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Resumo

Objetivo do estudo: Este trabalho tem como objetivo dar continuidade ao desenvolvimento e
aplicacdo da ferramenta para analise de sustentabilidade de projetos de habitacdes de interesse
social (HIS), denominada MASP-HIS, que foi aplicada em alguns elementos deste tipo de edificacéo.

Metodologia/abordagem: Os critérios elaborados para essa avaliagdo tém como base 0s aspectos
ambientais, socioculturais e econdmicos, a partir dos quais é possivel avaliar o projeto completo e
também as especificagdes dos sistemas de uma habitagdo isoladamente. A avaliagéo foi realizada
para um estudo de caso.

Originalidade/Relevancia: O trabalho apresenta uma ferramenta versatil e adaptavel a diferentes
projetos de HIS. Ela tem o potencial de avaliar sistemicamente diferentes aspectos de
sustentabilidade (ambiental, sociocultural e econémico), levando em conta a diversidade dos
materiais e elementos construtivos empregados no projeto.

Principais resultados: Podem ser analisadas diferentes combinacdes dos materiais, componentes e
elementos especificados. Foram desenvolvidos os sistemas de estrutura, cobertura e esquadrias.

Contribuicdes tedricas/metodolégicas: O uso da ferramenta pode subsidiar e facilitar a
especificacdo de projetos de HIS com critérios de sustentabilidade.

Conclusao: Ao final foi possivel obter o indice de sustentabilidade global para diversas combinacdes
de um projeto de HIS.

Palavras-chave: Sustentabilidade. HIS. Projetos. Ferramenta.

Sustainability assessment of social housing by building elements and materials
specification

Abstract
Objective of the Study: The present paper aims to continue the development and application of the

MASP-HIS tool for the sustainability analysis of social housing (SH) projects, which was applied to
certain elements of this type of building.
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Methodology/Approach: The criteria developed for this assessment are based on environmental,
sociocultural and economic aspects. Thereby, it is possible to individually evaluate the complete
project and the elements specifications of a building. A case study was evaluated.

Originality/Relevance: The work presents a versatile and adaptable tool to different SH projects. It
has the potential to systematically assess different aspects of sustainability (environmental,
sociocultural and economic). It considers the diversity of materials and construction elements used in
the project.

Main Results: Different combinations of the specified materials, components and elements can be
analyzed. Structural, roofing and frame elements were developed.

Theoretical/Methodological Contributions: The use of the tool can subsidize and facilitate the
specification of SH projects attending sustainability criteria.

Conclusion: Ultimately, it was possible to obtain a global sustainability index for different
combinations of an SH project.

Keywords: Sustainability. Social Housing. Project. Tools.

Evaluacién de la sostenibilidad de la vivienda social por meio de la especificacion de
materiales y elementos de la edificagéo

Resumen

Objetivo del estudio: El presente documento tiene como objetivo continuar el desarrollo y la
aplicacién de la herramienta MASP-HIS para el andlisis de sostenibilidad de proyectos de vivienda
social (SH), que se aplicé a ciertos elementos de este tipo de edificios.

Metodologia/Enfoque: Los criterios desarrollados para esta evaluacién se basan en aspectos
ambientales, socioculturales y econdmicos. De este modo, es posible evaluar individualmente el
proyecto completo y las especificaciones de los elementos de un edificio. Se evalué un estudio de
caso.

Originalidad/Relevancia: El trabajo presenta una herramienta versatil y adaptable a diferentes
proyectos de SH. Tiene el potencial de evaluar sistematicamente diferentes aspectos de la
sostenibilidad (ambiental, sociocultural y econdmica). Considera la diversidad de materiales y
elementos de construccion utilizados en el proyecto.

Resultados principales: Se pueden analizar diferentes combinaciones de los materiales,
componentes y elementos especificados. Se desarrollaron elementos estructurales, de cubierta y de
marco.

Contribuciones tedricas/metodoldgicas: el uso de la herramienta puede subsidiar y facilitar la
especificacion de proyectos de SH atendiendo a criterios de sostenibilidad.

Conclusion: Finalmente, fue posible obtener un indice de sostenibilidad global para diferentes
combinaciones de un proyecto SH.

Palabras clave: Sostenibilidad. Vivienda social. Proyecto. Herramientas.

Introducéo

O estudo da sustentabilidade justifica-se diante da realidade de que as futuras

geracdes do planeta sofrerdo os impactos da continua exploracao de recursos naturais. Em

@ 2de 25 Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS.

J. Environ. Manag. & Sust.
9(1), p. 1-25, e17155, 2020



https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=geas&page=index

Carvalho, M. T. M., Caldas, L. R., & Sposto, M. R. (2020). Avaliagcédo da sustentabilidade de habitacbes
de interesse social a partir da especificacdo de materiais e elementos de edificacdo

virtude disso, sdo necessarias diversas acdes preventivas, como por exemplo, 0
desenvolvimento de diretrizes e bases metodolégicas para avaliar o desempenho
sustentavel do projeto de habitacdes.

O setor da construgdo civil € apontado como um dos principais responsaveis por
diversos impactos ambientais negativos. As habitacdes de interesse social (HIS) tiveram nos
tltimos anos um crescimento consideravel, como resultado do financiamento de programas
do Governo Federal, como o Minha Casa Minha Vida (MCMV), entre outros (Sposto &
Paulsen, 2014).

Embora o Brasil esteja passando por uma crise politica e econbmica, que resultou
diretamente na diminuicdo de parte do financiamento para este setor, ainda se espera um
consideravel crescimento a fim de atender o déficit habitacional existente no pais.

A construgdo das HIS acarretard& em um consumo dos recursos naturais e
consequente producdo de impactos ambientais negativos, necessitando, portanto, de formas
de amenizar estes impactos, por meio de critérios de sustentabilidade.

O ciclo de vida de uma habitacdo envolve as seguintes etapas: planejamento,
projeto, construcédo, uso e demolicdo. Do ponto de vista da sustentabilidade, as etapas de
planejamento e projeto sdo as mais impactantes, pois € neste periodo inicial que sdo
definidos os materiais e 0s componentes da habitacdo, o tipo de méo de obra, os custos e 0
cronograma, que impactardo nas etapas seguintes.

As consideragfes da sustentabilidade na concepcdo do projeto, incluindo as
especificacbes, podem gerar uma HIS mais sustentavel, jA que sdo no inicio desse processo
que podem ser alcancados resultados mais efetivos do ponto de vista do desempenho do
produto final.

Além disto, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o foco no sistema de
vedagOes verticais ou envoltoria, tendo como base principalmente a eficiéncia energética na
fase operacional, apesar dos outros sistemas (estruturas, coberturas, esquadrias e outros)
apresentarem uma importancia grande em relagdo ao consumo de materiais e energia na
fase de extracdo e fabricagéo, tipo de méo de obra utilizada nestes processos, ou até
mesmo da economia na escolha do sistema, o que é fundamental quando se refere a
habitacdes de interesse social.

No contexto, a pesquisa tem como problema: serd, possivel facilitar o processo de
avaliacdo de sustentabilidade de projetos de habitacfes de interesse social, como foco na
especificacdo de materiais e sistemas construtivos utilizando alguma metodologia ou
ferramenta? A partir desse problema, o presente trabalho teve como objetivo a aplicacdo da
Metodologia de Avaliagcdo de Sustentabilidade de Projetos de HabitacBes de Interesse

Social (MASP-HIS) para os sistemas estruturais, de esquadrias e de coberturas de um
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projeto. Foram apresentados os resultados para o aspecto ambiental, econdémico e social de
diferentes combinagdes de esquadrias e alguns exemplos de combinacdes que podem ser
realizadas pela metodologia MASP-HIS. Foram quantificadas as combinacdes possiveis e
qual delas possui 0 maior indicador de sustentabilidade de projeto.

A sustentabilidade no setor da construcgéo civil e da habitacdo de interesse social

A industria da construcdo civil € um dos setores da economia que produz bens, de
grandes dimensdes. Pode ser considerada a maior consumidora de recursos naturais em
qualquer pais, sendo responsavel por parcela consideravel do Produto Interno Bruto (PIB)
das nacdes (Isaia, 2007). E frequentemente apontada como um das principais causadoras
de impactos ambientais no mundo, como, por exemplo: exaustdo dos recursos haturais,
poluicdo atmosférica, aquéatica e subterrdnea, degradacdo da paisagem natural, entre
outros.

Algumas pesquisas tém verificado como empresas do setor da construgdo civil tém
encarado o processo de insergdo e transi¢do, para um modelo mais sustentavel. Macédo e
Martins (2015) avaliaram a percepcdo sobre a sustentabilidade urbana no contexto da
construcdo civil de empresas construtoras localizadas em Campina Grande - PB, sob os
pontos da qualidade de vida, legitimagéo de politicas publicas e fluxo de recursos e rejeitos.
A pesquisa mostrou a¢des isoladas e pontuais, com foco na dimenséo de qualidade de vida.
No entanto, foi observado que o setor da construcao civil na regido ndo apresenta grandes
obstaculos para adotar praticas consideradas mais sustentaveis. Teixeira, Zamberlam,
Santos e Gomes (2016) investigaram como trés empresas construtoras de Santa Maria —
RS estdo realizando a transicdo para uma gestdo mais sustentavel a partir de entrevistas
com os diretores. Constataram-se algumas iniciativas das empresas, que variaram
basicamente conforme suas politicas ambientais, a importancia dada pela alta dire¢do e o
real envolvimento dos funcionérios.

Outro tema que tem despertado o interesse do setor, € a proposicao de indicadores
de sustentabilidade, como pode ser verificado em estudos: a) internacionais, conforme
apresentado por Heravi, Fathi, e Faeghi (2015), que investigaram e identificaram indicadores
de sustentabilidade com base em critérios ambientais, sociais e econémicos, para as fases
de construgéo, operacdo, manutengdo e demolicdo de projetos de obras petroquimicas, por
meio de questionarios e Kylili, fokaides, e Jimenez (2016), que propuseram indicadores com
base em critérios adicionais, além do ambiental, social e econdmico, utilizando Key
Performance Indicators (KPI) para mensurar a sustentabilidade de projetos de edificacdes, e
b) como pesquisas nacionais, em projetos de edificacdes com principios da sustentabilidade
(Salgado, Chatelet, & Fernandez, 2012; Kowaltowski, Granja, Moreira, Silva & Pina, 2016).
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No Brasil, sdo poucas as pesquisas voltadas para a proposicdo de indicadores de
sustentabilidade para a inddstria da construgéo civil, citadas a seguir.

Carvalho (2009) e Carvalho e Sposto (2012), que propuseram um indicador global de
sustentabilidade de projetos e das especificacdes de sistemas de vedagao vertical (fachadas
e divisorias), com base em critérios ambientais, sociais e econémicos para habitacdes de
interesse social.

Oliveira, Silva e Gomes (2013) propuseram indicadores de desempenho ambiental e
econbmico de projeto para o sistema de estruturas de concreto, porém, ndo abordaram
critérios ligados aos aspectos sociais da sustentabilidade, tampouco, para outros sistemas
da edificacao.

Saade et al. (2014) desenvolveram indicadores denominados por eco-eficientes para
0s principais materiais de construgdo civil brasileiros, como blocos ceramicos, telhas
ceramicas, areia, brita, aco, cimento e etc. Utilizaram como indicadores: energia
incorporada, emiss6es de CO,, consumo de agua e emissdo de compostos organicos
volateis.

Caldas e Carvalho (2018) propuseram um indicador de desempenho global que
relaciona questdes ambientais e de desempenho térmico e acustico para 0s principais
sistemas de vedagéo vertical utilizados no Brasil, a fim de facilitar a tomada de deciséo do
projetista.

No aspecto ambiental e no de eficiéncia energética, varias pesquisas tém sido
desenvolvidas, muitas delas referentes a avaliacdo do ciclo de vida de materiais, iniciadas
principalmente a partir da crise do petréleo em 1970, e da necessidade de minimizacdo do
consumo de energia e dos impactos gerados pelas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) no mundo e no Brasil. Nos aspectos social e econdmico, porém, isto ndo ocorre na
mesma propor¢cdo, 0 que justifica a proposicdo de pesquisas de indicadores de
sustentabilidade ambientais, sociais e econdmicos com foco nas HIS brasileiras.

A habitacdo de interesse social (HIS) € a moradia adequada aos segmentos
populacionais de renda familiar mensal de até trés salarios minimos, localizadas em areas
urbanas e rurais (Brasil, 2015). A sua importancia se deve ao déficit habitacional existente
no pais, englobando as unidades sem condi¢cbes de serem habitadas como consequéncia
da precariedade destas construcdes, como também as que sofreram desgaste da estrutura
fisica e que devem ser repostas devido a necessidade do incremento do estoque (Fundacao
Jodo Pinheiro, 2005). Dessa forma, espera-se um aumento deste tipo de edificacbes nas
areas urbanas brasileiras. De acordo com dados estatisticos da Fundacdo Jodo Pinheiro
(2016), o ultimo déficit habitacional avaliado para o pais, no ano de 2014, alcangou um total

de aproximadamente seis milhdes de habitacbes. O investimento governamental dos
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altimos anos em programas sociais, como o programa “Minha Casa, Minha Vida”, ajudou a
sanar esse déficit, no entanto, é dificil crer que o pais est4 proximo de conseguir zerar o
numero de pessoas sem uma moradia digna.

Plessis (2002) caracteriza a HIS em paises em desenvolvimento, como:

e Sobrecarga ou auséncia quase que total de infraestrutura basica de servicos
urbanos, como redes de agua, esgoto e eletricidade, agravando os efeitos
adversos ao meio ambiente, como poluicdo dos recursos hidricos e do solo,
tornando o ambiente propicio ao surgimento de doengas;

e Ocupacdes irregulares, sendo que grande parte delas se localiza em &reas de
protecdo ambiental, ou vulneraveis do ponto de vista ecolégico;

e Baixa qualidade das construgbes, resultado da auséncia de mao de obra
qualificada e das diversas negligéncias durante a etapa de execucgdo, além da

falta de manutencéo;

A problemética da HIS tem abrangéncia internacional, e embora cada pais tenha
problemas e desafios especificos, todos acabam por convergir no objetivo de producéo de
uma HIS mais sustentavel. Em paises mais desenvolvidos, isto ocorre por meio de
legislacdo, guias orientativos e pesquisas para a sustentabilidade da producdo desta
habitacdo, como pode ser observado no Canada (Mckay & Khare, 2004), em Portugal
(Tolete, 2003) e na Eslovaquia (Cervenova, 2005); em paises em desenvolvimento, onde a
demanda por habitagbes sociais € maior, ndo ha como negar importancia de se pensar na
sustentabilidade, podendo ser citada a China (Chen, 2003), a india (Kumar, 2002) e o
México (Noguchi & Velasco, 2005).

De acordo com Sedrez, Rosa e Sattler (2001), o projeto de uma HIS mais
sustentavel deve contemplar critérios relacionados ao conforto ambiental, a otimizacédo da
utilizacdo dos recursos naturais e a priorizacdo de sistemas construtivos e materiais locais.

Benett e Sattler (2004) levantaram alguns indicadores de sustentabilidade para HIS:

e Indicadores ambientais: coleta seletiva dos residuos, tratamento de esgoto,
areas verdes publicas e producdo comunitaria de alimentos;

e Indicadores sociais: transporte publico, seguranca, telefones publicos, creches
e centros de saude;

e Indicadores culturais: alfabetizac&o, proximidade da escola, diversao e lazer.
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A selecdo de materiais e componentes visando a redu¢do do consumo de energia e
outros recursos, das emissdes de poluentes como o CO; e da toxidade devem ser uma das
prioridades dos projetos das HIS. Por outro lado, ndo devem ser deixadas de lado questdes
relacionadas aos custos e aos impactos socioculturais destes materiais e componentes.

Dessa forma, planejamento e projetos adequados, com uma visao sistémica, em que
sdo pensados os diversos aspectos da sustentabilidade (ambiental, sociocultural e
econbmico) € um processo arduo, podendo ser faciltado com o uso de algumas
metodologias de avaliacdo. A maioria destas metodologias refere-se a avaliagdo ambiental,
sendo algumas delas citadas a seguir.

A metodologia de avaliacdo do desempenho ambiental aplicado ao setor da
construcdo civil que vem sendo bastante difundida no Brasil e internacionalmente é a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Consiste na mensuragdo das entradas (consumo de
matéria prima, energia) e saidas (emissées, residuos, efluentes e etc.); ao longo do ciclo de
vida de um produto ou processo e permite a avaliacdo do seu perfil ambiental (IBICT, 2015).
Aplicada a edificacdo, possibilita mensurar os impactos ambientais desde a etapa de
extracdo da matéria prima e materiais utilizados até a destinagéo final dos residuos gerados
na sua demolicéo.

Outra forma de mensurar o desempenho ambiental das edificagbes sdo os sistemas
de certificacdo ambiental, presentes em diversos paises europeus, além dos Estados
Unidos, Canad4, Australia, Japédo, Hong Kong e Brasil (Roméro & Reis, 2012).

Segundo Wei, Ramalho e Mandin (2015), os sistemas de certificacdo ambientais
mais difundidos no mundo sdo: o francés Haute Qualité Environnementale (HQE), o inglés
Building Research Establishment Environmental Assessment (BREEAM) e o norte
americano Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Todos estes sistemas
de certificagdo trazem requisitos a serem atendidos pela edificagdo, sendo que muitos
destes estdo ligados a etapa de projeto (Salgado, Chatelet, & Fernandez, 2012). No Brasil, a
metodologia francesa HQE foi adaptada, resultando na certificacdo Alta Qualidade
Ambiental — AQUA (Buoro, Neto, Gongalves, & Harris, 2015).

O atendimento destes requisitos e a obtengdo de uma certificagdo ambiental n&o
garante que a edificagdo seja sustentdvel, no entanto, propicia maior numero de
possibilidades para o seu melhor desempenho ambiental, quando comparada a edificacdes
que ndo tém esta preocupacao (Mahdavinejad, Zia, Larki, Ghanavati, & Elmi, 2014).

De acordo com Gabay Meir, Schwartz e Werzberger (2014), a maior parte dos
sistemas de certificagdo ambiental envolve um consideravel custo inicial, além de uma maior
complexidade para a sua implantagcdo em projetos menores e mais simples, e por isto sdo

normalmente empregados em edificacdes de multipavimentos, do setor publico e comercial.
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Portanto, a aplicacdo destes sistemas de certificacdo as HIS acaba sendo economicamente
inviavel.

Outra caracteristica em comum destes sistemas de certificacdo € a auséncia de
critérios efetivos relacionados as questbes socioculturais e econdmicas das edificaces,
mais uma vez focando somente nas questdes ambientais.

No sentido de criar uma metodologia de avaliacdo de sustentabilidade especifica
para a realidade Brasileira, com foco em habitacdes, foi criado em 2010, o selo Casa Azul
de sustentabilidade. As principais diferencas desta certificacdo em relacdo as outras € a
maior simplicidade de aplicacdo a habitacdes unifamiliares e a uma categoria especifica
para praticas sociais (Lamberts, Scalco, Fossati, Montes, & Versage, 2015).

Grinberg, Medeiros e Tavares (2014) compararam as certificagbes LEED, Aqua e
Selo Casa Azul para a realidade das habitagBes brasileiras e concluiram que o ultimo
sistema é o mais adequado. No entanto, nota-se a auséncia de critérios relacionados a
sustentabilidade econdmica.

Por fim, comparando todas as metodologias e os sistemas de certificagdo que foram
apresentados de forma breve, nenhum apresenta requisitos e critérios especificos para cada
sistema da edificagdo, como estruturas, cobertura, esquadrias e etc; a maioria possui
preocupacdo em relagdo a envoltéria (fachadas, cobertura e pisos), no entanto, com foco
apenas nas questdes de eficiéncia energética, deixando as questdes socioculturais e
econdmicas de lado.

O presente trabalho tem por objetivo a aplicagdo da metodologia MASP-HIS,
anteriormente desenvolvida por Carvalho (2009) para sistemas estruturais, de esquadrias e
de cobertura; esta metodologia considera, além dos aspectos ambientais, os socioculturais e

0s econdmicos.

Método

O método utilizado nesta pesquisa é o estudo de caso. Segundo Gerhardt e Silveira
(2009), o estudo de caso consiste ha avaliacdo mais aprofundada e detalhada de algum
objeto de estudo especifico. Neste sentido, a metodologia MASP-HIS foi aplicada em um
projeto especifico, tipico de uma habitacdo de interesse social, considerando o contexto da

cidade de Brasilia (Figura 1). A seguir a metodologia MASP-HIS é detalhada.
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Figura 1 - Projeto de habitacdo de interesse social avaliado no estudo de caso. (A) Planta
baixa. (B) Fachada frontal

+ " . k s
i - a ’Jf !

Fonte: Carvalho (2009).

A Metodologia de Avaliagcdo de Sustentabilidade de Projetos de Habitacbes de
Interesse Social (MASP-HIS)

Esta metodologia foi desenvolvida por Carvalho (2009), e fornece critérios cientificos
para a avaliagdo da sustentabilidade ambiental, sociocultural e econémica de projetos, como
forma de subsidiar a escolha e especificacdo de materiais e componentes. A MASP-HIS
pode auxiliar a avaliagdo da fase de projeto no ciclo de vida da habitacdo com foco na
sustentabilidade, minimizando impactos e garantindo a qualidade na gestéo do processo de
projeto por meio de indicadores. E voltada para o usuario, principalmente para os projetistas
(engenheiros e arquitetos) do segmento da construgéo direcionados para a HIS. Pode ser
aplicada: (a) projetos completos: verificagdo dos projetos completos, considerando aspectos
da sustentabilidade ambiental, sociocultural e econdmico com base em requisitos pré-
estabelecidos; (b) sistemas da habitacdo: indicagbes para a especificacdo de materiais e
componentes de sistemas da habitacdo, considerando critérios ambientais, socioculturais e
econdmicos; em relacdo aos sistemas considerados.

Conforme citado anteriormente, a metodologia foi aplicada para o sistema de
vedacéao vertical (Carvalho, 2009; Carvalho & Sposto, 2012), devido entre outros aspectos, a
sua maior participacdo em massa e custos de uma HIS, como evidenciado nos estudos de
Tavares (2006) e Saade et al. (2014).
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Dentro da MASP-HIS, foi desenvolvida também uma ferramenta computacional, que
realiza calculos e consideragfes logicas, de acordo com os critérios de sustentabilidade
consistentes e abrangentes previstos.

Para a obtencdo dos indices de sustentabilidade de projeto, a metodologia MASP-
HIS teve como pressuposto a entrada de dados via (banco de dados) inseridos na
ferramenta, o que permitiu verificar se 0s projetos submetidos a analise contemplam ou nao
determinados requisitos de sustentabilidade, como o uso de recursos naturais, a energia
incorporada e as emissGes de CO; quando da producdo e do transporte dos materiais e
componentes. Foram adotados os seguintes critérios para o célculo do indice de

sustentabilidade:

¢ Ambiental: energia incorporada, emissfes de CO,, potencial de reciclabilidade,
toxidade e abundancia.

e Sociocultural: participacdo, heranca cultural, fornecedores de materiais.

e Econdmico: custo do ciclo de vida.

e Aplicacdo da Metodologia de Avaliacdo de Sustentabilidade de Projetos de
Habitagbes de Interesse Social (MASP-HIS) em sistemas estruturais,

esquadrias e coberturas.

Para a comparacdo entre os sistemas de estrutura, cobertura e esquadria foram
utilizadas medidas unitérias referentes ao m2 de area construida.

Para a avaliagdo do sistema referente a estrutura foram escolhidos: o concreto
armado, a madeira e 0 aco. A resisténcia caracteristica (fck) do concreto armado foi de 20
MPa, 25 MPa ou 30 MPa; a madeira pode ser seca ao forno ou seca ao ar livre. O aco foi o
CA-50 ou CA-60, para o concreto armado, e para 0 aco estrutural foram considerados os
perfis laminados ou soldados. O concreto estrutural adotado foi o rodado em obra com o
emprego de brita 1 e cimento Portland CP II-E-32 (resisténcia de 32 MPa).

Para a avaliagdo do sistema de cobertura, foram consideradas a estruturas da
cobertura e os tipos de telhas. Foram consideradas estruturas da cobertura de madeira ou
de aco, sendo que a madeira pode ser seca ao forno ou ao ar livre; e dois tipos de telhas, a
ceramica e a de fibrocimento.

Por fim, para o sistema de esquadrias, consideraram-se as portas e janelas; para o
calculo do m? de esquadria, cada um desses elementos possui uma espessura
recomendavel diferente. Foi considerado para o portal a espessura de 14 cm e para a janela

contramarco de 7 cm. Os materiais considerados na avaliacdo desse sistema foram
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esquadrias de aco, de madeira ou de aluminio, sabendo que a madeira pode ser seca ao ar

livre ou ao forno.
Aspectos Ambientais

Foram avaliadas cinco subcategorias de avaliagdo para a sustentabilidade ambiental,
entre elas: energia incorporada (na extracdo, fabricacdo e transporte dos materiais),
emissbes de CO; (na extracdo, fabricacdo e transporte dos materiais), potencial de
reciclabilidade, toxidade e abundancia.

Foram escolhidas questBes relacionadas a energia e ao CO,, por estes aspectos
ambientais estarem sendo empregados como indicadores de sustentabilidade ambiental
aplicado ao setor da construgdo civil em diversos paises, por meio da adaptagcdo da
avaliacdo de ciclo de vida (ACV), sendo denominados por avaliacdo do ciclo de vida
energético (ACVE) e avaliacdo do ciclo de vida de emissbes de CO, (ACVCO;), como
verificado por Cabeza, Rincoén, Vilarifio, Pérez e Castell (2014) e Chau, Leung e Ng (2015).

As principais caracteristicas e/ou numeros que aparecem na MASP-HIS séo:
emissbes de CO, (em kg de CO./kg de materiais); energia incorporada (em MJ/kg de
materiais); e caracteristicas quanto a reciclabilidade, toxidade e abundancia (Quadro 1).

Quadro 1 - Parametros dos materiais de sistemas estruturais, cobertura e esquadrias

indice Emissdes .
Sistema | Material Material energeético Fonte de CO, Fonte el Toxidade
(KgCO2/kg reciclabilidade
(MJ/kg) )
. Saade et al. Santoro e )
Brita 1 0,01 0,004 Sim Nao
(2014) Kripka (2016)
Saade et al. Saade et al. )
o Ago 10,27 1,55 Sim N&o
% (2014) (2014)
2 . Saade et al. Saade et al.
Q Cimento 3,37 0,51 Sim N&o
o (2014) (2014)
) Saade et al. Santoro e .
< Areia 0,01 0,004 . Sim N&o
5 (2014) Kripka (2016)
E
a o Saade et al. Saade et al. y
O Aco 10,27 1,55 Sim N&o
< (2014) (2014)
Caldas Caldas
Seca em forno 9,0 0,32 Sim N&o
@ (2016) (2016)
©
e
= Seca ao ar Caldas Caldas
) 0,5 0,04 Sim N&o
livre (2016) (2016)
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e Emissées
Sistema | Material Material energetico Fonte de CO, Fonte Potencial de Toxidade
(KgCO2/kg reciclabilidade
(MJ/kg) )

o

S Madeira (seca Caldas Caldas .

= 9,0 0,32 Sim Nao

b= em forno) (2016) (2016)

3

m .

5 Madeira (seca Caldas Caldas . .
© 5 . 0,50 0,04 Sim Nao
5 = ao ar livre) (2016) (2016)

g &
3
O ) Saade et al. Saade et al.
Ceramica 1,59 0,53 Sim Néo

@ (2014) (2014)

ey

©

= ] ] Tavares Tavares ]

Fibrocimento 6 2,72 N&o Sim
(2006) (2006)
Saade et al. Saade et al.
Aco 10,27 1,55 Sim Nao
(2014) (2014)
0 Madeira (seca Caldas Caldas .
& 9,0 0,32 Sim Néo
3 em forno) (2016) (2016)
5
@
i Madeira (seca Caldas Caldas .
) 0,5 0,04 Sim N&o
ao ar livre) (2016) (2016)
- Tavares _
Aluminio 98,2 1,8 Bessa (2010) Sim N&o
(2006)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao final foi realizada a média dos resultados encontrados para a obtencéo do indice
de sustentabilidade relacionado ao aspecto ambiental. Estes valores foram adotados com
base nas pesquisas de Bessa (2010), Saade et al. (2014), Caldas (2016) e Santoro e Kripka
(2016). Estas pesquisas estdo inseridas no contexto brasileiro, com escopo e fronteiras
denominados de “bergo ao tumulo” (extragdo, processamento, transporte, manutencgio e

destinacéo final dos materiais e componentes utilizados).

Aspectos Socioculturais

Os aspectos sociais foram avaliados na forma de questionamentos, divididos em trés
critérios: participagdo dos usuarios, herancga cultural e fornecedores de materiais (Quadro 2).
Estes foram escolhidos como forma de possibilitar a relagdo com os sistemas e materiais

adotados na HIS.
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Quadro 2 - Questionamentos considerados para o indice de sustentabilidade relacionado
aos aspectos socioculturais

Questionario para os aspectos socioculturais

Participacdo dos usuarios

Ha proposta para a participacao, integragcdo e coeséo dos usudrios e outras partes
interessadas para a definicdo dos processos construtivos, materiais e componentes

empregados?

Houve consulta aos usuérios quanto a satisfagéo do projeto apresentado?

Heranca cultural

Ha elementos que fazem parte da memdria efetiva dos usuarios nos projetos?

Foram especificados componentes locais e tradicionais a regido onde o projeto sera

inserido?

O projeto é adequado ao estilo de vida dos futuros usuarios?

O projeto tem a habilidade de suportar o processo de coeséo cultural (diferentes
necessidades culturais)?

Fornecedores de materiais

A empresa adota critérios de compra que consideram a garantia de origem, para evitar a
aquisicéo de produtos piratas ou defeituosos?

A empresa considera como requisito para a compra a inexisténcia de produtos e fontes
de trabalho infantil e trabalho forcado?

Para contratar um fornecedor, além de exigir uma boa proposta comercial (com
qualidade, preco e prazo), a empresa avalia se ele mantém préaticas de responsabilidade

social?

A empresa busca fornecedores em cooperativas de pequenos produtores, associa¢des

de bairros e projetos de geracao de renda?

Fonte: Autores.

Os indices do aspecto sociocultural sdo calculados com férmulas matematicas
simples, de modo a possibilitar um facil e rapido entendimento; foram estabelecidos pela
relacdo QS/QT, na qual QS é a soma das respostas SIM e QT, a soma das respostas SIM e
NAO, para cada um dos temas. O usuario também tem a opgéo “Nao se aplica”, sendo esse

caso ndo contabilizado para o calculo dos indices.

Aspectos Econbmicos
Medir o desempenho econbmico das HIS é mais simples do que medir o
desempenho ambiental e o sociocultural. Publicagbes sobre o desempenho econdémico

estdo facilmente disponiveis, com métodos-padrao bem estabelecidos.
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O método mais adequado para medir o desempenho econémico das edificacbes é o
método do custo de ciclo de vida (CCV), padronizado para as analises de investimento de
construgdes pela ASTM E917 (ASTM, 2015).

A avaliacdo do custo do ciclo de vida (life cycle cost — LCC) € um método
matematico-financeiro usado para formar e apoiar uma decisdo e é normalmente utilizado
no momento de deliberar sobre uma selecdo de opcdes. Tal andlise considera todos os
componentes do custo, como: custos iniciais, de financiamento, de operacdo, de
manutencao, de reposi¢ao, entre outros, para cada alternativa (Oliveira, 2013).

Os aspectos econdmicos dos sistemas de uma edificacdo tratam do custo do ciclo de
vida (CCV) dos materiais. Na metodologia MASP-HIS foi considerado o método do valor
presente, por ele ser o mais usado para o contexto da construgdo civil. Assim, 0s custos
totais (ou globais) considerados no ciclo de vida de cada sistema estdo representados na
equacao (1) a seguir:

C;, =C, +C, +C, (1)

s

Na qual Cl é o custo inicial; CM, o custo de manutencdo; e CD, o custo de
demolicdo/desconstrucdo. Os custos iniciais dos materiais devem ser informados pelo
profissional habilitado em uma planilha especifica do PROMASP-HIS e dependendo de cada
sistema avaliado.

Os custos de manutencdo e demolicdo/desconstrucdo devem ser quantificados a
partir da previsdo de cendrios de substituicAo dos materiais utilizados como as formas de
demolicdo. Estas informag¢Bes podem ser encontradas nas fichas técnicas de materiais e
componentes, como as tabelas de composi¢cbes de servicos do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) e/ou Tabela de Composicdes de
Precos para Orgamentos (TCPO), com base na vida util de projeto estipulada pelos

fabricantes e em normas especificas, como a NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

indice de Sustentabilidade Global

Todos estes indices sdo calculados a partir de uma média aritmética simples e
multiplicados por 100, e variam sempre de 0 a 100, sendo que, quanto mais préximo de 100,
mais sustentavel é a edificacao.

Ao final sdo somados os indices dos trés aspectos: ambiental, sociocultural e
econdmico. Todos tiveram 0 mesmo peso para a obtencdo do valor final. O conjunto de
indicadores forma um todo possivel de estabelecer um indice que tenha uma aplicacédo

pratica.
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Deve-se destacar que neste trabalho as dimensGes ambientais e econémicas séo
focadas nos sistemas escolhidos (estrutura, cobertura e esquadrias) e a questdo
sociocultural faz uma avaliacéo a partir do aspecto geral da obra.

Na Figura 2 € apresentado o processo completo de obtencdo do indice de
sustentabilidade global dos sistemas isolados e da habitacdo, como um todo proposto por

Carvalho (2009).

Figura 2 - Processo completo de construcao do indice de sustentabilidade global da HIS
INDICE DE
SUSTENTABILIDADE
PARCIAL

ANALISE DOS PROJETOS COMPLETOS

b3

ESPECIFICACAO DE MATERIAIS E
COMPONENTES

N R

iNDICE DE
SUSTENTABILIDADE
DE PROJETO

oz

=8 (25

o -
(R

Fonte: Carvalho (2009).

A ferramenta MASP-HIS pode ser dividida em dois momentos: (1) especificacdo dos
materiais e componentes, com base em critérios ambientais, socioculturais e econdmicos;
(2) analise do projeto completo, também com base nesses trés critérios. No presente
trabalho, é apresentada somente a parte referente a especificacdo de materiais e
componentes dos sistemas especificos (estrutura, cobertura e esquadrias).

Dessa forma, a partir dos projetos e especificacdes de materiais e componentes dos
diversos sistemas da habitacdo, é possivel chegar a indices de sustentabilidade parciais
(ambientais, sociais e econdémicos) e ao indice de sustentabilidade global, tanto para um
sistema como para habitacdo completa.

Cabe ressaltar que esta ferramenta pode ser atualizada, com adaptacéo e revisao

dos dados de entrada.
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Resultados e Discusséao

A ferramenta foi formatada e expandida de forma que o usuério possa avaliar uma
edificacdo nos aspectos ambientais, sociais e econémicos do projeto como um todo e dos
sistemas de estrutura, esquadria e cobertura.

De acordo com os dados de entrada, localidade e outros critérios de avaliacdo ja
mencionados, podem ser facilmente visualizados solugdes por meio de graficos e indices.
Como exemplo, na Figura 3 € apresentado um esquema de combinacdes e nas Figuras 4, 5
e 6 e resultados do sistema de esquadrias para o aspecto ambiental, econémico e social,
respectivamente. Na Figura 7 séo apresentados o0s resultados para o indice de

sustentabilidade de projeto (ISp).

Figura 3 - Exemplo de apresentagéo dos resultados graficos para esquadrias

MATERIAL CARACTERISTICAS COMBINACOES

MADEIRA COMBINACAO 2

OMBINAGAO 1

SR

Fonte: Autores.
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Figura 4 - Resultado para o aspecto ambiental das diferentes combinagfes de esquadrias

ACOMB1
00

ACOMB4 ACOMB2

ACOMB3

Fonte: Autores.

Figura 5 - Resultado para o aspecto econdmico das diferentes combinagfes de esquadrias

ECOMB4

ECOMB3

Fonte: Autores.
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Figura 6 - Resultado para o aspecto social das diferentes combinagfes de esquadrias

SCCOMB1
0,00

SCCOMB4

Fonte: Autores.

Figura 7 - Resultado para o indice de sustentabilidade do projeto (ISp)

P
o b MO
100 o oo 8 00,00 %'
60,00,
) \ el
[ % WOOM. P "o L we
o o2 L3l ‘e V" e
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Combinagao 1 Combinagio 2 Combinagao 3 Combinagio 4
Acous 26,00 Acous: 75,00 Acouss 95,00 Acouss 45,00
SC’\:OUBI 7800 SCcoug: 60 00 SC('ngg 65 00 SCQMA 6800
Econn 4,00 Econm 6.00 Ecouss 6.50 Ecouss 3.00
1SPcomng 36,67 18Pcomm 47,00 18Pcoum 65,60 1SPcomm 38,67

Fonte: Autores.

Como pode ser observado a combinacdo 3, composta em madeira seca ao ar livre,
foi a que apresentou o melhor indice para o0 aspecto ambiental e econdmico das esquadrias
(janelas), enquanto a combinagéo 1, de aluminio, o pior indice. No entanto, é interessante
notar que no aspecto econdmico a diferenca entre os resultados das combinagfes € menor,
dado ao maior custo de manutencdo das esquadrias de madeira.

Observa-se que ha uma tendéncia dos aspectos ambientais e econdmicos
convergirem para resultados semelhantes, tendo em vista que processos produtivos mais
intensivos resultem, na maior parte das vezes, em maiores custos e maiores impactos
ambientais, como € o caso da producdo de aluminio. Por outro lado, no aspecto social os
resultados sdo mais equilibrados entre as quatro alternativas, sendo que a esquadria de

aluminio foi a mais vantajosa, enquanto a de madeira seca ao ar livre a menor. Um dos itens
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que fez diminuir a pontuagdo das esquadrias de madeira foi a maior dificuldade de obtencéo
de madeira na regido de estudo, e quando se pensa no estilo de vida dos usuéarios a
necessidade de maiores manutengoes.

A ferramenta, portanto, mostra a sensibilidade de calcular diferentes combinagdes,
mostrando que uma dada alternativa dificilmente conseguira ser mais vantajosa em todos os
aspectos. Tal resultado vai de encontro a dificuldade de especificar sistemas totalmente
sustentaveis, sendo assim, necessario selecionar aquela alternativa mais eficiente, ou seja,
que ao final apresente um resultado otimizado dos aspectos ambientais, econémicos e
sociais. Para o caso apresentado nesse estudo foi a combinacdo 3 que obteve o maior
indice, de 55,50 pontos, seguida pela combinacéo 2, 4 e 1.

Os resultados apresentados para o sistema de esquadrias poderéo ser obtidos para
o sistema de estrutura, cobertura e o restante da habitag&o. Foi verificada a possibilidade de
realizar 1920 combinacdes ao total.

Algumas das combinagbes que a ferramenta pode gerar sdo apresentadas no
esquema da Figura 8, de forma simplificada. O indice de sustentabilidade global do projeto é
obtido através das combinacdes dos indices de cada etapa, que por sua vez sao obtidos
com a combinacdo de cada sistema, que sdo obtidos com o célculo baseado nos critérios
escolhidos.
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Figura 8 - Exemplo de algumas possiveis combinacdes

ESTRUTURA ESQUADRIAS ESQUADRIAS
ESTRUTURA TELHAS COMBINAGDES
COBERTURA PORTAS JANELAS

ALUMINIO COMB. 1

COMB. 2

COMB. 3

ACO COMB, 4

FIBROCIMENTC ,

ALUMINIO COMB. 5

COMB. 6

COMB. 7

ACO COMB. 8

Fonte: Autores.

A combinacdo composta pela estrutura em madeira seca ao ar livre, cobertura em
madeira seca ao ar livre com telhas ceramicas, janelas e portas em madeira seca ao ar livre
foi a que obteve um maior valor do indice de sustentabilidade para a habitag&o. Isto ocorreu
devido ao baixo impacto ambiental da madeira em conjunto com os relativos baixos custos e
impactos socioculturais.

J& a combinacdo composta por estrutura em aco, cobertura em aco com telhas de
fibrocimento, janelas e portas em aluminio foi a que obteve menor valor do indice de
sustentabilidade para a habitacdo. O aluminio possui elevados valores de energia
incorporada e emissdes de CO, além do elevado custo deste material.

Neste sentido, a ferramenta proposta pode resultar em mudancas do cenario atual,
auxiliando na melhoria da sustentabilidade do setor da construcdo civil brasileira, em
especial no ambito da habitacdo de interesse social.
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Pode ser considerada uma ferramenta util, com potencial de aplicagdo para o
projetista, subsidiando a elaboracdo de projetos e especificacbes mais sustentaveis,
considerando critérios ambientais, sociais e econémicos ao longo do ciclo de vida destas
habitacdes, diferentemente dos critérios puramente com base nos custos iniciais, adotados
atualmente, pela maioria das empresas de projeto e construtoras.

Vale ressaltar que as questdes relacionadas aos trés aspectos sociais, econémicos e
ambientais, de dado material ou sistema construtivo, podem mudar em um futuro préximo,
tendo em vista 0 desenvolvimento tecnoldgico do setor. Materiais e sistemas cujo processo
construtivo € mais artesanal como estrutura de concreto armado e alvenaria tendem a ter
poucas modificacbes, no entanto, agueles mais industrializados sdo mais propensos a
alguma eficientizagdo do processo. Dessa forma, a metodologia ndo é estatica, pelo
contrario, ela tem a caracteristica de ser atualizada com novos dados dos materiais e

sistemas considerados.

Conclusoes

Foi utilizada uma ferramenta denominada de Metodologia de Avaliacdo de
Sustentabilidade de Projetos de Habitacbes de Interesse Social - MASP-HIS, para a
avaliacdo de sistemas de estruturas, coberturas e esquadrias, com base em critérios
ambientais, socioculturais e econémicos, para o projeto de uma HIS.

Foram fornecidos subsidios para a montagem de banco de dados relativo ao uso de
recursos naturais, ao consumo energético e a emissdo de CO;, quando da produgéo e do
transporte dos materiais e componentes para fins de auxilio a especifica¢ao.

Estabeleceram-se combinagfes entre os diversos materiais e componentes que
compdem o0s sistemas estruturais, coberturas e esquadrias para a verificacdo da solucéo
gue apresenta a melhor op¢ao quanto aos aspectos da sustentabilidade.

Quando se compara diferentes combinagdes de esquadrias, a de madeira seca ao ar
apresentou o maior indice de sustentabilidade de projeto, enquanto a de aluminio o menor
valor.

Para o projeto da habitacéo, considerando os outros sistemas (estrutura e cobertura),
a combinacdo composta por estrutura e esquadrias de madeira seca ao ar livre com telhas
ceramicas foi a que apresentou melhor indice de sustentabilidade, enquanto a combinacéo
com estrutura de aco, esquadrias de aluminio e telhas de fibrocimento o pior indice.

Diferentemente dos sistemas de certificacdo ambiental existentes, a ferramenta
proposta pode oferecer diversas combina¢cBes de diferentes sistemas construtivos usuais

nas HIS brasileiras, subsidiando de forma rapida e objetiva a etapa de projeto e a escolha
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das combinag¢des mais sustentaveis. Desta forma, respondendo ao problema de pesquisa, a
metodologia MASP-HIS mostrou ser uma ferramenta com grande potencial para facilitar a
avaliagcdo, de forma objetiva e quantitativa, da sustentabilidade de projetos de habitactes de
interesse social.

Para trabalhos futuros sugere-se a insercdo de novos sistemas, como
impermeabilizacdo, instala¢cdes, pintura e etc., assim como, outros materiais e componentes

para processos construtivos inovadores.
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