internos e externos —em estado de “Coeteris
paibus™ (CHIAVENATO, 1983).

De maneira similar, em uma avaliacdo da sustentabilidade de edificagdes, os
subsistemas (que compdem essa edificagdo) podem ser analisados individualmente,
nao levando-se em consideragdo, em um primeiro momento, as suas interrelagdes
com os demais subsistemas. Assim, também, uma edificagdo pode ser analisada
individualmente sem que sejam considerados nessa avaliagao as suas relagbes com
o0 macroambiente mundial. Para tanto, a conceituacdo acerca da sustentabilidade
construtiva deve ser adaptavel a cada escala adotada (BELLEN, 2006).

Apoiar uma analise sob o prisma de diferentes graus de abordagens, implica
em aprofundamentos ou generalidades. Uma avaliagdo acerca do desempenho
sustentavel de uma edificacido apresenta diferentes escalas de analises e ainda
apresenta diferentes fronteiras fisicas de avaliagdo, conforme lista-se (MATEUS,
2009):

e O comportamento dos materiais de construcdo civil, isoladamente;
e Desempenho dos materiais em um sistema construtivo;
e O comportamento de uma edificacdo, com os seus diversos sistemas

funcionando individualmente e as suas interrelagdes;

7 Expressdo em latim, que traduzida para o portugués pode ser entendida com as demais variaveis
sdo constantes.
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O desempenho de um conjunto de edificios vizinhos ou de um
empreendimento com diversos edificios;

¢ A analise de pequenos aglomerados populacionais ou loteamentos;

¢ A abordagem enquanto pais e seus diversos aspectos regionais;

¢ Uma visdo mais holistica, considerando-se a dindmica mundial e suas

generalidades.

A fase produtiva enxergada sob a perspectiva de uma abordagem acerca da
avaliagao do ciclo de vida dos materiais, como visto no capitulo 3, necessariamente
possui uma fase de extracdo de matérias primas, transporte para o seu
beneficiamento, processo fabris para a produgao de outros subprodutos ou mesmo o
simples beneficiamento destas matérias primas para a utilizagao direta na industria da
construcdo civil. Essa fase inclui ainda o transporte e comercializagdo para os
consumidores que, nesse caso, podem ser o consumidor final ou a industria da
construgédo civil que ira aplica-los em sistemas construtivos que, em conjunto,
constituirdo uma nova edificacdo. A segunda fase diz respeito ao uso da edificacéo
por seus usuarios, nessa fase o ambiente edificado se relaciona, dinamicamente, com
o ambiente em que esta inserido consumindo recursos e gerando residuos (uso e
manutengdes). Ao final da analise do desempenho de uma edificagao, avalia-se o seu
desuso, ou seja, os impactos gerados pela desmobilizagao e, ainda, como os recursos
empregados serdo reabsorvidos, seja pelo o seu reprocessamento ou pelo ambiente.
Verifica-se durante a analise de ciclo de vida de uma edificacéo diferentes escalas de
abordagem de desempenho e impacto, sendo os seus efeitos enxergados sob
diferentes graus de complexidade.

A figura 5.2 demonstra de maneira grafica as diferentes abordagens acerca do
desempenho de diferentes estagios de analise aliado a diferentes etapas do ciclo de
vida de um determinado elemento construtivo, assim como a fronteira de avaliagao a
qual a MATSUS-HR embasa a sua avaliacdo de desempenho sustentavel para um
determinado sistema construtivo.

Neste sentido, a utilizagdo da analise do ciclo de vida, n&o é restrita a avaliagéo
dos diversos impactos gerados por um determinado material durante o seu periodo
de vida, sendo essa empregada também as escalas mais abrangentes. As escalas,

representadas por diferentes niveis de complexidade, verificadas em uma valoracao
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ascendente verticalmente, demonstrado na figura 5.2, representam as diversas
abordagens que podem ser empregadas. Aumentar a abrangéncia do objeto avaliado
nao é somente somar os efeitos dos elementos menores que o compdem,
exemplificando-se: ao se fazer uma analise quanto aos impactos que uma habitagao
gera ao longo do seu ciclo de vida, ndo basta somar os impactos dos materiais
construtivos que a compdem, €, nesse caso, imprescindivel analisar a interrelagao

destes entre si e com o0 ambiente em que estado inseridos.

Figura 5.2 — Delimitagéo fisica e escopo de avaliagéo
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De maneira simplificada, propde-se, no ambito desta pesquisa, sete categorias
de abrangéncia analitica, direcionadas a mensuracdo da sustentabilidade das

edificacoes:
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Escala do material de construgao civil: abordagem em que se analisa
0s impactos que o material construtivo gera ao longo do seu ciclo de vida
isoladamente;

Escala do sistema construtivo: sido considerados todos os impactos
dos materiais que compdem o sistema construtivo, ainda se analisa os
impactos relativos a producao, uso e desuso do sistema construtivo;
Escala da edificagao: neste nivel, sdo analisados todos os sistemas
construtivos (de forma isolada) que compdem os diversos elementos de
uma edificagdo, sejam eles elementos de pertencentes as estruturas de
fundacgao, vedacao vertical, cobertura, sistema hidrossanitario e outros.
Verificam-se, também, o relacionamento destes sistemas e o seu
funcionamento em conjunto, a concepg¢ao e implantacao da edificacao,
assim como o seu desempenho durante a fase de uso;

Escala local: ao conjunto de considerag¢des anteriores, sao adicionadas
verificagbes quanto ao comportamento das edificagdes em um contexto
maior, neste sentido, a forma com que esta se relaciona com a sua
vizinhanga também passa a ser considerado, assim como o impacto
gerado por um conjunto de edificagdes em determinada localidade;
Escala regional: nesta escala sdo analisados os impactos de diversos
agrupamentos populacionais, as suas relagbes com outras formas de
ocupacao do solo sao levadas em conta, tais como as industrias,
comeércios, transportes, bioma regional e outros;

Escala nacional: a abordagem torna-se extremamente complexa,
sendo considerados os relacionamentos de diversas regides e seus
relacionamentos especificos. Diversas ferramentas que visam mensurar
desempenho das edificacdes ante a sustentabilidade construtiva, como
visto no capitulo 4, constroem os seus Benchmarks com carateristicas e
dados nacionais, porém, em paises com dimensdes continentais, como
€ caso do Brasil, essa abordagem implica em generalizagoes;

Escala Global: visdo holistica e proxima a abordagem ideal ou, em
outras palavras, mais proxima a conceituacdo de sustentabilidade
presente na literatura, porém, com a tecnologia e disponibilidade de

dados desenvolvidas até os dias atuais, torna-se impossivel ter, em um
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mesmo modelo de avaliagao da sustentabilidade das edificagdes, uma
ferramenta que processe todos os relacionamentos necessarios para as
analises das etapas anteriores e, ainda, analise como esses se
comportam em uma dindmica mundial com um grau minimo de
profundidade para que se possibilite mensurar desempenhos reais das
edificagdes. Pois, para tanto, seria necessario sistematizar as relacbes
produtivas, de desempenho e desuso de todos os materiais, sistemas
construtivos, edificagdes, localidades, regides de todos paises do
mundo, gerando-se matrizes com significativa quantidade de dados. As
propostas mundiais verificadas sdo generalizagbes, pautadas em
previsbes e dados estimados e, portanto, estdo longe de retratar a
realidade de cada edificagdo em seu microambiente.

O desempenho sustentavel de um sistema construtivo, para a MATSUS-HR, ¢é
o resultante do somatério dos desempenhos de todos os materiais construtivos que o
compdem, adicionado a interacdo necessaria para a formacdo desse sistema em
analise. Assim sendo, a ferramenta esta voltada para analise dos impactos gerados
(ambientais, sociais, econémicos e técnicos) na fase de fabricagdo e aplicagao na

escala do sistema construtivo apenas.

5.4 Selegao e validagao de indicadores

Considerada a abrangéncia de avaliagao (o qué e qual o nivel de profundidade
que a metodologia ira ser estruturada) a préxima etapa dedicou-se a formular, ante a
avaliagcdo das principais metodologias relacionadas a avaliagdo da sustentabilidade
de edificagdes (discussao feita no capitulo 3), uma lista de indicadores divididos em

categorias e dimensdes de sustentabilidade.
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5.4.1 Estruturacao das dimensodes de sustentabilidade consideradas

Para a composicdo da avaliacdo do desempenho sustentavel de sistemas

construtivos, a MATSUS-HR ¢é estruturada a partir de 4 dimensdes ou macro grupos

e suas respectivas interrelagdes que abarcam diferentes perspectivas para se avaliar

a sustentabilidade, como segue:

Ecolégico e ambiental: a selecdo e categorizacdo de indicadores
pertencentes a esta dimensao se deu por meio da avaliacido de métodos
que consideravam a analise das subpartes de sistemas construtivos
(materiais de construgdo e equipamentos) ao longo das fases de seu
ciclo de vida;

Dimensao soécio, histérico e cultural: a este grupo foram associados
os indicadores referentes a questbes relacionadas as condicbes de
trabalho ao longo da cadeia produtiva do sistema construtivo, a
vinculagao com os fatores culturais da regido aonde se deseja implanta-
lo e o incentivo a popularizagdo dos conceitos de sustentabilidade,
vinculada as edificagdes provido;

Econémico e financeiro: para a avaliagao das questdes econdémicas e
financeiras foram selecionados indicadores que mensuravam os custos
para a implementacao do sistema construtivo e, ainda, os seus impactos
na economia local;

Técnica e desempenho: a partir da revisdo da literatura para a
consideragcao do desempenho sustentavel de materiais construtivos,
especialmente em ambientes rurais (capitulo 2), verificou-se a
necessidade de agrupar indicadores de carater técnico, relativos ao
comportamento fisico, mecanico e de desempenho em uma dimenséao
especifica. A estes ainda foram agregados, nessa categoria, indicadores
relativos aos processos necessarios para a aplicagado dos materiais em
um produto final verificando a sua confiabilidade técnica, facilidade de

manutengdes e aptidao para o reuso e/ou reciclagem.
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O alcance de um horizonte mais sustentavel passa pelo melhoramento de cada
dimensao de maneira conjunta, no caso da avaliagao proposta pela MATSUS-HR, o
direcionamento para a avaliagdo de edificagdes em regides especificas (ambientes
rurais), muitas vezes afastadas dos grandes centos urbanizados, conduziu a escolha
de indicadores que traduzem problematicas verificadas nestes locais. Outros métodos
também seguiram esse direcionamento (DEPONTI, 2001; GALLO et al.,, 2016;
MONTIS et al., 2017).

A categorizagdo destes indicadores em dimensdes ndo os desvincula das
demais, ou seja, um indicador técnico tem influéncia direta nos fatores de
desempenho, sociais, histérico-culturais, ecolégicos, ambientais, econdmicos e
financeiros sendo os pontos de intersec¢cdo destes conjuntos compostos por

indicadores que tanto mensuram um conjunto como o outro (figura 5.3).

Figura 5.3 - Dimensdes a serem consideradas para a avaliagdo do desempenho
sustentavel de sistemas construtivos
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Fonte: Autor
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5.4.2 Indicadores, categorias e parametros

O esforgo de se mensurar o quao sustentavel € um produto ou processo vem
da necessidade de se ter ideia do quanto ainda se pode explorar os recursos do
planeta, essa nogao foi particularmente explorada na década de 90, a partir da agenda
21, e perdura até os dias atuais. Mas, antes de se quantificar o nivel de
sustentabilidade, quando aplicada a um determinado elemento, é preciso se

estabelecer um critério que ira balizar as acdes subsequentes.

A definicdo de uma terminologia adequada se faz importante para a definigao
de indices ou indicadores de sustentabilidade. Por vezes empregados de formas
errdneas, tais termos, que aparentemente denotam referir-se a questdes similares,
descrevem, em niveis diferentes, a apreensao de determinada realidade em niveis
hierarquicos diferentes. Indicadores devem ser utilizados como pré-tratamento aos
dados, servindo para se descrever partes de determinado processo ou situacio. Por
sua vez, os indices sdo valores obtidos, na maioria das vezes, pela composi¢cao de

indicadores ou ainda obtidos a partir de outros indices (SICHE et al., 2007).

A sustentabilidade pode ser considerada, de acordo com diversos autores, um
conceito amplo, intangivel e pouco aplicavel a realidade. Muitas sdo as abordagens e
areas do conhecimento que se utilizam do termo para questionar as suas respectivas
realidades, porém, inevitavelmente, a construg&o ideologica passa por duas ciéncias
em especifico: as ligadas a mitigagao de impactos ecoldgicos e as que questionam os

modelos econdmicos vigentes (VEIGA, 2010).

A analise da realidade € o primeiro passo para que se possa identificar o ponto
de partida para se alcangar metas e objetivos “utdpico” para uma sociedade
sustentavel, a premissa de se manter a entalpia do processo exploratério, em suas
diversas faces, passa por se apreender a realidade. Sob esta convencao, torna-se
indispensavel pensar em metodologias e ferramentas para se diagnosticar
determinado processo ou realidade social sob a oética sustentavel.

Especificamente indicadores atrelados a sustentabilidade constituem
importante ferramenta para a gestdo integrada de agrupamentos populacionais,

servindo de subsidio de tomada de decis&o para os setores publicos e privados. Para
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tanto, faz-se necessario sistematizar dados e indicadores para que, de posse de uma
sequéncia logica, estabelecam-se metodologias adequadas e fomentar agdes que

convirjam para um horizonte mais sustentavel (BELLEN, 2004).

Fatores sociais e ambientais sdo extremamente complexos por apresentarem
grande quantidade de variaveis nao isolaveis que apresentam, ainda, alto grau de
interdependéncias. Este sistema nao é captavel de maneira completa por simples
parametros e relagbes numéricas. Para se atingir descricbes mais realisticas, &
preciso compor indicativos numéricos (juntamente com o seu tratamento matematico)
com interpretagcbes antropoldgicas, culturais, historicas e institucionais, mensuradas
por meio de aspectos qualitativos. Outra questdo complexa € a compatibilizacao
temporal de processos naturais com os ndo-naturais, onde os resultados econémicos
e sociais tendem a ser mensurados em escala menor aos impactados
ambientalmente. Porém, ante ao exposto, ndo se deve considerar os indicadores de
sustentabilidade como elementos ineficazes, por mais distante da descricdo pratica
que possam parecer, tais fatores mostram-se mais relevantes que a inexisténcia de
parametro algum. Deve-se ter a exata nogdo que todo e qualquer tipo de parédmetro
expresso em valores descritivos apresentam limites e incongruéncias, pois néo
conseguem expressar a grande complexidade de um determinado sistema social
(GALLO et al., 2016; GUIMARAES; FEICHAS, 2010).

A construgdo ou selegao de uma metodologia adequada € uma das etapas mais
relevantes para se construir um indice de sustentabilidade. A sua determinacao e
leitura irdo influir diretamente nos resultados a serem interpretados. O método devera
ser claro e transparente, deixando explicitado de forma simples e direta quais os
principios que embasam o processo proposto. De maneira geral, ndo ha a
possibilidade se de mensurar questdes acerca da sustentabilidade sob um unico
prisma, ou seja, ndo ha como dizer que determinado objeto de estudo € mais
sustentavel apenas pelo seu desempenho eco ambiental. A sustentabilidade deve ser
enxergada de maneira holistica, procurando compor indices formulados a partir de
indicadores relacionados as diversas dimensdes, tais como econdmicas, sociais e
ambientais. (MONTEIRO; FREIRE, 2012; SICHE et al., 2007).

De maneira resumida, um indice para mensuragcao da sustentabilidade para

uma determinada situacao devera:
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e Descrever a logica sistematica atuante no objeto em analise explicando

0S seus mecanismos de atuacao;

e Coletar dados quali-quantitativos que descrevem as fenomenologias

mais relevantes para o sistema em analise.

Com os itens supracitados, pretende-se conhecer como o homem esta
modificando o ambiente que habita, garantir que os fatores que afetam a sobrevida de
toda a biosfera terrestre sejam explicitados, possibilitando a tomada de acbdes
mitigadoras de impactos. Tais atitudes servem de instrumentos norteadores de

movimentos politicos e politico-institucionais. (BELLEN, 2005).

A multidisciplinaridade como proposta de avaliagdo para a sustentabilidade
devera ser premissa basica para o desenvolvimento de pesquisas nesta area. Fatores
econbmicos, sociais, ambientais e demais dimensbes consideradas deverdo
necessariamente compor um indice de sustentabilidade (GUIMARAES e FEICHAS,
2009).

Para a mesuracdo do desempenho sustentavel € necessario, portanto, a
avaliacdo, por forgca conceitual, de no minimo trés indicadores de grandezas
diferentes, sendo: a resiliéncia ambiental medida em paramentros ndo monetarios,
tais como a emissdo de gases que agravam o efeito estufa, os impactos sobre os
recursos hidricos e a biodiversidade; o desempenho econdémico ndo pode ser
mensurado sob unicamente a légica neoliberal expansionista, sendo considaradas,

também, questdes relativas a saude e ao bem estar (VEIGA, 2010).

E relevante que, para a composicdo de um sistema de indices e indicadores,
seja considerado o grau de complexidade a ser adotado para o alcance efetivo dos
objetivos de sustentabilidade preestabelecidos. A sele¢cdo de indicadores devera ser
baseada em sua simplicidade e capacidade de sintetizar informagcbes de maneira
clara, sendo destacados alguns principios abordados em trabalhos sobre o tema,
como segue (ESCOBAR, 2006):

e Relevancia social;

e Descricdo da problematica, podendo ser melhorados colaborativamente;
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e Comparabilidade;

e Passiveis de agregacao e desagregacgao;

e Integrados com outros sistemas de indices ou indicadores;
e Devem ser cientificamente aferiveis;

e Sensibilidade;

o Escala;

e Exequibilidade financeira;

e Pré-existéncia de dados aferiveis.

Matematicamente, indicadores podem ser compostos por relagbes numéricas,
oriundos da coleta de dados qualitativos, quantitativos ou a combinacéo destes dois
tipos de variaveis. Estes devem ser passiveis de quantificacdo numérica, o que
possibilita a sistematizacdo analitica de entradas, processamentos e saidas,
tornando-se, assim, uma base factivel de analises das diversas realidades estudadas
(LIBRELOTTO, 2005). No entanto, a busca por um sistema hibrido que leve em
consideragao tanto dados mensuraveis numericamente quanto dados qualitativos
apresenta-se como uma solugdo de grande relevancia, pois agrega o empirismo
necessario para que o sistema possa ser passivel de comparabilidade e validagdes
com a sensibilidade necessaria para se “ler’ as necessidades locais e assim, motivar
acdes factiveis rumo a horizontes mais sustentaveis.

Os modelos de avaliacdo da sustentabilidade construtiva sdo divididos sob
duas filosofias de funcionamento: o0s que sao construidos de maneira
preferencialmente técnica, baseados, em sua maioria, em dados quantitativos e
centrados nos impactos ambientais gerados por uma determinada edificacdo. Esses
modelos buscam, por usar modelos de grande abrangéncia, solugbes generalistas e,
ainda, podem fazer previsdes a partir de modelos matematicos para diferentes
realidades — Top Down; ja os modelos Down Top prezam por utilizar dados locais, em
sua maioria de natureza qualitativa e que buscam a construcao de critérios de forma
participativa (com vinculagcdo a comunidade onde a edificagcdo sera implantada),

porém, os resultados obtidos possuem pouca comparabilidade (REED; FRASER,;
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DOUGILL, 2006). Ha para as metodologias propostas em ambiente académico a
busca por conciliar a estrutura e rigor técnico dos modelos Top Down com a
participagdo dos usuarios (LOPEZ-RIDAURA, S., MASERA, O., ASTIER, 2002;
MATEUS, 2009; SILVA, 2003).

A maioria dos indicadores desenvolvidos para se mensurar a sustentabilidade
de produtos e processos sdo estruturados sob uma perspectiva de piramide de base
invertida, onde a base de dados e a estruturacdo sdo desenvolvidas levando-se em
conta dados nacionais. Este problema de escala prejudica a sensibilidade perceptiva
desses indicadores, gerando a néo consideragao de caracteristicas especificas a nivel
local (REED; FRASER; DOUGILL, 2006). A adocdo de métodos empiricos e
deterministas é bastante comum em metodologias do tipo TopDown, pois baseiam-se
em dados quantificaveis e com relativa precisao, onde, a partir dos dados disponiveis,
geralmente em escala nacional, tais como sensos censitarios, mapeamentos
georreferenciais e outros, sdo formulados modelos que buscam traduzir em um
segundo momento a realidade local a ser avaliada. Em contrapartida, a adog¢ao de
dados especificos da area analisada e com a participagdo efetiva dos grupos de
interesse, presente nos modelos de formulagcao de indicadores de sustentabilidade do
tipo DownTop traduzem, de maneira detalhada, a realidade local. Porém podem
apresentar um grau de subjetividade relevante, o que prejudica a comparagao e
monitoramento de resultados obtidos, fundamentais para verificar se as medidas
implementadas possuem efetividade (GENOVESE et al., 2017).
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Figura 5.4 - Etapas para a construgdo e aprimoramento de indicadores

2. Estratégias e
objetivos para

1. Descricao

do contexto e o alcance de
fronteira de horizontes
avaliacao mais

‘ ‘ sustentaveis

4. Coleta de
dados e
ava“agao . 3. SEIecﬁo de Identificagdo de
progresso das indicadores potenciais indicadores
acoes de sustentabilidade

Avaliagdo dos
indicadores em conjunto
com os grupos de
interesse

Parametrizagdo

Refinamento de
indicadores

Validagdo por meio de
testes empiricos e
modelagens

Consolidacdo de um

sistema de indicadores

Fonte: Adaptado (CASTRO, 2018; MATEUS, 2009; REED; FRASER; DOUGILL, 2006)

Para este trabalho, a selecdo de uma lista de indicadores, que irdo compor o
sistema de percepcéao e analise da realidade por meio das dimensdes “social, historica
e cultural”, “Ecoldégica e ambiental”, “Econdmica e financeira” e “Técnica e
desempenho” de um determinado sistema construtivo, que, por sua vez esta inserido
em contexto local, foi feita em quatro etapas como descrito na figura 5.4, sendo a
etapa 3 referente a selegéo de indicadores, 0 objeto da construgdo da presente segéo.
A selecao de indicadores foi estruturada a partir de cinco etapas, a fase de
“identificacdo de potenciais indicadores de sustentabilidade”, deu origem a primeira
lista de indicadores descritos a partir dos quadros 5.1 a 5.4.

Para cada dimenséao foram propostas categorias de analise e a cada categoria,
um conjunto de indicadores compostos por parametros que mensuram e descrevem
o fendbmeno analisado, sendo a lista inicialmente proposta e levada a consultada de
um grupo de especialistas.

Nesta fase, inicialmente, foram selecionados para cada dimensao:
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Dimensado Ecoldgica e ambiental: 13 potenciais indicadores com 30

parametros, divididos em 5 categorias;

Dimensao Sdcio, historica e cultural: 7 potenciais indicadores com 7

parametros, divididos em 4 categorias;

Dimensao Econbmica e financeira: 4 potenciais indicadores com 4

parametros, divididos em 2 categorias;

Dimensao Técnica e desempenho: 16 indicadores com 16 parametros,

divididos em 05 categorias.
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Quadro 5.1 - Proposta de indicadores para a dimensao ambiental

(Continua)

Dimensao Ecolégica e Ambiental

Categoria: Alteragoes climaticas e

Al : . Parametros
qualidade do ar exterior
Emissdes de gases que potencializam Quantidade relativa de dioxido de carbono
0 aquecimento global (Global Warming Sa?(gfze)s:::atiriaq:i?ogafgggé:of\?oﬁ lﬁg?ﬂg’}
Potencial - GWP) )
Emissbes de gases que degradam a Quantidadg.relativa de cloro fltor carboneto
camada de ozoénio (Ozone Depletion (L) eriitie na UEELELD AF I,
Potencial — ODP) exsg:ressa em quilogramas por volume (kg /
m
EmissGes de gases que aumentam o Quantidade relativa de diéxido de enxofre
Indicadores potencial de acidificacdo  pluvial (SO2) emitida na produgdo do elemento,
(Acidification Potencial — AP) ﬁqxs;;ressa em quilogramas por volume (kg /
e o e o Quanicade relatva ce etieno (Cat)
(Photochemical Oxidation Potential - em|t|d§ ha produgdo do elemento, expressa
POCP) em quilogramas por volume (kg / m3)
Emissbes de gases que aumentam o |Quantidade relativa de fosfatos (POa4)
grau de eutrofizagdo de mananciais | emitida na produgao do elemento, expressa
(Eutrophication Potencial — EP) em quilogramas por volume (kg / m?)
All Categoria: Geragao de residuos sélidos
Residuos inflamaveis geradas: quantidade
relativa residuos inflamaveis gerados na
producdo do elemento, expressa em
quilogramas por volume (kg / m3).
Grau de inflamabilidade expresso em uma
escala de intensidade com cinco niveis
Residuos corrosivos: quantidade relativa
residuos corrosivos gerados na produgao
do elemento, expressa em quilogramas por
volume (kg / m?)
Grau de corrosibilidade expresso em uma
escala de intensidade com cinco niveis
Radioatividade: quantidade relativa
residuos radioativos gerados na produgao
do elemento, expressa em quilogramas por
Indicadores Residuos Perigosos volume (kg / m?)

Grau de radioatividade expresso em uma
escala de intensidade com cinco niveis
Toxidade: quantidade relativa residuos
téxicos gerados na produgéo do elemento,
expressa em quilogramas por volume (kg /
m?3)

Grau de toxidade expresso em uma escala
de intensidade com cinco niveis
Patogenicidade: quantidade relativa
residuos inflamaveis gerados na produgéo
do elemento, expressa em quilogramas por
volume (kg / m3)

Grau de patogenicidade expresso em uma
escala de intensidade com cinco niveis

Fonte: Autor
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Quadro 5.1 - Proposta de indicadores para a dimensao ambiental

(Concluséo)

Dimensao Ecolégica e Ambiental

Categoria: Geragao de residuos

Volume de materiais reciclados ou
reutilizados utilizados indiretamente
nas fases do ciclo de vida do elemento

All 1 Parametros
sélidos
Quantidade relativa residuos inertes da
construgéo civil gerados na produgdo do
elemento, expressa em quilogramas por
. , ~ . volume (kg / m?

Indicadores Residuos nao perigosos - (kg ) - - =
Quantidade relativa residuos nao
inertizados da construcéo civil gerados na
producdo do elemento, expressa em
quilogramas por volume (kg / m?)

Alll Categoria: Consumo de energia
Quantidade relativa de energia primaria

. S ! nao renovavel empregada para produgao
Energia primaria ndo renovavel s .
de um metro cubico do elemento analisado,
. expresso em (KWh/m?
Indicadores P - ( - ) - —
Quantidade relativa de energia primaria
Energia produzida a partir de fontes | renovavel empregada para produgao de um
renovaveis metro cubico do elemento analisado,
expresso em (KWh/m3)

AV Categoria: Consumo de agua

Quantidade relativa do consumo de agua
. proveniente da rede de abastecimento
Consumo de agua da rede de ~
. empregada para produgdo de um metro
abastecimento o )
cubico do elemento analisado, expresso
Indicadores em (m3*m?3)
L . ~ . Quantidade relativa do consumo de agua
Utilizacdo de agua ndo potavel ou o ~
tratada localmente ou proveniente de TLUZECE pae Tl do W aEno
. . cubico do elemento analisado, expresso
aguas pluviais 23
em (m3*m3)
AV Categoria: Incorporacao de materiais reciclados ou reutilizados
- . uantidade relativa de materiais reciclados
Volume de materiais reciclados ou Q . :
" . ou reutilizados diretamente no elemento
reutilizados incorporados ao produto :
final analisado, expresso em porcentagem do
. volume final
Indicadores

Quantidade relativa de materiais reciclados
ou reutilizados indiretamente no elemento
analisado, expresso em porcentagem do
volume final

Fonte: Autor



Capitulo 5 - Estruturagdo metodolégica para a avaliagdo do desempenho sustentavel de sistemas
construtivos 125

A dimensdo ambiental foi dividida em cinco categorias que buscam mensurar
as relacgdes que o sistema construtivo, em suas diversas fases de ciclo de vida, tem
com o0 ambiente. Sendo verificadas as interagdes com a atmosfera, o solo, o sistema
energeético, o sistema hidrico e a incorporagdo de materiais oriundos de processos de
reciclagem ou de reuso.

Para analisar a dimenséo referente as questdes sociais, histéricas e culturais,
foram propostas quatro categorias que descrevem as relagdes do sistema construtivo
ante a conscientizagio acerca dos conceitos de sustentabilidade, promocéo e respeito
pelas manifestacbes da cultura local, respeito as condicbes de seguranca e
salubridade nas diversas fases do processo produtivo do sistema construtivo
analisado e o grau de contribuigdo para a redugdo da vulnerabilidade social dos
usuarios (quadro 5.2). Se analisa sob varios aspectos como as solugdes construtivas
podem impactar a dindmica social das comunidades rurais que as adotam.

Os custos relacionados durante a cadeia produtiva e durante o uso do material
sdo medidos por meio de duas categorias propostas. A primeira € composta por
indicadores que mensuram os custos diretos e previstos durante o uso do sistema
construtivo em analise. A segunda mensura o0 ganho econémico da aplicagédo de uma
técnica construtiva alternativa em ambientes rurais. Sendo que para estes indicadores
foi considerado que o investimento em mao de obra e materiais produzidos localmente
contribui para o desenvolvimento da economia local e, consequentemente, este
fendbmeno contribui para um aumento do rendimento financeiro dos habitantes do
entorno de onde esta se implantando esta edificagao (quadro 5.3).

A quarta dimensao de sustentabilidade proposta pela MATSUS-HR é relativa
as questodes técnicas e de desempenho. Nesta, listam-se indicadores que descrevem
o comportamento fisico e mecanico dos materiais utilizados, assim como a sua
predisposi¢do ao reuso e/ou reciclagem. A confiabilidade técnica é categorizada
também como um elemento de analise para a aplicagdo de uma técnica construtiva
alternativa, pois se pretende garantir ao usuario seguranga estética e estrutural. As
categorias referentes a “facilidade de transporte e estocagem” e a “facilidade de
manutengdo ou ampliagdes” diz respeito ao grau de maleabilidade da técnica

construtiva a ser implementada (quadro 5.4).
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Quadro 5.2 - Proposta de indicadores para a dimensao sécio, histérica e cultural

Dimensao Sécio, historica e cultural

S Categoria: disseminacdao de | Parametros
conhecimento técnico
Indicadores Disseminagao acerca dos conceitos | Grau de conscientizagdo acerca da
de sustentabilidade sustentabilidade promovido na cadeia
produtiva do elemento em analise, expresso
por meio de uma escala qualitativa
Sl Categoria: respeito e afirmagao a cultura local
Indicadores Fomento a cultura local Grau de fomento a cultura local promovido
na cadeia produtiva do elemento em
analise, expresso por meio de uma escala
qualitativa
Respeito aos processos produtivos | Respeito as tradigdes locais ao longo da
relacionados a tradi¢ao local cadeia produtiva do elemento em andlise,
expresso por meio de uma escala qualitativa
Sl Categoria: salubridade e seguridade social
Indicadores Salubridade das atividades | Grau de salubridade dos trabalhadores ao
produtivas longo da cadeia produtiva do elemento em
analise, expresso por meio de uma escala
qualitativa
Seguridade social Grau de seguridade social dos
trabalhadores ao longo da cadeia produtiva
do elemento em analise, expresso por meio
de uma escala qualitativa
SIv Categoria: vulnerabilidade social
Indicadores Possibilidade de autoconstrugao Complexidade da producgao do elemento em

analise, expresso por meio de uma escala

qualitativa

Contribuicdo para o aumento do

conforto / saude dos usuarios

Contribuicdo para o aumento da qualidade
de vida dos usuarios, expresso por meio de

uma escala qualitativa

Fonte: Autor
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Quadro 5.3 - Proposta de indicadores para a dimensao econdmica e financeira

Dimensao Econ6mica e financeira

El Categoria: custos financeiros Parametros

Indicadores Custos diretos das diversas fases | Custos financeiros ao longo das diversas
produtivas do material fases produtivas do elemento analisado,

expresso em reais por metro ctbico (R$/m?)

Custos previstos durante a fase de | Custo financeiros previstos durante a fase
uso do elemento de uso do elemento

Ell Categoria: incentivo a economia local

Indicadores Consumo de matéria prima local Aquisicao de matéria prima préximo ao local

de sua aplicagdo, expresso de forma

qualitativa

Contratagao de mao de obra local

Contratacdo de méao de obra local, expresso

de forma qualitativa

Fonte: Autor
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Quadro 5.4 - Conjunto de indicadores propostos para a dimensao técnica

(Continua)

Dimensao Técnica e desempenho

Categoria: aptidao a reciclagem ou ao

TI Parametros
reuso
L Porcentagem que pode ser reciclado
Reciclabilidade do elemento ) )
. ou reaproveitado do material
Indicadores : _
o L Design eco responsavel, mensurado
Pré-disposicao para o reuso o
de forma qualitativa
TI Categoria: desempenho fisico-mecéanico
Grau de estanqueidade a agua, valor
Estanqueidade obtido por ensaio de caracterizagio
laboratorial
Grau de transmitancia térmica, valor
Transmitancia térmica obtido por ensaio de -caracterizagdo
laboratorial (W/m?2.°C)
Grau transmissdo de ondas sonoras,
Isolamento acustico valor obtido por ensaio de caracterizagéo
laboratorial
Indicadores Valor obtido em ensaio de caracterizagao
. . L. mecanica para os esforcos de:
Resistencia mecanica B B ~
compressao, tragao e abrasao, expressos
em MPa
L Comportamento do material sob calor
Comportamento em incéndio .
intenso
Comportamento do material
. submetido a ensaios acelerados de
Durabilidade -
durabilidade e em  atmosfera
agressiva
T Categoria: confiabilidade técnica
o Presenca de acompanhamento de
. Acompanhamento por profissional o .
Indicadores . profissionais habilitados, expresso
habilitado . I
por meio de uma escala qualitativa
TIV Categoria: facilidade de estocagem e transporte
. o Grau de perecibilidade, expresso por
Indicadores Perecibilidade

meio de uma escala qualitativa

Estocabilidade

Facilidade de estocagem do material,
expresso por meio de uma escala

qualitativa

Fonte: Autor
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Quadro 5.4 - Conjunto de indicadores propostos para a dimensao técnica

(Conclusao)

Dimensao Técnica e desempenho

Categoria: facilidade de estocagem e .
TIV Parametros
transporte

Faciidade de transporte dos

materiais que compdem o elemento,

Indicadores Facilidade de transporte .
expresso por meio de uma escala
qualitativa

TV Categoria: facilidade de manutengées/ ampliagoes

o Facilidade de manutencéo, expresso
Grau de manutenibilidade ] o
por meio de uma escala qualitativa

Facilidade se realizar reparos no
Reparabilidade sistema construtivo, expresso por

meio de uma escala qualitativa

. Padronizagao dos elementos
Indicadores L ' .
Padronizagao produzidos, expresso por meio de

uma escala qualitativa

Adaptacdo e flexibilidade dos

. o espacos edificados com o sistema
Adaptabilidade e flexibilidade ) )
construtivo, expresso por meio de

uma escala qualitativa

Fonte: Autor

A comparabilidade e confiabilidade dos indicadores propostos para compor a
ferramenta se da pela utilizagdo, em sua grande maioria, de indicadores amplamente
utilizados por outras metodologias ja amplamente conhecidas e aplicadas ao redor do
mundo. Comparativamente, tem-se, a partir do quadro 5.5, a correlacdo da presente
lista de potenciais indicadores com as outras metodologias estudadas, onde as
principais metodologias utilizadas mundialmente, como discutido no capitulo 3 e
meétodos oriundos destas, tais como a AQUA (versao utilizada no Brasil, baseada no
método HQE) e MARS-H (método desenvolvido academicamente em Portugal,
baseado em indicadores do CEN (Centro Europeu de Normalizagao) - por meio da
harmonizagao de indicadores desenvolvidos em grupos de estudos que deram origem
as normatizacdes relacionadas a avaliacdo da sustentabilidade de edificacbes e da
iISBE (Iniciativa internacional para a sustentabilidade do ambiente construido), 6rgao
desenvolvedor da ferramenta SBTOOL (MATEUS, 2009).
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Quadro 5.5 - Correlagéo da lista de potenciais indicadores com outras metodologias de
analise da sustentabilidade de edificagées

(Continua)
c
.0
S & !
55 |2 5
c T O w 1 T
SE |x|E|lg|le|S|a
Dimensio Ambiental 20 |1513(8(18/|3 =
28 [5]3|R|¥| <=
c
=58 |°
e -
o
o
Categoria: alteragdoes climaticas e
Al p -
qualidade do ar exterior
Emissdes de gases que potencializam o
aquecimento global (Global warming potencial E 3 k | k| k| k| k |k
- GWP)
Emissdes de gases que degradam a camada
de ozb6nio (Ozone depletion potencial — ODP) * ¥k k) k) k) k
Emissbes de gases que aumentam o potencial
Indicadores |de acidificagdo pluvial (Acidification Potencial E 3 ¥k | k| k| k| k
—AP)
Emissbes de gases que aumentam o potencial de
oxidagdo fotoquimica (photochemical oxidation t 3 Xk | k| k| k| ok
potential — POCP)
Emissbes de gases que aumentam o grau de
eutrofizacgdo de mananciais  (Eutrophication E 3 Xk | k| k| k| k
potencial — EP)
All Categoria: geragao de residuos sélidos
Residuos perigosos * * |k *
Indicadores
Residuos nao perigosos * * | ¥ * | ¥
Alll Categoria: consumo de energia
Energia primaria ndo renovavel * % | k| koK X%
Indicadores - 5 ;
Energia produzida localmente a partir de k| k| k| k |k
fontes renovaveis
AV Categoria: consumo de agua
Consumo de agua da rede de abastecimento * ¥ |k k| k) ok
Indicadores | Reutilizagdo de agua néo potavel ou tratada
localmente ou proveniente do reuso de aguas k | k| k| k| k
pluviais

Fonte: Autor
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Quadro 5.5 - Correlagéo da lista de potenciais indicadores com outras metodologias de
analise da sustentabilidade de edificagées

(Continua)
8 |0
oy E —
5 § = 9 = T
ST | T |8 2| wl| < A
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Fonte: Autor
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Quadro 5.5 - Correlagéo da lista de potenciais indicadores com outras metodologias de
analise da sustentabilidade de edificagées

(Continua)
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Quadro 5.5 - Correlagéo da lista de potenciais indicadores com outras metodologias de
analise da sustentabilidade de edificagées

(Concluséo)
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5.4.2.1 Validacao

A estruturagdo metodologica multidimensional, abarcando dados quantitativos
e qualitativos, pode ser estruturada seguindo a sequéncia caracterizada pela
montagem de uma lista inicial de indicadores, a analise e descrigcdo de acordo com as
suas respectivas categorias especificas e a sua validagado por meio da analise de
grupos de especialistas e usuarios (ALI; AL NSAIRAT, 2009; CASTRO, 2018).

Para consolidar a lista de indicadores proposta e, ainda, para que estes
pudessem de fato traduzir a realidade das comunidades existentes fora dos ambientes
urbanizados, a MATSUS-HR estruturou-se a partir do fluxo de trabalho apresentado
na figura 5.5.

Figura 5.5 — Estruturacéo para selecéo de indicadores

~
*Selecdo de indicadores a partir da revisdo das metodologias existentes
o *Proposi¢do de novos indicadores para avaliagdo da sustentabilidade construtiva
Fase inicial
J
~
e|dentificacdo dos grupos de interesse
J
\
eEstruturacgdo e envio de formuldrios para consulta aos grupos de interesse
Terceira fase
J
~
eAndlise dos resultados
e\alidagcdo da lista de indicadores por meio da consulta dos grupos de interesse
Quarta fase
J

Fonte: Autor

Apds a selegao de indicadores que possuem relevancia e adequabilidade local

(fase inicial), foram identificados os potenciais tomadores de decisdo que, além dos
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usuarios, estao diretamente ligados a seleg¢éo das solugdes construtivas. Os grupos
com maior relevancia, relacionados com os materiais e sistemas construtivos para
edificagbes de interesse social em ambientes rurais, foram relacionados entre si e, a
partir do volume e importancia de seus inter-relacionamentos, foram identificados

cinco principais grupos de interesse, sendo:

e Usuarios: grupo composto por residentes em ambientes rurais, sendo
estes pertencentes a diversos seguimentos, tais como pequenos
agricultores, residentes em areas objeto de projetos de reforma agraria,
populagdes tradicionais e outros;

¢ Profissionais do setor da construcao civil: engenheiros, arquitetos,
fornecedores de matéria prima e outros profissionais ligados diretamente
a implementacao de edificagbes residenciais em ambientes rurais;

e Pesquisadores: profissionais ligados a pesquisa e desenvolvimento,
que realizam trabalhos relacionados com a sustentabilidade de
edificagcbes e com o desenvolvimento sustentavel de comunidades
rurais;

o Gestores publicos: pessoal técnico que esta diretamente relacionado
com as acbes desenvolvidas pelo setor publico responsavel pela
implementacgao e gestao de agrupamentos populacionais no campo, tais
como a FUNAI, INCRA, IMATER e outros.

A terceira fase compreende a formulagdo e estruturacdo analitica dos
formularios de consulta para construgcao da lista de indicadores que irdo compor a
ferramenta de avaliagcdo do desempenho sustentavel de sistemas construtivos da
MATSUS-HR (figura 5.6). Esta etapa tem fundamental importancia pois €&, a partir dela,
que se ira apreender as opinides e necessidades dos grupos relacionados diretamente
a tematica abordada. O planejamento em conjunto com todos os grupos de interesse
contribui de maneira efetiva para o aumento da sensibilidade do sistema de
indicadores em um método que busca analisar o desempenho sustentavel de uma

determinada edificagdo em um contexto local (CASTRO, 2018).
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Figura 5.6 — Estruturacao de formularios de validagédo de indicadores de sustentabilidade

Apresentagdo dos
objetivos do Aceito Inser¢do de dados de
formulario e aceite participar identificagdo
dos termo

Identificagdo do local
de residéncia do Ambientes urbanos
entrevistado

N3o aceito Ambientes ndo
participar urbanos

Atuagdo profissional

Atua em uma drea
das interesse

o atua nas dreas de
interesse pesquisada

N3do se enquadra em
um grupo de
interesse para a
pesquisa

Formularios Formularios
especificos para especificos para
profissionais pesquisadores

Formularios

especificos para
usarios

Fim do formulario
"1 (envio de respostas)

Fonte: Autor

5.5 Hierarquizagao e modelagem numérica

Estruturar uma metodologia direcionada a sustentabilidade construtiva &,
também, sistematizar, por meio de uma sequéncia légica, uma determinada realidade
onde a edificagao esta ou sera implantada. Os diversos indicadores e parametros de
interesse selecionados devem ser sensiveis o bastante para detectar fenbmenos que
ocorrem de maneira dinamica.

Para compor o indice global de desempenho sustentavel de sistemas
construtivos, a partir da 6tica da metodologia proposta que leva em consideragéo

diversas variaveis (quantitativas e qualitativas), faz-se necessaria a construgao de um



Capitulo 5 - Estruturagdo metodolégica para a avaliagdo do desempenho sustentavel de sistemas
construtivos 137

sistema que inter-relacione os diversos niveis de complexidade e agregagcao por meio
de hierarquias e ramificacdes, assim sendo, a sistematizacdo da MATSUS-HR se deu
a partir da realizagdo da modelagem do problema em um formato multicritérios,

seguindo-se os passos de uma analise pelo método AHP (figura 5.7), onde:

* O objetivo é se ter um indice de sustentabilidade para cada um dos
sistemas construtivos comparados e, assim, mensurar-se 0S Seus
respectivos desempenhos, sendo considerado melhor o sistema
construtivo com maiores de indice de sustentabilidade (ou maiores
copas);

*  Os critérios s&o formados pelas dimensdes, categorias e indicadores de
sustentabilidade construidos a partir da lista de indicadores consolidada;

* O conjunto de alternativas é formado por sistemas construtivos a serem
comparados, estes serdo agrupados em um banco de dados (a estrutura

e a formagéo desse banco seréo abordadas no capitulo 6).

A estrutura de processamento de dados segue um fluxo ascendente, como em
uma arvore, onde a agua e nutrientes sdo absorvidos do solo através das suas raizes,
estes vao sendo trabalhados até chegar as folhas que os processam, assim se da o
processo de analise da MATSUS-HR. A informagao € obtida pelo meio através dos
parametros que compde os indicadores, neste primeiro nivel, os sistemas construtivos
sdo avaliados segundo o seu comportamento a partir dos critérios preestabelecido
pela lista de indicadores consolidada. A descricdo da forma de calculo e obtencao de
cada indicador é apresentada no capitulo 6, apresentacdo da MATSUS-HR.
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Figura 5.7 Sistematizagdo da modelagem hierarquica proposta pela MATSUS-HR
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Fonte: Autor

Na primeira fase, chamada de fase raiz, sdo quantificados, por meio dos
parametros, os indicadores que compdem a metodologia. Nesta fase ha um grande
volume de dados, tanto qualitativos quanto quantitativos. Ha ainda uma
desconformidade entre valores, pois apresentam grandezas e natureza avaliativas
diversas, ndo sendo passiveis de comparacdes. Dada esta problematica, se ha a
necessidade de parametrizados a uma base comum de avaliagdo ou a uma escala
que permita que estes sejam passiveis de comparagdes ou operagdes descritivas
matematicamente.

A modelagem AHP prevé que para os critérios atribuidos para avaliar cada
opgao comparada, os valores devem possuir proporcionalidade (SAATY, 1980) e,
para tanto, é obtida a partir dos processos de harmonizagao e normalizagao parcial
dos dados. Estes processos consistem, em outras palavras, em se estabelecer o grau
de participacdo da alternativa ante a um determinado critério para se alcangar o
objetivo preestabelecido. Para ilustrar essa fase foi formulado um exemplo, como

segue:
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Objetivo: deseja-se fazer a compra de tijolos com o melhor custo/beneficio;
Situagao: ha dois tipos de variedades no mercado os da marca A e da marca B;
Critério: para se fazer uma escolha, foram estabelecidos dois critérios - preco e

qualidade, os dados sao apresentados no quadro 5.6.

Quadro 5.6 - Valores atribuidos para os critérios avaliativos em uma exemplificacdo de
modelagem AHP

Prego (R$/unid) *Qualidade (nivel)
Marca A 417 2
Marca B 6,10 3

* Para este exemplo o nivel de qualidade do produto foi estabelecido simulando-se uma
escala de 0-3 onde, 0 corresponde ao pior nivel de qualidade e 3 ao maior nivel.

Fonte: Autor

Para o critério preco (quantitativo) pode-se verificar a relagao direta entre as
opgdes e, se o0 unico critério fosse esse, o decisor escolheria a “marca A”, ja que o
seu preco/unidade € menor. Ja o critério qualidade é composto por avaliacbes
(qualitativas) acerca das condigdes do produto e, neste caso, quanto maior for a sua
nota, melhor. Dessa maneira, se o unico critério escolhido for qualidade, o decisor
escolheria a “Marca B”.

Verifica-se, com a explicitacdo deste pequeno exemplo, duas questdes a serem
consideradas, a diferengca de escala para os critérios adotados e a diferenca de
tendéncia para a selecdo do produto, situagdes estas que sao habitualmente
encontradas na fase raiz de uma modelagem AHP. Assim sendo, o presente trabalho
considerou a fase de normalizagdo, composta por duas fases:

e Harmonizacdo dos dados: estabelece-se um modelo matematico para ajustar
a tendéncia a partir dos objetivos preestabelecidos, ou seja, € descrito de forma
numérica ajustada as questbes de “o quanto menor, melhor’ ou “o quanto
maior, melhor”. Para este trabalho, foi convencionado que para todos os

indicadores que possuem tendéncia descendente, ou seja, para aqueles que
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buscam atingir menores valores “quanto menor, melhor’ sera aplicado o
processo de harmonizagao, que consiste em tornar a participacado do item em

um contexto global de maneira inversa, como descrito pela equagéo 6.1.

i
Vhi = 20
Ci

Equacgéao 5.1

Onde: VIhi representa o valor harmonizado e Ci representa o valor atribuido para o objeto i
para o critério analisado.

° Normalizacao parcial: calculo da participagao de cada opgao no
conjunto de critérios a serem atendidos para a selegao do produto (equagao
6.2).

i
-z

Equagédo 5.2

Onde: Vinirepresenta o valor normalizado parcial e Ci representa o valor atribuido para o objeto
i para o critério analisado.

Para o presente exemplo, ndo serdo detalhados os processos de definicao de
peso e a consisténcia da matriz (assunto discutido no capitulo 6), neste caso,
arbitrariamente definimos que o critério preco tem 40% de relevancia na escolha e a
qualidade 60%.

Com a construgcao dos valores normalizados, tem-se ambos os critérios em
mesma escala (adimensional) sendo que, por este motivo, a partir deste ponto, os
valores obtidos podem ser comparados numericamente (quadro 5.7).
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Quadro 5.7 - Harmonizacgao e normalizagdo dos dados em uma exemplificagao de
modelagem AHP

PESOS 0,40 Harmonizagao Normalizagao 0,60 Normalizagao Vetor

ial . ial isd
Preo (parcial) *Qualidade (parcial) decisao

(R$/Kg) (nivel)

Marca A 4,1000 2,4878 0,5980 2,0000 0,4000 0,49902

Marca B 6,1000 1,6721 0,4020 3,0000 0,6000 0,50098
Total 10,2000 4,1599 5,0000 1,0000

Fonte: Autor

Ainda, para a conclusdao do exemplo, foi calculado o vetor decisdo que
demonstra a participagédo de cada produto no alcance do objetivo global previsto para
esta modelagem. De maneira simplificada, agrega-se a contribui¢cao aferida para cada
opg¢ao, em cada critério, considerando-se o peso daquele critério no alcance do
objetivo total da analise (equacgéao 5.3) e chegando aos valores relativos finais para a
selecdo do produto, que neste caso sera a opgao “Marca B”, pois, por uma pequena
margem de diferenca (aproximados 0,20%) ela tem maior participagdo no conjunto

que compde o objetivo final.

i
Vj=ZVni*Pi
0

Equacao 5.3

Onde: Vj representa o valor da contribuicdo da opg¢do para o alcance do objetivo global j e Vni
representa o valor normalizado parcial do objeto i e Pi representa o peso atribuido a cada critério de
andlise para o alcance do objetivo global j.

De maneira analoga ao exemplo, a MATSUS-HR considera, na sua fase raiz,
ambos os processos harmonizagao e normalizagédo parcial. Alguns autores fundem
essas duas etapas em apenas uma (ALI; AL NSAIRAT, 2009; BESTEIRO;
MIUCCIATO, 2009; CHANDRATILAKE; DIAS, 2013), denominada de normalizagao,
porém foi considerada de grande importancia para a demonstragéo didatica da fase

raiz a divisao deste processo em etapas menores.
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A segunda parte da etapa da fase raiz é caracterizada pela agregagao (ou
soma) dos valores normalizados e, como no exemplo dado, sdo considerados os
pesos de cada critérios, que no caso da MATSUS-HR, possui grande nivel de
capilaridade. Nesse nivel sdo agregados apenas os valores obtidos para os
indicadores em suas respectivas categorias, ou seja, o vetor decisdo neste caso é
formado apenas pelos micro objetivos descritos para cada uma das 15 categorias
consideradas, sendo a equacdo 5.3, adaptada para o contexto de categorias,
conforme demonstrado na equagéao 5.4.

i
Vej = Z VIni = PIi
0

Equacgédo 5.4

Onde: VCj representa o valor da contribuicdo da opgao para o alcance do objetivo da categoria j e Vini
representa o valor normalizado parcial do indicador i e Pli representa o peso atribuido a cada critério
de analise para o alcance do objetivo do indicador i.

Na segunda fase, denominada de fase caule, os valores obtidos para cada
categoria (oriundo da fase raiz) sdo agregados. Nessa fase sao considerados os
pesos relativos ou grau de importancia de cada categoria na dimensdo de
sustentabilidade (Ecolégica e ambiental, Socio, histérica e cultural”, “Econémica e

financeira” e Técnico e desempenho) a qual esta foi categorizada (equacéao 5.5).

j
VDh = z VCj * Pcj
0

Equacéao 5.5

Onde: VDh representa o valor da contribuigido da opgéo para o alcance do objetivo da dimenséo h e
VCj representa o valor da contribuicdo da opgado para o alcance do objetivo da categoria j e Pcj
representa o peso atribuido a cada critério de analise para o alcance do objetivo da categoria j.

Nesta fase, verifica-se 0 desempenho por dimensdes do sistema construtivo
analisado.
De maneira analoga a fase caule, a fase copa é caracterizada pela a agregacéo

dos valores obtidos da fase anterior, porém nesse caso sao considerados 0s pesos



Capitulo 5 - Estruturagdo metodolégica para a avaliagdo do desempenho sustentavel de sistemas
construtivos 143

atribuidos para cada dimensao de sustentabilidade, chegando-se ao indice de

sustentabilidade de cada um dos sistemas construtivos analisados (equagao 5.6).

h
Vglobal = Z VDh « Pdh
0

Equacgéao 5.6

Onde: Vglobal representa o valor da contribuicdo da opgao para o alcance do objetivo da global e VDh
representa o valor da contribuigdo da opgéo para o alcance do objetivo da dimensdo h e Pdh representa
0 peso atribuido a cada critério de analise para o alcance do objetivo da dimensé&o h.

Salienta-se que a MATSUS-HR, diferente de outras metodologias, tanto
comercialmente utilizadas como as propostas em meio académicos, ndo possui o
carater de classificagao ou o estabelecimento de um ranque de sustentabilidade para
sistemas construtivos, ndo ha a previsao de se emitir um certificado de desempenho
sustentavel para os itens comparados, pois entende-se que para cada regido o
comportamento dos indicadores possui grande variabilidade ndo cabendo a
consideragao estatica de uma avaliagao. Deste modo, ndo se utilizam Benchmarks
para efeitos de afericdo de distancias de desempenho. Sdo comparadas apenas as
solugdes construtivas inseridas no ambito do banco de dados da analise feita (a
apresentacao da formulagdo de banco de dados da MATSUS-HR é feita no capitulo
6).

5.6 Estruturacao do sistema de pesos

A partir da modelagem, baseada na estrutura proposta pelo método de a apoio
a tomada de decisdo AHP, a MATSUS-HR, propde, por meio de um sistema que
considera dados quantitativos, qualitativos e quali-quantitativos, a construgcao de uma
base metodoldgica que analisa o desempenho sustentavel de solugdes construtivas
em duas etapas. Sendo a primeira composta pela analise e mensuragcdo de
indicadores sob as quatro dimensdes de analise e a segunda, que, a partir dos dados

da fase anterior, combina um sistema de pesos ou graus de importancia para cada
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critério avaliado. Tendo-se ao final uma lista classificatéria entre os sistemas
analisados.

A MATSUS-HR possui trés patamares de estabelecimento de pesos, onde o
primeiro refere-se a importancia de cada dimensao (Ecolégica e ambiental, Socio,
histérica e cultural, Econémica e financeira e Técnica e desempenho). No primeiro,
mais generalista, sdo consideradas quais as dimensdes possuem maior relevancia
para o contexto aonde sera implementado o sistema construtivo. O segundo esta
associado aos graus de importancia de cada categoria pertencente a uma das quatro
dimensbes. Tanto o primeiro como o segundo patamar sao variaveis, ou seja,
conforme a localidade estudada esses valores sao alterados dependendo da
avaliagao do grupo de interesse ouvido. O terceiro nivel, fixo, é relativo quanto ao grau
de participagdo de cada indicador em sua respectiva categoria, sendo estes
estabelecidos por meio da revisao da literatura e da experiéncia adquirida acerca da
importancia relativa de cada item para o desempenho do todo.

A formagao do primeiro e segundo nivel se da por meio da coleta da opiniao
dos grupos de interesse e processamento desses dados, conforme a sistematizagéo
proposta, estas etapas resultaram na construgcdo do vetor decisdo a ser utilizado,

como sera descrito nas proximas subsecdes.

5.6.1 Coleta de dados e grupos de interesse

Como descrito na segao 5.5.3 deste capitulo, os grupos de interesse
relacionados com a implementacao de edificagcbes em ambientes rurais sdo formados
por gestores publicos ligados as questdes agrarias, pesquisadores, profissionais do
setor da construgéo civil e usuarios (comunidade local). De maneira analoga ao feito
naquela sec¢ao, para a coleta de informagdes sobre os graus de importancia a serem
adotados para avaliar o desempenho sustentavel de um sistema construtivo em
ambientes rurais, propde-se uma estruturagdo conforme o apresentado pela figura
5.8, sendo que, para esta versao, foram considerados apenas o grupo de especialistas
formado por pesquisadores, gestores e profissionais ligados a construgao civil.

Onde, a partir da resposta de cada entrevistado, obtém-se um conjunto de

informagdes qualitativas que caracterizam, a partir de graus de importancia, os itens
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mais relevantes para a regiao analisada, assim como regides com caracteristicas

similares. O formato proposto para o questionario para a analise de pesos, por meio

da consulta aos grupos de interesse, encontra-se no apéndice deste trabalho.

ApOs a coleta das opinides dos grupos de interesse, € necessario o tratamento

dessas informacgoes, tarefa fundamental para que se possa compor a modelagem

AHP proposta.

Figura 5.8 — Estruturacao dos formularios para o estabelecimento de graus de importancia
para categorias e dimensdes de sustentabilidade

Apresentagdo dos
objetivos do
formulario e aceite
dos termo

Y

N3o aceito
participar

Aceito
participar

Descrigdo do perfil
do entrevistado e
identificagdo de qual
grupo de interesse
pertence

¥

Vocé conhece alguma
técnica construtiva
alternativa?

A 4

Coleta de dados

¥

Descrigdo dos fatores sociais, ambientais e
econdmicos da localidade de interesse

Em uma avaliagdo dos
fatores econémicos
relacionados com a adogdo
de um determinado sistema
construtivo, qual a
importancia de cada classe?

Fim do formulario

(envio de respostas)

Fonte: Autor

5.6.2 Tratamento de dados referentes aos graus de importancia

Para a consulta aos grupos de interesse, optou-se por ndo adotar a técnica de

comparagao pareada, prevista para o estabelecimento de graus de importéncia
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segundo o método AHP. Tal decisao foi considerada para simplificar as analises por
parte dos entrevistados, sendo, deste modo, os questionamentos feitos de maneira
mais direta, onde, por exemplo, no caso da avaliagdo da importadncia de cada
dimensédo foi feita um unico questionamento e o entrevistado avaliou qual era a
relevancia de cada item em uma escala de cinco graduagdes, conforme demonstra a
figura 5.8. Se fosse adotada a abordagem classica, o entrevistado teria que comparar
a relevancia de cada dimens&o, duas a duas. Outros autores também utilizaram essa
alternativa para simplificar a coleta de dados, encontrando resultados satisfatorios
(GODOI, 2014; PEREIRA, 2010).

Figura 5.9 — Exemplo de atribuigdo de pesos por dimensao de sustentabilidade

Muito Pouco Pouco : Muito
: Indiferente Relevante
relevante relevante Relevante

P dod
e O O O O O

Melhoramento
nas condicoes

Z?ecsizirsuaecéo da o o O O O

cultura e historia
local

reumne O O O O O
Qualidade

b O O O O O

construtivo

Fonte: Autor

A adaptacdo empregada para a aplicagdo dos questionarios gera a
necessidade de se estruturar um modelo matematico que transforme as opinides
relacionadas aos graus de importancia a escala fundamental de graus de importancia
proposta por Saaty (1980). Para o presente trabalho, essa consideragao foi feita a
partir da equagao 5.7, onde para cada grau de importancia se foi atribuido uma

pontuacgao (quadro 5.8).

Gn-i) = se n=i n—-i)+1
n<i 1/[(@ —n) + 1]
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Equacao 5.7
Onde:

G(n_i) refere-se a comparagdo entre o grau de importancia atribuido op¢do n, segundo o critério
avaliado, em relacdo a opgdo i; n e i sdo valores numéricos correspondentes aos julgamentos
atribuidos, conforme o quadro 6.1;

Quadro 5.8 - Pontuagéo atribuida aos graus de relevancia de dimensoées de
sustentabilidade

Muito pouco relevante

Pouco relevante

Indiferente

Relevante

o B~ W N =

Muito relevante

Fonte: Autor

As opc¢des, comparadas paritariamente umas com as outras, podem possuir
relevancias inferiores, indiferente (quando possuirem o mesmo grau de importancia)
ou superiores, conforme demonstrado no quadro de ponderagdes ajustada (quadro
5.9). Ou seja, a dimensao Ecolégica e ambiental pode ser considerada muito pouco
relevante quando comparada a dimensao Técnica e desempenho por exemplo

(G- = 1/4) ou, ainda, ser considerada ligeiramente mais relevante quando

comparada com a dimensao Econdmica e financeira (G¢,-;) = 2).

Quadro 5.9 - Pontuacéo atribuida aos graus de relevancia de dimensoées de
sustentabilidade

INFERIOR IGUAL SUPERIOR

Muito Muito

Extremamente Pouco Ligeiramente . Ligeiramente Mais . Extremamente
pouco Indiferente . mais .

pouco relevante relevante pouco relevante mais relevante | relevante Mais relevante
relevante relevante

. 1 1 1 1
G(n—l) /5 /4 /3 /2 1 2 3 4 5

Fonte: Autor
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5.6.3 Consisténcia e modelagem AHP para os pesos

Com o intuito de equalizar as opinides dos grupos de interesse na atribuigao
de graus de importancia para as categorias e dimensdes consideradas, ha a
necessidade de se verificar a consisténcia do grupo de respostas adquiridas
(CHANDRATILAKE; DIAS, 2013).

Para a construcdo do vetor decisdo, composto pelos respectivos pesos das
categorias e dimensbes de sustentabilidade consideradas, a verificagdo da
consisténcia das respostas se deu, dentro da modelagem AHP proposta pela

MATSUS-HR, segundo os passos demonstrados pelos quadros 5.10 a 5.14.

Quadro 5.10 - Construgao do vetor decisao por dimensao

Dimensdes
Critérios Ambiental Social Econdmico Técnico Auto Vetor Auto V.etor
Normalizado -
. (@]
Ambiental 1 G(n-i) AV(1) AV(1)/S(av) a
o
Social 1 AV2) AV(2)/S(av) Q
Econdmico 1 AV(3) AV(3)/S(av) §
Técnico 1/ G(n-i) 1 AV(4) AV(4)/S(av)
Soma S(1) S(2) S(3) S(4) S(av)
Fonte: Autor
Quadro 5.11 - Construgéo do vetor decisé@o - dimensao Ecoldgica e ambiental
Categorias para a dimenséo Ecoldgica e Ambiental
Categoria A I: .
Alteragbes Categoria ~A Categoria A | Categoria A IV:
- S II:  Geragdo Auto  Vetor
Critérios climaticas e , Ill: Consumo | Consumo de Auto Vetor .
. de residuos . ) Normalizado
qualidade do | .. de energia agua
. sélidos
ar exterior
Categoria A l:
Alteragdes
climaticas e 1 G(n-i) AV(1) AV(1)/S(av) "
qualidade do ar Q
exterior a
Categoria All: g
Geragdo de 1 AV(2) AV(2)/S(av) S
residuos sélidos
Categoria A llI:
Consumo de 1 AV(3) AV(3)/S(av)
energia
Categoria A IV: .
Consumo de 4gua 1/ G(n-i) 1 AV(4) AV(4)/S(av)
Soma S(1) 5(2) S(3) S(4) S(av)

Fonte: Autor
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Quadro 5.12 - Construgao do vetor decisao - dimensao Sdcio, histérica e cultural

Categorias para a dimenséo Sdcio, Histérico e Cultural

. Categoria S Categoria
CategoriaS|I: . .
. A Il: Respeito Sl Categoria S IV:
- Disseminagdo de ' ~ . - Auto Auto Vetor
Critérios . e afirmagdo | Salubridade | Vulnerabilidade R
conhecimento . ) Vetor Normalizado
.. a cultura e seguridade social
técnico )
local social
Categoria S I:
Disseminagdo
de 1 G(n-i) AV(1) AV(1)/S(av)
conhecimento
técnico §
Categoria S Il: &
Respeito e 8
afirmacio a 1 AV(2) AV(2)/S(av) g
cultura local 2
Categoria SllI:
Salubridade e
seguridade 1 AV(3) AV(3)/S(av)
social
Categoria S IV:
Vulnerabilidade 1/ G(n-i) 1 AV(4) AV(4)/S(av)
social
Soma S(1) S(2) S(3) S(4) S(av)
Fonte: Autor
Quadro 5.13 - Construcao do vetor deciséo - dimensao Econdmica e financeira
Categorias para a dimensédo Econémica e Financeira
- Categoria E I: Custos Categor.la Ell: Auto Vetor
Critérios . . Incentivo a Auto Vetor .
Financeiros . Normalizado
economia local I
Categoria E I: g
Custos 1 G(n-i) AV(1) AV(1)/S(av) S
Financeiros &
Categoria E II: g
Incentivo a 1/ G(n-i) AV(2) AV(2)/S(av)
economia local
Soma S(1) S(2) S(av)

Fonte: Autor
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Quadro 5.14 - Construgéo do vetor decisdo - dimensao Técnica e desempenho

Categorias para a dimensao Técnica e Desempenho
Categoria . Categoria T
TgI: Categﬁ)na T N ﬁ/: Categoria T V:
- Aptiddo a Il Catggo.rl.a : Facilidade Facilidade de Auto Auto Vetor
Critérios i Desempenho | Confiabilidade " .
reciclagem - - de manutengdes/ Vetor Normalizado
ou ao f|5|f:o.- técnica estocagem ampliagdes
reuso mecanico e transporte

Categoria T1:
fepcti'cdlzgeam o 1 G(n-i) AV(1) | | AV(1)/s(av)
a0 reuso
Categoria T II: "
Desempenho 1 AV(2) AV(2)/s(av) | B
fisico- 8
mecanico 8
Categoria lll: é
Confiabilidade 1 AV(3) AV(3)/S(av)
técnica
Categoria T
IV: Facilidade
de estocagem 1 AV(4) AV(4)/S(av)
e transporte
Categoria T V:
::::ii:ig:s /| 1/ G 1 Av(s) | | AV(5)/S(av)
ampliagdes

Soma 5(1) 5(2) S(3) S(4) 5(5) S(av)

Fonte: Autor

Onde o auto vetor € obtido pela média geométrica das comparagdes pareadas
por opcao e a normalizacao feita a partir da obtencéo dos percentuais de participacao
no desempenho total do auto vetor para cada opc¢éo analisada.

O valor de “Amax” € obtido pelos valores da soma dos produtos de cada opc¢éo

com o valor de seu auto vetor, demonstrado pela formula 5.8.

Amax = g’i(si * AVi)

Equacgéao 5.8
Onde:

Amax fepresenta o nimero principal de Eigen;
S; € o valor correspondente a soma vertical da matriz correspondente a opgéo i;
AV; refere-se ao auto vetor para a opgéo analisada, calculado a partir de sua média geométrica.
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O indice de coeréncia, ou também chamado de indice de consisténcia é obtido

por meio da equacgao 5.9, descrita por Saaty (2013)

Amax — OM
oM -1

IC =

Equacao 5.9
Onde:

IC representa o valor atribuido ao indice de coeréncia da matriz;

OM corresponde a ordem da matriz formada pelas opg¢des inseridas;

A razédo de coeréncia equacao 6.10 é dada pela razdo entre o coeficiente de coeréncia, expresso pela
equagao 5.9, pelo indice randémico atrelado a matriz analisada, obtido através do quadro 5.15. Sendo
que, o valor limite méximo para a razao de coeréncia estabelecido em 10% (GODOI, 2014).

RC = IC
T IR

Equacgéao 5.10

Onde:

RC representa o valor para a razdo de coeréncia;
IR corresponde indice randémico expresso por meio do quadro 5.15.

Quadro 5.15 - Valores para os indices randémicos

oM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 | 1,41 1,45 1,49

Fonte: (SAATY, 2008)
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5.7 Programacao da ferramenta em ambiente Python

A linguagem Python, criada por Guido van Rossum em 1990, tem ampla
aplicabilidade em processos de automatizagdo de rotinas de calculo e geragao de
interfaces com usuarios, possui uma sintaxe simples e direta, possibilitando criar
algoritmos eficientes e com grande capacidade de integrados com outras ferramentas
e outras linguagens (BORGES, 2014). Outra caracteristica € o seu facil acesso, ja que
este software possui cédigo aberto, podendo inclusive, ser incorporado a programas
com codigos fechados (YADAV et al., 2019).

Apés a modelagem da estrutura de funcionamento por meio de planilhas, se
deu inicio a fase de automatizagdo dos processos de aquisicdo, armazenamento,
processamento de dados e expressdo dos valores obtidos por meio de elementos
graficos, sendo que, desta maneira, o desenvolvimento das analises propostas pela
MATSUS-HR, especialmente quanto ao calculo de indicadores ndo ponderados, pode
ser feito de duas formas: por meio de tabelas criadas no software Microsoft Excel,
como demonstrado nas sec¢des anteriores ou por meio da utilizagdo de um software
desenvolvido em linguagem Python (versao 32).

Para a realizacao deste trabalho a estruturacao feita por meio de tabelas serviu,
em um primeiro momento, como base para a elaboragao do algoritmo da MATSUS-
HR em “ambiente Python” e, posteriormente, esta foi utilizada para validar os dados
alcancados pelo programa desenvolvido.

O cddigo fonte da MATSUS-HR néo € disponibilizado no corpo deste trabalho,
pois, este sera submetido ao processo de protegao de propriedade intelectual, sendo
aberto a comunidade académica ap0s a finalizagdo deste processo, assim como, este

dara origem a uma plataforma online de acesso aberto.

8 Versao disponivel gratuitamente no enderecgo eletrénico: https://www.python.org/downloads/. Acesso
em: out. 2016.
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5.7.1 Sistematizacao

Para a produgédo dos algoritmos que compde a MATSUS-HR foi utilizada o
software Atom® como ambiente de desenvolvimento integrado (IDE'?). Basicamente a
ferramenta foi produzida por meio de 04 nucleos distintos: estruturagao de processos
de calculo por meio de algoritmos interligados, desenvolvimento de bancos de dados
hierarquizados por meio da integragdo com o pacote SQLite'!, bateria de testes e a
criagcao de interfaces gréaficas de interagdo com usuario.

A etapa de processamento de dados é responsavel por, a partir dos novos
dados inseridos pelo usuario, ao selecionada a partir dos bancos de dados da
ferramenta, efetuar os calculos previstos para a modelagem preestabelecida e
expressa-los como saida e posterior interpretacdo (REN; XU; GOU, 2016). Desta
forma, neste nucleo, o volume de informagdes é bastante elevado, tendo os algoritmos
algumas dezenas de milhares de linhas de codigo. Para minimizar e se rastrear mais
facilmente os possiveis problemas encontrados nas baterias de testes realizadas,
cada etapa e fungdes foram programadas em codigos separadamente, sendo
interligados a funcgéao principal quando necessario.

O fluxo de informagdes ao longo do processo cresce em complexidade e
diminui em quantidade, pois o resultado de cada etapa refere-se ao processamento
das informacgdes obtidas pelas fases anteriores. Seguindo a analogia feita na segéo
5.5, entre 0 método e uma arvore, verifica-se que as etapas de cadastramento e
armazenamento de dados séo correspondentes a formagédo de “solo”, ou seja, as
respectivas etapas formam o ambiente que alimentara as demais etapas do processo,
assim sendo, todos as analises irdo ser embasadas pela fase “solo”. Em outras
palavras, em um mesmo ambiente formado para o “solo” pode haver varias arvores
estruturadas, onde cada arvore representa a analise de um sistema construtivo

diferente.

9 Disponivel gratuitamente em: https://atom.io/packages/ide-python.
10 Acronimo da sigla em inglés Integrated Development Environment.
" Ferramenta de cédigo livre disponivel em https://www.sqglite.org/index.html.
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Para o armazenamento das informagdes cadastradas, ou para a etapa de
armazenamento de dados, o processo modelado anteriormente por meio de planilhas
e identificados por codificagcédo propria teve que ser remodelado. Em “ambiente Excel”,
para o rastreamento e uniformidade de dados, para cada insumo, custo unitario,
composicao de atividade ou sistema construtivo foi atribuido um numero de
identificacao (ID), A identificagdo geral no ambiente da MATSUS-HR se da por meio
da estrutura demonstrada pela figura 5.11, onde, para cada baia, ou instancia
hierarquica é possivel fazer o cadastramento de até 100 informacgdes diferentes.

Figura 5.10 - Estrutura de identificagdo de informagdes no ambiente da MATSUS-HR

000.000.000.000.000

{ * Nome do Insumo
Classe

» Atividadevinculada

Y

Local

= Sistema Construtivo

Fonte: Autor

Em Python, esta logica foi mantida, porém, utilizou-se a hierarquizagao prevista
para dados em SQLite, onde cada objeto possui diferentes graus de sobreposi¢cao
com os demais, possibilitando sua vinculagdo, consulta, restricoes e futuras
alteracdes. Sendo que a principal vantagem prevista para o armazenamento de dados
por meio da codificacdo SQLite € o numero de informagdes que podera ser
armazenado se torna muito superior ao possibilitado pela versao em Excel (limitada a
100 opgdes).

Com o objetivo de se criar uma identificagdo visual do método e, assim, uma
facil identificacdo do produto por seus usuarios, desenvolveu-se uma logomarca para
a ferramenta, simbolo que acompanha todos as janelas de didlogo dentro da
MATSUS-HR (figura 5.12).
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Figura 5.11 — Logomarca desenvolvida para a MATSUS-HR

HABITACADO RURAL

Fonte: Autor

Para as etapas de “cadastramento”, Composi¢ao” e “saida”, a ferramenta
possibilita, por meio de sua interface grafica, a inser¢gdo e manipulagdo de dados de
maneira simples e rapida. Para tanto, por meio da biblioteca TKinter'?, integrada a
linguagem Python, foram criadas janelas de dialogo integrativas, conforme
apresentado no capitulo 6 e, para a exposi¢ao de dados finais, foi utilizado a biblioteca
MATPLOT"3, integrada as interfaces programadas. Decidiu-se por utilizar essas
opgdes, pois, apresentam acesso gratuito e codigo construido de maneira
colaborativa.

Para se avaliar o comportamento da ferramenta e, assim, melhorar o seu
sistema de pesos, indicadores e funcionamento, uma aplicagao pratica considerando
a relacao dos sistemas construtivos ante as diferentes dimensdes de sustentabilidade
contextualizados para uma determinada regiao foi proposta. Para tanto, verificou-se a
efetividade da proposta metodolégica em comunidades rurais sob vulnerabilidade

social na regido do antigo Assentamento Itamarati, Ponta Pora-MS, Brasil,

2 Disponivel em: https://docs.python.org/3/library/tkinter.html.
13 Disponivel em: https://matplotlib.org/3.2.1/index.html.
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comparando solucdes construtivas mais adequadas social, ambiental, econémica e

tecnicamente para a regido estudada, sendo o resultado dessa investigagao

apresentado no capitulo 8.
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Capitulo 6

BASE TEORICA E ESTRUTURA DE
FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA
OPERACIONAL MATSUS-HR

Neste capitulo sera apresentado de maneira detalhada como se da o funcionamento
operacional da MATSUS-HR, sendo verificados 0s processos de composigdo de banco de
dados, insercdo de novos materiais, equipamentos, mao de obra, assim como a sua
composi¢cdo em atividades e sistemas construtivos. Ao final, sdo descritos 0s processos
de calculo para a obtengéo das categorias de sustentabilidade propostas para a avaliagdo
do desempenho sustentavel dos sistemas construtivos em analise, tais dados, juntamente
com a quantificagcdo de indicadores e o sistema de pesos, como apresentado no capitulo
6, a estrutura de processamento (fases raiz e caule) para a obtengdo do indice de

sustentabilidade dos sistemas construtivos.
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6.1 Consideragoes Iniciais

A MATSUS-HR é uma proposta metodoldgica que utiliza a modelagem AHP
para hierarquizagcdo dos relacionamentos entre critérios e alternativas de solugdes
construtivas, tendo, no ambito deste trabalho, o seu uso direcionado para aplicagao
em edificagao localizadas fora dos grandes centros com o objetivo de se alcancgar
horizontes mais sustentaveis (médulo “Habitagdes rurais”). A particularizacédo e o
aprofundamento de conceitos, por meio da constru¢cao de parametros que traduzem
uma realidade especifica, aliado a selegdo de matérias e sistemas construtivos, faz
do método uma sequéncia de procedimentos que permite a analise de panoramas
complexos, indo além de uma hierarquizacao por critério. Entender como se dao esses
passos é fundamental para que os usuarios (tomadores de decisdo) possam enxergar,
com propriedade, os valores apresentados.

6.2 Objetivos do capitulo

O presente capitulo objetiva apresentar a descricdo detalhada dos elementos
que compdéem a MATSUS-HR, descrevendo-se a forma de mensuracédo e

processamento dos dados primarios, seguindo os objetivos especificos abaixo:

o Lista de indicadores consolidada: Apresentar a lista de indicadores

consolidada que estruturam a metodologia avaliativa da MATSUS-HR,;

e Estrutura de funcionamento: Apresentar o fluxo de funcionamento
geral da MATSUS-HR, apresentando-se os passos e etapas necessarias

para a realizagdo da analise no ambito da metodologia;

e Cadastramento e armazenamento de dados: apresentar o formato de
entrada de dados que irdo embasar as analises subsequentes e, ainda,
apresentar de forma detalhada a arquitetura de banco de dados (solo)

utilizada e os seus inter-relacionamentos;
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e Composicoes: apresentar como € feita a agregacdo dos dados

cadastrados por meio de composicdes unitarias de atividades;

e Agregacao de indicadores (fase raiz): detalhar como sdo agregados
os indicadores utilizados pelo método, seus parametros e processamentos

para a quantificagcdo das categorias;

e Graus de importancia: apresentar os graus de importancia para cada
nivel considerado na avaliacdo de sustentabilidade proposta pela

metodologia, em sua verséo 1.0.

6.3 Lista de indicadores consolidada

Para a formulagao da primeira lista de indicadores que compuseram a primeira
versao da metodologia proposta, em seu modulo direcionado a habitagdes rurais
(MATSUS-HR 1.0), foram consideradas apenas as opinides de pesquisadores e
profissionais ligados ao desenvolvimento de projetos vinculados a construgao
sustentavel e a habitagdo no campo, seguindo-se a estruturagcao descrita no capitulo
6. Os demais grupos de interesse foram consultados na etapa de estabelecimento de
pesos para dimensdes e categorias. Entende-se que a construgéo e o aprimoramento
dos indicadores que compdéem o método devem ser feitos periodicamente e de
maneira colaborativa, sendo prevista a consulta de todos os grupos de interesse.
Porém, para esta dindmica €& necessario o esclarecimento dos grupos envolvidos
acerca dos conceitos de sustentabilidade e a sua relagdo de causa e efeito entre as
dimensbes, escalas e temporalidade (SILVA, 2003). Ou seja, € necessaria a
realizacao de acdes que visem agregar conhecimento técnico para que os grupos
possam contribuir positivamente para o aprimoramento da estrutura de indicadores da
MATSUS-HR em suas proximas versodes, pois a sua aferigao periddica retroalimentara
o sistema, sendo propostos “Loops” que espacialmente assemelham-se a uma espiral
ascendente, sendo o0 seu apice proximo a situacao ideal, atribuindo-se ao método
carater dinamico.

A lista de indicadores consolidada € resultado da fase de entrevistas realizadas

com especialistas da area quanto a aplicabilidade dos indicadores levantados a partir
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da consulta as metodologias de avaliagdo da sustentabilidade analisadas (quadro

Quantidade de residuos nao perigosos

6.1).
Quadro 6.1 - Descrigado de indicadores a serem avaliados pela MATSUS-HR
(Continua)
Dimenséo ID Categoria Indicador Direg_éo
desejada
Emissdes de gases que potencializam
0 aquecimento global (Global Warming
Potencial - GWP) l
Emissdes de gases que degradam a
camada de ozbnio (Ozone Depletion
Potencial — ODP) l
Alteracoes Emissdes de gases que aumentam o
Al climaticas e | potencial de acidificacdo (Acidification l
qualidade do | Potencial — AP)
ar exterior Emissbes de gases que aumentam o
potencial de oxidagdo fotoquimica
Ecolégica e (Photochemical Oxidation Potential - l
ambiental POCP)
Emissdes de gases que aumentam o
grau de eutrofizacdo de mananciais l
(Eutrophication Potencial — EP)
Quantidade de residuos perigosos
gerados (RP) l
Geragdao de
All residuos Quantidade de residuos radioativos
solidos gerados (RR) l
!

gerados (RNP)

Fonte: Autor
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Quadro 6.1 - Descrigéo de indicadores a serem avaliados pela MATSUS-HR

(Continua)
Diregao
Dimensao ID Categoria Indicador
desejada
Quantidade relativa de energia néo
renovavel empregada na produgdo do
Consumo de | sistema construtivo (ENR) l
All energia Quantidade relativa de energia renovavel
empregada na produgdo do sistema
Ecolégica construtivo (ER) t
ambiental Quantidade agua consumida, proveniente
da rede de abastecimento, para producéo
Consumo de | do sistema construtivo (AA) l
AV agua Quantidade relativa de agua consumida,
proveniente de fontes alternativas, para t
produgao do sistema construtivo (AR)
Grau de popularizagdo dos conceitos de
Disseminagdo de | Sustentabilidade ao longo da cadeia t
conhecimento produtiva do sistema construtivo (GPCS)
S técnico acerca da | Grau de Fomento/apoio a instituicdes que
sustentabilidade | yromovem &  sustentabilidade  da
construcao civil (GFS) t
Respeito e
afirmacao Grau de utiizaggo de  materiais
sil histérica o culturalmente usados pela comunidade t
cultural local local (GUMC)
Dimensao Grau de salubridade nas condigbes de
Sécio, Salubridade e | trabalho ao longo da cadeia produtiva do t
histérico Slll seguridade sistema construtivo (GS)
cultural social Grau de utilizagéo de méo de obra formal,
com a garantia seguridades sociais (GSS) t
Grau de participagdo do sistema
Incorporagdo | construtivo na edificagéo (GCS) t
da técnica
construtiva Grau de complexidade produtiva do
SV pela sistema construtivo (GCP) l
populagiao
local Possibilidade de produgao do sistema
construtivo por meio de mutirdes (GAP) t

Fonte: Autor
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Quadro 6.1 - Descrigéo de indicadores a serem avaliados pela MATSUS-HR

(Continua)
. . . . Direcao
Dimenséo ID Categoria Indicador .
desejada
El Custos Custos para a producédo e aplicagdo do
Financeiros sistema construtivo (CAP) l
Dimenséo
Econémica e Incentivo 3 | Aquisicdo de matéria-prima préxima ao
financeir . icaca t
anceira Ell economia local de sua aplicagéo (MPL)
local Contratagdo de méao de obra local (MOL) t
Parcela que pode ser reciclada do sistema
construtivo apos o seu desuso (PRC) t
Reciclagem
Parcela que pode ser reaproveitada do
TI ou reuso
sistema construtivo apdés o seu desuso
(PRA) t
Grau de estanqueidade do sistema
construtivo (GE) t
Grau de transmitancia térmica do sistema
construtivo (GTT) l
Desempenho
fisico- Grau de transmisséo de ondas sonoras do
AL: sistema construtivo (GTS) l
. =~ mecanico
Dimenséo
.. Comportamento mecénico do sistema
Técnica e . ~
TH construtivo aos esforgos de: compressao,
desempenho tracdo e abrasio (CM) t
Durabilidade prevista para o sistema
construtivo (DR) t
o Acompanhamento de profissionais
Confiabilidade
L habilitados durante as fases de produgéo e
THI técnica
aplicacao do sistema construtivo (AP)
Grau de perecibilidade dos elementos que
compdem o sistema construtivo (PER) l
Facilidade de | Facilidade de estocagem dos elementos
estocagem e que compdem o sistema construtivo (EST) t
TIV transporte
Facilidade de transporte dos elementos que
compdem o sistema construtivo (TRA) t

Fonte: Autor
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Quadro 6.1 - Descrigéo de indicadores a serem avaliados pela MATSUS-HR

(Conclusio)

Dimensao ID Categoria Indicador Diregao
desejada

Facilidade da realizagao de
manutengdes peridédicas no sistema t
construtivo (FM)

Dimenséao Facilidade de | Facilidade de realizar reparos no

Técnica e TV manutengdes/ | sistema construtivo (FR)

desempenho ampliagdes Padronizagao na replicagédo do sistema

construtivo (FRP)

Versatilidade da aplicagédo e uso do

= = |-

sistema construtivo (VER)

Fonte: Autor

Foram ouvidos 12 especialistas em 2 fases, a primeira com a aplicagdo de
questionario e a segunda para discusséo dos resultados encontrados (os resultados
da aplicacéo inicial podem ser verificados nos apéndices deste trabalho).

Para a dimensao ecolégica e ambiental as categorias Al, All, Alll e AV foram
mantidas, sendo, por sugestdo dos pesquisadores, a categoria AV agregada a
categoria TIl reciclagem e reuso da dimensé&o técnica. Essa alteracado simplifica a
insercao de dados e, como ja discutido, por apresentar regides de interseccdo de
conjuntos (dimensbes de sustentabilidade), os indicadores apresentam carater
transdimensional, podendo ser enxergados ora como uma dimensao, ora como outra,
nao afetando o sistema de afericdo de desempenho dos sistemas construtivos
proposto.

Outra alteracao prevista para a dimensao ambiental, refere-se a dimensao de
geracédo de residuos solidos (All), seguindo o mesmo principio de simplicidade e
comparabilidade dos resultados aferidos, esta consolidou-se seguindo a estrutura
presente nas Declaracdes Ambientais de Produto (DAPs) - Environmental Product
Declarations (EPD’s) - sendo composta pelos indicadores: geragcdo de residuos
perigosos, geragéo de residuos radioativos e geragao de residuos nao perigosos.

Na dimensao Sdcio, historica e cultural, a categoria Sl foi complementada pela
insercdo de mais um indicador (fomento/apoio a instituicbes que promovem a

sustentabilidade da construgéo civil) que visa incentivar o consumo de materiais e
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técnicas que promovem agdes para o aumento da sustentabilidade ao longo da sua
cadeia produtiva. A categoria Sll foi reformulada, passando a ter um carater mais
voltado a avaliagao de materiais aplicados no sistema construtivo, a categoria SllI foi
mantida com os seus indicadores iniciais e na categoria SIV foi excluido o indicador
“contribuicdo para o aumento do conforto/ saude dos usuarios” por apresentar um grau
de subjetividade elevado e, para a analise de sistemas construtivos, este ndo seria
capaz de traduzir a contribuicdo do objeto analisado. Em contrapartida, a essa
categoria foram adicionados dois outros indicadores que traduzem melhor o
direcionamento proposto para e ela.

A consolidacdo dos indicadores para a dimensao econémica e financeira
passou pela exclusdo do indicador “custos previstos durante a fase de uso do
elemento”, ja que a MATSUS-HR possui raio de abrangéncia focado nas fase de
fabricagcdo e aplicacdo do sistema construtivo e, ainda, as previsdes para os custos
das outras fases possuem grande variabilidades probabilisticas (BUENO et al., 2015).

A Ultima alteragao feita foi a exclusdo do comportamento dos sistemas
construtivos em situagdes de incéndio, pois, apesar de o tema ser de relevancia, haja
visto a grande suscetibilidade da ocorréncia de incéndios em meios rurais, a falta de
dados e ensaios com materiais e sistemas construtivos, torna a afericdo deste
indicador bastante dificil, tornando-o pouco aferivel e, consequentemente, irrelevante
para a comparacao de solugdes construtivas. Porém, com a evolugao das pesquisas
e geracgao de banco de dados acerca deste tema, é relevante a reinclusdo do item no
conjunto de indicadores considerados pela MATSUS-HR.

A partir da lista consolidada de indicadores, estes foram enquadrados em fases
de abrangéncia do ciclo de vida dos elementos que constituem o sistema construtivo
analisado dentro do enquadramento previsto para a metodologia e apresentado na
figura 6.1.
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Figura 6.1 Delimitagdo para as categorias consolidadas dentro das fases de ciclo de vida dos
sistemas construtivos
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Fonte: Autor
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6.4 Estrutura de funcionamento

A estrutura de funcionamento da MATSUS-HR foi desenvolvida para que o
decisor possa realizar a analise de sistemas construtivos de maneira rapida, facil e
intuitiva, sendo dividida em trés partes fundamentais: Calculo de Indicadores nao
ponderados que, com base na discretizacdo das atividades (compostas por
materiais, equipamentos e mao de obra) compde a produgéo e implementagao de um
sistema construtivo; Calculo dos pesos para cada categoria e dimensao de
sustentabilidade, sendo este procedimento realizado com base na realidade aonde
sera aplicado a solugdo construtiva avaliada; Analise ponderada, feita a partir da
combinagao dos indicadores calculados na parte um e os pesos da parte dois. Desta
etapa resultara o indice de sustentabilidade global do sistema construtivo (“tamanho
de copa”), quanto maior € a sua “copa” melhor é o seu desempenho sustentavel,

estruturada no capitulo 5 (figura 6.1).

Figura 6.2 — Estrutura I6gica de funcionamento da ferramenta operacional da MATSUS-HR

Calculo dos pesos

Calculo de
Indicadores nao para cada categoria
ponderados e dimensao de

¢ Cadastramento de dados sustentabilidade

¢ Composigdo de
atividades e sistemas
construtivos

¢ Graus de importancia
e Adequacdo a realiadde
aonde o método sera
aplicado

4

Fonte: Autor
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6.5 Estrutura de processamento dos indicadores nao ponderados

A estrutura para o calculo dos indicadores, na fase que precede a consideragao
dos pesos atribuidos ou graus de importancia que os ajustam a realidade onde seréo
empregados, €& dividida em cinco partes: cadastramento, armazenamento,

composic¢ao, processamento e saida (figura 6.3).

Figura 6.3 — Estrutura de processamento para os indicadores ndo ponderados
L !

Calculo de indicadores relativos
parciais por atividade (Ecoldgico e
ambiental; Econdmico e financeiro; |
socio, histérico e cultural

|

|

|

|

| Andlise de
i transportes e
i

|

|

|

|

movimentagoes

Calculo de

indicadores totais

I

Saida

Cadastramento Armazenamento Composicio Processamenta

Fonte: Autor

A fase de cadastramento de dados € uma das principais fases para a realizagao
das analises pela MATSUS-HR, pois se houver erros ou discrepancias nessa etapa,
os valores finais perdem sentido e base comparativa. E importante que as informacdes

inseridas sejam passiveis de verificacdo e rastreamento (ISO, 2007; SILVA, 2003).
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A estrutura de cadastramento de informagdes apresenta trés grandes areas,
sendo a primeira caracterizada pela insercdo de dados primarios, formada pelas
caracteristicas dos insumos necessario para a constru¢cao de um sistema construtivo
(materiais, m&o de obra e equipamentos) — dados primarios; a segunda, relacionada
as caracteristicas das atividades e sistemas construtivos, resultante da composig¢ao
dos dados primarios (dados elaborados) e a terceira, que reune as informagdes
acerca do projeto e o seu local de implantagédo (nesta etapa sao analisados também
os impactos gerados pelos transportes e movimentagdes de equipamentos e
materiais) — dados locais.

Quanto maior é a base de dados cadastradas, maior sera a possibilidade de se
compor diferentes atividades e, por consequéncia, maiores serdo as opcdes para se
constituir a descricdo de sistemas construtivos (tradicionais, alternativo ou nao-

convencionais).

6.5.1 Cadastramento e armazenamento de dados primarios

A estrutura de aquisi¢cao de dados primarios foi estruturada a partir das etapas
de formacgao de banco de dados a seguir:

e Cadastro de materiais: nesta etapa sao inseridas as informacdes
referentes ao impacto ambiental do material, segundo a dimenséao
Ecoldgica e ambiental, como discutido na segéo sobre o enquadramento
e abrangéncia de avaliagdo da ferramenta, para os materiais, partes
discretizadas de um sistema construtivo, os seus impactos sao avaliados
entre as fases “da producéo a porta” (impactos inseridos nesta fase),
transporte e aplicacao;

e Cadastro de mao de obra: todas as funcdes necessarias para se
realizar as atividades produtivas ao longo da produgédo de um sistema
construtivo sdo cadastradas no banco de dados da metodologia,
atividades realizadas por voluntarios também devem ser inseridas para

que na fase de composicéo de atividades estas sejam explicitadas;
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e Cadastro de equipamentos: as informacdes referentes ao
desempenho dos equipamentos sdo cadastradas para que nas fases de
composicédo de atividades e analise de transportes estes possam ser

agregados aos impactos gerais do sistema construtivo;

Para realizar a etapa de cadastramento, o usuario deve, na tela principal

selecionar a opgéo referente ao tipo de operagdo que deseja realizar. O conjunto de

by

opcoes referentes a insercdo de dados primarios encontra-se no canto superior

esquerdo da tela principal (figura 6.4). A partir das figuras 6.5 a 6.10 sao apresentados
os formularios de entrada ou cadastramento de insumos nos bancos de dados da
MATSUS-HR.

Figura 6.4 Acesso ao cadastramento de dados primarios na janela principal da ferramenta MATSUS-
HR

§ Menu = O >

Dados primarios Dados de Locais e transportes

Cadastro de Materiais ‘

Informacdes de Projeto J

Cadastro de Equipamentos J

Indicadores de Transportes ‘

Cadastro de Mao de Obra ‘

Indicaderes Totais nde ponderados por

e : o Sisternas Construtivos
Composicdo de servigos ou atividades

Indicaderes locais J
Cadastro de Custos Unitarios ]

— Atribuicdo de graus de importdncia
Cadastro de Atividades

Ponderacdo I
Indicaderes Relativos Parciais

= T = Indicadores finais
Indicadores Ambientais
Categorias Ponderadas ‘
Indicadores Econdmicos

. Indice de sustentabilidade final

2 2 1 - A M
Sisternas Construtivos HAB| A G A D RURA

Composicao de Sistema Construtivo Desempenho Sustentavel I
Metodologia de apoio a selegio de si ivos mais Zveis - modulo: Habitagbes Rurais / Desenvolviments educacional no dmbito i
da tese de doutorado entifulada:"Metodologia de apoio 3 sslegSo de sistemnas construtivo mais sustentaveis para habitapbes rursis no contexto ! !I PPGECHY U'Fk(—}‘!n s
brasileira” de autoria de Christian Souzs Barbozs sob 3 orients g0 e ientagio dos p Douglas Barrsto = Ricardo Mateus emenhke CAPES

Fonte: Autor

Ao clicar o botao “Cadastro de materiais” o usuario € direcionado a sec¢ao de
entrada de dados referentes aos materiais construtivos. A primeira janela para
cadastramento de um novo material € composta por elementos de identificacdo do
objeto, tais como, nome, tipo e fornecedor, sendo facultado ao usuario a insergao de
informacdes relativas a fonte de dados utilizada para a mensuracdo dos impactos

gerados pelo material ao longo do seu ciclo de vida (figura 6.5).
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Figura 6.5 Janela de cadastramento de materiais — parte 1

f Cadastro de matein = O X
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o

e ]
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=
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Tipo iaglcmerante ~
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Pais EPD

Data da publicagdo

*Aviso: O preenchimento do campo ‘nome do material' € obrigatorio!

Pesquisar

Voltar

Seguinte

Fonte: Autor

O cadastramento dos materiais deve, preferencialmente, possuir relacdo com
o utilizados na etapa de composicao de atividades, portanto, recomenda-se, para uma
mesma base de dados cadastrar os insumos pertencentes a uma mesma forte de
dados, tais como os presentes na Tabela de Composicdes de Precos para
Orcamentos (TCPO') e Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construgdo Civil (SINAPI'®). Para a aquisi¢do dos dados referentes as categorias de
impacto ambiental, recomenda-se dar preferéncia as declaragcbes ambientais de
produto (EPD) por meio da consulta as bases nacionais e/ou internacionais, nesta
ordem de relevancia. Em casos aonde nao ha EPD cadastrada para o produto, deve-
se dar preferéncia a trabalhos académicos que realizaram estudos acerca da analise

de ciclo de vida para insumo cadastrado nas fases objeto de analise da MATSUS-HR.

14 Publicagéo de ampla utilizagdo na construgao civil para a composigdo de servigos e orgamentos.
Distribuida pela editora PINI.

5 Base de dados atualizada anualmente pela Caixa Econémica federal para todas as regides do
brasil, disponivel em: http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-
publico/sinapi/Paginas/default.aspx.
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Nesta etapa é fundamental dar especial atencéo as unidades basicas de analise para
cada insumo cadastrado, pois estes devem relacionar-se com a composi¢cao de
atividades feita na proxima etapa.

Na parte inferior desta janela ha trés botées que dao a opgao de se voltar a
janela inicial (“voltar”), pesquisar por materiais construtivos ja incluidos nos bancos de
dados da plataforma (“pesquisar”’) ou a opgao de prosseguir com o cadastramento
(“Seguinte”). Acima dos botdes ha ainda um quadro de aviso que informa ao usuario
incoeréncias no preenchimento, auséncia de dados ou o sucesso da operacao
solicitada, no caso de “erros” um texto com a cor vermelha € explicitado nesta regiéo,
paralisando o prosseguimento do fluxo do processo.

A opcao “pesquisar”, esta presente em todas as etapas relacionadas com o
cadastramento dentro da plataforma, possibilitando ao usuario a utilizagao de um dado
ja cadastrado nas bases de dados da ferramenta, podendo ainda, alterar as
informagdes ja cadastradas, ou ainda, exclui-las (figura 6.6).

Figura 6.6 - Janela de pesquisa de dados ja cadastrados

§ Pesquisa = O X
bloco s

Pesquisar

ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSO, PARA REVESTIMENTO INTERMO E EXTERMO E ASSENTAMENTO DE
BLOCO CERAMICO, 14 X 19 X 39 CM

BLOCO DE 50LO CIMEMNTO 2 FUROS 7,5X15X30

BLOCO DE COMCRETD, 14 X 19X 39 CM

Selecionar

Cancelar

Excluir

Fonte: Autor

Ao prosseguir com o cadastramento o usuario € encaminhado a janela de
cadastro das informacgdes referentes aos impactos ambientais gerados ao longo do

ciclo de vida do material (figura 6.7). A estrutura proposta segue o formato proposto
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pela Associacéo Brasileira de normas técnicas por meio da norma “Gestao ambiental

— Avaliagao do ciclo de vida — Principios e estrutura” (ABNT, 2014).

Figura 6.7 - Janela de cadastramento de materiais — parte 2

f catmsivo de msteris — O x
e
: Cadastro de materiais
==
\ TCeHO .
MATSUS Ambiental
Emissties
Emissdo de gases que agravam efeito estufa 7.89e-01 kg CO2- eq
Emissdo de gases que degradam a camada de ozénic | 0.00e+00 kg CFC11-eq
Emissdo de gases relacionades & formacdo de chuva acida 1.70e-03 kg 502-eq
Ernissdo de gases taxicos/ patogénicos | 2.00e-04 kg PO4 3- eq
Emissdes de gases que contribuemn para o processo de eutrofizacdo | 1.00e-04 kg C2H4- eq

Residuos solidos

Cuantidade de Residuos Perigosos | 2.39e-07 kg
Cuantidade de Residuos radioativos | 0.00e+00 kg
Quantidade gerada de residuos ndo perigosos | 1.68e-04 kg

Consume de energia
Cuantidade total de energia primaria ndo renovdvel empregada 1.91e+00 MJ
Quantidade total de energia primaria renovivel empregada | 6.11e-01 MJ

Consume de dgua

Quantidade de dgua proveniente da rede de abastecimento | 5.50e-03 m’
CQuantidade de dgua reutilizada, a partir de fonte alternativa "teste de erro” m’

*Awiso: Os campos acima so aceitam nimeros!

Voltar

Cadastrar

Movo

Fonte: Autor

Nos campos de cadastramento sao permitidos apenas valores numeéricos e,
para facilitar a insercdo de dados, foi adotado a mascara “cientifica” que utiliza os
valores escritos em valores inteiros multiplicados por potencias na base dez, formato

também utilizado nas EPD'’s.
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O cadastramento das informagdes referentes aos equipamentos segue a
mesma logica de insercao de dados utilizada para os materiais, porém, nesta fase ha
a opcgao de informar se o presente equipamento é empregado para o transporte de
materiais, esta opg¢ao foi inserida, pois, os impactos destes serdo armazenados em
banco de dados especifico, com metodologia propria para o calculo dos indicadores

finais (figuras 6.8 € 6.9).

Figura 6.8 - Janela de cadastramento de equipamentos — parte 1

t? Cadastro de equipamentos e O X

Cadastro de equipamentos

Norme do equipamento |

Fonte de energia |E|étrica V|
Peso | kg

Purte|Pequenu V|
Consumeo de dgua | m/h
Consume Medio Diesel | C Uh
Consumo médie de energia | KWh

Marque a caixa de selecdo se o equipamento a ser cadastrado
for um meio de transporte

*Aviso: o preencimento do campo 'nome do equipamento’ € obrigatdricl

Pesquisar

Voltar

Seguinte

Fonte: Autor
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Figura 6.9 - Janela de cadastramento de equipamentos — parte 2

G i = O X

Cadastro de Equipamentos

MATSUS Ambiental
Emissdes
Emissio de gases que agravam efeito estufa | 2.67e+00 kg CO2- eq
Emissdo de gases que degradam a camada de czdnio 0.00e+00 kg CFC11-eq
Emissdo de gases relacionados  formacde de chuva dcida | 1.04e-03 kg 502-eq
Emissdo de gases toxicos/ patogénicos 0.00e+00 kg PO4 3- eq
Emissdies de gases que contribuem para o processe de eutrofizagio | 1.65e-04 kg C2H4- eq

Residuos sélidos

Quantidade de Residuos Perigosos | 0.00e+00 kg
Quantidade de Residuos radioativos 0.00e+00 kg
Quantidade gerada de residuos ndo perigosos | 0.00e+00 kg

Consume de energia
Quantidade total de energia primaria ndo renovavel empregada | 0.00e+00 M
CQuantidade total de energia primaria renovavel empregada 0.00e+00 M

Consumo de dgua

Quantidade de agua proveniente da rede de abastecimento 0.00e+00 m®
Quantidade de dgua reutilizada, a partir de fonte alternativa | "teste de erro"l m’

*Aviso: Os campos acima 5o aceitam nameros!

Yoltar

Cadastrar

Movo

Fonte: Autor

O ultimo item que pode ser inserido nesta secao é referente a mao de obra, ao

acionar esta opgao o usuario é direcionado a janela de insergdo de dados referentes

ao profissional responsavel por realizar determinada atividade (figura 6.10). Nesta

secao sao cadastrados o nome da fungéo exercida e o grau de escolaridade vinculado

aos profissionais serem cadastrados, esta informagdo dara origem ao grau de

especializacdo técnicas dos profissionais necessarios para se implantar um

determinado sistema construtivo.
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Figura 6.10 - Janela de cadastramento de mé&o de obra

# Cadastro mio de obra — O x

Cadastro de mao de obra

Fungﬁu;

: e e [ o' =
Mivel de formagdo minima | 5em minima formagdo V!

*Awviso: E necessarnio preencher o campo fungdol

Pesquisar

Voltar

Cadastrar

Fonte: Autor

6.5.2 Composicao de indicadores relativos parciais por atividade

Para a constituicdo de um banco de dados referentes as categorias de impacto,
a MATSUS-HR é baseada na agregacao destas em subpartes de menor hierarquia,
ou seja, a avaliagdo o desempenho sustentavel de uma sistema construtivo é
composta pela agregagado das demais subpartes que compdem estes sistemas, ou
ainda, as suas atividades, que por sua vez sao compostas por insumos tais como

materiais, mao de obra e equipamentos.

6.5.2.1 Cadastro de custos unitarios

A partir da etapa de cadastramento de dados primarios, a primeira etapa de
insercao de dados complementares sobre informagdes ja cadastradas e, portanto,
presentes nos bancos de dados da MATSUS-HR ¢ a precificacdo destes insumos por
meio do cadastramento de custos unitarios. Sao cadastradas informacgdes,
categorizadas por localidade, referentes aos valores unitarios praticados para cada
insumo. Sendo aconselhavel que, para o cadastramento de custos unitarios, a
utilizacdo de bases de dados amplamente conhecidas e utilizadas para que possam

ser feitas comparacdo entre diferentes localidades, para tanto, no Brasil, se da
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preferéncia ao uso da tabela SINAPI, ja que esta apresenta grande relevancia no setor
construtivo. Para os produtos que ndo constam na base de dados recomendada, o
valor médio unitario pode ser composto pela média aritmética de trés cotacdes feitas

para a regiao estudada (figura 6.11);

Figura 6.11 - Janela de cadastramento de custos unitarios

# Cadastro mio de obra — O =

Cadastro de custo unitario

\ Local|Ms v|

Classe | Material W |

Material | Cimento - CPIIE40 |

Valor unitario (R&/Unidade) :E'.S
Unidade [KG

Data cotacdo |"teste de Eer"I
*Aviso: Data da cotagdo invalida!

Pesquisar

Cadastrar

Movo

Voltar

Fonte: Autor

Todas as caixas de selegdo, apresentam item ja cadastrados nas janelas
anteriores, sendo criado um vinculo entre as alternativas, ou seja, quando se
seleciona a classe “material” a caixa de selecao traz todas as opgbes de materiais ja
cadastrados, se a classe for “equipamentos” todos os equipamentos cadastrados e
nao selecionados com meios de transporte sao visualizados e servirdo de opgéo ao
usuario, o0 mesmo ocorre para a classe “mao de obra”. E necessario ainda inserir

informacdes quanto ao estado e a data da cotacao.
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Nesta janela se é possivel, ainda, pesquisar itens ja cadastrados, com ja visto
por meio da figura 6.6 e, para dinamizar o processo, na mesma janela é possivel
inserir varios dados sem a necessidade de se voltar ao menu inicial, apenas

acessando o botao “novo”.

6.5.2.2 Cadastramento de dados por atividade

O cadastramento de uma ou mais atividades é feito por meio da insercao de
caracteristicas relativas a cada subprocesso intrinseco a realizagédo de cada atividade,
sendo consideradas nesta fase as quantidades de insumos previstas para cada
unidade de analise. Deste modo, uma atividade é obtida a partir desmembramento de
um sistema construtivo em partes menores, sendo que, para diferentes sistemas
construtivos pode haver atividades semelhantes a serem realizadas, tais como a
producao de argamassa de assentamento, quando esta se analisando a produgao de
paredes por meio dos sistemas construtivos de blocos ceramicos e de concreto.

Para a quantificagcao destes valores relativos, recomenda-se a aquisi¢cao de
dados seja feita a partir de outros bancos de dados que versam sobre os
rendimentos/quantidades de cada insumo e m&o de obra utilizados. Essa
consideracao € relevante para que os dados possuam comparabilidade,
rastreabilidade e confiabilidade técnica.

Exemplificando-se, para realizagdo da atividade de producdo de argamassa
mista de cimento e cal, com mistura mecanizada, sdo necessarios os materiais:
aglomerante (cimento), adigao (cal hidratada), agregado miudo (areia lavada) e agua
(do abastecimento publico; mao de obra: pedreiros e serventes e a utilizagao de
equipamento: betoneira. A estrutura de composigao de atividades segue a estrutura
apresentada na figura 6.12.
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Figura 6.12 - Janela de composic¢ao de atividades

§ Cadastro de Atividade = O x

Cadastro de Atividade

‘ mm ? MNome da Atividade |

Encargos Seciais incidentes

H !‘ T S u 8 Grau de Salubridade

Grau de Seguridade

Mao de Obra

Cadigo Maao de Obra Unidade Quantidade
Nove

8 Engenheirc Civil HH H
Editar
Excluir]
~ j ok
Material
Cadigo Material Unidade Quantidade

Novo

Editar

Excluir

HEH

Equipamento

Cédigo Equipamento Unidade Quantidade MNovo

Editar

Excluir

HEH

*Aviso: O preenchimento do campo ‘atividade' € ohrigatano

Cadastrar

Pesquisar

Naovo

Yoltar

Fonte: Autor

Incialmente o usuario devera inserir o nome da atividade que deseja cadastrar,
sendo facultado a selegcdo de atividades ja cadastradas nos bancos de dados da
ferramenta por meio do botao “pesquisar’.

Em seguida o usuarios podera inserir o percentual relativo que incide sobre a
atividade a ser cadastrada (este valor pode ser adotado por meio da consulta a tabela
SINAPI, para a regido aonde se deseja estudar, esta opgao nao devera ser usada se,

no cadastramento de insumos o usuario optou por considerar valores com oneragao).
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Outro parametro importante para se avaliar o grau de impacto construgao das
subpartes de uma edificagao é a analise das condi¢des de servico propostas em cada
atividade. A MATSUS-HR propde que, para cada atividade cadastrada, seja feita uma
avaliagdo das condicdes de trabalho por localidade. Entende-se que uma mesma
atividade pode ser considerada insalubre ou utilizar mao de obra nao formalizada em
diferentes regides. Portanto, as caracteristicas atribuidas as atividades, vinculadas a
um sistema construtivo, possuem vinculagdo com a analise de determinado projeto
em uma determinada localidade, sendo que para cada localidade analisada deverao
ser feitas consideragdes especificas, conforme a graduagao qualitativa descrita por
meio do quadro 6.2. Sendo os itens salubridade e seguridade vinculados a uma
determinada atividade sdo necessarios para se mensurar o impacto social gerado pela

execugao desta ao longo do processo construtivo de um sistema.

Quadro 6.2 - Detalhamento de informagdes Econdmicas e financeiras e Socio, historica e
culturais” para os sistemas construtivo — Categoria SlI|

Grau de salubridade

Avaliar o grau de salubridade das atividades necessérias para a

Objetivo
implementacao do sistema construtivo
Método de Avaliagcado dos processos necessarios para a produgao da técnica
avaliagao construtiva por meio das orientagdes estabelecidas pela NR-15
1 | Atividade com grau alto de insalubridade, conforme a NR-15
Pontuagéo 2 | Atividade com grau médio de insalubridade, conforme a NR-15
atribuida 3 | Atividade com grau baixo de insalubridade, conforme a NR-15
5 | Atividade Salubre

Grau de seguridade social

Garantir que as atividades realizadas sejam feitas com méao de obra

Objetivo
assegurada
Método de Avaliagdo dos processos necessarios para a produgao da técnica
avaliagao construtiva
Pontuagao 1 | Utilizagdo de mao de obra ndo formal
atribuida 5 | Utilizagdo de mao de obra formal

Fonte: Autor

As quantidades relativas, editadas para cada classe, por meio dos botdes “novo”,
“editar” e “excluir”, referem-se ao valor unitario basico para a quantificacao da referida

atividade, ainda seguindo a exemplificagdo dada para a atividade de producédo de uma
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“argamassa mista de cimento e cal com mistura mecanizagao”, a unidade basica para
a quantificagdo de rendimento para a atividade ¢é “quantidade em m3® de
argamassa/unidade de sistema construtivo”. Ou seja, para se construir uma unidade
relativa de sistema construtivo s&o necessarios “x” m? da atividade, assim sendo, para
a composi¢ao da atividade (1m? - unidade basica de quantificacdo para a atividade
exemplo) é feita a quantificagdo dos insumos necessarios para se produzir 1m? de
atividade e que nesse caso, tem-se 1m? de argamassa.

O quadro de aviso informa ao usuario quais sao os itens obrigatérios para se
realizar o cadastro pretendido e, quanto esta for feita de maneira correta, de acordo
com o protocolo de entrada previstos para a ferramenta, € informado, por meio da

frase “atividade cadastrada com sucesso”, o final do processo.

6.5.2.3 Processamento de dados primarios para a composicao de

valores relativos por atividade

O processamento de dados primarios para a composicdo de indicadores
relativos as atividades esta voltado para as dimensdes “ecolégico e ambiental” e
“financeiro e econémica”. Porém, como sera descrito na seg¢ao referente a analise de
projetos, a realizagado de determinada atividade em um determinado contexto possui
graus diferentes de impactos sociais.

Para o calculo dos indicadores da dimensdo ambiental, a MATSUS-HR
considera que para a fase “do bergco ao canteiro de obras” os impactos mais
relevantes, relativos a atividade, sdo os gerados pela “produgao de materiais” e as
“‘movimentagdes e transporte” (a quantificagdo dos impactos gerados pelo transporte
de materiais e maquinas serao discutidos mais a frente). Desta maneira, para se
mensurar os impactos caracteristicos de cada atividade, os valores especificos de
impacto por material e equipamentos sao relacionados a quantidade utilizada na

atividade, sendo estes agregados, conforme demonstra a equagéo 6.1.

I1(1) = Q(mi) * I(m)

Equagéo 6.1
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Onde:

11(i) representa o valor do indicador relativo a atividade i, para a fase “do bergo ao canteiro de obras”
(os valores assumidos por I(i) podem ser: GWP, ODP, AP, EP. POCP, RP, RR, RNP, ENR, ER, AA e
AR);

Q.(mi) representa a quantidade de material m cadastrado na composic¢éo unitaria da atividade i;

I(m) representa o valor cadastrado para o indicador analisado, referente ao material m, cadastrado na
fase primaria de dados (os valores atribuidos a esta variavel sdo os mesmo de I(i) porem em um grau
de hierarquia menor, relativos aos materiais).

Para a agregacao dos impactos relativos totais dos materiais para a atividade

analisada sao somados todos os valores relativos por materiais, consideradas as suas

respectivas quantidades (equagao 6.2).

I(mat)i = Zmll (m)

Equagéao 6.2

Onde:

I(mat)i representa o valor total agregado para os impactos dos materiais m, necessarios para a
realizagcao da atividade i, em valores relativos;

I11(m) é o resultado da equagéo 6.1 para os diversos indicadores avaliados.

Na fase de aplicagdo, a metodologia considera que os principais impactos
ambientais séo gerados pelo uso de equipamentos para a realizagao das atividades
e, portanto, para se quantificar os impactos relativos por atividade, nesta fase, de
maneira analoga ao considerado para a quantificacdo dos impactos gerados pela
producao dos materiais e 0 seu respectivo valor final, a agregagao dos valores para a

composicao dos indicadores relativos por atividade é feita conforme a equacio 6.3 e
6.4 .

I12(i) = Q(ei) * I(e)

Equacgéao 6.3

Onde:

I(i) representa o valor do indicador relativo a atividade i para a fase “aplicagdo no canteiro de obras” (os
valores assumidos por I(i) podem ser: GWP, ODP, AP, EP. POCP, RP, RR, RNP, ENR, ER, AA e AR);
Q.(ei) representa a quantidade de uso do equipamento e, cadastrado na composi¢cao unitaria da
atividade i;

I(e) representa o valor cadastrado para o indicador analisado, referente ao equipamento e, cadastrado
na fase primaria de dados (os valores atribuidos a esta variavel sdo os mesmo de I(i) porem em um
grau de hierarquia menor, relativos aos equipamentos).
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I(eq)i = ZZIZ(e)

Equacao 6.4

Onde:

I(eq)i representa o valor total agregado para os impactos dos equipamentos e, necessarios para a
realizagcao da atividade i, em valores relativos;

12(e) é o resultado da equagdo 6.3 para os diversos indicadores avaliados.

O valor final agregado para a atividade, para os indicadores da dimensao
ecologica e ambiental, é atribuido a partir da agregacéo dos impactos gerados pelos
materiais empregados para a realizagao da atividade (em quantidade unitaria) com os
impactos gerados pelo o uso de equipamentos para se realizar a agao proposta,

conforme a equacéo 6.5.

[(final)i = I(mat)i + I(eq)i

Equacgéao 6.5

Onde:
I(final)i representa os valores alcangados para cada indicador | para uma determinada atividade i;
I(mat)i e I(eq)i séo os valores obtidos através das equacdes 6.3 e 6.4 respectivamente.

O processamento detalhado dos dados relativos aos calculos relacionados com
os impactos ambientais, agrupados na dimensdo “Ecologica e ambiental” e
“Econbmica e financeira” sdo descritos por meio de tabelas no apéndice A (Estrutura
usada para a formulagcdo da versdo da MATSUS-HR em Excel). As quantidades
cadastradas para cada insumo inseridos na fase de composi¢cédo de atividades, sao
agregadas a partir do cadastro de insumos feitos na fase de cadastramento de
insumos — dados primarios. Para efeito de controle e visualizagcdo das fases de
agregacao, é possivel fazer a visualizagédo dos resultados obtidos para esta etapa por
meio do botao “indicadores ambientais” dentro caixa “indicadores relativos parciais”,
no menu inicial (figura 6.13).
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Figura 6.13 - Janela de visualizagdo de indicadores ecoldgicos e ambientais parciais por atividade

@ Calculos relativos para a dimensdo Ambiental = O x

Indicadores Ambientais

MMaToPO d
MATS Ul § . .
. A Alvenaria de blocos cerdmicos 14x19x39cm
Materiais
Codigo Mome Unidade Quantidade GWP (unitario) Sub. Total GWP QDP (unitario) Sub. Total ™
4 ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSG KG 210 1.42e-01 2.98e+00 9.66e-09
5 BLOCO CERAMICO, 14 X 19X 38 CM UND 13.0 1.72e+00 2.24e+01 1.83e-07
< > W
Equipamentos
Cadige MNome Unidade Quantidade GWP (unitdrio) Sub. Total GWP ODP ({unitario) Sub. Total
(+) TOTAIS por m® fase (Aplicagio) GWP 0.00e+00 oDP {
£ >
Totais
Cadige MNome Unidade Quantidade GWP (unitdric) Sub. Total GWP QDP (unitdric) Sub. Total
(+] TOTAIS por m* de sistema Construtivo GWP 2.33e+01 QDp

£ >

Pesquisar

Voltar

Fonte: Autor

Nesta janela (figura 6.13) n&o é possivel fazer alteragdes nos valores, apenas
€ destinada a pesquisar as atividades cadastradas e os valores parciais obtidos para
esta dimensao.

Para a dimensdo Econémica e financeira, os valores referentes aos custos de
aquisicao de materiais construtivos e a utilizacdo de equipamentos na fase de
aplicacdo sdo quantificados, dando origem ao valor unitario para a execugao da
atividade composta, conforme demonstrado por meio figura 6.14. Sendo que os
insumos relacionados, assim como as suas respectivas quantidades e unidades sao
oriundos da composicao das atividades e, os valores unitarios de seus custos sao
importados do banco de dados primarios, onde eles foram cadastrados.

Para a composicao de custos com mao de obra, sdo considerados os valores
adicionais com encargos sociais, sendo que, para cada localidade a carga tributavel
€ variavel. Recomenda-se a utilizacao dos percentuais previstos pela tabela SINAPI,

veiculada mensalmente para todos os estados da federacéo.
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Figura 6.14 - Janela de visualizagédo de indicadores econémicos e financeiros parciais por atividade

@ Calculos relativos para a dimensdo econdmica

Indicadores Economicos

- O X

Alvenaria de blocos cerdmicos 14x19x39cm

Estado para a composigdo de pregos

Materiais
Cadigo Mome Unidade Quantidade Custo Unitédrio Custo Relativo i
4 ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSQ, KG 21.0 RS 0.41 RS 8.61
5 BLOCO CERAMICO, 14X 19X 38 CM UND 13.0 RS 1.89 RS 24.57
v
Equipamentos
Cadige MNome Unidade Quantidade Custo Unitdrio Custo Relative
(+) TOTAL RS 0.0
Mao de Obra
Cadigo MNome Unidade CQuantidade Custe Unitario Custo Relativo 2
14 Pedreiro HH 0.7 RS 20.63 RS 14.44
16 Servente HH 0.7 RS 14.03 R§9.82
v
Totais
Cédigo Mome Unidade Cuantidade Custo Unitdric Custo Relative
(+] Total com Encargos Sociais 119.98% RS 29.11
(+] TOTAIS per m?* fase (Aplicagdo) R&29.11
(+] TOTAIS por m® da Atividade RS 62,29
Pesquisar
Voltar

Fonte: Autor

6.5.3 Composicao e processamento de indicadores relativos parciais

por sistema construtivo

A composig¢do do banco de dados para os sistemas construtivos, que sera
utilizado nas préximas fases para fins de comparagdo entre desempenhos
sustentaveis, € baseada na composicdo do sistema por meio das atividades
cadastradas. O processo de composicdo de um sistema construtivo, a partir das
consideragdes da MATSUS-HR, é divido em duas partes, o cadastro informacgdes, em

diferentes dimensdes, por meio da atribuicdo valores qualitativos conforme discutido
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nas segdes 6.5.3.1 e 6.5.3.2 (intrinsecas ao sistema construtivo inseridos em uma
determinada localidade) e o calculo de dados secundarios, a partir das atividades a
ele atribuidas. Esta fase da inicio a fase “caule”, onde os dados primarios da fase
“solo” sdo processados e particularizados para cada “arvore”, que representa a
composi¢cao de desempenho de cada sistema construtivo analisado.

6.5.3.1 Os sistemas construtivos e as caracteristicas locais

A descri¢ao do relacionamento entre o desempenho das solugdes construtivas
com as condi¢des locais é de vital importancia para a proposta de analise da
MATSUS-HR, pois com base nessas informagdes € que serdo estabelecidos os
indicadores que vinculam desempenho técnico, econbmico e ambiental com o
desenvolvimento local e vinculagdo sociocultural das comunidades.

O cadastramento destas informacdes é feito por meio da atribuigdo de valores
para cada parametro por meio das janelas reproduzidas nas figuras 6.15 e 6.16.
Primeiramente o usuario deve pesquisar um sistema construtivo ja inserido nas bases
da ferramenta, por meio dos passos anteriores. Ao selecionar a alternativa desejada
este deve, para cada parametro, indicar o valor a ser considerado para aquela solugao
construtiva analisada.

Os parametros locais sao atribuidos de forma quali-quantitativa e, a exemplo
dos indicadores da dimensao técnica e desempenho, serdo atribuidos patamares de
desempenho, conforme demonstrado pelo quadro 6.3.
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Figura 6.15 - Janela de cadastramento de informagdes Econdmicas e financeiras para os sistemas
construtivo — Categoria Ell

§ Cadastro de Sistema Construtivo =3 O X

MATS IS

Cadastro de Sistema Construtivo

Sistema construtivo !

Indicaclores econémicos Valor
Ecenomico
Insentive a economia local
Aquisigdo de matéria-prima praxima ao local de sua aplicacdo 0.0

Centratagdo de mao de cbra local 0.0

"Aviso: O campo 'sistema contrutive' € obrigatorio

Pesquisar

Seguinte

Voltar

Fonte: Autor

Figura 6.16 - Janela de cadastramento de informagdes Sécio, histdrica e culturais para os sistemas
construtivo — Categoria Sl, Sll e SIV

§ Cadastro de Sistema Construtivo — O x

l == ’ Cadastro de Sistema Construtivo

MATSUS

Parede de blocos ceramicos

Indicadores Sociais Valor
Social - avaliagdo para a aplicacdo do sistema construtivo
Disseminagado de conhecimento técnico acerca da sustentabilidade
Grau de popularizagdo dos conceitos de sustentabilidade ao longo da cadeia produtiva do sistema construtiva 1.0
Grau de Fomento/apoio a instituicBies que promovem a sustentabilidade da construcdo civil 40
Respeito e afirmagdo histdrico e cultural local
Grau de utilizagdo de materiais culturalmente usados pela comunidade local 30

Incorporagdo da técnica construtiva pela populagéo local

Grau de contribuicde do sisterna construtivo na edificagdo 40
Grau de complexidade produtiva do sistema construtivo 40
Possibilidade de producéo do sistema construtive por meio de mutirdes 10

Seguinte

Voltar

Fonte: Autor
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Quadro 6.3 - Detalhamento de parametros para indicadores locais

(Continua)
Aquisicao de matéria-prima proxima ao local de sua aplicagdo
Objetivo Verificagdo do percentual de utilizagao de matéria-prima local
Método de | Avaliagao dos recursos financeiros investidos localmente pela aquisicdo de
avaliagao materiais locais
1 Aquisicao abaixo de 25% de matérias primas locais (comercializagdo
num raio de até 50Km)
) Aquisicado de no minimo 25% de matérias primas locais (comercializagdo
num raio de até 50Km)
Pontuacéo 5 Aquisi¢cao de no minimo 50% de matérias primas locais (comercializagao
atribuida num raio de até 50Km)
4 Aquisi¢cdo de no minimo 75% de matérias primas locais (comercializagdo
num raio de até 50Km)
5 | Aquisicdo de 100% de matérias primas locais

Contratagao de mao de obra local

Priorizar a implantagédo de sistemas construtivos que utilizam mao de obra

Objetivo local
Método de Avaliagao dos recursos financeiros investidos localmente pela contratagao
avaliagao de mao de obra local

Contratacédo abaixo de 25% de trabalhadores residentes localmente,

1 | com relagdo ao do orgamento total destinado a contratagcdo de mao de

obra
Contratagéo acima de 25% de trabalhadores residentes localmente, com
2 relacdo ao do orgamento total destinado a contratacido de mao de obra
Pontuagéao
atribuida 3 Contratacao acima de 50% de trabalhadores residentes localmente, com
relagcdo ao do orgamento total destinado a contratagdo de mao de obra
4 Contratagao acima de 75% de trabalhadores residentes localmente, com
relagcdo ao do orgamento total destinado a contratagdo de mao de obra
5 Contratacdo de 100% de trabalhadores residentes localmente, com

relacdo ao do orgamento total destinado a contratagdo de mao de obra

Fonte: Autor
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Quadro 6.3 - Detalhamento de parametros para indicadores locais

(Continua)

Grau de popularizagido dos conceitos de sustentabilidade

Avaliar os sistemas construtivos que ao longo do seu processo de produgao

Objetivo , - ) o
utilizam materiais que promovem agdes sustentaveis
Método de . ) ) ) )
L Avaliagado da cadeia produtiva do sistema construtivo
avaliagao
] Nao adogao de praticas para a popularizagéo dos conhecimentos acerca
da sustentabilidade
Veiculagdo de material técnico e instrutivo acerca da sustentabilidade
Pontuacéo 3 .
o construtiva
atribuida

Promocdo de oficinas e palestras para a popularizagcdo de
5 | conhecimentos acerca da sustentabilidade construtiva por meio da

aplicagao do sistema construtivo

Grau de Fomento/apoio a instituicdes que promovem a sustentabilidade

Avaliar os sistemas construtivos que ao longo do seu processo de produgao

Objetivo - o B o
utilizam materiais que promovem agdes sustentaveis
Método de o ) ) ) )
L Avaliagado da cadeia produtiva do sistema construtivo
avaliagao
1 | Uso de materiais com desempenhos inferiores aos percentuais abaixo
Uso de mais de 25% de materiais que possuem certificagdo sustentavel
Pontuagéao 2 | ou s&o produzidos por empresas que apresentem processos certificados
atribuida

Uso de mais de 50% de materiais que possuem certificacdo sustentavel

ou sao produzidos por empresas que apresentem processos certificados

Grau de Fomento/apoio a instituicdes que promovem a sustentabilidade

Pontuacéao

atribuida

4 Uso de mais de 75% de materiais que possuem certificacdo sustentavel

ou sao produzidos por empresas que apresentem processos certificados

Uso de 100% de materiais que possuem certificacdo sustentavel ou sao

produzidos por empresas que apresentem processos certificados

Fonte: Autor
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Quadro 6.3 - Detalhamento de parametros para indicadores locais

(Continua)

Grau de utilizagdo de materiais culturalmente usados pela comunidade local

Selecionar técnicas construtivas proximas as habitualmente utilizadas

Objetivo
localmente
Método de o L . )
L Avaliacado das edificagdes previamente implantadas
avaliagao
1 | Técnica construtiva nova e com baixa aceitabilidade local
B Técnica construtiva ja utilizada localmente e com baixa aceitabilidade
Pontuagéao 2
local
atribuida

3 | Técnica construtiva nova e com alta aceitabilidade local

4 | Técnica construtiva tradicional e com alta aceitabilidade local

Grau de contribuigado do sistema construtivo na edificagao

Objetivo Mensurar a relevancia do sistema construtivo para a edificagao
Método de o . L
avaliagao Avaliacao do projeto da edificagao
] O sistema construtivo representa menos de 10% do volume da fungéo
total da estrutura analisada
) O sistema construtivo representa menos de 25% do volume da funcao
total da estrutura analisada
Pontuacéao 3 O sistema construtivo representa menos de 50% do volume da funcao
atribuida total da estrutura analisada
4 O sistema construtivo representa menos de 75% do volume da fungéo
total da estrutura analisada
5 O sistema construtivo representa 100% do volume da funcgéo total da
estrutura analisada

Grau de complexidade produtiva do sistema construtivo

Objetivo Selecionar técnicas com baixo nivel de complexidade construtiva
Método de Avaliagdo dos processos necessarios para a produgao da técnica
avaliagao construtiva
1 | Técnica construtiva envolvendo atividades com baixa complexidade
Técnica construtiva com 25% das atividades altamente especializadas
Pontuagao —— . 5 — —
Técnica construtiva com 50% das atividades altamente especializadas
atribuida

2
3
4 | Técnica construtiva com 75% das atividades altamente especializadas
5

Técnica construtiva com 100% das atividades altamente especializadas

Fonte: Autor
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Quadro 6.3 - Detalhamento de parametros para indicadores locais

(Conclusio)

Possibilidade de producao do sistema construtivo por meio de mutirdes

Objetivo Selecionar técnicas passiveis de autoconstrugcao

Método de Avaliacao dos processos necessarios para a produgao da técnica

avaliagao construtiva

Pontuagéao 1 | Solugdes construtiva que nao podem ser edificadas por meio de mutirdes
atribuida 5 | Sistemas construtivos passiveis de autoconstrugao

Fonte: Autor

6.5.3.2 Cadastramento de dados relativo ao desempenho do sistema

construtivo

O desempenho de um sistema construtivo é o resultado, além do
comportamento de cada material construtivo que o compde, das interagdes de suas
subpartes. Para mensurar o desempenho técnico dos sistemas analisados, a
MATSUS-HR prevé a atribuicdo de notas de desempenho para cada indicador
considerado. Desta maneira, os dados atribuidos a uma solugdo construtiva nesta
fase sdo relativos ao sistema, independentemente da localidade aonde este sera
implementado (figura 6.17).
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Figura 6.17 - Janela de cadastramento de informagdes técnicas e de desempenho para os sistemas
construtivo — Categorias Tla TV

# Cadastro de Sistema Construtivo - O X

! == ; Cadastro de Sistema Construtivo

NATSUS

Parede de blocos ceramicos

Indicadores Técnicos Valor

Aptiddo a reciclagem ou ao reuso

ue ciclad is struti o

Parcela que pode ser reaproveitada do sistema construtive apds o seu desuso 2.0
Desempenho Fisico-mecdnico

Grau de estanqueidade do sistema construtivo 2.0

Grau de transmitancia térmica do sistema construtivo 2.0

Grau de transmissdo de ondas sonoras do sistema construtivo 20

Comportamento mecanico do sistera construtive aos esforgos de: compressio, tracio e abrasio 30

Durabilidade prevista para o sistema construtivo 3.0

Confiabilidade técnica
Acompanhamente de profissionais habilitados durante as fases de produgdo e aplicagde do sistema construtive 40

Facilidade de estocagem e transporte

Grau de perecibilidade dos elementos que complem o sistema construtive 1.0
Facilidade de estocagem dos elementos que compdem o sistema construtive 3.0
Facilidade de transporte dos elementos que compdem o sistema construtivo 4.0

Facilidade de manutengdes/ ampliagdes

Facilidade da realizagde de manutengdes periddicas no sistema construtivo 3.0
Facilidade de realizar reparos no sistemna construtive 3.0
Padronizagdo na replicagdo do sisterna construtivo 5.0
v
Parcela que pode ser reciclada do sisterna construtive apds o seu desuso B 20 ok
Seguinte
Voltar

Fonte: Autor

Os indicadores relativos a dimensao Técnica e desempenho sdo, em sua
maioria, de carater qualitativos e para a sua avaliacdo sédo propostos, assim como em
outras metodologias (BELLEN, 2006) um sistema de atribuicdo de pontos a cada

desempenho avaliado, conforme descrito a partir do quadro 6.4.
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Continua)

Potencial de reciclagem

Avaliar o potencial de reciclabilidade atribuido ao sistema construtivo.
Solugdes que utilizam materiais com maiores predisposi¢cdes para processos

Objetivo de reprocessamento, ou 0s que incorporam materiais reciclados em sua matriz
construtiva possuem maiores pontuagoes
A mensuragéo é feita a partir da analise dos materiais que compde o sistema
construtivo, assim como o projeto de estruturagdo construtiva prevista para o
Método de
sistema
avaliagao
Desta forma o indicador é resultado da agregagcdo da porcentagem de
materiais reciclados
1 Incorporagdo de 0% de materiais reciclados e que nao pode ser
reciclado apés o seu uso
5 Incorporagéo de até 25% de materiais reciclados ou a possibilidade se
reciclar até 50% do sistema construtivo apés o seu uso
Pontuagéo 3 Incorporagéo de até 50% de materiais reciclados e a possibilidade se
atribuida reciclar até 50% do sistema construtivo apés o seu uso
4 Incorporagéo de até 75% de materiais reciclados e a possibilidade se
reciclar até 50% do sistema construtivo apds o seu uso
5 Incorporagdo de 100% de materiais reciclados e a possibilidade se
reciclar 100% do sistema construtivo apds o seu uso

Potencial de reuso

Avaliar a potencialidade de realizagdo do sistema construtivo ou suas

Objetivo subpartes em outras edificacbes e, ainda, a incorporacdo de materiais
provenientes de reuso

Método de | Quantificagcéo feita a partir da analise do percentual de subpartes reutilizadas

quantificagdo | e o percentual de reutilizagdo do sistema construtivo apés o seu desuso

Potencial de reuso

Pontuacéao

atribuida

1 Incorporagéo de 0% de materiais de reuso

5 Incorporagéo de até 25% de materiais de reuso ou a possibilidade se
reutilizar até 50% do sistema construtivo apds o seu uso

5 Incorporagédo de até 50% de materiais de reuso e a possibilidade se
reutilizar até 50% do sistema construtivo apds o seu uso

4 Incorporagédo de até 75% de materiais de reuso e a possibilidade se
reutilizar até 50% do sistema construtivo apds o seu uso

5 Incorporagdo de 100% de materiais de reuso e a possibilidade se
reutilizar 100% do sistema construtivo apds o seu uso

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Continua)

Grau de estanqueidade

Avaliar o desempenho ante a permeabilidade do sistema construtivo avaliado,

vale ressaltar que para a avaliagéo de permeabilidade considera-se o sistema

Objetivo
construtivo implantado com o seu elemento construtivo principal e as etapas
de acabamento, quando for o caso
Método de | Avaliagdo do grau de permeabilidade segundo os critérios da NBR 15575
avaliagao (2013)
Sistemas de cobertura
1 Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)
2 | Desempenho minimo (grau M) conforme a NBR 15575(2013)
Desempenho Intermediario (grau |) conforme a NBR 15575(2013)
4 | Desempenho maximo (grau S) conforme a NBR 15575(2013)
Pontuacéao 5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de
atribuida desempenho

Sistemas de vedacgao vertical e pisos

1

Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)

Atende a condi¢gdo minima descrita pela NBR 15575(2013)

Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho

Grau de transmitancia térmica

Objetivo Verificar o grau de transmitancia térmica do sistema construtivo
Métod g Quantificagdo, conforme o procedimento descrito pela NBR 15220 (2005),
étodo e
o expresso em W/(m2.K), sendo observada a zona bioclimatica par a regido
avaliagao

aonde o sistema construtivo sera implantado

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Continua)

Grau de transmitancia térmica

Sistemas de cobertura

1

Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR 15575(2013)

Desempenho minimo (grau M) conforme a NBR 15575(2013)

Desempenho Intermediario (grau |I) conforme a NBR 15575(2013)

2
3
4

Desempenho maximo (grau S) conforme a NBR 15575(2013)

Pontuagéo 5

atribuida

Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho;

Sist

emas de vedacgao vertical e pisos

Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)

Atende a condigdo minima descrita pela NBR 15575(2013)

Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho

Grau de transmissao de ondas sonoras

Objetivo Aferir o desempenho dos sistemas construtivos com relagdo ao isolamento acustico
Método  de Recomenda-se a mensuragdo do desempenho acustico a partir do procedimento
L simplificado prescrito pela NBR 15575 (2013) ou, quando possivel, a afericdo por meio
avaliagao . . "
de ensaio laboratorial especifico
1 Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)
B 2 | Desempenho minimo (grau M) conforme a NBR 15575(2013)
Pontuacéao —
tribuid Desempenho Intermediario (grau I) conforme a NBR 15575(2013)
atribuida
4 | Desempenho maximo (grau S) conforme a NBR 15575(2013)
5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho

Comportamento mecéanico

Objetivo Verificar o comportamento mecanico de sistemas construtivos
Método de
o Verificagdo dos requisitos prescritos pela NBR 15575 (2013)
avaliagao
1 Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)
Pontuagao 3 | Atende a condi¢do minima descrita pela NBR 15575(2013)
atribuida
5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho
(Continua)
Durabilidade
Objetivo Mensurar a durabilidade prevista para o sistema construtivo
Método de | Avaliar a durabilidade prevista para os materiais que compde o sistema
avaliagao construtivo
Sistemas de cobertura
] Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)
2 | Desempenho minimo (grau M) conforme a NBR 15575(2013)
Desempenho Intermediario (grau |I) conforme a NBR 15575(2013)
4 | Desempenho maximo (grau S) conforme a NBR 15575(2013)
Pontuagao 5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de
atribuida desempenho

Sistemas de vedagao vertical e pisos

Materiais sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR

1
15575(2013)
3 | Atende a condi¢cdo minima descrita pela NBR 15575(2013)
5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de

desempenho

Acompanhamento de profissionais habilitados

Objetivo Verificar o cumprimento de garantias técnicas para o sistema construtivo
Método de | Avaliar a emissdo de certificagdo técnica para os materiais e sistemas
avaliagao construtivos
1 | Materiais e técnica construtiva sem certificagcao técnica
5 Materiais com certificagdo técnica e técnica construtiva sem
B acompanhamento profissional
Pontuacao _ I — — i
o Materiais sem certificagdo técnica e técnica construtiva com
atribuida 3 e
acompanhamento profissional
4 Materiais com certificagdo técnica e técnica construtiva com

acompanhamento profissional

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Continua)

Grau de perecibilidade

Objetivo Verificagdo do grau de perecibilidade dos materiais empregados
Método de o . )
L Verificagdo dos periodos de validade dos produtos

avaliagao
1 | Uso de materiais com niveis abaixo dos descritos ou n&o pereciveis
2 | Incorporagéo acima de 10% de matérias com baixa perecibilidade

Pontuacao : i : —

o 3 | Incorporagéo acima de 10% de matérias com média perecibilidade

atribuida

4 | Incorporacéo acima de 10% de matérias com alta perecibilidade

5 | Incorporagéo de niveis superiores aos estabelecidos abaixo

Facilidade de estocagem

Verificar a facilidade de armazenagem dos materiais que compde o sistema

Objetivo
construtivo
Método de
Avaliagdo dos materiais que compde o sistema construtivo
avaliagao
1 Incorporagao acima dos percentuais abaixo de matérias com grandes volumes ou
pesos especificos elevados
Incorporacao de até 75% de matérias com grandes volumes ou pesos especificos
2 elevados
Pontuacéao 3 Incorporagéo de até 50% de matérias com grandes volumes ou pesos especificos
atribuida elevados
Incorporacao de até 25% de matérias com grandes volumes ou pesos especificos
4 elevados
Uso de 75% de materiais extraidos localmente e que ndo necessitam ser
> estocados

Facilidade de transporte

Objetivo Priorizar materiais e equipamento que sejam de facil transporte

Meétodo de | Avaliagdo dos equipamentos e materiais empregados na construgdo do sistema

avaliagcéo construtivo

1 Uso de equipamentos e materiais que exigem dispositivos de transporte especiais

2 | Uso de equipamentos ou materiais que exigem dispositivos de transporte especiais
Pontuacao 3 | Uso de equipamentos e materiais que exigem dispositivos de transporte de grande porte
atribuida 4 | Uso de equipamentos ou materiais que exigem dispositivos de transporte de grande porte

Uso de materiais ou equipamento que podem ser transportados por meio de veiculos de

pequeno ou médio porte

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Continua)

Facilidade da realizagao de manutengoes

o Priorizar sistemas construtivos que possuem pouca dificuldade de
Objetivo B
manutengao
Método de
L Verificagdo dos requisitos normativos para os sistemas construtivos
avaliagao
] Sistemas construtivos sem avaliagdo ou em desconformidade com a NBR
15575(2013)
Pontuacéo : : i
tibuid 3 | Atende a condi¢gdo minima descrita pela NBR 15575(2013)
atribuida
5 Desempenho superior a maior avaliagdo prevista pela norma de
desempenho.

Facilidade de realizar reparos

Avaliar a facilidade de se realizar reparos quando os sistemas construtivos

Objetivo
apresentarem falhas
Método de L o i . .
L Avaliacao de técnicas de reparo previstas para o sistema construtivo
avaliagao
Sistema construtivo que pode ser reparado apenas por profissionais
1 | altamente especializados e necessita de materiais com baixa oferta no
mercado
Sistema construtivo que pode ser reparado apenas por profissionais
B 2 | altamente especializados com materiais encontrados com facilidade no
Pontuagéao
o mercado
atribuida : - — -
5 Sistema construtivo que pode ser reparado por profissionais nao
especializados com materiais encontrados com baixa oferta no mercado
4 Sistema construtivo que pode ser reparado por profissionais nao

especializados com materiais encontrados com facilidade no mercado

5 | Sistema construtivo que pode ser reparado pelo usuario

Padronizagao

Objetivo Priorizar sistemas construtivos que possuem alta replicabilidade construtiva
Método de
Avaliacao de aspectos finais do sistema construtivo
avaliagao
] O sistema construtivo ndo pode ser replicado com as mesmas
caracteristicas técnicas e estéticas.
Pontuagéo 2 | As caracteristicas técnicas nao podem ser replicadas.
atribuida 3 | As caracteristicas estéticas nao podem ser replicadas.
4 | O sistema pode ser parcialmente replicavel esteticamente
5 | O sistema construtivo € altamente replicavel técnica e esteticamente

Fonte: Autor
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Quadro 6.4 - Detalhamento de indicadores técnicos e de desempenho

(Conclusio)

Versatilidade da aplicagcao e uso

Priorizar sistemas construtivos que podem ser aplicados em ambientes com

Objetivo usos diversos e que, ainda, possuam boas condigdes para a realizagao de
ampliagdes
Método de o o o o . .
L Avaliagao das condigdes técnicas atribuidas a solugéo construtiva
avaliagao
1 O sistema construtivo ndo pode ser ampliado ou ter o seu uso alterado
Pontuagéao O sistema construtivo pode ser ampliado, porém, o seu uso n&o pode ser
atribuida alterado ou, o sistema construtivo ndo pode ser ampliado, porém, o seu

uso pode ser alterado

Versatilidade da aplicagcao e uso

Pontuacs O sistema construtivo pode ser ampliado, porém, o seu uso nao pode ser
ontuagéo ) . B ) .
ribuid 5 | alterado ou, o sistema construtivo ndo pode ser ampliado, porém o seu
atribuida

uso pode ser alterado

Fonte: Autor

6.5.3.3 Processo de agregacao relativa de dados elaborados para os

sistemas construtivos

Compde o grupo de indicadores relativos, referentes aos sistemas construtivos,
os pertencentes as dimensdes Técnica e desempenho quantificados na segao
anterior, Econdmico e financeiro (categoria El) e Ecoldogica e ambiental, sendo que,
para os dois ultimos, estes valores sado resultados da agregagédo por atividade,
conforme visto nas sec¢des anteriores. Assim sendo, conforme apresentado na figura
6.18, tem-se a janela final de cadastramento de sistemas construtivos, sendo
apresentado os valores resultantes do processo de agregagao.

Ao final desta etapa sdo computados no banco de dados de sistemas
construtivos, os valores unitarios de desempenho sustentavel de cada sistema, sendo
considerada como unidade basica de analise 1m2 Os demais indicadores,
pertencentes as dimensdes Sdcio, historica e cultural e a categoria Ell a dimensao

Econdmica e financeira sao inseridos na etapa de analise de projeto, pois estes sao
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vinculados ao comportamento da solugao construtiva no meio se deseja implementa-

la.
Figura 6.18 — Janela de apresentacéo dos valores agregados por atividade
§ Cadastro de Sistema Construtivo — O X
Cadastro de Sistema Construtiva
A\ ﬁ TP | 'l‘ - Z .
Ei’i H I ::, u d Sisterna construtivo Parede com bloces de solo cimento
Atividade
Cadigo Atividade Quantidade por Tm® GWP oDP A
4 Alvenaria de blocos de solo cimente 1.0 3.40e-01 3.67e-08 1.
3 Produgdo de blocos de solo cimento 450 6.17e+00 0.00e+00 1.
2 Extragdo e solo 0.082 3.16e-01 0.00e+00 ¥
MNoveo
(+) Totais (Relativos) Sistema Construtivo/M* 7.03e+00 3.67e-08 1. Editar
Excluir
< >

Cadastrar

Voltar

Fonte: Autor

6.5.3.4 Cadastro de quantidades de projeto

Para se realizar o cadastro das caracteristicas de uma edificacdo o usuario
deve acessar o botdo “informagbes de projeto” na segdo dados locais, sendo
direcionado a janela de cadastro ilustrada por meio da figura XX.

Primeiramente se deve cadastrar o nome do projeto a ser analisado, sendo
recomendado que o nome faga mengéo a regido aonde o projeto sera implementado.
Também se deve inserir informacées quanto a localidade, situacido financeira da
maioria dos habitantes desta regido (por faixa de rendimentos), classificagao da regiao
(assentamento rural, reserva indigena, propriedade rural de pequeno, médio ou

grande porte), distancia da area a centros mais urbanizados e demais informacgdes
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acerca do nivel de conhecimento e aceitagdo dos habitantes locais com técnicas
construtivas alternativas, assim como, a possibilidade de se utilizar materiais locais e
se ja ha na regido a cultura de autoconstrugao de habitagdes. Ao final, o usuario deve
cadastrar as quantidades totais do sistema construtivo a ser analisado, empregado na
edificacdo que se deseja implementar, ou seja, quando se esta analisando os
sistemas de vedacao horizontal, nesta fase deve-se inserir a area de paredes totais

da edificacao analisada.

Figura 6.19 — Janela de cadastramento de informagdes iniciais do projeto

# Cadastro de projeto - O x

H ﬁ T 3 IJ 3 Cadastro de projeto

Mome do Projeto |

Local |AC V|

Situacdo financeira |5Ef'l'l Renda v|

Classificagao de regido |Assentarmento rural ~ |

Distancia de centros urbanos |

Mivel de conhecimento sobre técnicas alternativas de construgdo .-

Nivel de conhecimento sobre materiais construtives alternativos |

Grau de aceitagdo de técnicas construtivas alternativas

Disponibilidade da regido para a exploragdo de materiais construtivo locais
"~ Ha a cultura de auto contrucio na regido?

Quantidade de Sistema construtivo [

|

*Aviso: O preenchimento do campo ‘nome do projeto’ € obrigatario

Pesquisar

Seguinte

Voltar

Fonte: Autor
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A quantificacao de area de sistema construtivo é feita de maneira simplificada,
sendo adotados os valores totais descontados os vazios, tais como, para o caso de
vedacoes verticais, sdo descontados os vaos de portas e janelas (equagao 6.6).

Salienta-se que devera ser usado obrigatoriamente a unidade basica para a
avalicdo de sistemas construtivo (m?), mesmo que para a composi¢cdo deste sejam
necessarios a implementacdo de atividades com outras unidades basicas de

quantificacao.

Asc(total) = C(linear) *H — A(vazios)

Equacgéao 6.6

Onde:
Asc(toml) corresponde ao valor total quantificado para a area de sistema construtivo;

Ctinear) € relativo ao comprimento linear, ou a maior dimensé&o do sistema construtivo;
H é o valor mensurado para a maior dimensé&o da segéo transversal do sistema construtivo analisado;
A(vazios) representa o valor de areas ndo preenchidas pelo sistema.

A outra etapa desta fase esta relacionada a selecédo dos sistemas construtivos
a serem considerados (ou comparados), sendo possibilitados ao usuario a selegéao de
inumeros sistemas construtivos ja cadastrados nos bancos de dados da ferramenta.
Apenas os sistemas considerados nesta fase serdo levados em conta na quantificagcao

dos indicadores e as demais fases posteriores (figura 6.20).
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Figura 6.20 — Janela de selegao de sistemas construtivos a serem comparados em um projeto

# Cadastro de projeto = O X
F o o
MAT S S Cadastro de projeto

MNome do Projeto |Projeto Teste

Sisternas construtivos a serem comparados

Cadigo Sistemnas construtivos a serem comparados
5 Parede de blocos ceramicos
& Parede de blocos de concreto

4 Parede com blocos de solo cimento

Nowvo

Excluir

H

Seguinte

Yoltar

Fonte: Autor

6.5.3.5 Analise de transportes e deslocamentos

Uma parcela relevante dos impactos ambientais gerados pela implementagéo
de sistemas construtivos, especialmente em regides afastadas dos centros produtores
ou comércio de materiais de construcido civil, corresponde ao transporte destes
insumos para o local aonde serao utilizados.

Neste cenario, a MATSUS-HR prevé a quantificagdo destes impactos por meio
da analise dos transportes e movimentagcdes sob duas etapas. A primeira
correspondente as distancias entre a extragao ou fabricagdo de insumos a um centro
comercializador e a segunda referente as distadncias a serem percorridas para se

transportar os materiais e equipamentos ao local.
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Nesta etapa, sdo quantificados, a partir das quantidades especificas composta
para atividades e sistemas construtivos, as quantidades totais de insumos necessarios
para se edificar os sistemas construtivos analisados. Os valores unitarios, para
impactos ambientais e custos especificos, sdo cadastrados na fase de inserg¢ao de
dados primarios, especificamente na fase de cadastramento de equipamentos. O
usuario deve, a partir de dados técnicos, listar as taxas de emissdes, geracédo de
residuos, consumo de energia e agua, assim como o custo unitario para o tipo de
transporte a ser realizado. Recomendando-se a utilizacdo dos dados veiculados pelo
Ministério do Meio Ambiente brasileiro®.

Inicialmente o usuario devera selecionar o sistemas construtivo que se deseja
avaliar, em seguida, serdo apresentados as quantidades totais, necessarias para se
edificar o sistemas e, ainda, o grau de seguridade e salubridade de cada atividade
necessaria para a sua implementacéo, podendo, nesta fase que estas informagdes
sejam alteradas.

Nas janelas “equipamento” e “material” sdo apresentados todos os insumos
necessarios para a realizagao da producao e implementagao do sistema construtivo,
por meio da agregacdo das diversas atividades que o compde, sendo estes
apresentados nas quantidades necessarias a partir do quantitativo inserido nas etapas
anteriores. Nesta parte deve-se inserir o tipo de transporte necessario para o insumo

(equipamento ou material) e o valor das distancias a serem percorridas (figura 6.21)

16 As emissdes de gases poluentes por meio de veiculo automotores podem ser consultadas por meio
do link:
https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80060/Inventario_de_Emissoes_por_Veiculos_Rodoviarios_2
013.pdf.
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Figura 6.21 — Janela de selegao de cadastramento de transportes e movimentagdes

§ Cadastro de projeto £ O *

Cadastro de projeto - Analise de transportes

Nome do Projeto [ rgjé?(;:l'este
=4 FR Ry BB Parede com blocos de solo cin &

Cuantidade total [1200

Atividades
Atividades Quantidade  Grau de Salubridade Grau de Seguridade £y
Alvenaria de blocos de solo cimento 1.0 7 5 Editor
Producdc de bloces de solo cimento 430 7 5
Extragdo de solo 0.092 7 5 v
Equipamento
Atividade Equipamento Ctd. unitaria Peso unitario Und Cuant. total £y
Extragdo de solo RETROESCAVADEIRA SOBR 0.0484 20 Hid 5.808
Extracdo de solo . 0.1 0.0 Hi 120 Editar
Predugde de bloces de s MAQUINA MANUAL TIPO | 0.03 0.0 HM 3.55995999559559
< > ¥
Material
Atividade Material Otd. unitdria Peso unitario Und Cuant. total o
Produgdo de blocos de s SOLO EXTRAIDO PROXIMO 0.002 0.0 M 0.24
Predugdo de blocos de s Cimento - CPI1E4D 0.168 0.0 KG 20.16 Editar
Producio de blocos de = AGUA DA REDE DE ABASTE 0.0002 00 M 0.024
L > W
Cadastrar
Voltar
Menu

Fonte: Autor

Devido a grande variabilidade e incertezas, ndo sado considerados os
deslocamentos dos profissionais que executam as atividades de edificacdo dos
sistemas construtivos analisados.

Apos cadastramento de todos os processos de transporte € possivel fazer a
visualizacio todos os meios considerados por atividade dentro de um mesmo sistema

construtivo (figura 6.22).
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Figura 6.22 — Janela de selegao de analise de transportes e movimentagdes por sistema construtivo

# Andlise de transportes

— m} x
MAT S U3 Analise de transportes - por sistema construtivo
MNeme do Projeto |Projeto Teste
(2701 ERVESS Sy El Parede com blocos de solo cin B
Quantidade total 120.0
Resultados
~
Atividade Insuma Krn Disténcia Tipo de transporte Custo GWP (unit) GWP (sub. total) ODP (unit) ODP (z
Extracio de solo RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM C. 30.0 Toco ou caminhdo semi-pe RS 200.0 267e+00 1.44e+01 0.00e+00
Extragic de solo . 0.0 RS 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Predugéo de bloces de solo cimento MAQUINA MANUAL TIPO PRENSA PARA PR 30.0 Veiculo Urbano de Carga (\ RS 500 2.67e+00 1.05e+01 0.00e+00
Produgéo de blocos de sole cimento BETONEIRA CAPACIDADE NMOMINAL 400L, ¢ 30.0 Veiculo Urbano de Carga (\ RS 50.0 2.67e+00 1.05e+01 0.00e+00
Produgéo de blocos de solo cimento 50L0 EXTRAIDO PROXIMO AQ LOCALDAC 0.0 R§ 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Produgéo de blocos de solo cimento Cimento - CP 1 E40 0.0 RS 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Produgdo de blocos de solo cimento AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLIC 0.0 RS 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Alvenaria de bleces de sole cimento ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSO, 0.0 RS 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Alvenaria de blocos de solo cimento BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FURQS 7,5X13} 0.0 RS 0.0 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
< > v

Pesquisar

Menu

Fonte: Autor

6.5.4 Calculo de indicadores totais nao ponderados e valores de

desempenho agregado

A Uultima etapa de calculo, fase copa, € caracterizada pela a agregacao dos
valores totais, mensurados a partir da analise dos transportes e movimentacgdes, com
a analise dos impactos dos sistemas construtivos simulados.

Como visto nas sec¢des anteriores, os indicadores de sustentabilidade
propostos pela MATSUS-HR sao aferidos em diferentes fases da produgao do sistema
construtivo. De maneira simplificada, até a presente etapa tem-se atribuido a cada
sistema construtivo os indicadores pertencentes as categorias da dimensao Ecoldgica
e ambiental, aferidos entre as fases de producao, transporte e aplicacdo, os que
constituem as categorias pertencentes a dimensao Econémica e financeira, sendo
aferidos os custos de aquisi¢ao, aplicacao e fomento a cultura local, os indicadores
propostos para a dimensao Sdécio, historica e cultural, sendo avaliadas as condi¢des

trabalho e desenvolvimento local gerados pelo sistema construtivo e, ainda, todos os
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indicadores da dimensao técnica e desempenho que sao voltados ao comportamento

dos sistemas (figura 6.23).

Figura 6.23 — Janela de apresentagéo dos indicadores totais nao ponderados (agregados por sistema
construtivo dentro do projeto analisado)

# Indicadores de Projeto - O ®

Indicadores de Projeto

Mome do Projeto |Projeto Teste
Quantidade total 120.0

Estado de referéncia para custo MS

Resultades Parede de blocos ceramicos  Parede de blocos de concreto Parede com blocos de solo cin| ®
AMBIENTAL
Emissdes previstas para a aplicagdo do Sistema Construtivo
GWP -Total (MS + Transpertes) 3.07e+03 6.58e+03 8.79e+02
QDP -Total (MS + Transportes) 3.10e-04 5.86e-04 4.40e-06
AP -Total (MS + Transportes) 7.58e+01 1.16e+02 1.79e+00
EP -Total (M5 + Transportes) 4.46e-01 6.18e-01 2.27e-01
POCP -Total (MS + Transportes) 1.27e+00 2.02e+00 1.06e-01
Residuos sélidos para a aplicacio do sistema construtivo
Quantidade de Residuos Perigosos -Total (MS + Transportes) 245e+01 3.40e+01 217e-04
Quantidade de Residuos Raioatives -Total (M5 + Transportes) 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Quantidade de Residuos ndo perigosos -Total (MS + Transportes) 5.82e+01 8.75e+01 3.59e-01
Consumo de energia na aplicacdo
Nae Renovavel -Tetal (MS + Transportes) 2.86e+04 5.7Te+04 2.16e+03
Renonavel -Total (M5 + Transportes) 3.43e+02 3.17e+02 6.16e+02
Consumo de sgua na aplicacio
Rede de Abastecimento -Total (MS + Transportes) 8.85e+03 1.31e+04 7.41e+00
Agua de Reusc -Total (M5 + Transportes) 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Economico

Custos Financeiros

Custos para a produge e aplicagdo do sistema construtive -Total (MS + Transportes) RS 8074.75 RS 8205.23 RS 12418.04
Insentive a economia local

Aquisicio de matéria-prima proxima ac local de sua aplicagéo 3.0 40 30

Centratagde de mdo de obra local 50 50 50

Social - avaliagio pars a aplicagdo do sistema construtivo

Pesquisar

Voltar

Menu

Fonte: Autor

Para a obtenc&do do desempenho das solugdes construtivas em cada dimensao
proposta, faz-se necessario a sua agregagdo em valores totais, como demonstrado
na figura 6.22, onde, para a dimensdo Ecoldgica e ambiental e a categoria El da
dimensao Econbmica e financeira” que possuem essencialmente dados quantitativos,
os valores analisados em diversas fases de forma unitaria ou relativa séo
considerados a partir das quantidades totais de projeto. Para as demais categorias,
que possuem pontuacdes qualitativas, suas informagdes sdao compiladas para que
possam ser trabalhadas na fase de ponderagéo de dimensdes e categorias com base

nos seus graus de importancia.
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6.6 Graus de importancia de indicadores nas suas respectivas

categorias

No processo de se atribuir pesos aos indicadores, observa-se a interferéncia
direta, do ponto de vista pessoal, do decisor, portanto compartilhar esta tarefa a partir
de um grupo de decisores tende a equalizar o direcionamento avaliativo da ferramenta
(MATEUS, 2004).

Os indicadores propostos para as dimensdes de sustentabilidade sao
baseados nos impactos gerados pelas atividades necessarias para a formagao de um
sistema construtivo e as suas respectivas participagdes nas categorias propostas foi
feita por meio da consulta as metodologias que possuem objetivos analogos a
MATSUS-HR (para o 3° nivel) e, ainda, a opinido dos especialistas consultados na
fase de validacao de indicadores.

Tal estratégia € semelhante a utilizada por diferentes autores (CASTRO, 2018;
MATEUS, 2009; SILVA, 2003), onde, a partir da revisdo de graus de importancia
considerados por ferramentas com objetivo analogo ao pretendido, aliado a consulta
de grupos de especialista, se estabelece a construgao de um vetor decisao inicial que
mesura os indicadores mais impactantes na avaliagdo geral do fatores a serem
considerados em uma analise de sustentabilidade. Desta maneira, a partir da analise
de métodos que avaliam a sustentabilidade construtiva e a consulta a especialistas da
area (Apéndice B e C) se construiu o vetor decisao a ser considerado inicialmente na
ferramenta operacional. E previsto que para cada regido analisada e com um aumento
do numero de opinides consideradas a cada aplicacao a ferramenta se adeque melhor
a realidade em que se esta inserida.

Nesta pesquisa, as categorias propostas para a avaliacdo dos impactos
gerados pelo sistema construtivo ao meio ambiente sdo compostas por 12
indicadores, que mensuram os impactos de equipamentos (na aplicagao e transporte
de materiais) e materiais ao longo das fases “do berco ao canteiro de obras” e

“aplicagao” (quadro 6.5).
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Quadro 6.5 - Graus de importancia para o 3° nivel — dimens&o Ecolégica e ambiental

Peso
Dimenséo ID Categoria Indicador .
Relativo
Emissbes de gases que potencializam o
aquecimento  global (Global Warming | 43,24%
o Alteragées Potencial - GWP)
Ecolégica Lo
climéticas e Emissdes de gases que degradam a camada
e Al . 13,51%
) qualidade do ar de oz6nio (Ozone Depletion Potencial — ODP)
ambiental .
exterior Emissbes de gases que aumentam o
potencial de acidificag&o pluvial (Acidification | 13,51%
Potencial — AP)
Emissdes de gases que aumentam o
Alteragdes potencial de oxidagao fotoquimica | 16,22%
Al climaticas e (photochemical oxidation potential - POCP)
qualidade do ar Emissdes de gases que aumentam o grau de
exterior eutrofizacdo de mananciais (Eutrophication | 13,51%
potencial — EP)
Quantidade de residuos perigosos gerados
35,00 %
(RP)
Geragao de Quantidade de residuos radioativos gerados
All i o 25,00 %
residuos soélidos (RR)
o Quantidade de residuos n&o perigosos
Ecolégica 40,00 %
gerados (RNP)
e
. Quantidade relativa de energia ndo renovavel
ambiental
empregada na produgdo do sistema | 50,00 %
Alll Consumo de construtivo (CENR)
energia Quantidade relativa de energia renovavel
empregada na produgdo do sistema | 50,00 %
construtivo (CER)
Quantidade agua consumida, proveniente da
rede de abastecimento, para produgdo do | 50,00 %
i sistema construtivo (CAA)
AlV | Consumo de agua
Quantidade agua consumida, proveniente de
fontes de reuso, para producédo do sistema | 50,00 %

construtivo (CAR)

Fonte: Autor
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A dimensao Sdcio, histérica e ambiental € formada por quatro dimensdes e oito

indicadores, para esta dimensdo a mensuracao destes valores € feita a partir da

analise do sistema construtivo, de maneira global (quadro 6.6).

Quadro 6.6 - Graus de importancia para o 3° nivel — dimensao Sdcio, histdrica e cultural

Dimenséo ID Categoria Indicador Peso Relativo
Disseminagéo Popularizagdo dos conceitos de
de sustentabilidade ao longo da cadeia 50%
conhecimento produtiva do sistema construtivo
Sl técnico acerca Fomento/apoio a instituicdes que
da promovem a sustentabilidade da 50%
sustentabilidade | construgao civil
Respeito e Grau de utiizagdo de materiais
Sl | afirmagéao culturalmente usados pela comunidade 100%
histérica e local
cultural local
Dimensao Grau de salubridade nas condigbes de
Sdcio, trabalho ao longo da cadeia produtiva do 50%
histérica e Salubridade e sistema construtivo (GS)
cultural Sl | seguridade Grau de utilizacdo de m&o de obra
social formal, com a garantia seguridades 50%
sociais
Grau de contribuicdo do sistema
30%
Incorporagao da | construtivo na edificacao
técnica Grau de complexidade produtiva do 30%
SIV | construtiva pela | sistema construtivo
populagéo local | Possibilidade de produgdo do sistema 40%

construtivo por meio de mutirées

Fonte: Autor

Os indicadores que compde a dimensdo Econbémica e financeira possuem

participagdo relativa iguais, ou seja, contribuem paritariamente para a formagéao das

categorias propostas (quadro 6.7).
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Quadro 6.7 - Graus de importancia para o 3° nivel — dimensao Econdmica e financeira

Dimenséo ID Categoria Indicador Peso Relativo
Custos Custos para a produgao e aplicacao
. _ . . _ ) 100,00 %
Dimenséao El Financeiros | do sistema construtivo
Econdémica Incentivo a | Aquisicdo de matéria-prima proxima 5000 %
, (0]
e financeira Ell economia ao local de sua aplicagao
local Contratagao de mao de obra local
50,00 %

Fonte: Autor

Os graus de contribuicdo dos indicadores para a dimensdo Técnica e

desempenho foram atribuidos a partir da consulta ao grupo de interesse formado por

pesquisadores e profissionais da construg¢ao civil (quadro 6.8).

Quadro 6.8 - Graus de importancia para o 3° nivel — dimensao Técnica e desempenho

(Continua)
Dimenséo ID Categoria Indicador Peso Relativo
Parcela que pode ser reciclada do
] . ] 50,00 %
. sistema construtivo apds o seu desuso
Reciclagem :
Parcela que pode ser reaproveitada do
TI ou aoreuso | . 50,00 %
sistema construtivo apés o seu desuso
Grau de estanqueidade do sistema
) 17,86%
construtivo
Grau de transmitancia térmica do
] . 17,86%
Dimensao sistema construtivo
Técnica e Grau de transmissdo de ondas sonoras
) ) 17,86%
desempenho do sistema construtivo
Comportamento mecanico do sistema
Desempenh | onstrutivo aos esforgos de: 23,21%
T ° fisico- | compressao, tracdo e abrasdo
mecanico
Durabilidade prevista para o sistema
23,21%

construtivo

Fonte: Autor
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Quadro 6.8 - Graus de importancia para o 3° nivel — dimensao Técnica e desempenho

(Conclusio)

Dimenséo ID Categoria Indicador Peso Relativo

Acompanhamento de  profissionais

Tl Confiabilida | habilitados durante as fases de producéo 100,00 %
de técnica e aplicagao do sistema construtivo

Grau de perecibilidade dos elementos
) ) 29,63%
que compdem o sistema construtivo

Facilidade de estocagem dos elementos 33.33%
Facilidade que compdem o sistema construtivo o

de

Facilidade de transporte dos elementos
Dimensao TIV estocagem e ~ _ _ 37,04%
que compdem o sistema construtivo

Técnica e transporte
desempenho Facilidade da realizagao de
manutengdes periddicas no sistema 29,41%
construtivo
Facilidade de realizar reparos no sistema
Facilidade ) 29,41%
construtivo
de . . .
. Padronizagao na replicagdo do sistema
manutengoe 20,59%
TV ; construtivo
s

L Versatilidade da aplicagdo e uso do
ampliagées 20,59%
sistema construtivo

Fonte: Autor

A mesma sequéncia metodoldgica, adotada para a definicdo dos indicadores,
foi utilizada para a definicdo de pesos para a modelagem AHP, sendo a percepgao
dos especialistas levada em consideragao (o questionario e os resultados desta etapa
podem ser verificados nos apéndices deste trabalho).

Seguindo-se a estrutura metodologica para uma modelagem AHP (GODOI,
2014), ao conjunto de resposta de cada especialista foi verificado o grau de
consisténcia das opinides obtidas, sendo descartadas as consideradas
inconsistentes. Ao final, o conjunto das médias aritméticas referentes as categorias e
dimensdes atribuidas pelos especialistas da area deu origem ao vetor de graus de

importancia verificado no quadro 6.9.
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Quadro 6.9 - Graus de importancia para o 1° e 2° nivel hierarquico

_ Grau de
DIMENSAO PESO CATEGORIA PESO . L
importancia
Categoria A I:  Alteracbes
climaticas e qualidade do ar 25,00% 5,05%
exterior
Categoria A 1l: Geragédo de
Ecoldgica e ) o 25,00% 5,05%
20,19% | residuos sdlidos
ambiental
Categoria A lll: Consumo de
_ 25,00% 5,05%
energia
Categoria A IV: Consumo de
] 25,00% 5,05%
agua
Categoria S I: Disseminacao
16,67% 3,04%
de conhecimento técnico
Categoria S Il: Respeito e
16,67% 3,04%
Sacio, histérica e afirmacéo a cultura local
18,24%
cultural Categoria SllI: Salubridade e
_ . 50,00% 9,12%
seguridade social
Categoria S IV:
- ) 16,67% 3,04%
Vulnerabilidade social
Categoria E I Custos
. _ 75,00% 18,00%
Econdmico e Financeiros
24,00%
financeira Categoria E Il: Incentivo a
) 25,00% 6,00%
economia local
Categoria T I: Aptiddao a
_ 12,89% 4,84%
reciclagem ou ao reuso
Categoria T Il: Desempenho
. . 34,39% 12,92%
fisico-mecanico
Técnica e Categoria lll: Confiabilidade
37.57% . 34,39% 12,92%
desempenho técnica
Categoria T IV: Facilidade de
5,44% 2,04%
estocagem e transporte
Categoria T V: Facilidade de
_ 12,89% 4,84%
manutengdes/ ampliacdes

Fonte: Autor

De modo geral, a avalicdo dos sistemas construtivos foi afetada fortemente por
pelos grau de importéncia aferido a dimensao Técnica, ou seja, esta dimenséo € a

que apresenta maior area dentro do vetor decisdo adotado. Tal consideragao implica
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que os sistemas construtivos que apresentaram melhores desempenhos nas
categorias desta dimensao tém vantagens sobre os demais. A categoria El (Custos
Financeiros) representa 18% de importdncia na composigdo do indice geral,
representando a categoria com a maior relevancia, ou maior peso relativo adotado
para o vetor decisdo composto. Sendo, portanto, os sistemas construtivos com
menores custos de implementagéo considerados possuem grande relevancia para a
sua selecgao.

Tal fato pode ser entendido pela configuragdo do grupo majoritariamente
ouvido para a construgdo dos graus de importancia considerados: profissionais da
construgéo civil ligados ao ensino e a pesquisa cientifica. Destes, 34,4% sao docentes
em instituicdes de ensino superior, 75,00% sdo mestre e doutores e 81,3% ja tiveram
contato ou conhecem diferentes técnicas construtivas alternativas (apéndice C).

Dentro do ambiente da ferramenta operacional do método, as informacgdes, ou
o vetor decisdo s&o inseridos por meio da janela de atribuicdo de graus de importancia,
acessada ao clicar-se no botar “ponderag¢ao” presente no menu principal. Nessa se¢ao
0 usuario podera editar os graus de importancia ja cadastrados ou, ainda, inserir um
novo (figura 6.24).

Figura 6.24 — Janela de cadastramento do vetor decisao

§ Cadastro defatores de decisio = O x

Cadastro de fatores de deciséo

Indicadoes econdmicos % Fator
AMBIENTAL
Emissties previstas para a aplicacdo do Sistema Construtive (Quant/m?) 5.05
Residuos sélidos para a aplicagdo do sisterna construtivo (Quant/m®) 5.05
Consumo de energia na aplicagdo 5.05
Consumo de dgua na aplicagie 505

Economico

Custos Financeiros 3.04

Insentivo @ economia local 3.04
Social - avaliagdo para a aplicagdo do sisterna construtivo

Disseminagdo de conhecimento técnico acerca da sustentabilidade 812

Respeito e afirmacao histérico e cultural local 3.04

Salubridade e seguridade social 18.0

Incorporagio da técnica construtiva pela populagdo local 6.0
Ténica

Aptiddo a reciclagem ou ao reuso 484,

L]

Cadastrar

Voltar

Fonte: Autor
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6.7 Indicadores ponderados totais e ordenagao de solugoes

construtivas mais sustentaveis

Ao final do processo de analise, sdo apresentados os valores obtidos para os
indicadores agregados por categoria de avaliagao (inseridas em suas respectivas
dimensdes). Nesta secdo s&o considerados os graus de importancia atribuidos a cada
parametro por meio do vetor decisdo construido para a regido aonde estes serdo
implementados vinculando-o aos indicadores ndo ponderados ja calculados.

O usuario ao clicar em categorias ponderadas, no menu inicial da ferramenta,
€ direcionado a uma janela de pesquisa. Nessa janela devera ser selecionado o
projeto que deseja visualizar os resultados finais. Apos essa etapa o usuario é
direcionado a janela expressa por meio da figura 6.25.

Figura 6.25 — Janela de exposi¢ao dos valores calculados por categorias

# Categorias ponderadas = [m] x

Indicadores finais por Categorias Ponderadas

MNeome do Projete |Projeto Teste
Quantidade total [120.0

Estado de referéncia para custo MS

Resultades Parede de blocos ceramicos Parede de bloces de concrete Parede com blocos de sole cimente
Ambiental
Al 1461 % 817% T2 %
Al 029% 0.19 % 89.52 %
Alll 1683 % 14.00 % £9.08 %
AV 0.08 % 0.06 % 99.86 %
Social
sl 2667 % 26,67 % 46.67 %
sl 3333% 3333% 3333%
sill 3333% 3333% 3333%
sy MN% AT % 5057 %
Economica
El 37.96 % 3736 % 24.68 %
Ell 3167 % 36.67 % 31.67%
Técnica
T 3333% 3333% 3333%
T 350% M7 % 30.22 %
T 4441% M1 % 24.44%
v 345% 2544 % 40.06 %
v 3395% 3395 % 321%
Pesquisar
Grafico
Voltar
Menu

Fonte: Autor
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Da maneira analoga ao descrito acima, por meio do menu principal, clicando
no botado “Desempenho Sustentavel” sdo apresentados os valores calculados para as
melhores solugcdes construtivas locais, sendo feita a apresentacdo do indice de

sustentabilidade atingido por cada sistema construtivo (figura 6.26).

Figura 6.26 — Janela de exposicao do indice de sustentabilidade por sistema construtivo

§ Desempenho sustentével dos sistemas construtivos analisados para projeta - O Y

Desempenho sustentavel dos sistemas construtivos analisados para projeto

Name do Projeto [Projeto Teste
Quantidade total [120.0

Estado de referéncia para custo |MS

Sisterna Construtivo Resultado
Parede com blecos de solo aimento 471 %
Parede de blocos ceramicos 2888 %
Parede de blocos de concreto 2402 %

Pesquisar

Grafico

Voltar

Menu

Fonte: Autor

Em ambas as janelas se é possivel visualizar os resultados finais por meio de
graficos gerados dentro do proprio software (figura 6.27 e 6.28), possibilitando que as
analises sejam feitas de maneira dinamica. As demais opg¢des de grafico séo
demonstradas no capitulo 7, por meio da realizagdo de um estudo de caso na regido
do antigo Assentamento Rural “ltamarati” em Ponta Pora-MS.

E importante salientar que os valores apresentados nas janelas, até aqui, ndo
sao os valores finais obtidos no estudo de caso, estes apenas foram inseridos na fase

de testes para atestar o funcionamento da ferramenta.
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Figura 6.27 — Desempenhos finais por categorias expressos por meio de graficos dentro da
ferramenta MATSUS-HR

%1 Figure 1 - =] X
B Farede de blocos ceramicos Parede de blocos de concreto W Parede com blocos de solo cimento
Al 14.61 %o 8.17 77.22 %
JatiRes
Alll
Al
Sl 20 o 26.67 b.6/ S
Sl 33.33 W 3 33.33 %
=1 33.33 % 3 3 3 M
SIV 4,71 % 24,71 % 0.57 %
El .9b % 3 4.08 Yo
Ell 31.67 % 6/ %
TI =5 o Yo
TIl 35.0 % 3477 % 0.2 To
THI 44.44 S 1317 % 44.44 S
TV 34.5 %% 25.44 % 40.06 %o
™ R ] 3 Vo

al€3 ¢a= m

Fonte: Autor

Figura 6.28 — Valores finais expressos por meio de graficos dentro da ferramenta MATSUS-HR
'.‘%:' Figure 1 - O x

indice de Sustentabilidade

Parede com blocos de solo cimento

Parede de blocos ceramicos

Sistemas construtivos

Parede de blocos de concreto

0 10 20 30 40
Desempenho (%)

& €2 +al= @

Fonte: Autor



Capitulo 7 - Aplicagdo Metodolégica: Estudo de Caso 217

Capitulo 7

APLICACAO METODOLOGICA:
ESTUDO DE CASO

A descricdo metrolégica proposta deve apresentar niveis aceitaveis de aplicabilidade e
comparabilidade. Com o intuito de se verificar o comportamento da MATSUS-HR em uma
aplicagéo pratica, o presente capitulo traz as analises de um estudo de caso realizado em
edificagbes do Assentamento Itamarati, Ponta Pord-MS, Brasil. Onde sdo comparadas
diferentes solugbes construtivas para uma edificacdo padrdo, apontado para as técnicas
com desempenhos sustentaveis mais elevados.
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7.1 Introducgao

O estado de Mato Grosso do Sul, segundo dados da agéncia de habitagao
popular do estado de Mato Grosso do Sul (AGEHAB), apresenta um déficit rural de
14.641 unidades habitacionais. Possui, ainda, uma diversificada composicao
populacional agraria. Abrigando em seu interior, segundo dados do Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA), grande quantidade de comunidades
rurais sob vulnerabilidade social, tais como: a segunda maior concentragao de povos
indigenas do pais, o maior programa de assentamento rural ja implantado — Fazenda
Iltamarati | e Il, comunidades quilombolas e, ainda, altos indices de propriedades

ligadas a agricultura familiar.

Nesse contexto, a aplicabilidade de materiais alternativos em substituicao aos
tradicionalmente utilizados na construgdo civil pode se apresentar como alternativa
para o aumento da seguridade social com a elevagédo dos indices de qualidade de
vida proporcionados pela construgao de edificacbes residenciais. Tais materiais,
especialmente os que possuem matriz construtiva a base de solo, sdo apresentados
por diversas abordagens académicas (MAIA, 2011; OLIVEIRA; FERREIRA, 2012;
SANCHEZ, 2009) como solugéo para a edificagdo de habitagdes rurais de baixo custo.
Com o objetivo de verificar o comportamento da MATSUS-HR, o presente capitulo
compara o desempenho sustentavel de diferentes sistemas construtivos de vedacgao
vertical em regides n&o urbanas da regido da grande Dourados, no estado de Mato
Grosso do sul.

7.2 O assentamento Itamarati

Inserido na regido de fronteira seca entre Brasil e Paraguai (figura 7.1), o
assentamento Itamarati fora implementado entre os anos de 2002 (primeira parte —
Itamarati I) e 2004 (segunda parte — Itamarati Il). Recentemente, em 2015, a regido
foi transformada em municipio da cidade de Ponta Pora-MS por meio da aprovagao
do projeto de Lei 02/2015, passando a se chamar Nova ltamarati (distante 268Km da
capital Campo Grande).
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Figura 7.1 — Posicionamento geografico do Assentamento ltamarati

56°0.000'W

0
°
s
S
o
&
~

Paraguai

10

T
56°0.000'W

55'0.000'W

22'0.000'S

55'0.000'W

Localizagao geografica do Assentamento Itamarati no municipio de Ponta Pora-MS

70000 60.000W _ S0.000°W __ 40.000°W
7] T T

1
0.000°

1
10.000°S

1
20.000°5

L
30.000°5

£ ) |
70000W  60.000W  50.000W  40.000W

Legenda

[l Assentamento Itamarati II FETAGRI
[J Assentamento Itamarati - AMFFI
] America do Sul

[ Outros Assentamentos rurais no MS
[ Unidades federativas Brasil

[ Municipios de Mato Grosso do Sul

Sistema de coordenadas geograficas
DATUM - WGS84
Bases cartograficas - IBGE
Fonte dos dados: INCRA
Organizagdo: Christian Souza Barboza

APPGECY ufcsesmm BEl s

= o ] se CAPES

Fonte: (BARBOZA; BARRETO, 2019)

O distrito é dividido em duas areas, sendo, uma regido com maior densidade

demogréfica, chamado de centro urbano. Esta area é cortada pela rodovia MS-164,

por onde escoa a maior parte da produgéao local, estdo lotados nesta regidao as sedes

de cooperativas de armazenamento, comercializagao e beneficiamentos de produtos

agricolas, 6rgdos governamentais de saude, correios, educagao e outros. Ha, ainda,

a presenca de estabelecimentos comerciais variados, tais como, farmacias,

restaurantes, mercados e etc. A outra regido, menos densa demograficamente, é

composta por pequenos lotes rurais, oriundos da divisao feita durante o periodo de

loteamento da area e destinagao para familias de agricultores sem-terra, porém, em

comparagdo com as demais regides n&do urbanas do municipio de Ponta Pora,

caracterizado por grandes latifundios, a area de Nova Itamarati representa a mais

povoada (figura 7.2).
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Figura 7.2 — Densidade demografica do municipio de Ponta Pora e da regido do
Assentamento Itamarati

Centro urbano

Sinopse do Censo 2010 - Densidade
Demografica Preliminar
(Habitantes/Km2)

0.43a 16.35

16,62 3 145.4

- 200 25 3 1824 62
- 1657.23 a 4008.67
- 40B2.12 3 7474

Fante: IBGE, Sinopse par Salores, Censa 2010;

Fonte: Adaptado (IBGE, 2010)

A regido possui populagdo local com grande heterogeneidade histérica e
cultural, ja que abriga pessoas oriundas de diversas regides do pais e, também,
aquelas vindas do Paraguai e outros paises vizinhos. Com uma area aproximada de
50 mil hectares e populacao de 15.867 habitantes, o assentamento fora constituido,
originalmente, por familias vinculadas ao Movimento dos Trabalhadores Sem-terra
(MST), a Central Unica dos Trabalhadores (CUT), a Federagao dos Trabalhadores na
Agricultura (FETAGRI) e a Associagdo dos Moradores e Funcionarios da Fazenda
ltamaraty (AMFFI).

O processo de uso e ocupacao do solo se deu de maneira ostensiva nesta
regido, transformando a antiga fazenda Itamaraty de caracteristica monocultora,

responsavel pela producéo de grandes volumes de gréaos (especialmente soja e milho)
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destinados ao comercio exterior e com uma renda per capita'’ elevada em uma regiao

de grande diversificagdo produtiva, ligada a agricultura familiar com a produgéo de

produtos agricolas para o abastecimento do mercado interno local (figura 7.3).

Figura 7.3 — Evolugao espacial da regido ao longo do tempo
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Fonte: (BARBOZA; BARRETO, 2019)

7.3 Avaliacao por meio da MATSUS-HR

Para a avaliar o desempenho sustentavel de diferentes sistemas construtivos

na regido rural do distrito de Nova Itamarati, foi selecionada a principal tipologia

construtiva das edificagbes inseridas neste contexto. Sendo que, em visitas ao local,

foi constatado, por meio de entrevistas nao estruturadas, que a maioria das

edificacbes foram feitas por meio de mutirdes pelos préprios moradores ou por

7 Expressao habitualmente utilizada nas ciéncias econémicas para indicar o grau de
desenvolvimento de determina regido. Do Latim, que, em uma tradugéo literal, significa renda por
pessoa.
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profissionais ndo contratados formalmente. Os valores disponibilizados para a
construgdo de moradias para as familias assentadas era muito baixo (proximo a
R$10.000,00) e os primeiros rendimentos provenientes do acesso a porgdo de terra
s6 sdo conseguidos apds a primeira colheita (no caso de propriedades vinculadas a
agricultura) ou a venda de produtos animais apds algum tempo, o que impossibilitaria
a contratagdo de profissionais qualificados para a realizagédo de projeto e construgéo,
situagao semelhante a outros assentamentos rurais brasileiros (LEITE et al., 2004).

As tipologias construtivas se assemelham bastante ao padrao encontrado nas
moradias de programas sociais habitacionais verificados nas cidades (origem da
maior parte dos moradores). Onde as edificagées possuem, em média, 50m? de area
construida, sendo distribuidas em cédmodos (sala, cozinha, banheiro e dois quartos
(BELLE, 2011).

Para o presente trabalho, considerou-se como unidade basica de projeto o
croqui apresentado na figura 7.4, confeccionado a partir da aferigao in loco de projeto
replicados por morados da regidao em sistema de autoconstrugdo. As paredes

apresentaram area total, descontando-se os vaos, de 141,03 m2.

Figura 7.4 — Croqui de caracterizacao da unidade habitacional basica de projeto
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Originalmente o sistema de vedacgao vertical, correspondente a parcela mais
significativa dos sistemas prediais edificado, € constituido por tijolos ceramicos, sem
revestimento, assentado com argamassa de cimento e cal, fabricada na propria obra.
Para o presente estudo de caso, ndo foram consideradas as quantidades de concreto
armado utilizadas para se fazer pilares e vigas, sendo comparados, desta forma,
sistemas construtivos de vedacio vertical composto por paredes autoportantes, ou
seja, paredes constituem tanto o sistema de vedagdo como o sistema de

superestrutura da edificagdo, sendo considerados quatro solugdes construtivas:

e Paredes edificadas em blocos de solo-cimento prensados, com
fabricacdo local, por meio de prensa manual — solugcdo construtiva
semelhante a aplicada para a construcdo de moradias na aldeia
indigena Rancho Jacaré (SANCHEZ, 2009), no municipio Laguna
Caarapa-MS a 112 Km de Nova ltamarati;

e Paredes em blocos ceramicos, solugdo semelhante esteticamente ao ja
aplicado na regidao, porém, em dimensdes maiores e com fungao
estrutural (alvenaria estrutural);

e Paredes em bloco de concreto, material utilizado para a edificagao de
habitagbes populares em centros urbanizados (GUERRA; KERN;
GONZALEZ, 2009);

e Taipa de pilao mecanizada, apontada como solugdo construtiva de
baixo custo e bom desempenho ambiental e técnico para a aplicacao
em edificagdes localizadas no estado de Mato Grosso do Sul
(MIRANDA; YUBA, 2016).

Sendo considerada a fabricagao local para as técnicas a base de solo-cimento,
considerando-se a aquisigao/locacdo de maquinarios necessarios para a
infraestrutura produtiva de cada técnica. Para as alvenarias em bloco ceramico e de
concreto, foi considerada a aquisicdo dos elementos construtivos fabricados por
industrias locais.

Para a realizagdo da analise de desempenho no ambiente da MATSUS-HR
foram coletados dados primarios para o cadastramento de impactos ambientais de
materiais, com base no inventario de ciclo de vida de materiais construtivos — dando-

se preferéncia para os inventarios feitos para o Brasil e cadastrados nas bases de
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acesso gratuito, tais como o Banco Nacional de Inventario de Ciclo da Vida (SICV)'8
ao inventario produzido pela Associagdo Nacional da Industria ceramica (ANICER,
2012) e publicagdes académicas que trabalharam com os materiais analisados
(EVANGELISTA et al., 2018; MIRANDA; YUBA, 2016; OERSTED; HORA, 2017). Para
o cadastramento de equipamentos, foram consultadas especificagcdes técnicas de
fabricantes quanto ao consumo, poténcia, peso e demais informagdes. O
cadastramento de mao de obra se baseou na analise de composi¢cao de servigco
propostos na TCPO (PINI, 2003), assim como a composi¢ao de quantidade de servigo
por atividade. Por fim, o cadastramento de preg¢os de insumos se deu por meio da
consulta & tabelas do Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgdo Civil
(SINAPI, 2019), referentes a junho de 2019 para o estado de Mato Grosso do Sul.

7.3.1 Resultados e discussoes

Avaliando-se os desempenhos dos sistemas construtivos ante as dimensodes
de sustentabilidade, verifica-se que para a dimensao Ecoldgica e ambiental os
sistemas construtivos com matriz formada por solo (blocos de solo-cimento e taipa de
pildo mecanizada) possuem desempenhos significativamente melhores que as
alvenarias de bloco ceramico e de concreto, ja para as categorias Técnica e
desempenho” e Sdcio, histdrica e cultural, o desempenho dos sistemas construtivos
foi bastante préximo, porém na categoria Econémica e financeira, os produtos
industrializados tiveram melhores resultados, ou seja, para a situagao analisada estes
se mostraram mais viaveis financeiramente que as técnicas com fabricacao local
(figura 7.5), onde, quanto maior for € o grau de participagao do sistema construtivo
para o alcance de um horizonte mais sustentavel, expresso em valores percentuais
por categoria, melhor € o desempenho desse sistema.

Tal situacado € explicada pela a necessidade de se adquirir equipamentos e
ferramentas necessarias para a fabricagao local, sendo estes custos diluidos em uma

aplicagdo em maiores escalas produtivas.

8 Os dados publicos possuem acesso online por meio da pagina da IBICT: http://acv.ibict.br/.
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Figura 7.5 — Desempenho por dimensdes de sustentabilidade para os sistemas construtivos

analisados

Técnica e Desempenho _— 9,92% 8,26%
Econdmica e Financeira _ 7,30% 4,57%
Socio, histérico e cultural _- 4,12% 5,09%
Ecoldgica e Ambiental 3% 8,38%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Alvenaria de tijolo ceramico H Alvenaria bloco de solo cimento

Parede de blocos de concreto Parede de taipa de pildo mecanizada

Fonte: Autor

A figura 7.6, demonstra o desempenho de cada sistema construtivo por
categoria avaliativa, sendo que as categorias que mais apresentaram diferengas entre
o desempenho dos sistemas e que, portanto, definiram o seu desempenho global
foram as pertencentes a dimensao ambiental. Sendo as técnicas construtivas a base
de solo consideradas, pela avaliagao proposta, menos impactantes ambientalmente.

Na categoria Al (Alteragdes climaticas e qualidade do ar exterior), a
implementagdo de paredes com o uso de blocos de solo-cimento prensados
apresentou grande vantagem sobre as demais. Os sistemas construtivos “blocos de
concreto” e “taipa de pildo mecanizada” apresentaram os piores resultados, tal
situagao se explica pelo uso de um maior percentual de cimento incorporado no caso
do primeiro, e da utilizagdo de formas metalicas produzidas em fabricas do estado de
Sao Paulo, distante cerca de 1000Km do local de aplicagao, fator este que imputa a
segunda técnica grande indices de emissdes incorporadas a sua fase de aplicagéao —
fazendo-se referéncia aos ciclos de vida do material, abordagem adotada pela
MATSUS-HR. Tal situagao também fora identificada por Miranda e Yuba (2016),

quando, ao se considerar o transpor de insumos construtivos para a técnica
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construtiva de taipa de pildao mecanizada (neste caso fibras poliméricas fabricadas na
China), o indicador “Emissao de gas carbdnico” apresentou grande discrepancia ante

aos demais sistemas construtivos comparados.

Figura 7.6 — Desempenho por categoria para os sistemas construtivos analisados

Categoria T V: Facilidade de manutengdes/ ampliagBes

Categoria T IV: Facilidade de estocagem e transporte

Categoria lll: Confiabilidade técnica

Categoria T Il: Desempenho fisico-mecanico

Categoria T I: Aptiddo a reciclagem ou ao reuso

Categoria E Il: Incentivo a economia local

Categoria E I: Custos Financeiros

Categoria S IV: Vulnerabilidade social

Categoria SlII: Salubridade e seguridade social

Categoria S II: Respeito e afirmacgdo a cultura local

Categoria S I: Disseminagdo de conhecimento técnico

Categoria A IV: Consumo de agua

Categoria A lll: Consumo de energia

Categoria A Il: Geragdo de residuos sélidos

Categoria A I: Alteragdes climaticas e qualidade do ar
exterior
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B Parede com blocos de solo cimento M Parede de blocos ceramicos

m Parede de blocos de concreto Parede de taipa de pildo mecanizada

Fonte: Autor

A geracgao de residuos sdlidos e consumo de agua verifica para a taipa de pilao
mecanizada apresenta excelentes resultados, o oposto verificado para as técnicas
industrializadas, pois, além de um processo fabril que gera muitos passivos, o0 seu

fator de perda é elevado durante as fases de transporte e aplicagcao e, também,
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possuem em seu processo produtivo consumo elevado de agua. Para a categoria que
analisa o desempenho quanto ao consumo de energia, a técnica construtiva de blocos
de solo-cimento com fabricagao local, com maquina manual, se apresentou com a
mais vantajosa (figura 7.6).

De maneira global, a técnica construtiva que composta por blocos de solo-
cimento se mostrou mais sustentavel para a aplicagao no local estudado, seguido pela

taipa de pildao mecanizada, blocos ceramicos e blocos de concreto (quadro 7.1).

Quadro 7.1 - Classificacédo dos sistemas construtivos analisados

Parede com blocos de solo-

cimento 0,2500 1
Parede de blocos ceramicos 0,2263 3
Parede de blocos de concreto 0,2207 4
Parede de taipa de pilao 0,2630 )

mecanizada

Fonte: Autor

O desempenho dos sistemas construtivos em um contexto de habitacdo de
interesse social, verificados pela MATSUS se assemelham as conclusdes de outros
trabalhos que abordaram a tematica em um contexto brasileiro. (CARVALHO;
SPOSTO, 2012; MIRANDA; YUBA, 2016; PAULSEN; SPOSTO, 2014; SPOSTO,
2017).

Espacialmente, aplicando-se a analogia proposta pela MATSUS-HR, a area do
poligono formado pela agregacéo dos desempenhos das categorias de analise para
os sistemas analisados (tamanho de copa) apresenta homogeneidade para todas
categorias, com exce¢ao a ambiental, sendo verificada as maiores copas para os

primeiros colocados na hierarquia construida como resultado final (figura 7.7).
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Figura 7.7 — Visualizagdo espacial do desempenho dos sistemas (Tamanho de copa)
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exterior
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fisico-mecanico
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Categoria T I: Aptiddo a
reciclagem ou ao reuso

Categoria S II: Respeito e
afirmacdo a cultura local

Categoria E II: Incentivo a
economia local
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Financeiros

Categoria SllI: Salubridade e
seguridade social

Categoria S IV: Vulnerabilidade

social
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Parede de blocos de concreto Parede de taipa de pildo mecanizada

Fonte: Autor

7.3.2 Analise de sensibilidade

Um fator importante para a escolha de uma determinada solug&o analisada é
como se relaciona o seu desempenho, ante aos indicadores propostos e os graus de
importancia atribuido a cada parametro. Neste sentido, através das figuras (7.8 a7.11)
sdao apresentadas analises quanto a sensibilidade de cada dimensdo de
sustentabilidade relacionada ao desempenho dos sistemas construtivos analisados
dentro do sistema avaliativo da MATSUS-HR.

Verifica-se para as dimensdes “Sdcio, histérica e cultural”’, “Econdmica e
financeira” e “Técnica e desempenho” apresentam uma tendéncia decrescente para a
alternativa de maior desempenho global, ou seja, a medida que o grau de importancia
destas dimensdes cresce, menores sdo os desempenhos verificados para o sistema

construtivo em blocos de solo-cimento.
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Figura 7.8 — Analise de sensibilidade para a dimens&o Ecoldgica e ambiental
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Fonte: Autor

Figura 7.9 - Analise de sensibilidade para a dimensao Sécio, histérica e cultural
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Figura 7.10 — Analise de sensibilidade para a dimensdo Econdmica e financeira
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Figura 7.11 — Analise de sensibilidade para a dimens&o Técnica e desempenho
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Para os sistemas pré-fabricados se verifica um comportamento oposto nas
dimensdes Técnica e desempenho e Econbémica e financeira ja que quanto maiores
sdo os graus de importancia para estas dimensdes, melhores sao os desempenhos
para estes sistemas. Na dimensao “Sdcio, histérica e cultural” observa-se que quanto
maior € o seu grau de relevancia, menores sao os desempenhos de todos os sistemas,

exceto a taipa de pildao mecanizada.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo do desempenho sustentavel de sistemas construtivos em ambientes rurais é
composta por diversas fases de apreensdo da realidade, estruturacdo de solugbes e
processamento de dados. No dltimo capitulo desta tese, s&do apresentadas as principais
conclusées acerca do método proposto, assim como o seu comportamento e perspectivas
futuras.



Capitulo 8 - Consideragées finais 232

8.1 Conclusoes

A analise da bibliografia ligada ao tema permitiu a identificag&o de critérios para
se definir o conceito de desempenho sustentavel de edificacdes rurais, sob o prisma
de sistemas construtivos. De maneira geral, grande parte das metodologias propostas
sdo voltadas a analise do comportamento das edificagdes sob trés dimensdes (social,
econdmica e ambiental) havendo variagdes nas categorias avaliativas que compde
cada dimensao.

A estrutura montada a partir de quatro dimensdes Ecoldgica e ambiental, Sécio,
historica e cultural, Econdmica e financeira e Técnica e desempenho permitiu a
construgdo de uma rede de categorias, indicadores e parédmetros que avaliam a
sustentabilidade de forma integral, considerando boa parte dos aspectos que
envolvem os impactos dos materiais e sistemas construtivos na sociedade onde este
se insere, assim como nos ecossistemas afetados pelo seu ciclo produtivo.

A particularizacdo dos parametros considerados para se estabelecer o
desempenho de cada solugdo construtiva analisada as particularidades de
populagdes rurais permitiu que se estabelecesse um ranqueamento ante ao grau de
aplicabilidade de sistemas construtivo (tracionais ou alternativos) nestas regides.

A estruturagao da MATSUS-HR permitiu que, com base no modelo matematico
proposto pela AHP, o problema atribuido a selecdo de sistemas construtivos fosse
hierarquizado, levando-se em consideragao as quatro dimensdes adotadas.

Um sistema construtivo é enxergado pelo comportamento de suas subpartes e
0 seu desempenho em conjunto, esta consideragédo permitiu que dentro do ambiente
MATSUS-HR o usuario possa compor, com base no armazenamento de informagdes
sobre materiais, equipamentos, mao de obra e atividades. Tal abordagem considera
na composicao de bancos de dados um novo formato de se avaliar os impactos dos
de uma edificagdo, podendo estes serem mensurados por meio do grau de impacto
das atividades necessarias para a sua implementacao. Essa consideragao possibilita,
entre outros aspectos, compor de maneira simplificada uma analise de ciclo de vida
para as fases produtivas de sistemas construtivos alternativos, ndo convencionais ou,

ainda, aqueles que n&do possuem processos fabris.
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No ambiente da MATSUS diversos sistemas construtivos podem ser
analisados de maneira simultdnea e, para facilitar essa experiéncia, a ferramenta,
programada me linguagem Python, demonstrou-se eficaz e com uma interface
amigavel.

A estruturacao feita para se ponderar os valores obtidos para o desempenho
dos sistemas construtivos mostrou-se uma alternativa para se adequar solugdes
gerais ou apenas de carater técnico a realidade onde pretende-se aplicar a solugéo
construtiva, posicionando a MATSUS-HR no limiar entre os meétodos do tipo
TOPDOWN e DOWN TOP, situacdo desejavel para metodologias que buscam
atender a transdisciplinaridade proposta pela conceituagcdo mais recente de
sustentabilidade construtiva. Outra caracteristica, proposta em sua estruturacéo, é a
constante atualizagdo de indicadores a serem considerados, assim como o grau de
importancia a eles atribuidos, tonando o método dindmico social, espacial e
temporalmente. Conferindo a MATSUS-HR um alto grau de adequabilidade a
diferentes caracteristicas do meio ou do sistema construtivo a ser comparado.

Em sua aplicacgao pratica, os valores finais obtidos para a presente avaliagéo
demonstram que, de maneira global, uma edificagdo implementada na regido do
assentamento Itamarati e possuindo as caracteristicas de projeto analisadas, a
implementagdo do sistema construtivo composto por “blocos de solo-cimento
prensados moldados in loco” possui um desempenho sustentavel superior aos demais
comparados, considerando os parametros e pesos de sustentabilidade definidos,
obtendo uma pontuagao de 0,290. Em segundo lugar foi classificado a utilizagéo de
paredes de taipa de pildao mecanizada (com pontuagdo de 0,263), seguidos dos
sistemas em bloco ceramicos industrializados (0,226) e blocos de concreto (0,221).
Com base nos resultados, pode-se constatar que a metodologia produziu um bom
indicativo de qual sistema pode ser incentivado a ser adotado em regides com
caracteristicas semelhantes ao Assentamento, sendo destacada as solucbes
construtivas que utilizam mao de obra e materiais locais.

A metodologia proposta se apresentou aplicavel para analisar, de maneira
sistematica, uma realidade complexa e com caracteristicas locais diferentes dos
centros urbanizados, onde os sistemas construtivos sao importantes para o aumento
da qualidade de vida e amenizacao dos fatores de vulnerabilidade social da populagao
local, fomentando a aplicagao pratica de solugdes construtivas ndo popularizadas na



Capitulo 8 - Consideragées finais 234

regido de estudo (solugbes construtivas adotados por populagdes de outras regides
ou nacionalidades, desenvolvidos em centros académicos, técnicas utilizadas por
populagdes tradicionais ou historicamente esquecidas) que podem apresentar grande

eficiéncia sustentavel.

8.2 Perspectivas futuras

No decorrer do desenvolvimento do método, verificou-se a necessidade da
realizagcao de ampliacdo do mapeamento dos impactos nas pluridimensdes possiveis
para a avaliacdo dos materiais construtivos, aumentando as inter-relacbes entre as
hierarquias definidas, assim como a necessidade de se expandir os grupos de
interesse. Outra constatagdo foi a grande eficiéncia da juncdo de métodos
computacionais na analise de desempenho em ambientes com muitas variaveis. Essa
situacdo aponta para perspectivas futuras que alinhem o uso de técnicas de
aprendizagem de maquinas e o desenvolvimento de bancos de dados colaborativos
em ambientes online, para que assim, maximize-se o processamento e analise das

informacdes, dados mais precisos e capilarizados.
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Cadastro de materiais

Nome -
especificagoes -
(fabricante ou
fornecedor)

Material (1)

Material (2)

Material (n)

Nome -
especificagoes -
(fabricante ou
fornecedor)

Material (1)

Material (2)

Material (n)

Nome -

especificagdes -

(fabricante ou
fornecedor)

Material (1)

Material (2)

Material (n)

Quantidade
base para a
analise

X (1)

X (2)

X (n)

Quantidade
base para a
analise

X(1)

X (2)

X (n)

Quantidade
base para a
analise

X (1)

X (2)

X (n)

Dimensao Ecolégica e ambiental

Rastreamento de dados

Unidade

Fonte Possui Codigo Pais Data da
EPD? da EPD EPD
Und (1)
Und (1)
Und (n)
Etapa: 1de 4

Dimensao Ecolégica e ambiental

Categoria: Alteragoes climaticas e qualidade do ar exterior

Unidade GWP oDP AP EP POCP
(KgCO2 - (kg CFC-11- (kg SO2- (kg PO4 3- (kg C2H4-equivalente)
equivalente) equivalente) equivalente) equivalente)
Und (1)
Und (1)
Und (n)

Etapa: 2 de 4
Dimensao Ecolégica e ambiental

Categoria: Geracao de residuos sélidos

Unidade Quantl'dade de Quantl'dade e Quantidade de Residuos nao
Residuos Residuos perigosos
Perigosos Radioativos i
(Kg-eql?ivalente) (Kg-equivalente) TCraElailE]
Und (1)
Und (1)
Und (n)

Etapa: 3de 4
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Dimensao Ecolégica e ambiental

Categoria: Consumo de energia Categoria: Consumo de agua
Nome_-_ . Quantidade Energia Consumo de Consumo de
e e base paraa Unidade produzida a agua da rede agua
- (fabricante ou e Energia primaria - 4
analise = a partir de fontes de proveniente de

fornecedor) nao renovavel P .

(MJ-equivalente) renovaveis abastecimento reuso

q (MJ- (M- (M-
equivalente) equivalente) equivalente)
Material (1) X (1) Und (1)
Material (2) X (2) Und (1)
Material (n) X (n) Und (n)
Etapa: 4 de 4
Notas:

1O cadastramento dos materiais deve, preferencialmente, possuir relagdo com o utilizados na
etapa de composicao de atividades, portanto, recomenda-se, para uma mesma base de dados
cadastrar os insumos pertencentes a uma mesma forte de dados, tais como os presentes na
TCPO e SINAPI;

2Para a aquisigdo dos dados referentes as categorias de impacto ambiental, recomenda-se dar
preferéncia as declaragbes ambientais de produto e, em casos aonde nao houver EPD
cadastrada para o produto, deve-se dar preferéncia a trabalhos académicos que realizaram
estudos acerca da analise de ciclo de vida para insumo cadastrado nas fases objeto de analise
da MATSUS-HR;

3 Nesta etapa é fundamental dar especial atengcdo as unidades basicas de analise para cada
insumo cadastrado, pois estes devem relacionar-se com a composicdo de atividades feita na
préoxima etapa;

40 Valor de Identificagéo (ID) de cada material segue o padrao descrito na se¢do de Organizagao
e Codificagao de dados.
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Cadastro de equipamentos
Dimensao Ecolégica e ambiental
Nome — Fonte conaimolEconsimo Consumo Rastreamento de dados
especificagoes de Porte médio de médio de de agua Possui
— (fabricante ou . energia combustivel a avaliagao de o
fornecedor) CIEEEY (KWh) (LH — diesel) (M) Fonte desempenho e
Equipamento (1) Y (1) Z(1)
Equipamento (2) Y (2) Z(2)
Equipamento (n) Y (n) Z (n)
Etapa: 1de 4

Nome —
especificagoes Fg:te
— (fabricante ou energia

fornecedor)

Equipamento (1) Y (1)

Equipamento (2) Y (2)

Equipamento (n) Y (n)

Nome —
especificagoe Fonte
s — de
(fabricante ou  energia
fornecedor)
Equipamento

Y (1
Equipamento

Y (2
2 2
Equipamento

Y (n,
) (n)

Dimensao Ecolégica e ambiental

Categoria: Alteracées climaticas e qualidade do ar exterior

Porte GWP ODP AP EP POCP
(KgCo2 - (kg CFC-11- (kg SO2- (kg PO4 3- (kg C2H4-
equivalente) equivalente) equivalente) equivalente) equivalente)
Z(1)
Z(2)
Z(n)
Etapa: 2 de 4

Dimensao Ecolégica e ambiental

Categoria: Geragao de residuos sélidos

Porte Quantidade de Quantidade de Residuos Quantidade de Residuos
Residuos Perigosos Radioativos nao perigosos
(Kg-equivalente) (Kg-equivalente) (Kg-equivalente)
Z(1)
Z(2)
Z(n)

Etapa: 3de 4
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Dimensao Ecolégica e ambiental
Categoria: Consumo de energia Categoria: Consumo de agua
::nelii;ica Ses Fonte Energia Consumo de Cdc:enzu:;o
- (?abrican%e ou & FonE Energia primaria nao eI o R prover?iente
fornecedor) el renovavel PR C S i de reuso
(MJ-equivalente) renovaveis abastecimento (M-
a Lk L equivalente
equivalente) equivalente) )
Equipamento (1) Y (1) Z(1)
Equipamento (2) Y (2) Z(2)
Equipamento (n) Y (n) Z (n)
Etapa: 4 de 4

Notas:

10 cadastramento dos materiais deve, preferencialmente, possuir relagdo com o utilizados na
etapa de composigéo de atividades, portanto, recomenda-se, para uma mesma base de dados
cadastrar os insumos pertencentes a uma mesma forte de dados, tais como os presentes na
TCPO e SINAPI;

2Para a aquisigdo dos dados referentes as categorias de impacto ambiental, recomenda-se dar
preferéncia as declaragbes ambientais de produto e, em casos aonde nao houver EPD
cadastrada para o produto, deve-se dar preferéncia a trabalhos académicos que realizaram
estudos acerca da analise de ciclo de vida para insumo cadastrado nas fases objeto de analise
da MATSUS-HR;

3 Nesta etapa é fundamental dar especial atencdo as unidades basicas de analise para cada
insumo cadastrado, pois, estes devem relacionar-se com a composigado de atividades feita na
préxima etapa;

4 O Valor de ldentificagdo de cada equipamento segue o padrdo descrito na secdo de
Organizagéao e Codificagdo de dados.
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Cadastro de mao de obra

Dimensao Sécio, historica e cultural

ID Nome do profissional Descrigao da atividade Formagao minima exigida Tempo de experiéncia

Profissional (1)

Profissional (1)

Profissional (n)

Etapa: 1 de 1

Notas:

1O cadastramento mao de obra deve, preferencialmente, possuir relagcdo com o utilizados na
etapa de composigéo de atividades, portanto, recomenda-se, para uma mesma base de dados
cadastrar os insumos pertencentes a uma mesma forte de dados, tais como os presentes na
TCPO e SINAPI;

2 Nesta etapa é fundamental dar especial atengdo as unidades basicas de analise para cada
insumo cadastrado, pois, estes devem relacionar-se com a composicao de atividades feita na
préxima etapa;

3 O Valor de Identificagdo (ID) de cada fungdo segue o padrao descrito na segédo de Organizagdo
e Codificagdo de dados.
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Cadastro de custos unitarios

LOCAL

Estado
(1)

Estado
(2

Estado
(n)

Notas:

CLASSE

Classe (1)

Classe (2)

ou

Classe (3)

Dimensao Econémica e financeira

CUSTO
NOME DO INSUMO UNITARIO
MEDIO

Insumo (1)

Insumo (2)

Insumo (n)

UNIDADE

MES/ANO
(REFENCIA DA
COTACAO)

Etapa: 1 de 1

1 Para o cadastramento de custos unitarios, recomenda-se a utilizacdo de bases de dados
amplamente conhecida e utilizada em territério nacional, para que possam ser feitas comparagao
entre diferentes localidades, para tanto, o uso da tabela SINAPI apresenta grande relevancia
para os produtos que nao constam na base de dados recomendada, o valor médio unitario pode

ser composto pela média aritmética de trés cotagdes feitas para a regido estudada;
2 A coluna local refere-se ao estado ao qual o custo unitario foi orgado;

3 O item classe refere-se a tipologia do insumo utilizado, sendo, para a MATSUS-HR
consideradas trés opgdes: mao de obra, equipamento ou material;

4 Os nomes dos insumos referem-se aos insumos cadastrados nas etapas anteriores;

50 Valor de Identificagdo (ID) de cada custo unitario segue o padrdo descrito na segdo de
Organizagéao e Codificagdo de dados.
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Composicao de atividades

ID Quantidade UNIDADE
ATIVIDADE
(Atividade) relativa (para a atividade)
Mao de Obra
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Equipamentos
Atividade Quant. Und ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
(1) (1) (1)
Materiais
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Mao de Obra
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Equipamentos
Atividade Quant. Und ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
(2 (2 (2
Materiais
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Mao de Obra
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Equipamentos
Atividade Quant. Und ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
(n) (n) (n)
Materiais
ID (insumo) | Nome Unidade | Quantidade
Etapa: 1 de 1

Notas:

10 cadastramento das quantitativos relativas para cada insumo insumos possui relagao direta
com os insumos cadastrados nas fases anteriores estes sao relacionados por seus codigos de

identificacdo.
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Calculo de indicadores relativos para a dimensao “Econémica e

financeira” por atividade — Categoria El (relativa)

Dimensao Economica e financeira — Categoria E I: Custos Financeiros
D | Atividade | Quantificagdo para a fase “Do bergo ao canteiro de obras”
Materiais
ID (material) Nome Unidade Quantidade Uil:tz:zo Cu(s:::bf:zlaatll)vo
ID(mi) nome(mi) Und(mi) Q(mi) CU(mi) _ Q{rrcl;")?ilLC’")U(mi)
= » CR(ti
Subtotal (1) 2. CRED
Quantificacdo para a fase “aplicacdo no canteiro de obras”
Equipamentos
ID . . Custo Custo Relativo
(equipamento) Nome Unidade | Quantidade Unitdrio (Subtotal)
ID(ei) nome(ei) Und(ei) Quant(ei) CUf(ei) _ Q(SI")?S‘Z)U(EI)
i .
= » CR(ti
Subtotal (2) 2. CRED
Mao de Obra
ID . . Custo Custo Relativo
(m3o de obra) Nome Unidade Quantidade Unitario (Subtotal)
ID(moi) nome(moi) Und(moi) | Quant(moi) CU(moi) g
= Q(ei)*CU(ei)
Subtotal (3) = Y% CR(ti)
Total com Encargos Sociais Enc(i) Subtotal (4) =(3) * Enc(i)
TOTAL RELATIVO POR ATIVIDADE = (1) +(2) + (4)
Etapa 1 de 1
Notas:

' Os insumos relacionados, assim como as suas respectivas quantidades e unidades sao
oriundos da composicao das atividades e, os valores unitarios de seus custos sao importados do

banco de dados primarios, onde os mesmos foram cadastrados.

Cadastramento de informag6es Econdmicas e financeiras e Sécio,

histérica e culturais” para os sistemas construtivo — Categoria SllI

Sistema

Dimensao Sdcio, histdrica e cultural

ID . Atividade
Construtivo Grau de salubridade Grau de seguridade social
Atividade (1) GE (1) GTT (1)
. Atividade (2) GE (2) GTT (2)
: Atividade (ni) GE (ni) GTT (ni)

Categoria SlII - Salubridade e seguridade social

Etapa 1 de 1
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Cadastramento de informacdes Econémicas e financeiras e Socio, histdrica e

culturais” para os sistemas construtivo — Categorias Ell, SI, Sll e SIV

1D Sistema Dimensdo Economia e . e er e Leials
Construtivo " . Dimensao Sdcio, histérica e cultural
Financeira
Grau de -
Aquisicdo de Grau de utilizacdo de Grau de Grau de P055|b|I|d~ade de
.. " ~ Grau de . .. I . produgdo do
matéria-prima Contratagao s Fomento/apoio materiais contribui¢do complexidade .
L. o popularizagdo o . . sistema
préxima ao de mdo de 3 a instituicdes culturalmente do sistema produtiva do .
dos conceitos de . . construtivo por
local de sua obra local - que promovem a usados pela construtivo na sistema .
s sustentabilidade - . A . meio de
aplicagdo sustentabilidade | comunidade edificagcdo construtivo .
mutirdées
local
AML (i) CMOL (i) GE(i) GTT(i) GTS(i) CM(i) D(i) APF(i)
i
. . Categoria Sl - Disseminagdo de Categoria SlI - Categoria SIV - Incorporagao
Categoria Ell - Incentivo a 8 I ! . .I ¢ . gort ) = g I. 'p .
. conhecimento técnico acerca Respeito e afirmagao da técnica construtiva pela
economia local i~ A -
da sustentabilidade histérica e cultural local populagao local
Etapa 1 de 1
Cadastramento de informacgées técnicas e de desempenho para os sistemas
construtivo — Categorias Tl a TIlI
I sistema Dimenséo Técnica e desempenho
Construtivo
) ) Grau de Grau'de" Comporta Acompanha
Potencial de Potencial Grau de A transmissao - mento de
. . transmitancia mento Durabilidade NN
reciclagem de reuso | estanqueidade P de ondas . profissionais
térmica mecanico .
sonoras habilitados
PRC (i) PRU (i) GE(i) GTT(i) GTS(i) CM(i) D(i) APF(i)
i
Categoria
Cat ia Tl - Aptida . - AL TN -
a f-:gorla ptidac a Categoria TIl - Desempenho Fisico-mecanico N
reciclagem ou ao reuso Confiabilida
de técnica

Etapa 1 de 2
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Cadastramento de informacgoes técnicas e de desempenho para os sistemas

construtivo - Categorias TIVe TV

Sistema
Construtivo

Dimensdo Técnica e desempenho

Facilidade - Facilidade da Facilidade de Versatilidade
Grau de Facilidade de . . - s
- de realizacdo de realizar Padronizacdo | da aplicagdo e
perecibilidade transporte o
estocagem manutengdes reparos uso
GPR (i) FE (i) FT(i) FM(i) FR(i) PDR(i) VST(i)

Categoria TIV - Facilidade de estocagem e

transporte

Categoria TV - Facilidade de manuteng¢des/ ampliagées

Fonte: Autor

Etapa 2 de 2
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Categoria de indicadores totais ndo ponderados (Dimensao Técnica e desempenho)

Dimens&o Econdmica e Financeira
Categoria Tl Categoria Tll g ull
Quantidad Sistema LG . Grau de Grau de e (.ie = R Acompanhamen
1 . de Potencial . ..~__. | transmissa | Comportament | Durabilidad to de
ede Construtiv . estanqueidad | transmitanci P o Fefl
. D reciclage | dereuso A o de ondas 0 mecanico e profissionais
projeto o e a térmica -
m sonoras habilitados
Sistema
construtiv PRC (i) PRU (i) GE(i) GTT(i) GTS(i) CM(i) D(i) APF(i)
o (i)
Q(1)
Sistema
construtiv
o (i+1)
Etapa 1 de 2
Dimensao Econdmica e Financeira
Categoria TIV Categoria TV
. . - - Facilidade da - Versatilidad
Quantidad Sistema Grau de Facilidade | Facilidade o x Facilidade R
. I realizacdo de . Padronizaga eda
ede Construtiv | perecibilidad de de - de realizar L
X D manutengde o aplicagdo e
projeto o e estocagem | transporte s reparos uso
Sistema
construtiv GPR (i) FE (i) FT(i) FM(i) FR(i) PDR(i) VST(i)
o (i)
Q) ,
Sistema
construtiv
o (i+1)

Etapa 2 de 2
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Pré-valiagao de indicadores

Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificacoes em ambientes nao
urbanos

Esta pesquisa estd mserida no &mbito do trabalho mtiulads "0 potencial da aphicagao de técnicas
alb=rmativas para a edificagio de residencias mm ambient=s nao urbanos" a nivel de dowtorado, mo
Frograma die Pés Graduag i em Engenhari Civil da Universidade Federal de 580 Carlos (PPGECH
#UFSCar) com a colaboragdio da Universidade do Minha, Portugal = da Universidade Federal da
Grande Dowrados [UFGD).

Os dadas shtidos por misio do presente questisndric s=rao usados apenas para fins cientificos,
garantinds o anonimato dos partcipantes = o acesso aos resultados da pesquisa depois de
finalzada. Sua participagdo ndc envaherd menhum risco fisica = nem gasio gu ganhs financeim.
‘Wock & [ivne para deixar de participar da pesquisa a qualguer momento sern nerfum grejuizs.

& gbtengdc dos dadas ocomerd exclusivaments por meio deste guestiondrio eletrfnica, sob autaria
do pesquisador.

Mo inicio do questiondrio o participanie deverd indicar o aceite desie termo, respondendo Aceits
participar da pesguisa”,

Fara guaisquer dividas efou esclanscimertos comtactar diretamente o pesguisador por meic de
mensagpens setrdnicas por meis do comtata abaixa:

Christian & Barbaza
emiails: mng.christian. barkaz afhotmail.com  christianbarboea Bufgdledu. br

*Obrigatdria

Enderego de e-mail *

Declaro que aceito participar da presente pesquisa por livre e
esclarecida escolha *

{::l Acento participar da pesguisa

() M&o concordo em participar da pesquisa

Arsicyupr- (60 BEE

Gy D resa gt v EAPES

PROXIMA

Munca emvie serhas pefo Famuldnos Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificacoes em ambientes nao
urbanos

*0brigatdria

Sexo *

I:'::I Feminingc

i) Masculine

Idade *

f:l 17 anos ou menos
C:I Entre 18 e 29 anos
O Entre 30 & 39 anos
O Entre 40 & 49 anos
f:l Entre 30 & 39 anos

C:I 60 anocs ou mais

Formac&o académica *

() Ensing bésico completo
() Ensino médic completa
() Téenico

() Graduado

() Especialista

() Mestre

O Doutar

VOLTAR PRO¥IMA

Munca envie serhas peln Famuldrios Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificacdes em ambientes nao
urbanos

*Chrigatdria

Area de atuaco *
() Construtor (Profissional da ConstrugSe Civil )

O Profissional com stuagdo na érea de projeto de edificagdes (Engenheiros,
arquitetos ou tecndlogos)

() Profissional de crganizagic relacionada a quest3o fundiaria

() Pesguisador

() Outre:

Instituigdo que possui vinculagao profissional

43 respoEta

Tempo aproximado de atuagdo na area

O 4 anos ou menos
CJ Entre 3 e @ anos
O Entre 10 & 19 anos
I:] Entre 20 & 39 anos

O 40 anos ou mais

VOLTAR PROXIMA

Munca emvie serhas pelo Fomuldnios Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificacoes em ambientes nao
urbanos

0 m&dubo em estudo investiga a aplicabfidade de sistemas construtives aiternativos {com sua
miztriz formada por solo estabilizado) em ambientes ndo wrbanos. Assim sendo, para 2
avaliagdo do desempenho sustentével de diferentes sistemas construtivas, a presente
mietodologia propde um olhar sob quatro dimensdes: "Ecoldgica e ambientall, “Sdcio, historico
e cultural’, "Econdmico e fmanceira” & "Técnica”, tais dimensdes visam descraver um panarama
que relacions as diferemtas fases de cicko de vida de uma sistema construtivo (extragso,
produgéo uso e desuso) com a dinamica social @ econdmica de uma determinada locakdade.

Fara cada uma das quatro dimensdes foram progostas diversas categorizs e, pera a
miensuragao de cada categoria, foram selecionades indicadores gua visam mensurar o
desempenho de cads sistema construtive avabado. De mansirs colzborativa o presents
questionénio consuita os setores que estudam o tema, por meio dos especialistas da drea

Meste sentido, solicitz-s2 gus o entrevistado valide 2 lista de indicadores parz cada categaonia,
em cada dmenséo proposta. Para tameo, selecione o5 mdicadores mais adeguados para cada
categoriz, sendo gue, 2o fnal da avaliacio de cada cetegoria, sers facultado 2o entrevistado 2
sugestdo da consideragdo de novos indicadares.

Observago:

Se o entrevistado concordar com todes os indscadores propostos, este devera selacionar
todas as caixas de selegBo, caso contrano, deverd deixar desmarcadas as caixas com os
indicadores que néo deverdo compor & categoria de avaliagdo proposta.

Se o entrevistado ndo concordar com nenfwm dos indicadores propostos para se avaliara
categoria em andlise, este deverd marcar a opglo "Menhuma das ahternativas’.

VOLTAR PROMIMA,

Kunca emvie sanhas pelo Fonmuidrios Googie.
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificacoes em ambientes nao
urbanos

*Chrigatdria

Categoria Al Alteragdes climaticas e qualidade do ar exteriar *

I:l Juantidade de emissdo de gases que agravam efeito estufa ao longo ciclo
de vida do sistema construtive

Quantidade de emissdo de gases que degradam a camada de ozénio ao
lengo do cicle de vida do sistema construtivo

a0 longo do ciclo de vida do sisterma construtive

D Quantidade de emissdo de gases relacionados & formacdo de chuva acids

|:| Quantidade de emissdo de gases toxicos/ patogénicos 2o longo de cicls
de vida do sistema construtivo

Juantidade de emizssdes de gases que contribuem para o processe de

eutrofizagde de curscs ddgua ao lengo do cicle de vida de sistema

construtivo

i

Menhuma das alternativas

B,

[] Qutre:

Categoria All: Geragao de residuos solidos *

Quantidade gerada de residucs sdlidos inflaméveis, assim como o seu
grau de inflamabilidade, no processe produtive do sistema construtivo

Quantidade gerada de residucs corrosives, assim como o seu grau de
corrosibilidade, na predugéo do elememo

Quantidade gerada de residucs radicativos, assim come o seu grau de
radicatividade, na predugdo do sistema construtivo

Quantidade gerada de residucs com potencizl pategénico, azsim como o
grau de patogenicidade. na produgdc do sistema construtive

Quantidade gerada de residucs inertes da construgse civil gerados na
produgdc do sistema conatrutivo

Quantidade gerada de residucs nio inertizados da construgio civil
gerados na produgdo do sisterma construtive

Menhuma das alternativas

Qutra:

5 L T S I R 1 [ S T
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Categoria Alll: Consumo de energia *

I:‘ Juantidade de energia primaria ndc renovavel empregada na produgéeo do
sigtema construtivo

Juantidade de energia primaria renovavel empregada para produgdo do
sistema construtivo

[J Menhuma das alternativas
U

Qwutra:

Categoria AlV: Consumo de agua *

0 Juantidade de 2gua proveniente da rede de abasteciments, empregada
para producdc do sistema construtivo

Quantidade de 2gua reutilizada, 2 partir de fonte alternativa, para predugéo
do sistemna construtivo

0
[[] Menhuma das alternativas
[J Outre:

Categoria AV: Incorporacio de materiais reciclados ou
reutilizados *

|:| Quantidade de materiais reciclados, incorporados ao sistema construtiva
|:| Quantidade de materiais reutilizados, incorporados ac sistema construtivo

[0 menhuma das alternativas

VOLTAR PROXIMA

Munca emvie senhas pefo Fomuldrios Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacdo da Sustentabilidade das
edificacdes em ambientes ndo
urbanos

*CEngAnG

Categoria 31: Popularizagdo dos conceitos de sustentabilidade
ao longo da cadeia produtiva do sistema construtive *

[ Promagia de apdes para popularizar o comosit de susiertakilidade

D Fomemio/apoio a instituigies que promavem a sustentabilidade da
canstrupdo civil

] Herhumadas alt=mativas

O outa:

Categoria 51I: Respeito e afirmagée histdrico e cultural local *

O Gray de utifizagia de matenais cufturalmetes usados pela comunidade
lozal

O Proaimidade da tfonica corstrutiva & historicidade cultural da tradicio
construtiva local

[ Merhuma das altemativas

O owtra:

Categoria Sl Salubridade e seguridade social *

D Grau de salubridade das condigCes de trabalho ao longo da cadeia
produtiva do sistema constnutim

O Gray de utifizagia de mdc de obra formal, com a garantia seguridades
sociais

[ Merhumadas altemativas
O owutra:

Categoria 5IV: Incorporagic da técnica construtiva pela
populagéo local *

O Gray de comribuicSa da sistema construtive na construgds de navas
edificagbes

[ crau de complexidade grodutiva So sist=ma corstrutive
[[] Possibilidads de produpss do sisimma construtive por mess de mutikes
[ Merhumadas altemativas

O outea:

WOLTAR PROMIMA

e srvis s b palo Foruliics Google
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificagcoes em ambientes nao
urbanos

*Obrigatério

Categoria El: Custos Financeiros *

[ custos para a produgdc e aplicagdo do sistema construtiva
[ custos previstos durante a fase de usc do sistema construtivo
[ custos previstos no desuso do sistema construtive

[ Menhuma das akemativas

D DOutro:

Categoria Ell: Incentive a economia local *
D Aquisicdo de matériz-prima proxima 2o local de sus aplicage
[ contratagic de mio de obra local

[ Menhuma das ahernativas

D Outre:

VOLTAR PRONIMA

Kunca ermie sanhas pelo Formulérias Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacdo da Sustentabilidade das
edificagtes em ambientes ndo
urbanos

=CEdgatane

Categoria Tl: Aptidao a reciclagem ou ac reuso =

[[] Parceis que pods ser reziclada do sisiema construtive apds o s=u desuss

D Farcela gue pode ser reaproveitada do sistema construtne apds o seu
d=suss

[ Merhuma das alt=mativas

O owtm:

Categoria Tl Desempenho fisico-mecanico *

[] &rau de estanqueidade da sisiema construtive

D Grayu de transmitdncia térmica do sisbema construting

[[J &rau de trarsmissie de ordas soraras do sisiema canstrutive

D Compartamento mecdnico do sish=ma construti acs esfompos de:
Ccompressan, tragio = abrasin

[ compartamenio do sisbema consirutiea sob calar intensg
[ Curshiligade prevista par = sistema canstrutive
[J Merhuma das alt=mativas

O cwutra:

Categoria TI: Confiabilidade técnica *

E Acompanhamenta de profissicnais hablitados durame as fases de
produgda & aplicagdo do sstema construtivo

[ Werhuma das akt=mativas

O coutra:
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Categoria TIV: Facilidade de estocagem e transporte *

D Grau de perecibilidade dos slementos que compSem o sistema constoutivo

D Facilidade de estocapem dos elementas que compdiem o sistema
cansinutiva

0 Facilidade de transporte dos elemerntos que compiem o sistiema
consinutivg

[ Merhuma das att=mativas

Dl'_\nn::

Categoria TV: Facilidade de manutengies/ ampliagtes =

D Facilidade da realizag3o de manutengbes periddicas no sistema
consirativg

[] Facilidade de realizar reparas pe sisiema construtive
D Padronizago na replicagdo do sistema construtivg

[] ¥ersatilidade da anlicagio = vsa do sistema corstrutive
[ Merhiumadas attemativas

Dl'_\nn::

hurse ervie sanhes pelo Ferulinica Googa

Proposta de indicadores para a
avaliacdo da Sustentabilidade das
edificagbes em ambientes nao
urbanos

Agraderemos & dlsponiblidads & afencio. AL SUss Epostas Ingo confrizalr Imansamanta
pana o avdamanto daste pasqulss & anda, pare o desenvolvimenio da novas femamanias gua
aallam pesgo Sa0oras, proatlstas, COnETUTONeS, AQertes TRanyadors ¢ Jastones &
Implamantar thonines constnstives malks sustambvals na edfoapies de resodneias am
arrinlanmas nio urhenos

A PPGECY wftesm

PEoialE teTeest™ CAPES

B Envie-me uma cipia das minhas r=spastas.

o [

{urzs wrv'm aenhea pals Formu sy Goegle
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Resultados

Sexo

12 respostas

@ Feminino
@ Masculino

Idade

12 respostas

@ 17 anos ou menos
@ Entre 18 e 29 anos
@ Entre 30 e 39 anos
@ Entre 40 e 49 anos
@ Entre 50 e 59 anos
@ 60 anos ou mais

Formacgao académica

12 respostas

@ Ensino basico completo
@ Ensino médio completo
@ Técnico

@ Graduado

@ Especialista

® Mestre

@ Doutor
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Area de atuacdo

12 respostas

@ Construtor (Profissional da

8,3% (8,3% Construgao Civil )

@ Profissional com atuagao na area de
projeto de edificagdes (Engenheiros...

@ Profissional de organizagéo relacio...

@ Pesquisador

@ Professora e consultora na area de...

@ Consultor Ambiental

@ Professor

@ Saneamento Ambiental e Recursos...

Instituicao que possui vinculagao profissional

11 respostas

6
5
4 (45,5%)
2
1(9,1%) 1(9,1%) 1(9,1%) 1(9,1%) 1(9,1%) 1(9,1%)
0
Colégio classe A UFGD Universidade Federal da Gra... Universidade...
IFMS UFMS Universidade Federal de Mat...

Tempo aproximado de atuagao na area

12 respostas

@ 4 anos ou menos
@ Entre 5e 9 anos
@ Entre 10 e 19 anos
@ Entre 20 e 39 anos

8,3% .
° @ 40 anos ou mais




Apéndice B

286

Categoria Al: Alteragdes climaticas e qualidade do ar exterior

12 respostas

Quantidade de emisséo de
gases que agra...
Quantidade de emissao de
gases que degr...
Quantidade de emissao de
gases relacion...
Quantidade de emissao de
gases toxicos/...
Quantidade de emissoes de
gases que con...

11 (91,7%)

10 (83,3%)
9 (75%)

11(91,7%)

Nenhuma das alternativas

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Categoria All: Geragao de residuos solidos

12 respostas

Quantidade gerada de residuos

0,
solidos i... 9 (75%)

Quantidade gerada de residuos
radioativ...

11 (91,7%)

Quantidade gerada de residuos

0
inertes d... 11 (91,7%)

10 (83,3%)
Nenhuma das alternativas—0 (0%)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
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Categoria Alll: Consumo de energia

12 respostas

Quantidade de energia primaria

~ 10 (83,3%)
nao reno...

Quantidade de energia primaria

. 11(91,7%)
renovave...

Nenhuma das alternativas—0 (0%)

Quantidade de energia

o 1(8,3%)
necessaria para p...
Consumo de enelfgla q.ue [¢) 1(8,3%)
material vai p...
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5

Categoria AlIV: Consumo de agua

12 respostas

Quantidade de agua

11 (91,7%
proveniente da rede ... ( 6)

Quantidade de agua reutilizada,

0,
a parti... 11191,7%)

Nenhuma das alternativas

Quantidade de agua necessaria
paraapr...

1 (8,3%)

Quantidade de agua necessaria

para manu... 1 (Re%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
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Categoria AV: Incorporagao de materiais reciclados ou reutilizados

12 respostas

Quantidade de materiais

0,
reciclados, inc... 12 (100%)

Quantidade de materiais

0,
reutilizados, i... 12 (100%)

Nenhuma das alternativas—0 (0%)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Categoria Sl: Popularizacao dos conceitos de sustentabilidade ao longo da
cadeia produtiva do sistema construtivo

12 respostas

Promogéo de agdes para

. 10 (83,3%)
popularizar o co...

Fomento/apoio a instituigées

8 (66,7%)
que promov...

Nenhuma das alternativas
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Categoria SlI: Respeito e afirmacgao histérico e cultural local

12 respostas

Grau de utilizagao de materiais
cultura...

Proximidade da técnica

()
construtiva a hi... 10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas 1(8,3%)

Para as edificag6es histéricas

. 1 (8,3%)
sim, par...

Categoria SlII: Salubridade e seguridade social

12 respostas

Grau de salubridade das

0,
condigées de tr... 11(91,7%)

Grau de utilizagado de mao de

0,
obra forma... 10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas 1(8,3%)

Mao de obra e Salubridade:

0,
Ministério d... 1(8,3%)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
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Categoria SIV: Incorporagao da técnica construtiva pela populagao local

12 respostas

Grau dc.e contribuicdo do 11 (91,7%)

sistema constru...

Grau de complexidade
produtiva do siste...

Possibilidade de produgao do
sistema co...

Nenhuma das alternativas 1(8,3%)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Categoria El: Custos Financeiros

12 respostas

Custos para a producéo e

0,
aplicagédo do's... 12 (100%)

Custos previstos durante a fase

0,
de uso ... @7

Custos previstos no desuso do

0,
sistema c... 10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
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Categoria Tl: Aptidao a reciclagem ou ao reuso

12 respostas

Parcela que pode ser reciclada

0,
do siste... 11(91,7%)

Parcela que pode ser

0,
reaproveitada do s... 10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas

O profissional da construgao/

1(8,3%)
empresa: s...

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Categoria TIl: Desempenho fisico-mecanico

12 respostas

Grau de es'tanqueldade do 10 (83,3%)

sistema constr...

12 (100%)

Grau de transmissao de ondas 10 (83,3%)

sonoras do...

11 (91,7%)

Comportamento do sistema
construtivo so...

10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas

Comportamento do sistema
construtivo so...

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

1 (8,3%)
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Categoria Tlll: Confiabilidade técnica

12 respostas

Acompanhamento de

0,
profissionais habilit... H(91,7%)

Nenhuma das alternativas

Facilidade de execugéo do

0,
sistema const... 18:3%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Categoria TIV: Facilidade de estocagem e transporte

12 respostas

Grau de perecibilidade dos 8 (66,7%)
elementos qu...

Facilidade de estocagem dos 9 (75%)
elementos q...

Facilidade de transporte dos

0y
elementos ... 10 (83,3%)

Nenhuma das alternativas
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Categoria TV: Facilidade de manutencdes/ ampliagdes

12 respostas

Facilidade da realizacéo de

_ 10 (83,3%)
manutengdes...

Facilidade de realizar reparos

0
no siste... 10 (83,3%)

Padronizacgéo na replicagéo do

0,
sistemac... 7 B%:3%)

Versatilidade da aplicagao e

0,
uso do sis... ¥ (58,5%)

Nenhuma das alternativas
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FORMULARIOS CONSULTA AOS GRAUS DE
IMPORTANCIA
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Estabelecimento de graus de importancia

Proposta de indicadores para a
avaliacdo da Sustentabilidade das
edificagcdoes em ambientes nao
urbanos

Esta pesquisa esta inserida no dmbite do rabalo intitulade 0 potencizl da aplicacdo de técnicas
ahternativas para @ edficacdo de residencias em amibientss néo urbanos” 2 nivel de dowtorado, no
Programa de Pas Graduagio em Engenharia Civil da Universideds Federal de 580 Carlos (PPGECH
{ UFSCar) com 2 colaboragso da Universidade do Minhe, Portegal e dz Universidade Federal da
Grande Dowrades (UFGD).

Oz dados cbtidos por meio do presente questicnario serdo usados apenas para fins cientficos,
garantindo o 2nonimato dos participantes & o e0ess0 308 resultados da pesquisa depois de
finzlizada. Sua participagdo ndo envebvers nenhum risco fisico 2 nem gasto ou ganhe financeiro.
Viaod & |ivre para deivar de participar da pesquisa a qualgueer moments 58 nenfum prejuiza.

A obtengao dos dados ocormerd exclusivements por meio deste questionario eletronics, sob autoriz
do pesquisador.

Mo inicio do questiondric o participante devera indicar o aceite deste termo, respondendo “Aceito
participar da pesguise”

Farz guaisguer dividas e/ou esclarecimentos contactar dirstaments o pesquisadar por meio da
miensagens eletronicas por meio do contato abaixo:

Christian 5. Barboza
emails: eng.christian barboza@mhotmail.com ¢ chistisnbarboza@uind.edu.be

*Obrigatornio

Declaro que aceito participar da presente pesquisa por livre e
esclarecida escolha *

{:} Aceito participar da pesguisa

{:}I Mao concordo em participar da pesguisa

A\ PPGECiy ufer-om L . . S

PROXIMA

Murca ervim cephas pelo Formuldrios Google
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Proposta de indicadores para a
avaliacdo da Sustentabilidade das
edificagdes em ambientes ndo
urbanos

“Obrigatdria

entificecio do emrevistada
Sexg *

() Femirino

() Mascufing

Idade *

() 17 aras cu menas
() Erir= 8 eZ3 ancs
() Erir=3ledd ancs
() Ertre 4l e 49 ancs
I:I Emtre 50 & 59 ancs

() &0 anos cu mais

Formagio académica *

() Ersino bésics completo
() Ersino médio comgleto
() Curso téenico comgplets
() Graduade

() Especizfista

() Hbemste

() Doutar

VOLTAR — FROOMA

Morce mmeiE asches paes oo il o Gosgle
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Proposta de indicadores para a
avaliagao da Sustentabilidade das
edificagGes em ambientes ndo
urbanos

*Obrigatédc

Area de atuacéo *

[ Construtor (Profissional da Construgio Civil )

[] Profissional com atuagdo na drea de projeto de edificagbes
[ Profissional de organizagio relacionada a questdo fundiaria
[ Pesguisador

(] Docente na drea da construgdo civil, engenharia ou sustentabilidade

] Outro:

Instituicdo que possui vinculagdo profissional *

Sua resposta

Tempo aproximado de atuacdo na drea *

() 4anos oumenos
() Entre 5e 9 anos
() Entre 1019 anos
() Entre 20 & 39 anos

(C) 40 anos ou mais

VOLTAR FROXIMA

Munca envie senhas pela Farmulérios Google.
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Proposta de indicadores para a
avaliacao da Sustentabilidade das
edificagdes em ambientes nao
urbanos

& zustentzbilidade ze faz efetive quanda leva em consideragdo fatores especificos de cadz
laczlidade owregido de analise. Para diferentss situagdes, gradus em diferentes niveis de
importéncia a5 dimensdes utilizadas para se mensurar o desempenno sustentavel de um
sistema construtiva

Vocé conhece alguma técnica construtiva alternativa?
() sim
() Méo

Se sim, qual?

Sua resposta
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Para a selegdo de sistemas construtivos que irdo compor a
edificagéo, qual a importancia de cada item

Muito Pouco Pouco
refevants refevants.

erymien e B @) @) @) @)

Nuita

Indferente Relevans Rk

Melhoramenta

nas condigbes

presenaciogs O O O O
Iu.ll‘tl.llmehisndlria

ocal

Custo e

incerio & O O O O O

economia local
Qualidade
b @ O O

construtivmg

Em uma avaliagdo dos impactos ambientais causados pela a
adogdo de um determinado sistema construtivo, qual a
importancia de cada classe?

MuoPouco  PoUo  \ififererme  Relevame U2
e o

ahex O O O O O
extarior

Gerazio de

Quzntidads de

conzumida

Ouantideds de

e © o0 o ©o0 O
conzumida

P“amidad!”dede

inzarparaga

mateniais O O O O O
reciclados ou

reutilizados
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Em uma avaliagio acerca do desempenho social causados pela
a adogdo de um determinado sistema construtivo, qual 2
importancia de cada classe?

Muito Powco Pouca
refevante relevante

Muito
Indferente Relzvams Relevante
Fopularizagao

dos conceitos de

sustentzbilidade

20 longo da

cadeia produtive O O O O D

do sistemz

construtiva par

meio de agdes

educativas

Respeito e
efimmizgdo &
cultura kocal
utilizendo-se
rmareis & I T B 5
técnicas
préximas da
tradigio
construtiva local

Pﬁqiza[ad 7
\tiizac. =
edelrmse O O 0 0 @)
boas condigbes
de trabalho

Incorporegéo da
técnica
construtiva pela
populagio ocal
priorizandao-se
sistemas

m?"d‘tims com O D O O D

complexidade g
que sefam
passiveis de
serem produzidos
&M zistema de
matirdo

Em uma avaliagao dos fatores econdmicos relacionados com a
adogdo de um determinado sistema construtivo, qual a
importancia de cada classe?

Muito Pauco Pouco £ Muite
refevants refevante Indiferems sl e Relevante

Custo para se
produzi, dar
== & o @©@ a B
0 Eistema
constnutivo

Grau incantivo &

economia local

dando-ze

prioridade & O O D D O
utiizagdo de

miatenzis & mia

de cbra local
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Para a avaliagdo do desempenho técnico de um determinado
sistema construtivo, qual a importancia de cada classe?

Muito Pouco Pouco
ralevante refavante

. . Muito
Indiferzns Relevanz Relemrie

Projeto pensado

para ser reutilizado D O D O O

o reciclado

Resizténcia,
durabilidede &

dempeose O O ® ® @)
sistema
construtivo
Acompanhamenta
de um profissional
qualificado

Facilidads de
estocagem e
transparts
Facilidzds de
manutencies,
ampliagies

VOLTAR PROXIMA

Hunca envie senhas pela Fonmalérios Goagle.

Proposta de indicadores para a
avaliagdo da Sustentabilidade das
edificagdes em ambientes nao
urbanos

- Agradecemos a vossa disponibilidade e atengio. As vossas respostas irdo contribuir .
imensamente para o andamento desta pesquisa €, ainda, para o desenvolvimento de novas
ferramentas gue auxiliem pesquisadores, projetistas, construtores, agentes financiadores &

gestores 3 implementar técnicas construtivas mais sustentdveis nz edificacfes de residencias
em ambientas ndo urbanos

A PPGECiv wfr-xesm u )

Sk Lt T D CAPES

Wunca envie senhas pelo
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Resultados

Sexo

32 respostas

@ Feminino
@ Masculino

Idade

32 respostas

@ 17 anos ou menos
@ Entre 18 e 29 anos
@ Entre 30 e 39 anos
@ Entre 40 e 49 anos
@ Entre 50 e 59 anos
@ 60 anos ou mais

Formacao académica

32 respostas

@ Ensino basico completo
@ Ensino médio completo
@ Curso técnico completo
65,6% @ Graduado

@ Especialista

® Mestre

@ Doutor
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Area de atuacdo

32 respostas

Construtor (Profissional da
Construgéo ...

Profissional de organizagao

0,
relacionada... 0{0%)

11 (34,4%)

Docente na area da construgéao 11 (34,4%)

civil, en...
1(3,1%)

Profissional de Tl 1(3,1%)
1(3,1%)
Professor 1(3,1%)
1(3,1%)
Coordenador depto ﬁscal/ 1(3.1%)
contabil
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Instituicao que possui vinculagao profissional

32 respostas

4
4 (15.5%;4 (15.5%)
3
2 (6,3%)
2

1(3,19(3,1%(3,19(3, 19(3, 193, 1%(3, 1(3,1%) 11 (3,19(3,1%(3, 193, 1%(3, 1%(3, 1%(3,1%) 1 (3,1%):1 (3, 1%(3, 1%(3,1%(3,1%(3,1%(3,19

0
ARTESP Escola da Intel... Imesb Parana Edifica... UFGD UTFPR 8

Crea Geberit Leonardi SES - Secreta... UFSCar Unimar - Univ...
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Tempo aproximado de atuagdo na area

32 respostas

@ 4 anos ou menos
@ Entre 5e 9 anos
@ Entre 10 e 19 anos
@ Entre 20 e 39 anos
@ 40 anos ou mais

Vocé conhece alguma técnica construtiva alternativa?
32 respostas

® sim
@® Nzo

Se sim, qual?

10 respostas

1 1 1 1 1 1 1
(10%) (10%) (10%) (10%) (10%) (10%) (10%) (10%)

Adobe Bloco de solo cimento  Paredes em saco de t... Solo-Cimento solo-cimen...
Adobe / Taipa Habitagao de casas c... Solo cimento Tijolo de solo-cimento
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Para a selecao de sistemas construtivos que irdo compor a edificacao, qual
a importancia de cada item

I Muito Pouco relevante [l Pouco relevante [0 Indiferente [l Relevante [l Muito Relevante

20

Preservagédo do ambiente Custo e incentivo & economia local
Melhoramento nas condigdes sociais e preservagao da... Qualidade técnica do siste...

Em uma avaliag@o dos impactos ambientais causados pela a adogao de um determinado
sistema construtivo, qual a importancia de cada classe?

20 mEE Muito Pouco relevante [l Pouco relevante WMl Indiferente Il Relevante M Muito Relevante

15
10
5
. |

Alteragdes climaticas e qualidade do ar exterior Quantidade de energia consumida Quantidade de incorporagao de materiais recicla
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Em uma avaliagao acerca do desempenho social causados pela a adogao
de um determinado sistema construtivo, qual a importancia de cada classe?

I Muito Pouco relevante [l Pouco relevante 00 Indiferente [l Relevante [l Muito Relevante

20

15

10

i N
Popu!grizagéo dos conceitos de sustentabilida. .. ::Priorizar a utilizagdo de méo de obra formal e boas con..f:ﬂ

Respeito e afirmacgao a cultura local utilizando-se materi... Incorporagao da técnica co...

Em uma avaliagao dos fatores econdmicos relacionados com a adogao de
um determinado sistema construtivo, qual a importancia de cada classe?

I Muito Pouco relevante [l Pouco relevante [0 Indiferente [l Relevante [l Muito Relevante
20

10
. J—

Custo para se produzir, dar manutengéo e para se demolir ~ Grau incentivo a economia local dando-se prioridade a
o sistema construtivo utilizagao de materiais e mao de obra local
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Para a avaliagdo do desempenho técnico de um determinado sistema construtivo, qual a
importancia de cada classe?

I Muito Pouco relevante [l Pouco relevante Il Indiferente [l Relevante [l Muito Relevante

N .I | L

>rojeto pensado para ser reutilizado ou reciclado Acompanhamento de um profissional qualificado Facilidade de manutengGes/ ampli:
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Apéndice D

PLANILHAS DE CALCULO DE GRAUS DE
IMPORTANCIA A PARTIR DOS DADOS
COLHIDOS COM OS GRUPOS DE INTERESSE
(ESPECIALISTAS)
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Calculo do vetor decisao
Estrutura Matriz AHP
MATSUS-HR
Graus de importancia - MACRONIVEL
Auto Vet
Critérios Ambiental Social Econémico Técnico Auto Vetor uto ,e or
Normalizado 3
1|Ambiental 1 1 1 1/2 0,84 20,19% g
2(Social 1 1 1 1/3 0,76 18,24% 8
3|Econdmico 1 1 1 1 1,00 24,00% g
4[Técnico 2 3 1 1 157 37,57%| =
Soma 5,00 6,00 4,00 2,83 4,17 100,00%
~
Amax = 4,13
Indice de Coerencia (IC) = 4,28% Ordem da Matriz = 4
Razdo de Coerencia (RC) = 4,75% ok! Indice Randomico IR = 0,9
Graus de importancia - MICRONIVEIS
Dimensdo Ambiental
Categoria A l: .
L Alteragdes climaticas | CoregoriaA ll: Categoria A lll: Categoria A IV: Auto Vetor
Critérios N Geragdo de residuos ) . Auto Vetor )
e qualidade doar sslidos Consumo de energia Consumo de dgua Normalizado
exterior
CategoriaA I: Alteragdes
climéticas e qualidade do ar 1 1 1 1 1,00 25,00%
exterior
1 3
0
A Goraca S
Categoria A ll: Geragdo de 1 1 N 1 1,00 25,00% Q
residuos sélidos ]
2 =
E:teer:):a Alll: Consumo de 1 1 1 1 1,00 25,00%
3
Z;t]eagoria AIV: Consumo de a a a 2 1,00 25,00%
4
Soma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 100,00%
~
Amax = 4,00
Indice de Coerencia (IC) = 0,00% Ordem da Matriz = 4
Razdo de Coerencia (RC) = 0,00% Ok! Indice Randomico IR = 0,9
Graus de importancia - MICRONIVEIS
Dimens&o Social
Cats iasSl: Caty iaSll
. @ egf)rla~ a egor.la Categoria SlII: Categoria SIV:
L Disseminagdo de Respeito e R ™ Auto Vetor
Critérios . ) N Salubridade e Vulnerabilidade Auto Vetor )
conhecimento afirmagdo a N R R Normalizado
L. seguridade social social
técnico cultura local
Categoria S1:
Disseminagio de 1 1 1/3 1 0,76
1|conhecimento técnico 16,67% 8
Categoria S II: Respeito §
e afirmagdo a cultura 1 1 1/3 1 0,76 ]
2|local 16,67%| 2
Categoria SII: =
Salubridade e seguridade 3 3 1 3 2,28
3|social 50,00%
\(;ilt:eg:)arlljailizla\t/i; social ! ! e ! 076
4 16,67%
Soma 6,00 6,00 2,00 6,00 4,56 100,00%
~
Amax = 4,00
Indice de Coerencia (IC) = 0,00% Ordem da Matriz = 4
Razdo de Coerencia (RC) = 0,00% Ok! Indice Randomico IR = 0,9
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Graus de importancia - MICRONIVEIS

Dimens&o Econémico

Categoria E II:
o Categoria E I: ategorla Auto Vetor
Critérios e Incentivo a Auto Vetor )
Custos Financeiros ] Normalizado | &4
local 3
Categoria E I: Custos 1 3 173 é
1[Financeiros ' 75,00%| €
> - g
Categoria E II: Incentivo g
2|a economia local e : 08 25,00%
Soma 133 2,00 231 100,00%

Amax = 2,00
Indice de Coerencia (IC) = 0,00% Ordem da Matriz = 2
Razdo de Coerencia (RC) = 0,00% ok! Indice Randomico IR = 0

Graus de importancia - MICRONIVEIS

Dimens&o Técnico

= CategoriaTIl: Categoria TIV: Categoria TV: Facilidade
Crterios. | CHSBOTTI AP0 8| o peno sco- | CHEBOTON: | cidodece ctocotem| - de monutncaes Autovetor | | Ao veror
mecanico etransporte ampliagaes
Categoria T1: Aptidao
areciclagem ouao 1 1/3 1/3 3 1 0,80 12,89%
reuso
Categoria TI:
Desempenho fisico- 3 1 1 5 3 214 34,39% -
mecénico 3
Categoria lll: §
Confiabilidade técnical 8 g i 5 3 214 34,39% 5
Categoria TIV: =
Facilidade de
cctocageme 1/3 1/5 1/5 1 1/3 034 5,44%
transporte
Categoria TV:
Facilidade de
anutoncoes/ 1 1/3 1/3 3 1 0,80 12,89%
ampliagdes
Soma 833 2,87 2,87 17,00 833 6,23 100,00%
~
Amax 5,04
Indice de Coerencia (IC) = 1,12% Ordem da Matriz= 5
Razdo de Coerencia (RC) = 1,00% OK! Indice Randomico IR = 1,12
Vetor Decisdo
VETOR DECISAO
Categoria Al:
Alterages
climaticas e 25,00% 5,05%
qualidade do ar
exterior
Categoria All:
Ambiental 20,19% Geragao de 25,00% 5,05%
residuos sélidos
Categoria Alll:
Consumo de 25,00% 5,05%
energia
Categoria A IV: 25,00% S0
Consumo de dgua
Categoria S :
Disseminago de 1667% S0
conhecimento
técnico
Categoria S II:
Respeito e 16,67% 3,04%
social 18,24% afirmago a
cultura local
Categoria SII:
Salubridade e 50,00% 9,12%
seguridade social
Categoria S IV:
Vulnerabilidade 16,67% 3,04%
social
Categoria E I: 75,00% 18,00%
Econsmico 24,00% Custos Financeiros
Categoria E II:
Incentivo a 25,00% 6,00%
economia local
Categoria T I:
Aptidao a 12,89% 2,84%
reciclagem ou ao
reuso
Categoria T II:
Desempenho 34,39% 12,92%
fisico-mecénico
Categoria Ill:
Técnico 37,57% Confiabilidade 34,39% 12,92%
técnica
Categoria T IV:
Facilidade de 5,44% A
estocagem e
transporte
Categoria T V:
Facilidade de 12.89% e
manutengdes/
ampliagdes
Soma 100,00% 100,00%

**0 vetor decis&o, obtido a partir das opinides dos diversos grupos de interesse, ser4 utilizado como input do dataset da rede
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PLANILHAS DE CALcULO MATSUS-HR PARA
O ESTUDO DE CASO REALIZADO
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Cadastro de materiais

Ambiental
Codigo
Cod. Geral Nome - especificagdes - (fabricante ou fornecedor) | Quantidade analisada | Unidade | Possui EPD? Fonte Codigo da EPD Pais Data da EPD :‘Mi::;
000.000.003.001 |Cimento - CP 11 E 40 (Votorantin) 1 kg sim D mronmeal 5P-00895 Brasil 20/06/2016 | 1000,00
000.000.003.002  [Cimento - CP 1l E 40 RS (Votorantin) 1 kg sim D mronmental sp008ss erasit 20/06/2016 | 1000,00
000.000.003.003 | Cimento - CP V ARI (Votorantin) 1 kg sim o amuronmea! 5p.00895 erasi 20/06/2016 | 100,00
[ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSO, PARA REVESTIVENTO ’ €70 —enironmental
000.000.003.00% ", \1cyo € exTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS B ke el ProductDeclaration SR bt 20/06/2016| EERRE
000.000.003.005 |BLOCO CERAMICO, 14 X 19X 39 CM 1 Unidade ndo ANICER Brasil 11/05/2012 13,00
000.000.003.006 |SOLO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DA OBRA 1 m ndo - 100
000.000.003.007 |AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA 1 m ndo - 100
000.000.003.008 |BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FUROS 7,5X15X30 1 Unidade | ndo 100
000.000.003.009 1 Unidade | nso icen rasil 11/05/2012 | 13,00
|BLOCO DE CONCRETO, 14 X 19 X39 CM
000.000.003.010 ] ngo [AMCER/ (MANSILIAet - Brasil 11/05/2012 | 1000
FORMA TREPANTE EM ALUMINIO 1 mt al, 2017)
000.000.003.011 1
Etapa 1de 4
Ambiental
Codigo Emiss ri
= "y " " N ‘GWP (kg CO2- GwWP ODP (kg CFC opbpP AP (kg SO2- EP (kg PO4 3- POCP (kg POCP
. Quantidad
Cod. Geral Nome (fabricante ou analisada |Unidade |~ b e RN | ap wnitario)| T P e uniario) | 8 T
000.000.003.001  [Cimento - CP Il E 40 (Votorantin) 1 kg | 789E+02 | 789E01 | O00E+00 | O00E+00 | 170E+00 | 1,70E-03 | 200E-01 | 2,00E-04 | 1,00E-01 | 100E-04
000.000.003.002  [Cimento - CP I E 40 RS (Votorantin) 1 kg | 587€402 | 587E01 | 000E+00 | O000E+00 | 1,30E+00 | 1,30E-03 | 200E-01 | 2,00E-04 | 1,00E-01 | 100£-04
000.000.003.003  [Cimento - CP V ARI (Votorantin) 1 kg | 906E:02 | 906E-01 | O00E+00 | O00E+00 | 190E+00 | 1,90E-03 | 300E-01 | 3,00€-04 | 1,00E-01 | 100E-04
[ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA MULTIUSO, PARA REVESTIMENTO
000.000.003.008 [ AT b beocos orveRens 1 kg | 1426402 | 142601 | 966606 | 966E-09 | 488E-01 | 488604 | 998E-02 | 998E-05 | 245602 | 245E05
000.000.003.005  [BLOCO CERAMICO, 14X 19 X 39 CM 1 Unidade| 224E401 | 1726400 | 2,38E-06 | 1836:07 | 622601 | 478E-02 | 162603 | 125604 | 1,01£02 | 775604
000.000.003.006  [SOLO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DA OBRA 1 m® | 000E+00 | 000E+00 | O,00E+00 | O000E+00 | O000E+00 | O00E+00 | O00E+00 | O,00E+00 | 000E+00 | 0,00E+00
000.000.003.007 [AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA 1 m® | 000E+00 | 000E+00 | 0,00E400 | 000E+00 | O00E+00 | O00E+00 | 000E+00 | O00E+00 | 000E+00 | 0,00E+00
000.000.003.008  [BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FUROS 7,5X15X30 1 Unidade| 0,00E+00 | O0O0E+00 | O0,00E+00 | 0,00E+00 | O0O0E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O000E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
000.000.003.009 1 Unidade| 5,18£+01 | 399E+00 | 4,70E-06 | 361607 | 958E-01 | 737602 | 321603 | 247604 | 164E02 | 126603
BLOCO DE CONCRETO, 14X 19 X39 CM
000.000.003.010 . , | 65sEs03 | 6556400 | 80107 | 801E10 | 7,60E+00 | 7,606-03 | 1,60E+01 | 160E-02 | 831E-02 | 831E05
FORMA TREPANTE EM ALUMINIO 1 m
000.000.003.011 000E+00 | O00E+00 | O,00E400 | 000E+00 | O00E+00 | O,00E+00 | O00E+00 | O00E+00 | 00E+00 | 0,00E+00
Etapa 2 de 4
Ambiental
Codigo Residuos selidos Consumo de energia
Quantidade [ o [ quantidadede [ oo Quantidade de — Néo
Cod. Geral Nome- Ges - (fabricante ou analisada | Unidade| de Residuos ol Residuos e Residuos ndo e Renovével |ENR (Unitario) |Renonavel (M) [ER (Unitario)
© (Unitario) i (Unitario) | (Unitario)
Perigosos Raioativos perigosos (Kg-eq)
000.000.003.001 |Cimento - CP Il E 40 (Votorantin) 1 kg 230604 | 239607 | 000E«00 | 0,00E+00 1,686-01 168E04 | 191E+03 | 191E+00 6116+02 | 611E-01
000.000.003.002 |Cimento - CP IIl E 40 RS (Votorantin) 1 ke 115604 | 115607 | O00E+00 | 000E+00 1,82+00 182603 | 2096403 | 2,09E400 4508402 | 450601
000.000.003.003 |Cimento - CP V ARI (Votorantin) 1 kg 28604 | 282607 | 000E400 | 0,00E+00 199E-01 199604 | 1996403 | 199400 7256402 | 725601
000.000.003.004 |ARAM MULTUSO, PARA 1 kg 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 454601 4,54E-04 9,30E+02 9,38E-01 1,36E+02 1,36E-01
. - - INTERNO E EXTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS ’ . ’ ’ " " " " " "
000.000.003.005 |BLOCO CERAMICO, 14X 19X 39 CM 1 Unidade| 205E-01 | 1,57€-:02 0Q0E+00 | 0,00E400 4,75E-01 36602 | 219E+02 | 1,68E+01 0,00E+00 | 0,00E+00
000.000.003.006 |SOLO EXTRAIDO PROXIMO A LOCAL DA OBRA 1 m 000E+00 | 0O0E+00 | OO0E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 000E+00 | 000E+00 | 0,00E+00 0,00E400 | 0,006+00
000.000.003.007 |AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA 1 m 000E+00 | 0Q0E+00 | OO0E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 000E+00 | 000E+00 | 0,00E+00 0,00E400 | 0,006+00
000.000.003.008 |BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FUROS 7,5K15X30 1 Unidade| 000E+00 | O00E+00 | 000E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 000E+00 | 000E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00€+00
000.000.003.009 1 Unidade|  2,84£01 | 2,18E-02 000E+00 | 0,00E+00 721601 554802 | 463EH02 | 3,56E401 0,00E+00 | 0,00E+00
BLOCO DE CONCRETO, 14 X 19 X 39 CM
000.000.003.010 ] , 310605 | 310608 | 000E«00 | 0,00E+00 0,00E+00 000E+00 [ 370E402 |  3,70E-01 0,00E+00 | 0,00E+00
FORMA TREPANTE EM ALUMINIO 1 m’
000.000.003.011 000E+00 | 000E+00 |  000E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 000E+00 | 000E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00

Etapa 3 de 4
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Ambiental Ambiental
Codigo esiduos solido) Consumo de agua
Quantidade .
Rede de Agua de Reuso
Cod. Geral Nome - i - i ou ) | a analisada | Unidade | de Residuos AA (Unitario)| "8 AR (Unitario)
N Abastecimento (m?) (m?)
Perigosos
000.000.003.001 |Cimento - CP Il E 40 (Votorantin) 1 ke 2,39€-04 5,50E+00 5,50E-03 0,00E+00 0,00E+00
000.000.003.002 |Cimento - CP |1l E 40 RS (Votorantin) 1 ke 1,15€-04 4,40E+00 4,40E-03 0,00€+00 0,00E+00
000.000.003.003 [Cimento - CP V ARI (Votorantin) 1 kg 2,82E-04 6,20E+00 6,20E-03 0,00E+00 0,00E+00
INDL MULTIUSO, PARA
000.000.003.004 1,720  EXTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS 1 ke BTy 2D R DTy =D
000.000.003.005 |BLOCO CERAMICO, 14 X 19 X 39 CM 1 Unidade 2,05€-01 7,37e+01 5,67E+00 0,00E+00 0,00E+00
000.000.003.006 |SOLO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DA OBRA 1 m? 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
000.000.003.007 |AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA 1 m? 0,00E+00 1,00€+00 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
000.000.003.008 |BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FUROS 7,5X15X30 1 Unidade 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
000.000.003.009 1 Unidade 2,84E-01 1,09E+02 8,42E+00 0,00E+00 0,00E+00
|BLOCO DE CONCRETO, 14 X 19X 39 CM
000.000.003.010 " 3,10€-05 4,40E-01 4,40E-04 0,00E+00 0,00E+00
FORMA TREPANTE EM ALUMINIO 1 m?
000.000.003.011 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Etapa 4 de 4
Ambiental
Codigo. 0
Consumo | Consumo oot
Cod. Geral Nome do Equipamento Fonte de PESO rorte |l | RCor e o W e e Fonte it || GO EE | FEADEEEY | o gy || EOTEENR | [ECTERD:
energia energia | combustivel | dgua (m/h) | v° 260 1S ea) ea) ea) ea)
(KWh) | (1/H- diesel) penho?
000.000,002.005 o s 0 awis medo | 147 15301 | 000E«00 | O000E00 | 000E«00 | O000Es00
TRAICD 32/380Y POTENCN . S CAAREGADOR
e
000.000.002.006 [{515 | Diesel médio 8 21601 | oooew0 | 829E03 | ooomso | 132603
0
000.000.002.007 |CAMINHEO BASCULANTE DE 12 T DE CARGA, DE 162 CV. Diesel médio 9 2,40E+01 0,00E+00 9,32€-03 0,00€+00 1,49€-03
000.000.002.008 ‘manual 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
‘medio 0 0
000.000.002.009 N 2,30E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
COMPACTADOR MANUAL PARA TAIPA DE PILAO monual | sig | medo | 221
000.000.002.010 0006100 | 000Ev00 | oo0msc0 | ocoev0 | oooeso0
0,00E+00 0,00€+00 0,00€+00 0,00€+00 0,00€+00
Fator de emissio da matriz produtia de energia
elétricalpara o pais do localem estudo) - 104€:01
kgEmissdo/KWh
e
Fator de emiss3o para  consumo de Diesel (kgC02/ | ) o D TR D -
e
Etapa 1 de 2
Cédigo Residuos sélidos. Consumo de energia Consumo de agua
Consumo Consumo R
e Nome do Equipamento Fonte Ad: PESO Porte médio de médio de Consumz de . Residuos Residuos ndo |N&o Renovavel| Renondvel A — Agua de,Reuso
energia energia combustivel | dgua(m*/h) Perigosos Raioativos perigosos (Kg- () (m?) (m?)
(KWh) | (L/H- diesel) . ea)
000.000.002.005 2801 Elétrica médio 1,47 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00
A5 220/350\ POTENCIA . S CAEGADOR
ETROSCAVADEIA SOBAE RODAS COM CARREGADERA TRACAD 1.2, POTENCIALIQUIDA
000.000.002.006 |75 Looms|  Diesel médio 8 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fon
=
000.000.002.007 - Diesel N 9 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00
CAMINHAO BASCULANTE DE 12 T DE CARGA, DE 162 CV. médio
000.000.002.008 manual 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
DE medio 0 0
000.000.002.009 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
COMPACTADOR MANUAL PARA TAIPA DE PILAO manual 81Kg médio 2,21
000.000.002.010 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Etapa 2 de 2
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Cadastro de mao de obra
Codigo Técnica
Cod. Geral Local Atividade Classe Nome Formagao minima Exigida
000.000.001.001 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo Aiudant Curso técnico ou profissionalisante
judante
000.000.001.002 N3o Atribuido N3o Atribuido Fungdo . Graduagdo
Arquiteto
000.000.001.003 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo o Curso técnico ou profissionalisante
Carpinteiro
000.000.001.004 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo Eletricist Curso técnico ou profissionalisante
etricista
000.000.001.005 N&o Atribuido N3o Atribuido Fungdo Curso técnico ou profissionalisante
Encanador
000.000.001.006 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo . » Graduagdo
Engenheiro Civil
000.000.001.007 N&o Atribuido N3o Atribuido Fungdo . . Graduagdo
Engenheiro Eletricista
000.000.001.008 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo . o Graduagdo
Engenheiro Mecdnico
000.000.001.009 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo . Curso técnico ou profissionalisante
Estoquista
000.000.001.010 N3o Atribuido N3o Atribuido Fungdo . Curso técnico ou profissionalisante
Marceneiro
000.000.001.011 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo i L Curso técnico ou profissionalisante
Motorista de caminhdo
000.000.001.012 N&o Atribuido N3o Atribuido Fungdo Curso técnico ou profissionalisante
Operador de Munk
000.000.001.013 N&o Atribuido N3o Atribuido Fungdo . Curso técnico ou profissionalisante
Operador de Retroescavadeira
000.000.001.014 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo Pedrei Curso técnico ou profissionalisante
edreiro
000.000.001.015 N3o Atribuido N3o Atribuido Fungdo . Curso técnico ou profissionalisante
Serralheiro
000.000.001.016 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo Curso técnico ou profissionalisante
Servente
000.000.001.017 N&o Atribuido N&o Atribuido Fungdo L
Voluntdrio
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Cadastro de custos unitarios

ois Economico
Cod. Com Localidade Local Atividade Classe Nome Custo médio unitario Unidade Data da cotagdo
012.000.001.001 Ms No Atribuido FUNGAO pintor RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.002 Ms Nao Atribuido FUNCAO Iarquitero RS 88,80 HH jun/as
012.000.001.003 Ms Nao Atribuido FUNCAO lcarpinteiro RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.004 Ms Nao Atribuido FUNGAO ceticisa RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.006 ms Nao Atribuido FUNCAO encanador RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.007 ms Nao Atribuido FUNGAO engenheiro Ciil RS 96,52 HH jun/29
012.000.001.008 ms Nao Atribuido FUNGAO engeneiro leicista RS 86,54 HH jun/29
012.000.001.011 Ms No Atribuido FUNGAO visrceneiro RS 14,34 HH jun/29
012.000.001.009 ms Nao Atribuido FUNGAO Motorista operador de caminho munk RS 2067 HH jun/29
012.000.001.012 Ms Nao Atribuido FUNCAO Motorist de cominhso RS 19,27 HH jun/29
012.000.001.010 ms Nao Atribuido FUNGAO otorista de caminhdobasculante RS 18,19 HH jun/29
012.000.001.013 ms Nao Atribuido FUNGAO Misre de Obras RS 2712 HH jun/29
012.000.001.014 ms No Atribuido FUNGAO Operador de Retroescavadeira RS 2063 HH jun/29
012.000.001.015 ms Nao Atribuido FUNGAO redreiro RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.016 Ms Nao Atribuido FUNCAO seratheiro RS 14,03 HH jun/29
012.000.001.017 Ms Nao Atribuido FUNCAO servente RS 1047 HH jun/29
012.000.001.005 ms Nao Atribuido FUNGAO encarregaco de obras RS 17,88 HH jun/29
012.000.002.005 ms No Atribuido EQUIPAMENTOS [ oty o i1 conntnmon 1 280 MOTORELETRIEO RS 125 HM jun/1s
[RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM CARREGADEIRA, TRACAO X 2, POTENCIA LIQUIDA 7S P,
012.000.002.006 Ms No Atribuido EQUIPAMENTOS |PE50 OPERACIONAL MINIMO DE 6570 KG, CAPACIDADE DA CARREGADEIRA D 1,00 M3 £ DA RS 7274  HM jun/29
ACAO MAXINA DE 4,37 M
012.000.002.007 Ms No Atribuido EQUIPAMENTOS [CAMINHAO BASCULANTE DE 12 TDE CARGA,DE 162 CV RS 8573 HM jun/29
012.000.002.008 ms Nao Atribuido EQUIPAMENTOS [ MAQUINAMANUALTIPO PRENSA PARA PRODUCAO DE BLOCDS DESOLO CIMENTO RS 347  HM jun/29
012.000.003.004 ms No Atribuido MATERIAIS [ A et INTERNO EBERNO € RS 041 K6 jun/1s
012.000.003.011 Ms Nao Atribuido MATERIAIS  [5LOCO CERAMICO (ALVENARIA DE VEDACAO), & FURDS, OE 9 X 19X 19 G RS 058 | Unidade jun/29
012.000.003.006 ms Nao Atribuido MATERIAIS  [SOLO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DAOBRA RS - wm jun/29
012.000.003.001 ms Nao Atribuido MATERIAIS  [cimento-C7 1€ 40 (Vatorantin) RS 050 KG jun/29
012.000.003.008 Ms No Atribuido MATERIAIS  [BLOCO DE 5010 CIMENTO 2 FUROS 7,515X30 RS E Unidade jun/29
012.000.003.007 Ms Nao Atribuido MATERIAIS  [AGUA DA REDE OE ABASTECIMENTO PUBLICA RS 3,50 Vs junfts
012.000.003.009 ms Nao Atribuido MATERIAIS  [BLOCO D CONCRETO, 14 X 19X 39 CM RS 196 | Unidade jun/19
012.000.003.010 ms Nao Atribuido MATERIAIS  [FoRwaATREPANTE Ev ALUMIND RS 1.000,00 | Jogo Junf1s
012.000.002.009 Ms Nao Atribuido EQUIPAMENTOS  [COMPACTADOR MANUAL PARA TAIPA DE PILAO RS 3000 HM jun/29
012.000.003.005 ms Nao Atribuido MATERIAIS  [6L0cO CERAMICO, 14 X 19 X 39 0 RS 1,89 | Unidade Jun/1s
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Composigao de atividades

codgo Atvidade unidade
Cod. Geral Cod. Com Athvidade! NOME Iunmel Quantdade
M30 de obra
000000001013 | 000001001013 [oswatsrdenmwmmcwatars | 0.0488
000.000001.011 l 000001001011 |Momastsdecamionts I HH 10488
Equipamen®s
000.001.000.000 Exvagioesolo m*
o) 00 RSO COM TACAD S X 2, POTENGA
000.000.002.006 000.001.002.006 UQUDA 79 1P, FTID OF RACO NALMNIMD CF @57 0X G, CAPAQDACE DA 00s84
[CARECACOAN O 10000 £0A ATTACET MATIA MAMA T 020M 2
PR OFLNCAGIGE GE TACMACIO MANMA TX 437M
000.000.002.007 000001002007 |canemikonnscuemrroe 12 Toecanca ce ] 0,1000
M aterials
Cod. Geral Cod. Com Athvidade NOME Unidade Quantdade
Mo de obra
000.000.001.016 000002001016 |ravers [ 0,0800
Equipaments
000.000.002.008 000002002008 Y 00200
MACKINA MANLIA TIRO FRENAR XA PR CEAC A T IO 05 OF 5010 CMINTO
Produglo de blocos de solo
000.002.000.000 Unidade
cimen 000000002005 | 000002002005 [arronman cwronicenonn wor, cwacoicecemsnas 2 morca|  HM 0000
AETRCD TAFAGCD 720/100Y PO ENGA 2 O EMCARECICER
(M aterials
000.000.002.006 000002002006
5000 EXTRAIOD PRONIMO A0 100X TA CORA w 00020
000.000.003.001 000.002003.001
(Cmares - i L a0 M % 0.1680
000.000.002.007 000.002.003.007 | Acasa oA mene o6 A TrOMENT umich 3 0,0002
Cod. Geral Cod. Com Athvidade NOME Uniiade Quantdade
M30 de obra
000.000.001.014 000002001014 |ravsrm v 05500
000.000.001.016 000003001016 _|savers = 05500
e
Equipamenps
Alvenaria de bloxos de 20k ~ I
000.003.000.000 m
cimen I
(M ateriats
000.000.002.00¢ 000003003008 | MIGAWIEEA REUSRIAIZION MATILED, 7 XA REVESTIMENTO INERND €
EXTERNO £ AGSEN M INTO O B0 0% B RS = 33000
000.000.002.008 000002002008  [x.005 52 200 oMENTO 2 FuRcs
und 45,0000
Cod. Geral Cod. Com Athvidade NOME Unidade Quantdade
M30 de obra
000.000.001.018 000004001014 |Pwvwm = 0.7000
000.000.001.016 000004001016 _[favers . 0.7000
H
Equipaments
000. 000 Alvenaria de bbcos -
cedmkos 141 93%cm T
M aterials
000.000002.00¢ 000008002008 | MICAWEEA RCUSTIAIZION MATILED 5 XA REVESTIVENTO INERNO €
EXTERNO £ ACSEN NINTO O 80 G MRS = 21,0000
000.000.002.005 000004003005 |00 crataeco, 14 x 19 xascm und 13,0000
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Cédigo Atividade unidade
Cod. Geral Cod. Com Atividade NOME Unidade Quantidade
Mao de obra
000.000.001.014 000.005.001.014 _ |Pedreiro HH 0,7000
000.000.001.016 000.005.001.016 _|servente HH 0,7000
HH
Alvenaria de blocos R Equipamentos
000005000000 concreto 14x19x39cm m - -
Materiais
000.000.003.004 000.005.003.004 RANTIUSO AR, RUIERSOE
EXTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS kg 19,4000
000.000.003.009 000.005.003.009 _ |BLOCO DE CONCRETO, 14 X 19 X 39 CM. und 13,0000
Cod. Geral Cod. Com Atividade NOME Unidade Quantidade
Mao de obra
000.000.001.015 000.006.001.015 _ |serralheiro HH 0,4000
000.000.001.016 000.006.001.016 _ |servente HH 0,8000
HH
Montagem e desmontagem
000.006.000.000 de formas metalicas para m? Equipamentos
taipa de pildo mecanizada - B
Materiais
000.000.003.010 000.006.003.010 _|FORMA TREPANTE EM ALUMINIO kg 0,0683
#N/D #N/D
Cod. Geral Cod. Com Atividade NOME Unidade Quantidade
Méo de obra
000.000.001.016 000.007.001.016 _|servente HH 1,3100
#N/D #N/D HH
HH
PRODUGAO, LANCAMENTO Equipamentos
E COMPACTACAO N —
.007.000. 000.000.002.009 000.007.002.009 | COMPACTADOR MANUAL PARATAIPA DE PILAO HM 0,5700
000.007.000.000 | 11 cANICA PARA TAIPA DE "
PILAO
000.000.002.005 000.000.002.005  {5e7onieiRA CAPACIDADE NOMINAL 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L MoTor [ HM 0,0300
ELETRICO TRIFASICO 220/380 V POTENCIA 2 CV, SEM CARREGADOR
Materiais
000.000.003.006 000.007.003.006 _|S0L0 EXTRAIDO PROXIMO A LOCAL DA OBRA v 04517
000.000.003.001 000.007.003.001 _ |Cimento - CP Il E 40 (Votorantin) Kg 0,1250
000.000.003.007 000.007.003.007 _|AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA M3 0,6811
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Calculo fatores economicos e financeiros por atividade

Cédigo da Composigio da atividade

000.001.000.000 Nome Atividade Extrago e solo Estado para a composigdo de pregos Ms 012.000.000.000
Unidade m®
tidade Unitari Custo Relati
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade Quantidade Unitiria Custo Unitirio usto Relativo
(Composicéo) (Composico)
Quantificaao para as fases (Creadle-to-gate) Al
I - I I I = f =
I - I I I B o -
I I I f - o -
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) .
Quantificaéo para a fase de aplicaéo Alll
RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X 2,
POTENCIA LIUIDA 79 Hp, PESO OPERACIONAL MINIMO DE 6570 K
000.000.002.006 012.000.002.006 [CAPACIDADE DA CARREGADEIRA DE 1,00 M3 E DA RETROESCAVADEIRA. ™ 0,0484 R 252
\INIVA D 020 M3, PROFUNDIDADE DE ESCAVACAO MAXIMADE 4,37 M
000.000.002.007 | 012.000.002.007 CAINHAO BASCULANTE DE 12 DE CARGA,OF 162 €V i 0,1000 8573 857
5 5 o 5
12,09
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Avaliagio das atividades para a aplicagéo do sistema
000.000.001.013 012.000.001.013 | Operador de Retroescavadeira | HH | 0,0484 27,12 1,31
000.000.001.011 | 012.000.001.011 | Motorista de caminhao | e | 1,0484 1434 15,03
Total 16,35
Total com Encargos Sociais 119,98% 19,61
. i
TOTAIS por m? fase (Aplicagdo) 3171
TOTAIS por m* da Atividade
000.001.000.000| 31,71
000.002.000.000 Nome Atividade Produgéo de blocos de solo cimento Estado para a composi¢do de pregos Ms 012.000.000.000
Unidade Unidade
antidade Unitdria Custo Relativo
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade Quantidade Unitéri Custo Unitario ” v
(Composicéo) (Composiggo)
para as fases (Creadle gate) Al
|Materiais
000.002.003.006 | 012.002.003.006 _| S0LO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DA OBRA W 0,0020 5171 006
000.002.003.001 | 012.002.003.001 | Cimento -CP I £40 (Votorantin) ks 0,1680 050 008
000.002.003.007 | _012.002.003.007 _| ASUADA REDE DE ABASTECIVENTO PUBLICA W 00002 3,50 000
, o 5
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) %5
30 para a fase de aplicagao Alll
|Equi
WAGUINA MANUAL IPO PRENSA PARA PRODUCAD DE BLOCOS DE SOL0
000.002.002.008 | 012.002.002.008 [fn30" Hw 0,0300 347 010
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL 400 L CAPACIDADE DE MISTURA 260
000.002.002.005 | 012.002.002.005 |1, MOTOR ELETRICO TRIFASICO 220/380 V POTENCIA 2 CV, SeM Hw 00300 125 004
Carazcaoon
5 B 5
014
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Avaliago das atividades necessarias para a aplicagdo do sistema construtivo
000.002.001.016 012.002.001.016 _| servente | HH | 0,0800 1403 1,12
Total 112
Total com Encargos Sociais 119,98% 135
TOTAIS por m? fase (Aplicagéo) am
» da Ativi
TOTAIS por m? da Atividade 300002000000 A
000.003.000.000 Nome Atividade Alvenaria de blocos de solo cimento Estado para a composig3o de pregos '3 012.000.000.000
Unidade m?
antidade Unitdria Custo Relativo
Cod Geral Cod com localidade NOME | Unidade ‘ n"‘ weade Jntar: Custo Unitirio ‘ ” o
30 para as fases (Creadle-to-gate) Al
Mates
000.003.003.004 | 012.003.003.008 |/7CHSA TOSTRATDRMULTLSD PR TVSTHENO . 38000 o 156
000.003.003.008 | _012.003.003.008 | BLOCO DE SOLO CIMENTO 2 FURDS 7,515X30. und 25,00 o 5
= 3 .
TOTAIS por m* fase (creadle to gate) 156
Quantificaéo para a fase de aplicagéo Alll
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Avaliago das atividades necessarias para a aplicagdo do sistema construtivo
000.003.001.014 | 012.003.001.014 | pedreiro | . | 05500 2063 11,35
000.003.001.016 | 012.003.001.016 | servente | Hi | 0,5500 14,03 7,72
Total 19,06
Total com Encargos Sociais 119,98% 2287
TOTAIS por m? fase (Aplicagéo) T
» da Ativi
TOTAIS por m? da Atividade E
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000.004.000.000 Nome Atividade Alvenaria de blocos ceramicos 14x19x39cm Estado para a composigio de pregos Ms 012.000.000.000
Unidade m?
tidade Unitari: Custo Relatit
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade QLI Custo Unitério usto Retativo
(Composigao) (Composigio)
Quantificaao para as fases (Creadle-to-gate) Al
Materiais
" mUso, pAw
000.004.003.004 012.004.003.004 |72 ¢ EXTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS ke 21,0000 041 861
000.004.003.005 012.004.003.005 | BLOCO CERAMICO, 14 X 19 X 39 CM und 13,00 1,89 24,57
. . .
.
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) e
Quantificaao para a fase de aplicagao Alll
Equipamentos
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Avaliagio das atividades necessérias para a aplicagéo do sistema construtivo
000.004.001.014 012.004.001.014 | Pedreiro HH 0,7000 20,63 14,44
000.004.001.016 012.004.001.016 | servente HH 0,7000 14,03 9,82
Total 24,26
Total com Encargos Sociais 119,98% 29,11
N )
TOTAIS por m? fase (Aplicagdo) o
TOTAIS por m? da Atividade
000004000000 6229
000.005.000.000 Nome Atividade Alvenaria de blocos concreto 14x19x39¢m Estado para a composiio de pregos, Ms
Unidade m?
tidade Unitari: Custo Relatit
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade QI Custo Unitério usto Retativo
(Composiio) (Composigio)
Quantificagao para as fases (Creadle-to-gate) Al
Materiais
" MUUSO, PAw
000.005.003.004 012.005.003.004 INTERNO E EXTERNO E ASSENTAMENTO DE BLOCOS DIVERSOS ke 19,4000 @B 795
000.005.003.009 012.005.003.009 | BLOCO DE CONCRETO, 14 X 19 X 39 CM und 13,00 1,96 25,48
. . .
.
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) B
icagio para a fase de aplicagao Alll
Quantificaao para a fase de aplicagao Alll
Avaliagio das atividades necessérias para a aplicagdo do sistema construtivo
000.005.001.014 012.005.001.014 | Pedreiro HH 0,7000 2063 14,44
000.005.001.016 | _012.005.001.016 | servente i 0,7000 1403 9,32
Total 24,26
Total com Encargos Sociais 119,98% 29,11
TOTAIS 2 f: Aplicaga
por m?fase (Aplicagio) e
-
TOTAIS por m? da Atividade J— 6254
000.006.000.000 Montagem e desmontagem de formas metalicas
Nome Atividade para taipa de pilio mecanizada Estado para a composigio de pregos Ms
Unidade m?
tidade Unitari: Custo Relatit
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade QI Custo Unitério usto Retativo
(Composiao) (Composigio)
Quantificagéo para as fases (Creadle-to-gate) Al
Materiais
000.006.003.010 012.006.003.010 | FORMA TREPANTE EM ALUMINIO ke 0,0683 1000 68,30
.
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) e
Quantificaao para a fase de aplicagao Alll
Quantificaao para a fase de aplicagao Alll
Avaliagio das atividades ias para a aplicagdo do sistema cor
000.006.001.015 012.006.001.015 | serralheiro HH 0,4000 14,03 561
000.006.001.016 012.006.001.016 | servente HH 0,8000 14,03 11,22
Total 1684
Total com Encargos Sociais 119,98% 2020
N .
TOTAIS por m? fase (Aplicagdo) e
TOTAIS 2 da Atividade
por m? da Atividade 000.006.000.000] 88,50
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000.007.000.000 PRODUCAO, LANCAMENTO E COMPACTACAO
Nome Atividade MECANICA PARA TAIPA DE PILAO Estado para a composisdo de presos s
Unidade m?
Cod Geral Cod com localidade NOME Unidade Quantidade Unitéria @5 WD Custo Relativo
(Composigio) (Composigio)
Quantificagao para as fases (Creadle-to-gate) Al
000.007.003.006 012.007.003.006 | SOLO EXTRAIDO PROXIMO AO LOCAL DA OBRA M 0,4517 31,71 14,32
000.007.003.001 012.007.003.001 | Cimento - CP II E 40 (Votorantin) Kg 0,13 05 0,06
000.007.003.007 012.007.003.007 | AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO PUBLICA M 0,68 35 2,38
- - . :
.
TOTAIS por m? fase (creadle to gate) 1677
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Quantificagao para a fase de aplicagao Alll
Avaliagio das ativi érias para a aplicagdo do sistema
000.007.001.016 012.007.001.016 | Servente HH 1,3100 14,03 18,38
Total 1838
Total com Encargos Sociais 119,98% 2,05
, o
TOTAIS por m? fase (Aplicagdo) 1205
L At
TOTAIS por m? da Atividade - 192
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