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RESUMO

VITORIO JUNIOR, Paulo Cezar. Avaliacéo de projetos para Habitacao de Interesse Social
com foco na sustentabilidade. 2020. 136 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de

Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo.

Dada a importancia do desenvolvimento de ferramentas que subsidiem a tomada de decisao dos
projetistas, 0 objetivo desta tese é propor um modelo voltado para a identificacdo da alternativa
mais sustentavel em projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social sob a Otica do
Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) e do Processo Analitico Hierarquico (AHP), a ser validado
por meio do estudo de duas tipologias construtivas. O Projeto Habitacional A (PHA) e o Projeto
Habitacional B (PHB) sdo avaliados e os resultados mostram que, na dimensdo ambiental, o
PHA apresentou maiores impactos ambientais e maiores danos a saude humana e a
disponibilidade dos ecossistemas e de recursos. Na dimenséo social, verificou-se que existem
diferengas entre os salarios pagos pela cadeia de suprimentos da construcdo e o PHB tem
melhores caracteristicas sociais do que o PHA. A dimensdo econdmica apontou que o PHB é,
economicamente, mais atrativo. Relacionando os resultados das dimensGes ambiental, social e
econdmica, por meio da combinagéo do PCV e do AHP, constatou-se que o PHB apresenta uma
combinacdo de caracteristicas mais sustentaveis do que o PHA na maioria absoluta dos
resultados gerados. Entre as implicacdes do estudo dessa tese estd 0 avanco da sustentabilidade
aplicada a construcéo de projetos de habitacdo de interesse social. O modelo proposto serve de
base para a inclusdo das dimensdes da sustentabilidade na construcdo e permite gerar cenarios
de tomada de decisdo sustentavel envolvendo medidas de concepgdo e dimensionamento dos
projetos.

Frases-chave: Pensamento do Ciclo de Vida (PCV). Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
Avaliacgéo Social do Ciclo de Vida (ACVS). Custo do Ciclo de Vida (CCV). Processo Analitico
Hierarquico (AHP). Potencial Salario Justo Ponderado (PSJP). Sustentabilidade. Habitag&o de

Interesse Social (HIS)



ABSTRACT

VITORIO JUNIOR, Paulo Cezar. Project evaluation for Social Housing with a focus on
sustainability. 2020. 136 p. Thesis (Doctorate in Engineering) — Graduate Program in Civil

and Environmental Engineering, University of Passo Fundo, Passo Fundo.

Considering importance of developing tools that support designers' decision-making, the
objective of this thesis is to propose a model aimed to the identification the most sustainable
alternative in single-family housing projects of social interest from the perspective of Life Cycle
Thinking (LCT) and the Analytic Hierarchy Process (AHP) to be validated through the study
of two projects. Project A and Project B are evaluated and, in the environmental dimension, the
results show that Project A had greater environmental impacts and greater damage to the human
health and to the availability of ecosystems and resources. In the social dimension, it was found
that there are differences between the salaries paid by the construction supply chain and the
Project B has better social characteristics than the Project A. The economic dimension pointed
out that Project B is, economically, more attractive. Relating the results of the environmental,
social and economic dimensions, through the combination of LCT and AHP, it was found that
the Project B presents a combination of more sustainable characteristics than the Project A in
the absolute majority of the results that were generated. Among the implications of the study
carried out here is the advancement of sustainability applied to the construction of housing
projects of social interest. The model presented here serves the basis for discussions about
inclusion of the sustainability dimensions in construction and it shows to future professionals
in the construction sector how the sustainability is relevant in the design of new structures.
Finally, the proposed model aggregates data from the sustainability dimensions and allows the
generation of sustainable decision-making scenarios involving measures of design and
dimensioning of projects.

Key-phrases: Life Cycle Thinking (LCT). Life Cycle Assessment (LCA). Social Life Cycle
Assessment (S-LCA). Life Cycle Cost (LCC). Analytic Hierarchy Process (AHP). Weighted
Fair Wage Potential (WFWP). Sustainability. Social Housing.
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1 INTRODUGAO
e

O ambiente construido constitui um dos principais suportes para 0 desenvolvimento
econémico e bem estar social (ABD RASHID; IDRIS; YUSOFF, 2017; ASIF; MUNEER,;
KELLEY, 2007). A construcdo € um amplo processo para a realizacdo de assentamentos
humanos e a criacdo de infraestrutura para o desenvolvimento das atividades produtivas
(CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2012; GLASS et al., 2013; KOFOWOROLA;
GHEEWALA, 2008; PLESSIS, 2002).

A construcédo esté associada a promocdo do desenvolvimento social, com destaque ao
acesso a infraestrutura basica, renda e melhoria da qualidade de vida (IBGE, 2016). De acordo
com a Pesquisa Anual da Industria da Construcdo (PAIC) realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2016, a atividade de construgdo totalizou R$ 318,7
bilhGes em incorporacdes, obras e servicos da constru¢do. O gasto com salarios e outras
remuneracdes atingiu o valor de R$ 58,5 bilhdes (CARVALHO, 2009; IBGE, 2016).

Apesar dos beneficios, os impactos gerados pela construcdo (BILEC; RIES;
MATTHEWS, 2010; DE LASSIO et al.,, 2016; GONCALVES DE LASSIO; NAKED
HADDAD, 2016; SINGH et al., 2011) colocam pressao nas industrias e nos profissionais da
area, incentivando a migracdo dos sistemas tradicionais para sistemas sustentaveis (BARBA,
GOMES; LACERDA, 2015; BISSOLI-DALVI, 2014).

De acordo com a definicdo classica da sustentabilidade, a modificacdo do ambiente
natural deve ser capaz de suprir as necessidades atuais, devendo apresentar impactos negativos
minimos para as futuras geraces (WCED, 1987). Acredita-se que isso possa ser alcancado por
meio de um modelo de desenvolvimento que busque o bem estar por meio de trés dimensdes:
ambiental, social e econdmica (DINIZ;, BERMANN, 2012; MOTTA; AGUILAR, 2009;
NASCIMENTO, 2012).

Para a construcdo, o desenvolvimento sustentavel pode ser inserido por meio de novas
praticas em todas as fases do ciclo de vida da edificacdo (MOTTA; AGUILAR, 2009). Alem
dos aspectos técnicos, um projeto sustentavel deve atender as dimensdes ambiental, social e
econbmica. Diante disso, € crescente a busca por ferramentas que auxiliem no entendimento do
ciclo de vida dos projetos atuais e fornegam subsidios para o desenvolvimento de projetos
sustentaveis. Uma das metodologias disponiveis que pode contribuir para esse fim é o
Pensamento do Ciclo de Vida (PCV).
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O PCV avalia os impactos de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, indo
além do foco tradicional, centrado no local de producdo e nos processos de fabricacdo. Os
principais objetivos da PCV séo reduzir o uso de recursos e das emissdes de produtos, bem
como melhorar o desempenho socioeconémico ao longo do seu ciclo de vida (ANDREWS et
al., 2009). O PCV prop6e uma forma de pensar que agrega os sistemas, preservando as suas
inter-relagcdes, de maneira a compreender a totalidade dos sistemas produtivos e identificar os
pontos criticos em seus subsistemas, processos e fluxos (IBICT, 2019). As abordagens do PCV
podem ser usadas em todos os setores e oferecem a possibilidade de examinar uma série de
categorias e indicadores-chave de impacto, avaliando os impactos ambientais, econdmicos e
sociais, bem como seus efeitos finais sobre as dimensdes da sustentabilidade (REMMEN;
JENSEN; FRYDENDAL, 2007). Dentre as abordagens possiveis para o0 PCV estdo: a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ACVS) e o Custo do
Ciclo de Vida (CCV).

A ACV fornece informagdes sobre o impacto ambiental global, a demanda de energia e
0 impacto ambiental envolvido em todos os processos da edificagdo. Uma ACV que abrange
todo o ciclo de vida de um produto é denominada “do ber¢o ao timulo” (cradle-to-grave), esta
vai da extracdo das matérias-primas até a destinacdo final do produto. A abordagem “do ber¢o
ao berco” (cradle-to-cradle) vai além do ciclo de vida do produto e inclui os estagios de relso
e reciclagem de materiais e componentes. Nas analises menos abrangentes encontram-se a
abordagem ““do berco ao portdo” (crade-to-gate) que elimina a fase de uso e destino final do
produto; a abordagem ““do portdo ao portdo” (gate-to-gate) que define pontos especificos dentro
do ciclo de vida dentro de uma fabrica; e, a abordagem “do portéo do timulo” (gate-to-crave)
que considera da fase de uso ao descarte (PIEKARSKI, 2015).

A ACVS identifica, comunica e relata os potenciais impactos sociais e as condig¢des
sociais de um produto. A dimensao social é menos estudada que as outras dimensdes. Muitos
fatores dificultam a quantificagdo e avaliacdo dos impactos sociais, tais como: falta de
metodologia bem desenvolvidas; dificuldades na escolha dos indicadores sociais e categorias
de impacto corretos; dificuldades com a coleta de dados; resultados dificeis de serem entendidos
pelos tomadores de decisdo; e, o desafio de conectar a dimensdo social as outras dimensdes
(BORK; BARBA JUNIOR; GOMES, 2015; HOSSAIN et al., 2018; KLOEPFFER, 2008;
MCKENZIE, 2004).

O CCV avalia e resume o custo total de propriedade da instalacdo; leva em consideragao
todos os custos de aquisicdo, posse e descarte de um produto para fornecer uma deciséo no
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campo financeiro (CABEZA et al., 2014; KLOEPFFER, 2008; VIEIRA NETO; FARIAS
FILHO, 2013).

Mesmo com uso do PCV, quanto maior a complexidade do empreendimento, maior é a
dificuldade de realizacao de escolhas do projetista. A tomada de decisdo pode ser influenciada
por fatores como: limitagdes cognitivas dos profissionais; falta de clareza das questdes a serem
decididas; diversidade de interpretacdes possiveis; possibilidade de haver dados incompletos
ou inexistentes; incerteza na definicdo dos critérios de escolha; e, limitacdo de tempo e energia
disponiveis para a escolha (MAIA; PIRES, 2011). Nesse contexto, os métodos de tomada de
decisdo sdo cruciais, especialmente, quando ha necessidade de convergir diferentes critérios
(SCHAMNE; NAGALLI, 2018). Dentre os métodos de tomada de decisdo, 0o Processo
Analitico Hierarquico (AHP — Analytic Hierarchy Process) € uma ferramenta de tomada de
decisdo apropriada para dimensionar questdes ambientais, sociais e econémicas (RASLANAS;
KLIUKAS; STASIUKYNAS, 2016), pois este € um método capaz de tratar problemas com
multifatores qualitativos e quantitativos nos quais se tem que fazer uma escolha entre vérias
alternativas (GIUNTA, 2004).

Diante do cenario apresentado, verifica-se a importancia do desenvolvimento de
ferramentas que subsidiem a tomada de decisdo dos projetistas para a escolha de qual alternativa
de projeto é mais sustentavel.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O ciclo de vida de uma edificacdo engloba: idealizacdo do empreendimento; concepcao,
projeto e construcao; uso e manutencao do edificio; demolicao e disposicéo final dos residuos.
As etapas de idealizacdo, concepcao, projeto e construcdo sdo as fases onde o projetista tem
maior capacidade de intervencdo, podendo apontar alternativas para que todo o ciclo de vida da
edificacdo torne-se mais sustentavel.

A abordagem cientifica do PCV, por meio da aplicagdo dos métodos ACV, ACVS e
CCV, fornece suporte a decisdo quanto a sustentabilidade do ciclo de vida dos produtos (ABD
RASHID; YUSOFF, 2015; BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013; ERLANDSSON; BORG,
2003; MALMQVIST et al., 2011; SINGH et al., 2011; ZABALZA BRIBIAN; ARANDA
USON; SCARPELLINI, 2009).

O estudo proposto por esta tese investiga projetos de habitagdo unifamiliar de interesse
social, considerando a abordagem ““do berco ao portdo”, a fim de responder:

e Qual das alternativas apresenta ciclo de vida com menor impacto ambiental?
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e Qual das alternativas apresenta ciclo de vida com maior impacto social positivo?

e Qual das alternativas apresenta ciclo de vida com custos mais vantajosos?

e Considerando os ciclos de vida ambiental, social e econdémico, qual alternativa
€ mais sustentavel?

Baseado nisso, define-se como problema da tese a seguinte pergunta: Como empregar
os resultados provenientes da Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), da Avaliacao Social do Ciclo
de Vida (ACVS) e do Custo do Ciclo de Vida (CCV) conjuntamente ao Processo Analitico
Hierarquico (AHP — Analytic Hierarchy Process) para apoiar o projetista na identificacao da

alternativa mais sustentavel em projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social?

1.2 OBJETIVOS DA TESE

Dada a problemaética apresentada, foram estabelecidos os objetivos, geral e especifico,
da tese.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo voltado para a identificacdo da alternativa mais sustentavel em
projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social, sob a ética do Pensamento do Ciclo de
Vida (Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Avaliacao Social do Ciclo de Vida (ACVS) e Custo
do Ciclo de Vida (CCV)) e do Processo Analitico Hierarquico (AHP — Analytic Hierarchy
Process), que sera validado por meio do estudo de duas tipologias construtivas

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que compdem o objetivo geral séo:
e Selecionar projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social de diferentes
tipologias construtivas;
e Realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida dos projetos de habitacdo unifamiliar de
interesse social;
e Realizar a Avaliagdo Social do Ciclo de Vida dos projetos de habitacédo
unifamiliar de interesse social por meio da criagdo de um indicador que relacione

0s dados sociais dos setores avaliados aos dados de projeto;
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e Realizar o célculo do Custo do Ciclo de Vida dos projetos de habitacdo
unifamiliar de interesse social por meio do levantamento de custos relacionados
aos projetos;

e Aplicar o Processo Analitico Hierarquico (AHP), utilizando como critérios 0s
resultados obtidos na ACV, ACVS e CCV, a fim de gerar o modelo voltado para
a identificacdo da alternativa mais sustentavel em projetos de habitacao
unifamiliar de interesse social, bem como;

e Identificar os principais fatores causadores de impactos ao longo do ciclo de vida

dos projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A industria da construgdo esta relacionada a impactos significativos (BILEC; RIES;
MATTHEWS, 2010; DE LASSIO et al.,, 2016; GONCALVES DE LASSIO; NAKED
HADDAD, 2016; SINGH et al., 2011) respondendo, em 2010, por 32% do uso final de energia
e 8,8 GtCO- de emissdes, incluindo emissdes diretas e indiretas (CBIC, 2017; IPCC, 2015). As
emissdes de gases de efeito estufa do setor da construcdo mais que dobraram desde 1970,
representando 19% das emissfes globais em 2010. O setor também é responsavel por
aproximadamente um terco das emissdes de CO: relacionadas & energia, dois ter¢os do
halocarbono e 25-33% das emissdes de carbono preto (GEA, 2012; IPCC, 2014). A construcao
também tem influéncia no consumo de recursos naturais (ABD RASHID; IDRIS; YUSOFF,
2017; ASIF; MUNEER; KELLEY, 2007; CABEZA et al., 2014), representa grande quantidade
de uso da agua (GERVASIO; DIMOVA; PINTO, 2018; PEUPORTIER, 2008) e consumo
intensivo de recursos (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2012; GONG et al., 2015; VIEIRA
NETO; FARIAS FILHO, 2013). Alem disso, a construgdo apresenta impactos sociais
relevantes; existem questdes relacionadas a injusticas trabalhistas, baixos salarios, trabalho
infantil, trabalho forcado, tempo excessivo de trabalho, pobreza, trabalho migrante, corrupgéo,
discriminacdo de género e assédio sexual (DANSO, 2018; PLESSIS, 2002, 2007; SALA, 2020).
Esses impactos afetam o0 meio ambiente e as partes interessadas ao longo do ciclo de vida da
construcdo e exigem a substituicdo das técnicas tradicionais por sistemas de construgdo mais
sustentaveis (AL-GHAMDI; BILEC, 2017; BARBA; GOMES; LACERDA, 2015; PLESSIS,
2002).

Ainda ndo ha uma resposta absoluta para solucionar todos os problemas destacados; no

entanto, as abordagens do PCV fornecem uma estrutura para integrar politicas ambientais e
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estratégias de desenvolvimento (BUYTAERT et al., 2011; GHADIMI et al., 2013; REMMEN;
JENSEN; FRYDENDAL, 2007). Entretanto, o estudo completo do ciclo de vida de uma
edificacdo ndo é um processo simples, pois os edificios contém muitos componentes; possuem
extensa vida Util; apresentam varias funcbes; e, passam por manutencdes frequentes (ABD
RASHID; YUSOFF, 2015; AKTAS; BILEC, 2012; VAN OOTEGHEM; XU, 2012,
ZABALZA BRIBIAN; ARANDA USON; SCARPELLINI, 2009). Além disso, a
implementacao da sustentabilidade em projetos por meio do PCV exige uma quantidade extensa
de dados e informacdes. Os projetistas envolvidos nos estagios iniciais do projeto sdo
prejudicados por essa complexidade (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2016). Para mitigar essa dificuldade, a aplicacdo do AHP pode contribuir para
resolver e analisar problemas complexos de maneira mais estruturada e organizada, pois fornece
uma abordagem que decompde o problema em unidades e niveis hierarquicos (YOUSSEF;
PRADHAN; TARABEES, 2011). Os projetistas podem se beneficiar desse método em
situacOes de tomada de decisdo que exigem selecdo, priorizacéo e alocagdo de recursos, como
é 0 caso da consideracdo da sustentabilidade em projetos de edificacdes (YOUSSEF;
PRADHAN; TARABEES, 2011; ZOLFAGHARIAN; IRIZARRY, 2017).

Na combinacéo das abordagens do PCV e do AHP, foram identificados poucos trabalhos
que realizam a avaliagdo da sustentabilidade no setor da constru¢cdo (KAMALI; HEWAGE;
SADIQ, 2019; KIM et al., 2013; REZA; SADIQ; HEWAGE, 2011). Verificou-se que, ao longo
dos anos, tornou-se comum a implementacdo da sustentabilidade ambiental como a melhor
solucdo sustentavel, ou seja, parte significativa das aplicacbes envolve apenas a aplicacdo da
ACV. Entretanto, em uma construcdo sustentavel, além da dimensdo ambiental, os aspectos
econdmicos e sociais devem ser analisados e incluidos na avaliagdo (RASLANAS;
STASIUKYNAS; JURGELAITYTE, 2013). Verifica-se entdo uma oportunidade para avango
cientifico que agregue o conhecimento a construgdo por meio da combinacéo das abordagens
do PCV e do AHP, a fim de realizar a avaliacdo completa da sustentabilidade do ciclo de vida
dos projetos (CIROTH et al., 2011).

Além disso, destacam-se as aplicacdes a serem estudadas. Os projetos selecionados séo
residéncias unifamiliares e tratam-se de projetos de Habitacao de Interesse Social (HIS). Quanto
a sua complexidade, os projetos de HIS apresentam reduzida quantidade de componentes e
materiais de construcéo, o que auxilia o desenvolvimento do modelo proposto e facilita a analise
dos resultados.

A moradia é uma das necessidades fundamentais do ser humano e é uma componente

importante para o desenvolvimento sustentavel de uma comunidade (IBGE, 2016). O
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desenvolvimento proposto tem papel relevante na estrutura socioeconémica e na reducdo do
deficit habitacional. Os ultimos resultados obtidos no Brasil mostram que em 2015, o deficit
habitacional brasileiro estimado correspondia a 6,355 milhdes de domicilios (FUNDACAO
JOAO PINHEIRO, 2018). Verifica-se, entdo, uma oportunidade de apontar melhorias nos
projetos de HIS em um pais que carece de moradias em muitas regides.

Com os avancos tecnoldgicos em diversas areas, 0s projetos de Engenharia tém
evoluido, novas técnicas e materiais sdo empregados na construcao. Verificou-se que existem
projetos de HIS classificados como sustentaveis em funcdo das solugdes tecnoldgicas
disponiveis e aplicaveis aos mesmos. Alguns exemplos séo: aquecimento solar de 4gua, energia
fotovoltaica, equipamentos e eletrodomeésticos eficientes e aproveitamento de &gua pluvial.
Embora diversas solucdes de sustentabilidade ja tenham sido implantadas em HIS no Brasil,
ainda é possivel verificar muitas barreiras para a implantacdo das mesmas, tais como:

e Custos: tanto o custo de implantagcdo quanto o custo de manutencéo das tecnologias séo
maiores do que as tecnologias convencionais;

e Falta de capacitacdo técnica: ha falta de profissionais qualificados tanto para o
desenvolvimento de projetos quanto para a implantacdo das tecnologias sustentaveis no

Brasil;

e Falta de treinamento educacional do usuério: a falta de conhecimento e educacéo
ambiental por parte dos usuérios faz com que haja pouca preservacao dos equipamentos

e reduz o desempenho dos mesmos;

e Tendéncia para desenvolver solugdes generalistas: as solugdes ndo privilegiam os
aspectos particulares de cada projeto (JOHN et al., 2010a, 2010b, 2010c).

Em funcdo disso, a combinacédo das abordagens do PCV e do AHP aqui proposta tem o
objetivo de apoiar profissionais e empresas na identificacdo de fragilidades no ciclo de vida em
projetos convencionais. Muitas das medidas relevantes para o aumento da sustentabilidade
podem ser realizadas sem impactos diretos significativos no custo de construcdo da habitacéo,
pois envolvem medidas de projeto, gerenciais ou equipamentos de baixo custo ou até de custo
negativo (JOHN et al., 2010a, 2010b, 2010c). Isso apoia os tomadores de decisdo na selecdo de
estratégias e na priorizacdo de recursos e investimentos (DOSSCHE; BOEL; DE CORTE,
2017; PEUPORTIER, 2008). Pode, ainda, promover a conscientizagdo dos atores da cadeia de
valor sobre quest6es de sustentabilidade e auxiliar o consumidor final a escolher produtos que

sejam mais sustentaveis.
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Pode-se destacar, também, a importancia dessa pesquisa quanto ao avanco cientifico na
area de verificacdo e melhoria na sustentabilidade em projetos de construcdo e a difusdo do
conhecimento para a comunidade académica, empresas publicas e privadas. Deste modo, o
desenvolvimento de metodologias que analisem e executem os projetos considerando as trés
dimensdes da sustentabilidade torna-se altamente relevante.

Quanto ao ineditismo e a originalidade, este trabalho destaca-se por sua proposta. O
presente estudo € inédito, pois desenvolve uma ferramenta que combina as abordagens do PCV
e do AHP para a avaliacdo da sustentabilidade de projetos de HIS, onde os critérios empregados
sdo as dimensfes da sustentabilidade calculadas pelo pensamento do ciclo de vida (ACV,
ACVS e CCV). Além disso, essa tese propde um indicador social para a Avaliagdo Social do
Ciclo de Vida. Os estudos sociais realizados por meio do Potencial Salario Justo ndo admitem
a relacdo direta entre os dados sociais coletados e a unidade funcional do problema
(NEUGEBAUER et al., 2017). Com o objetivo de preencher essa lacuna, esta tese propde um
indicador que relaciona os dados sociais dos setores avaliados & unidade funcional delimitada
nos projetos.

Essa tese pode ainda ser justificada pela integracdo dos trabalhos desenvolvidos pela
linha de pesquisa Infraestrutura Sustentavel do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo, ou seja, este trabalho complementa e agrega
aos resultados obtidos por Santoro (2015) e Milani (2020).

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada da seguinte maneira. O Capitulo 1, no qual este item se insere,
contempla a introducéo do problema da pesquisa, o objetivo geral, os objetivos especificos e a
justificativa. Finaliza-se apresentando a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico. Este trata os principais conceitos
relacionados ao Pensamento do Ciclo de Vida, destacando as principais caracteristicas da
Avaliacéo do Ciclo de Vida, Avaliagdo Social do Ciclo de Vida, Custo do Ciclo de Vida e
também a evolucéo da aplicacdo do Pensamento do Ciclo de Vida a construcédo. Este capitulo
apresenta ainda os processos de tomada de decisdo explicitando os conceitos, a formulacéo do
Processo Analitico Hierarquico e a evolugdo da aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico a
construgéo.

O Capitulo 3 contém os procedimentos metodologicos do estudo proposto. A tese foi

dividida em trés fases: (i) identificacdo dos projetos; (ii) pensamento do ciclo de vida; e, (iii)
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avaliacdo da sustentabilidade. Este capitulo aborda separadamente as particularidades de cada
uma dessas fases.

O Capitulo 4 mostra os resultados e as discussdes pertinentes a Avaliacdo do Ciclo de
Vida, a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida, ao Custo do Ciclo de Vida e a avaliacdo da
sustentabilidade por meio do AHP obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO
e
Este capitulo aborda os conceitos considerados importantes para a fundamentacéo
teodrica da tese. A Secdo 2.1 apresenta o Pensamento do Ciclo de Vida; destaca as principais
caracteristicas da Avaliacéo do Ciclo de Vida, da Avaliacdo Social do Ciclo de Vida e do Custo
do Ciclo de Vida; e, aborda a evolugdo da aplicacdo do Pensamento do Ciclo de Vida a
construcao. A Secao 2.2 trata sobre os processos de tomada de decisao explicitando os conceitos
e formulacdo do Processo Analitico Hierarquico e apresenta a evolucdo da aplicacdo do

Processo Analitico Hierarquico a construcéo.

2.1 PENSAMENTO DO CICLO DE VIDA

O Pensamento do Ciclo de Vida (PCV) expande o conceito estabelecido de producao
mais limpa para incluir o ciclo de vida completo do produto e sua sustentabilidade. A Figura 1
apresenta os estagios do ciclo de vida de um produto. Cada estagio do ciclo de vida tem o
potencial para reduzir recursos, consumos e melhorar o desempenho dos produtos (ANDREWS
etal., 2009; CIROTH et al., 2011; REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007).

Figura 1 — Estagios do ciclo de vida de um produto.
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.
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Fonte: O Autor, com base em Remmen, Jensen and Frydendal (2007).
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Os principais objetivos do PCV aplicado a um produto sdo reduzir o uso de recursos
naturais e as emissdes para 0 meio ambiente, além de melhorar seu desempenho
socioeconémico ao longo do seu ciclo de vida. Isso pode facilitar os vinculos entre as dimensdes
econbmica, social e ambiental dentro de uma organizacdo e em toda a sua cadeia de valor. As
ferramentas de PCV foram desenvolvidas e podem ser aplicadas ao setor publico e privado,
estimulando a transicao para o desenvolvimento sustentavel por meio da avaliacdo dos impactos
ambientais, econémicos e sociais (REMMEN; JENSEN; FRYDENDAL, 2007). Na avaliacédo
objetiva da sustentabilidade por intermédio do PCV, destacam-se: a Avaliacdo do Ciclo de
Vida, a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida e o Custo do Ciclo de Vida (HOSSAIN et al., 2018;
VITALE; ARENA, 2018).

2.1.1 Avaliacéo do Ciclo de Vida

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) estima os possiveis impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida de um produto (ALLACKER; SOUZA; SALA, 2014; ASDRUBALI;
BALDASSARRI; FTHENAKIS, 2013; DOSSCHE; BOEL; DE CORTE, 2017; HOSSAIN et
al., 2018); ajuda na identificacdo de componentes, processos e sistemas; compara as opgoes
para minimizar os impactos ambientais; e, orienta sobre planejamento estratégico e de longo
prazo em relacdo as tendéncias em design de materiais e produtos (ASIF et al., 2017;
DOSSCHE; BOEL; DE CORTE, 2017; PEUPORTIER, 2008). Este método pode analisar
produtos com base em suas funcdes, e ndo em suas caracteristicas fisicas especificas. A
aplicacdo da ACV pode abranger o segmento industrial, organiza¢es comunitarias e entidades
certificadoras (DE LASSIO et al., 2016).

A Organizacao Internacional de Normalizagdo (ISO — International Organization for
Standardization) formalizou a ACV na sua série 14040 (1SO, 2006a, 2006b). No Brasil, as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 14040:2009 e NBR
ISO 14044:2009 padronizam os célculos e a metodologia que devem ser empregados em uma
ACV. A NBR ISO 14040:2009 apresenta os principios e estrutura de uma ACV, ja a NBR ISO
14044:2009 fornece os requisitos e as orientacdes para que a ACV seja realizada
adequadamente (ABNT, 2009a, 2009b). A ACV é dividida em quatro fases: (i) objetivo e
escopo; (ii) analise de inventario; (iii) avaliacdo de impacto; e, (iv) interpretacdo. Todas as fases
da ACV apresentam inter-relagdes entre si, 0 que indica que o processo de condugdo de uma
ACYV é dindmico e iterativo. Os itens 2.1.1.1 a 2.1.1.4 apresentam de modo sucinto as etapas da
ACYV (para mais detalhes consultar ABNT (2009a, 2009b)).
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2.1.1.1 Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo define claramente a proposta do estudo a ser conduzido e identifica a
aplicacdo pretendida, as razdes pela qual o estudo estd sendo realizado e o publico alvo a quem
se remete 0 mesmo. O escopo estabelece e detalha a abrangéncia do estudo, visando que este
seja compativel e consistente ao objetivo definido (ABNT, 2009b). A unidade funcional é uma
maneira de fornecer uma base de referéncia unica de acordo com funcdo exercida pelo produto,
0 que permite que sejam realizadas comparac6es adequadas entre diferentes estudos e cenarios
(PIEKARSKI, 2015; UGAYA, 2001).

As fronteiras do sistema determinam quais 0s processos elementares serdo incluidos na
ACV (ABNT, 2009b). Além disso, devem ser determinadas quais categorias de impacto,
indicadores das categorias e modelos de caracterizacdo serdo incluidos no estudo de ACV. A
ACYV é uma técnica iterativa e, a medida que dados e informac6es sdo coletados, varios aspectos
do escopo podem exigir modificagOes visando a atender ao objetivo original do estudo.

2.1.1.2 Inventéario do Ciclo de Vida

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a compilacdo e a quantificacdo (procedimentos
de célculo) dos dados de entradas e saidas associadas ao sistema em estudo. Essa etapa envolve
a coleta dos dados para o alcance dos objetivos de estudo em questdo. A definicdo de objetivo
e escopo de um estudo prové o plano inicial para a conducdo da fase de inventario do ciclo de
vida de uma ACV (DONG; NG, 2015).

A coleta de dados engloba o planejamento; a definicdo das informacgdes a serem
coletadas; a definicdo das partes que fornecerdo as informacOes; e, a preparagdo dos
responsaveis pelas coletas. Os dados coletados pelos responsaveis pela conducdo da ACV sédo
chamados dados primarios; estes sdo dados préprios, obtidos por meio de coletas e medicdes.
Para os casos onde haja limitacGes na obtencdo dos dados, tais como inviabilidade (econémica
ou temporal) e dados estratégicos de empresas (confidenciais), é possivel utilizar dados
secundarios. Estes sdo dados publicos, dados de literatura ou dados obtidos de outras bases de
dados construidas para outros estudos. Para os dados secundarios, € provavel que seja
necessaria a adaptacdo e ajuste para a realidade do estudo realizado (ABNT, 2009b).

No ICV, todos os procedimentos de célculo devem ser documentados de explicitamente
e 0s pressupostos utilizados devem ser claramente declarados e justificados. Convém que 0s

mesmos procedimentos de calculo sejam aplicados de maneira consistente ao longo de todo o
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estudo. Uma verificacdo da validade dos dados devera ser conduzida durante o processo de
coleta para confirmar e fornecer evidéncias de que os requisitos de qualidade dos dados para a
aplicacdo pretendida foram atendidos. A validacdo pode envolver o estabelecimento de
balancgos de massa, balan¢os de energia e/ou analises comparativas de fatores de emissdo. Como
cada processo elementar obedece as leis da conservacdo de massa e energia, balangos de massa
e energia representam um recurso Util para a verificacdo da validade da descricdo de um

processo elementar.

2.1.1.3 Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida

Da Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) provém as informac6es adicionais
para ajudar na andlise dos resultados fornecidos pelo ICV. Esta visa 0 entendimento e a
investigacdo da magnitude e significancia dos impactos potenciais de um sistema. Esse
processo envolve associar dados de inventario com categorias de impacto especificas e
indicadores de categoria, tentando, dessa maneira, entender tais impactos. A fase de AICV
também fornece informacdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida (ABNT, 2009b,
2009a; ZAMPORI et al., 2016).

Em uma AICV é possivel empregar dois tipos de abordagem: problema-orientado
(midpoint) e dano-orientado (endpoint). Na abordagem de problema-orientado ou ponto médio
(midpoint), os fluxos sdo classificados em temas ambientais de impactos potenciais. Na
abordagem de dano—orientado ou ponto final (endpoint), classificam-se os fluxos ambientais
em varios temas, ou seja, a modelagem de cada tema do dano causado ao ser humano, ao meio-
ambiente e recursos (COSTA, 2012).

No Brasil, os métodos mais utilizados paraa AICV sdo o CML 2002 (midpoint) e o Eco-
indicador 99 (endpoint) (COSTA, 2012). O método ReCiPe é uma continuagdo dos métodos
Eco-indicator 99 e CML 2002. Ele integra e harmoniza as abordagens de ponto médio
(midpoint) e ponto final (endpoint) em uma estrutura consistente e, atualmente, suas categorias
de impacto tém sido remodeladas e atualizadas (HUIJBREGTS et al., 2017; MENDES, 2013;
MENDES; BUENO; OMETTO, 2015). O método ReCiPe possui dezoito categorias de impacto
de ponto médio (midpoint) e trés categorias de impacto de ponto final (endpoint), que sédo
apresentadas no Quadro 1 e Quadro 2, respectivamente.
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Quadro 1 — Categorias de impacto de ponto médio (midpoint) ReCiPe 2016.

Categorias de impacto midpoint ReCiPe 2016 Unidade
Mudangas climéticas GWP (kg CO; eq)
Deplecdo do ozénio estratosférico ODP (kg CFC-11¢€q)
Radiacéo ionizante IRP (kBq Co-60 eq)
Formacao de ozénio fotoquimico — salde humana HOFP (kg NOx eq)
Formacéo de material particulado PMFP (kg PM2.5 eq)
Formacdao de 0zonio fotoquimico — ecossistemas terrestres | EOFP (kg NOx eq)
Acidificacdo terrestre TAP (kg SO; eq)
Eutrofizacdo em &gua doce FEP (kg P eq)
Eutrofizacdo marinha MEP (kg N eq)
Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidade em agua doce FETP (kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB)
Toxicidade humana — cancerigena HTPc (kg 1,4-DCB)
Toxicidade humana — ndo cancerigena HTPnc (kg 1,4-DCB)
Ocupagéo do solo LOP (m?a crop eq)
Deplecéo de recursos minerais SOP (kg Cu eq)
Deplecao de combustiveis fosseis FFP (kg oil eq)
Consumo de agua WCP (md)

Fonte: O Autor, com base em Huijbregts et al. (2017) e Pré Consultants (2019).

Quadro 2 — Categorias de impacto de ponto final (endpoint) ReCiPe 2016.

Categorias de impacto endpoint ReCiPe 2016 Unidade
Danos a satde humana HH (DALY)
Danos a diversidade dos ecossistemas ED (species.yr)
Danos a disponibilidade de recursos RA (USD2013)

Fonte: O Autor, com base em Huijbregts et al. (2017) e Pré Consultants (2019).

No método ReCiPe 2016, a ponderacdo dos impactos pode ser realizada escolhendo-se
trés perspectivas culturais: hierarquica, igualitaria e individualista. A perspectiva hierarquica é
a mais comum entre a comunidade cientifica e os elaboradores de politicas publicas. Esta inclui
fatos que sdo assegurados por documentos cientificos ou de politicas com suficiente
conhecimento e sua perspectiva de tempo é de médio prazo. A perspectiva igualitaria baseia-se
no principio da precaucéo, isto é, todos os danos que tem possibilidade de ocorrer s&o incluidos,
ndo se aceita que problemas futuros possam ser evitados. Isso representa imprecisées, pois
dados as quais ndo se tem consenso sdo inseridos e sua perspectiva de tempo é de longo prazo.
A perspectiva individualista inclui apenas as relagcdes de causa-efeito comprovadas. Os limites
podem ser negociados apenas se forem fornecidas provas cientificas e sua perspectiva de tempo
é de curto prazo (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003).
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2.1.1.4 Interpretacédo

A fase de interpretacdo tem como objetivo avaliar a integridade, sensibilidade e
consisténcia dos dados, e apontar conclusdes, limitacdes e recomendacbes (ZAMPORI et al.,
2016). A interpretacdo € o procedimento onde ha a identificagdo das questdes significativas
com base nos resultados das fases anteriores. Além disso, pode-se gerar as conclusfes
pertinentes, identificar as principais limitacfes encontradas e realizar as recomendacdes
adequadas provenientes do estudo. Os resultados das fases de ICV ou AICV devem ser
interpretados de acordo com o objetivo e escopo do estudo e a interpretacao devera incluir uma
avaliacdo e uma verificacdo de sensibilidade em relacdo as entradas, saidas e escolhas
metodoldgicas significativas, visando ao entendimento da incerteza dos resultados (ABNT,
2009b, 2009a; ZAMPORI et al., 2016).

2.1.2 Avaliacédo Social do Ciclo de Vida

A Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ACVS) identifica, comunica e relata os potenciais
impactos sociais e as condi¢des sociais de um produto (HOSSAIN et al., 2018). Ela avalia o
impacto de uma organizacao, produto ou sistema nessas diferentes partes interessadas (BORK;
BARBA JUNIOR; GOMES, 2015). A ACVS verifica os possiveis impactos que podem afetar
0 comportamento das empresas e 0s impactos no capital social, ao longo do ciclo de vida; e,
geralmente, é baseado em dados genéricos em um local especifico (VIEIRA NETO; FARIAS
FILHO, 2013). Ela enfatiza o0 bem-estar humano, a condi¢do humana e os meios utilizados para
aumentar a qualidade de vida da sociedade (ANDREWS et al., 2009; BORK; BARBA
JUNIOR; GOMES, 2015). Este método ainda esta em desenvolvimento devido a natureza
complexa dos impactos sociais (HOSSAIN et al., 2018).

O Programa das Nacfes Unidas para 0 Meio Ambiente (UNEP — United Nations
Environment Programme) e a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC —
Society of Environmental Toxicology and Chemistry) criaram uma série de diretrizes para
ACVS e fichas metodoldgicas para subcategorias de ACVS (Guidelines for Social Life Cycle
Assessment). Os estudos contém a defini¢do basica de indicadores. Isso justifica a relevancia

da dimenséo social para o desenvolvimento sustentavel (ANDREWS et al., 2009).



34

2.1.2.1 Categorias de partes interessadas e subcategorias de impacto

Uma ACVS pode avaliar os impactos sociais e socioeconémicos de todos 0s estagios
do ciclo de vida de um produto. Cada um desses estagios do ciclo de vida pode ser associado a
diversas localiza¢Oes geograficas, onde um ou mais desses processos sao realizados. Cada uma
dessas localizagGes geograficas, impactos sociais e socioecondmicos podem ser observados em
categorias principais de partes interessadas. O Quadro 3 apresenta as categorias de partes

interessadas e subcategorias de impacto consideradas pela UNEP/SETAC.

Quadro 3 — Categorias de partes interessadas e subcategorias de impacto.
Categorias de Partes

Subcategorias de impacto

Interessadas
Liberdade de associacdo e negociacdo coletiva
Trabalho infantil
Salario justo

Trabalhador Horas de trabalho

Trabalho forgado

Igualdade de oportunidades/discriminacdo
Saude e seguranga

Beneficios sociais/seguranca social

Saude e seguranca
Mecanismo de feedback
Consumidor Privacidade do consumidor
Transparéncia
Responsabilidade pelo fim do ciclo de vida
Competicdo leal
Atores da Cadeia de Promocéo da responsabilidade social

Valor Relagdo com fornecedores
Respeito dos direitos de propriedade intelectual
Acesso aos recursos materiais
Acesso aos recursos imateriais
Deslocamentos e migracao
Patrimoénio cultural
Comunidade Local Condic0es de vida saudavel
Respeito aos direitos dos indigenas
Engajamento com a comunidade
Emprego local
CondigBes de vida segura
Comprometimento publico com questdes sobre sustentabilidade
Contribuig8o ao desenvolvimento econdémico
Sociedade Prevencdo e mitigacdo de conflitos armados
Desenvolvimento tecnolégico
Corrupcéo
Fonte: O Autor, com base em Norris et al (2013).

As categorias de partes interessadas sdo grupos que devem ter interesses compartilhados
devido ao relacionamento semelhante com os sistemas de produtos investigados. Estas

fornecem uma base abrangente para a articulacdo das subcategorias. As categorias de partes



35

interessadas propostas sdo consideradas as principais categorias de grupo potencialmente
impactadas pelo ciclo de vida de um produto. As subcategorias sociais e socioeconémicas foram
definidas baseadas em acordos internacionais (ANDREWS et al., 2009).

2.1.2.2 Potencial Salario Justo

O “salario justo” estd relacionado ao valor de contraprestacdo proporcional de um
determinado servico ou classe de servigcos prestados. Os estudos que tratam de salarios e
beneficios concentraram-se em padr@es: 0 “salario minimo legal”; o “salario predominante na
industria local”; o “salario de ndo pobreza”; o “salario digno” e, enfim, o “saldrio justo”
(NEUGEBAUER et al., 2017; NORRIS et al., 2013).

O “salario minimo legal” trata-se do salario minimo exigido por lei. Em muitos casos
este é considerado inadequado, pois 0 mesmo pode ser mantido baixo para atrair investimentos
e ha a possibilidade de os trabalhadores executarem horas extras excessivas para atenderem
suas necessidades basicas (NORRIS et al., 2013).

O “salario predominante na industria local” pode ser superior a0 minimo exigido ou
atender aos requisitos legais, entretanto, isso ndo fornece garantias de que o mesmo seja
suficiente para atender as necessidades basicas de um trabalhador (NORRIS et al., 2013).

O “salario de ndo pobreza” deve garantir um nivel basico de seguranca econdmica acima
da linha de pobreza, incluindo nutricdo de baixo custo e necessidades minimas ndo alimentares
(NEUGEBAUER et al., 2017).

O “salario digno” inclui aspectos da dignidade humana, além de cobrir ndo apenas as
necessidades do trabalhador, mas também as necessidades bésicas de sua familia, tais como:
necessidades de alimentos nutritivos, 4gua, abrigo, roupas, educacdo, salde e transporte, além
de proporcionar uma renda discricionaria (NEUGEBAUER et al., 2017; NORRIS et al., 2013).

O “salario justo” pode ser entendido como o salario essencial para satisfazer as
necessidades basicas de um trabalhador e de sua familia para garantir condi¢bes de vida
estaveis. Entretanto, além dos valores monetarios, o “salario justo” deve considerar o tempo
destinado ao trabalho e a igualdade de remuneracdo. O tempo de trabalho ou as horas extras
trabalhadas tém relevancia no contexto do “salario justo”, pois geralmente os trabalhadores nos
paises em desenvolvimento trabalham mais horas sem serem suficientemente compensados
pelo trabalho adicional (NEUGEBAUER et al., 2017).

Neugebauer et al. (2017) propuseram o Potencial Salario Justo (PSJ) como uma

categoria de impacto social de ponto médio. Eles desenvolveram um modelo de caracterizacdo
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para converter dados de inventario sobre a remuneracgdo dos trabalhadores ao longo do ciclo de
vida de um produto em resultados de indicadores de categoria. O potencial salario justo
considera o salario real pago em cada processo do ciclo de vida em comparagdo com um salario
minimo, relaciona salario com o tempo de trabalho e inclui um fator de desigualdade para
explicar as desigualdades de renda. Para a determinacdo do PSJ, as equacdes (2.1) e (2.2)
expressam as consequéncias relacionadas aos pontos médios dos salérios e apresentam um
resultado numérico de indicador de categoria com caracterizacdo regionalizada por meio de
“equivalentes do salario justo”.

O Fator de Caracterizagdo de Salario Justo (FCs;) apresentado pela Eq. (2.1) €
multiplicado pelos salarios reais medios pagos aos trabalhadores empregados no processo n ao
longo de um ano (SR,,) e divididos pelo tempo real de trabalho executado pelos trabalhadores
empregados no processo n (TRT,). A Eq. (2.2) apresenta o calculo do fator de caracterizagéo

de salério justo para o processo n no local/regido/setor definido.

PSJ, = SBa X (FCsyn) 2.1)
TRT, '
FCsjp = ﬁ X TTCy, x (1 — FD,?) 22)
n
_ Potencial Salario Justo [expresso em FW,,] para o processo n no ciclo de
P vida de um produto em local/regido/setor definido;
. Saldrio Real (médio) [R$/més] pago aos trabalhadores empregados no
S processo n ao longo de um ano;
~ Tempo Real de Trabalho [horas/semana] dos trabalhadores empregados no
TRy processo n (incluindo férias e horas extras ndo remuneradas);
FCy Fator de Caracterizacdo de Salario Justo [més/R$] para o processo n no

local/regido/setor definido;
Salario Minimo de Vida [R$/més] que deve ser pago ao trabalhador para

SMV,:  permitir um padrdo de vida adequado para um individuo e/ou familia no
respectivo local/regido/setor, onde o processo n é executado;

ITC.. Tempo de Trabalho Contratado no local/regido/setor [horas/semana] para
que 0 processo n seja executado;

FD. (ao quadrado) Fator de Desigualdade [expresso em porcentagem] onde o
processo n € executado.

Substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.1), chega-se a equacéo final para a determinagdo do

PSJ dado pela Eq. (2.3).
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n  TTC
SMV,, " TRT,

Analisando-se a Eq. (2.3), é possivel verificar que:

PS]y =

X (1—FD?) 2.3)

Rp

S SR .
e Se SR, < SMV,, consequentemente, = mais
SMVy, SMVy,

< 1. Quanto menor o valor de

distante da situacdo alvo minima esta o valor pago aos trabalhadores empregados no

processo n no local/regido/setor definido;

TTCp,
TRT,

e Se TRT, > TTC,, consequentemente, < 1. Isso representa excesso de horas

trabalhadas em relacdo ao tempo pela qual o trabalhador é contratado no

TTCp

local/regido/setor para que 0 processo n seja executado. Quanto menor o valor de preg
n

mais excesso de trabalho é evidenciado.

Ambas as situacdes reduzem o valor de PSJ,,, e este serd cada vez menor a medida que
os valores de salarios pagos sejam menores e as horas de trabalho em excesso sejam maiores.

A variavel FD,, expressa que um salario real pago maior ou menor que as leis e
convencdes sociais pode ser considerado injusto. FD,,* representa uma medida de desigualdade
proporcional que tem o objetivo de ponderar os niveis de desenvolvimento regional a fim de
evitar distor¢des no resultado final.

As desigualdades de renda s6 podem ser consideradas se o salario real pago ao
trabalhador for igual ou inferior ao salario médio para compensar a falta de pagamento. Com
isso, evita-se a punicdo de empresas que pagam melhor que seus concorrentes, 0 que,
especialmente nos paises em desenvolvimento, pode desempenhar um papel notavel na
conquista de um salario justo e no estabelecimento de incentivos para melhorar os salarios
prevalecentes no setor.

Para esse modelo, utiliza-se o indice de Gini como medida de desenvolvimento regional.
O indice de Gini é um instrumento para medir o grau de concentragao de renda em determinado
grupo. Ele aponta a diferenca entre os rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos.
Numericamente, varia de zero a um, onde valor zero representa a situacdo de igualdade e
expressa maior desigualdade quanto mais préximo de um.

Considera-se entdo, o valor de PSJ, igual a um como valor de referéncia para a
determinacéo do salario justo. Assim, o salario € justo para valores de PSJ, superiores a um, e

o salario € injusto para valores de PSJ,, inferiores a um (NEUGEBAUER et al., 2017).
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2.1.3 Custo do Ciclo de Vida

O Custo do Ciclo de Vida (CCV) avalia e resume o custo total do projeto. Leva em
consideracdo todos os custos de aquisicdo, posse e descarte de um produto (CABEZA et al.,
2014; KLOEPFFER, 2008), para fornecer uma decisdo no campo financeiro (VIEIRA NETO;
FARIAS FILHO, 2013). O objetivo de um CCV ¢é estimar os custos gerais das alternativas do
projeto e selecionar o design que garante que a instalagdo ofereca o menor custo geral
consistente com sua qualidade e fungio (KMETKOVA; KRAJCIK, 2015).

O CCV foi definido pela primeira vez em 1977 em sua forma basica (GARDNER et al.,
2007). O método identifica a melhor escolha e determina qual fase da construcéo apresenta o
custo mais alto (INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018). Essa técnica promove uma visdo de
longo alcance sobre a vida de um sistema (WUBBENHORST, 1986). As decisdes tomadas no
inicio do processo de design podem ter uma influéncia consideravel nos custos (CLIFT, 2003).
O CCV é util na avaliacdo do valor de um investimento em ativos duradouros (GARDNER et
al., 2007; SMITH; WHITELEGG; WILLIAMS, 1997).

O que diferencia a aplicacdo do CCV com relacdo a outros estudos de performance é
que neste sdo levados em conta, além dos custos de investimentos, os demais custos existentes
durante as fases do ciclo de vida. O somatério de todos os custos permite selecionar a alternativa
financeiramente mais vantajosa (SANTOS, 2007; SANTOS; TENORIO, 2010).

O CCV compreende as etapas: (i) definicdo do objeto de estudo; (ii) estimativa do ciclo
de vida dos elementos de estudo; (iii) elaboracdo do inventario do ciclo de vida de cada um dos

componentes; e, (iv) atualizagdo financeira e composigéo dos custos totais.

2.1.3.1 Definicdo do objeto de estudo

O primeiro estagio do CCV é definir qual sistema ou parte da instalacdo deve ser
analisada e quais opg¢des de material devem ser consideradas (MARTERN, 2001). O CCV tem
0 objetivo de possibilitar a comparagdo entre duas ou mais opgBes viaveis, permitindo aos
tomadores de decisdes realizar o investimento na alternativa mais viavel a longo prazo. Para
iSs0, 0 objeto de estudo deve estar clara juntamente aos limites do sistema (SANTOS, 2007,
SANTOS; TENORIO, 2010).
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2.1.3.2 Estimativa do ciclo de vida

Esta etapa consiste em estimar a duracao do ciclo de vida, ou seja, a vida econémica do
objeto de estudo e do sistema onde 0 mesmo esta inserido (MARTERN, 2001). Os valores
escolhidos devem representar uma viséao realista da vida comercial do objeto de estudo e seu
sistema, bem como levar em consideracdo as caracteristicas dos materiais, usos e possiveis
avancos tecnolégicos (SANTOS, 2007; SANTOS; TENORIO, 2010).

2.1.3.3 Elaboragdo do inventéario do ciclo de vida

Esta etapa consiste no levantamento detalhado das propriedades e custos incorridos para
cada um dos materiais e componentes envolvidos no ciclo de vida do objeto de estudo
(SANTOS, 2007; SANTOS; TENORIO, 2010).

2.1.3.4 Atualizacdo financeira e composicao dos custos totais

Como os custos incorridos ao longo do ciclo de vida do objeto de estudo podem ser
distribuidos ao longo de décadas, assim, é necessario considerar o valor do dinheiro longo do
tempo. Essas analises devem comparar cenarios homogéneos, sendo necessario trazer todos 0s
gastos ao Valor Presente (VP). Isso é realizado por meio da utilizacdo a taxa nominal de juros,
assumindo que o montante nao gasto num determinado momento poderia ser aplicado no
mercado financeiro.

A relacéo entre todos os custos incorridos, pode ser expressa matematicamente por meio
da Eq. (2.4).

cev = CA+CI+Z Z(CR_VR) Z
1+ r)n (1+7)n 1+ r)" (24)

ccv Custo do Ciclo de Vida;

CA Custo de Aquisi¢do para o material ou produto;

Cl Custo de Instalacéo;

n Duracéo do ciclo de vida (em anos);

r Taxa real de juros para o periodo de tempo n considerado;

co Custo Operacional do objeto de estudo no ano n (somatério dos custos de operagdo, inspecao e

manutencdo);
CR Custo de Reposicdo do objeto de estudo durante o ciclo de vida do sistema;

VR Valor Residual do objeto de estudo;
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cp Custo da Producgdo perdida no ano n.
Os Custos de Aquisicdo (CA) sdo os custos dos materiais ou produtos comprados

colocados no local de utilizacao.

Os Custos de Instalacdo (Cl) sdo os custos reais ou, na auséncia destes, 0S custos
baseados na experiéncia em tarefas semelhantes. Se os materiais ou produtos em comparagéo
admitem métodos diferentes de instalacdo, a custos diversos, estas caracteristicas deverao ser
consideradas.

Os Custos de Operagdo (CO) séo a soma dos custos calculados para as inspecoes,
manutencOes planejadas ou corretivas e outros custos varidveis devido ao material ou produto
em analise.

Os Custos de Reposicdo (CR) sdo aqueles que aparecem quando o reparo de pecas se
torna proibitivo e é necessaria a substituicdo total. Estes custos incluem remocao, transporte e
instalacdo de novos materiais ou produtos. Quando o material dura todo o ciclo de vida do
sistema, CR é igual a zero e permanece a receita liquida obtida pela venda do material (ou valor
residual).

O Valor Residual (VR) é o valor da sucata do material ou produto utilizado, ap6s a
finalizagdo do seu ciclo de vida.

O Custo de Producdo (CP) esta relacionado ao que se deixou de ganhar devido as horas
paradas para manutencdo, reposicdo ou limpeza. Bem como 0s possiveis danos técnicos,
pessoais, profissionais ou ao publico usuério.

A taxa de juros () é calculada a partir do custo de capital (¢) e da inflacdo (i) esperados
para o periodo considerado (n), como pode ser visto na Eq. (2.5).

c—1i
"1t
A duracdo do ciclo de vida (n) expressa a vida econdmica ativa esperada ou desejada

(2.5)

para o sistema ou unidade de avaliacdo. Diferentes valores de n poderao influir na indicagdo do
material ou produto mais adequado (MARTERN, 2001; SANTOS, 2007; SANTOS;
TENORIO, 2010).

2.1.4 O Pensamento do Ciclo de Vida aplicado a construcao
Com o atual impulso em direcéo a construcao sustentavel, o PCV ganhou importancia

(CABEZA et al., 2014; RUSSELL-SMITH; LEPECH, 2015). Verifica-se que o nimero de

publicacBes na area é crescente. Esta subse¢do apresenta um panorama das publicagdes que
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consideram as dimensbes da sustentabilidade em projetos de construgdo por meio das
abordagens de PCV. Foram apurados 91 artigos cientificos publicados em periddicos de
indexados em quatro bases de dados frequentemente empregadas na engenharia: Engineeging
Village, Science Direct, Scopus e Web of Science. O Quadro 4 contém as palavras-chave e a

string de busca empregadas na revisao de literatura.

Quadro 4 — Palavras-chave e string de busca.

“Civil construction”
(13 . b3 OR
Life cycle assessment Dy 1 1- C
OR Building construction
«Qeinl 14 ” OR
Social life cycle assessment « 5 N
OR Construction projects
« . ,» | AND OR
Cost life cycle assessment P C
OR Building projects
“Life cycle sustainability OR
’s “Construction sector”
assessment
OR
“Building sector”

Fonte: O Autor.

As publicacdes selecionadas datam de 1986 a 2018. Os critérios de inclusdo significam
gue o estudo avaliado possui caracteristicas que atendem as questfes da pesquisa. Da mesma
forma, atender aos critérios de exclusao significa que o artigo avaliado ndo possui informacdes
relevantes para esta pesquisa. O Quadro 5 apresenta os critérios de inclusdo e exclusdo

utilizados na revisao de literatura.

Quadro 5 — Critérios de inclusdo e exclusao.
CI-01 O artigo apresenta a ACV aplicada ao setor da construcdo.
Critérios de | CI-02 O artigo apresenta a ACVS aplicada ao setor da construcao.
Incluséo (CI) | CI-03 O artigo apresenta o0 CCV aplicado ao setor da construcéo.
CI-04 O artigo apresenta a ASCV aplicada ao setor da construcao.
ol O artigo ndo apresenta ACV, ACVS, CCV ou ASCV aplicados
Eg;'ﬁiggi geé) CE-0L 10 setor da construc&o.

CE-02 O artigo ndo estd em lingua inglesa.
Fonte: O Autor.

Ap0s realizar a pesquisa dos artigos cientificos nas bases de dados mencionadas, o
numero total de publicacdes selecionadas foi de 8603 artigos. O processo de exclusdao comegou
com a eliminagdo dos artigos duplicados e a andlise de titulos e palavras-chave; essa etapa
excluiu 8506 artigos. Nas demais publicacdes, a triagem manual incluiu 13 artigos. A anélise
em texto completo avaliou 310 artigos e excluiu 219 artigos. O processo de selecdo gerou a

amostra de 91 artigos.
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Identificou-se que ha artigos que consideram uma dimensdo da sustentabilidade a
construcdo por meio do PCV (ACV, ACVS ou CCV); ha artigos que tratam duas dimensdes da
sustentabilidade (ACV+CCV) aplicadas a construcéo; e, ha também artigos que aplicam as trés
dimensbes da sustentabilidade a construcdo (ASCV). A Figura 2 mostra a evolugdo das

publicacdes de acordo com a abordagem do PCV empregada no artigo.

Figura 2 — Evolugdo temporal das publicacdes que aplicam o PCV a construcéo.

T acv=ccv ® | 100
12 A Jascy o "
Cccv I 90
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10 4 e l‘thu-é;l_c_i-frkclﬂﬂ\ﬂ (%)

I~ 80

T
=

N* de Publicacdes
T T T
P (=23
(=] < =3
Frequéncia Relativa (%)

T
"

T
=]
=]

[

- 10

Fonte: O Autor.

A pesquisa indica que até o ano 2000, a maioria dos artigos estudava a dimenséo
econdmica das construgdes por meio do CCV. Isso mostra que, no passado, as forcas da
economia e do mercado governavam o desenvolvimento. A indUstria da construcdo é uma
potencial usuéria do CCV (VIEIRA NETO; FARIAS FILHO, 2013), porque pode estimar
custos relevantes ao longo da vida Gtil dos edificios (HUANG et al., 2018). O uso mais comum
do CCV ¢ na selecdo de diferentes produtos e na alteracdo do design, a fim de comparar e
otimizar produtos (VIEIRA NETO; FARIAS FILHO, 2013). A maioria das pesquisas €
dedicada a projetos de recursos hidricos e transporte, incluindo estradas, pontes e pavimentos
(ARDITI; MESSIHA, 1996).

A anélise do CCV na construcdo ndo atingiu a maturidade porque os calculos dependem
de inimeras suposi¢des (CLIFT, 2003). O preco da méo de obra, combustiveis, materiais e
componentes podem diferir significativamente de ano para ano e dependem da localizagéo,
mercado e qualidade; e, ainda existem efeitos indiretos causados pelo clima, pela qualidade dos
materiais e pelos métodos de construcdo que afetam essa metodologia (ARDITI; MESSIHA,
1996; HUANG et al., 2018). Muitos parametros sao incertos e precisam ser estimados no
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calculo, como a duracdo do ciclo de vida real, custos de producao, custos de operagdo, custos
de modernizagdo, custos de descarte e custos de manutengdo (STERNER, 2000). Como o valor
do dinheiro, hoje e no futuro, ndo € igual, as variaveis relacionadas ao valor do dinheiro no
tempo (inflacdo e taxa de juros) também sdo criticas (HUANG et al., 2018).

A introducdo da ACV na construcdo é relativamente recente (ABD RASHID; IDRIS;
YUSOFF, 2017) e desde o ano de 2003, a maioria das aplicacbes envolveu a dimensao
ambiental através da aplicacdo dessa metodologia. A ACV pode revelar informac6es valiosas
referentes a materiais, dgua e energia que serdo consumidas durante toda a vida util prevista de
um edificio (OLINZOCK et al., 2015). E utilizada nas industrias de arquitetura e construcio
para avaliar a sustentabilidade (DOSSCHE; BOEL; DE CORTE, 2017) e implementar a anélise
do desempenho ambiental de edificios e projetos de constru¢do (DONG; NG, 2014).

O pico de publicagdes verificado em 2003 pode estar relacionado a “Agenda 21 para a
construcdo sustentavel em paises em desenvolvimento: um documento de discussao” publicado
pelo Conselho Internacional de Pesquisa e Inovacdo em Construcdo Civil (CIB — The
International Council for Research and Innovation in Building and Construction) e pelo
Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente — Centro Internacional de Tecnologia
Ambiental (UNEP - United Nations Environment Programme; IETC - International
Environmental Technology Centre) em 2002. O objetivo deste documento era entender melhor
os desafios da construcao sustentavel nos paises em desenvolvimento e formular uma estratégia
de pesquisa que assegurasse a contribuicdo do setor da construcdo para o desenvolvimento
desses paises (PLESSIS, 2002).

Desde 2006, o crescimento do numero de estudos pode estar relacionado a atualizacao
das normas 1SO 14040: 2006 e ISO 14044: 2006. As padronizacdes cobrem os relatorios e a
revisdo critica da ACV, as limitagdes da ACV, o relacionamento entre as fases da ACV e as
condigdes para 0 uso de opcdes de valor e elementos opcionais (1ISO, 2006a, 2006b). A ACV
fornece informacdes sobre o impacto ambiental global e a demanda de energia durante toda a
vida util (ABD RASHID; IDRIS; YUSOFF, 2017; ASDRUBALI; BALDASSARRI,;
FTHENAKIS, 2013; OLINZOCK et al., 2015). Ela mede o impacto ambiental associado
envolvido em todos os processos, do berco ao tumulo (ABD RASHID; YUSOFF, 2015;
KOFOWOROLA; GHEEWALA, 2008), permitindo um vinculo entre a avaliacdo de materiais,
processos e edificios (OYARZO; PEUPORTIER, 2014). A poderosa e abrangente abordagem
cientifica da ACV (BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013; SINGH et al., 2011) fornece
melhor suporte a decisdio (MALMQVIST et al., 2011) a engenheiros, desenvolvedores,

arquitetos e planejadores urbanos, para fazer julgamentos mais sensatos para alcancgar a meta
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de uma sociedade ambientalmente sustentdvel (ABD RASHID; YUSOFF, 2015;
ERLANDSSON; BORG, 2003; ZABALZA BRIBIAN; ARANDA USON; SCARPELLINI,
2009).

A partir de 2015, a dimenséo social e os estudos conjuntos das dimensdes ambiental e
econdmica aumentaram. Além disso, em 2018, a busca pelo estudo envolvendo as trés
dimensdes da sustentabilidade também aumentou.

Poucos estudos realizaram a avaliacdo social em projetos de construcdo
(HOSSEINIJOU; MANSOUR; SHIRAZI, 2014). Identificou-se que a sustentabilidade social é
menos estudada que as outras dimensées (MCKENZIE, 2004). Muitos fatores dificultam a
quantificacdo e avaliacdo dos impactos sociais (BORK; BARBA JUNIOR; GOMES, 2015;
HOSSAIN et al., 2018; KLOEPFFER, 2008). Os resultados sdo dificeis de serem entendidos
pelos tomadores de decisdo (HOSSAIN et al., 2018). Em contraste com 0s aspectos ambientais
e econdmicos, uma avaliacdo social ainda carece de um consenso completo relacionado a
indicadores adequados ou a uma abordagem padronizada (BORK; BARBA JUNIOR; GOMES,
2015).

Na combinacdo de duas dimensdes de sustentabilidade, bem como na avalia¢do por
meio da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV), também existem poucos
estudos desenvolvidos. Em uma combinacéo das dimensdes de sustentabilidade, ndo existe um
método ou procedimento padronizado; entre muitos indicadores, é dificil relacionar os limites
do sistema e uma unidade funcional e existe uma limitacdo para obter dados regionalizados
especificos. Na ASCV, a avaliacdo deve incluir aspectos ambientais, sociais e econdmicos, de
produtos e servicos. Contudo, na pratica, os resultados da ASCV podem néo ser abrangentes,
porque foram apresentados como trés resultados separados, apresentados lado a lado, sem
integracdo. As aplicacOes carecem de uma etapa final de integracdo para as diferentes
perspectivas de sustentabilidade; essa omissdo exige que os usuérios fagam uma consideragédo
integrada do impacto geral da sustentabilidade, sem nenhum suporte metodolégico. Nos casos
em que a integracdo das perspectivas de sustentabilidade ocorre, elas sdo feitas graficamente,
por exemplo, no Tridangulo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (LCST - Life Cycle
Sustainability Triangle) e no Painel de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (LCSD - Life Cycle
Sustainability Dashboard). A intencéo de implementar um cenario muito sustentavel de acordo
com as recomendacdes da avaliacdo de sustentabilidade pode levar a um resultado diferente
devido a barreiras e limitagGes, como falta de apoio politico ou disponibilidade insuficiente de
recursos (EKENER et al., 2018; KELLER; RETTENMAIER; REINHARDT, 2015).
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Geograficamente, € possivel notar que grande parte das publicacfes pertence a paises
desenvolvidos. Entre os 28 paises detectados, 20 paises integram a Organizagdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD - Organization for Economic Co-
operation and Development) e 2 paises trabalham em estreita colaboracdo com a OECD. Os
paises membros da OECD em todo o mundo identificam problemas, discutem, analisam e
promovem politicas que visam melhorar o bem-estar econémico e social das pessoas em todo
0 mundo (OECD, 2011). Nos continentes que apresentaram estudos, ha maior énfase na
dimensdo ambiental. Em termos de completude das dimensdes da sustentabilidade, a América
do Norte e a Asia se destacam por apresentarem artigos que contemplam as trés dimensoes.
Apesar da distribuicdo no planeta, ainda existem grandes areas carentes de estudos como 0s
paises pertencentes & Africa e 8 América Central. A Figura 3 apresenta a distribuicdo geografica

dos estudos.

Figura 3 — Distribuicdo geogréfica: artigos por pais, foco geogréfico e continente.
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Fonte: O Autor, com base nos dados obtidos nas bases de dados.

Em relacéo a afiliacdo dos autores, as universidades tém sido grandes promotoras dos
estudos das dimens@es da sustentabilidade através de abordagens PCV; elas apresentam o maior

namero de pessoas que realizam estudos nessa area. Embora as aplica¢es envolvam industria
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e profissionais como engenheiros e arquitetos, o conhecimento ainda esta associado aos centros
académicos. Isso pode indicar que industrias, conselhos, consultores, governos e outras
iniciativas devem associar-se aos pesquisadores académicos para expandirem as aplicacfes das
abordagens de PCV relacionadas ao setor da construcdo. A distribuicdo dos estudos por

afiliacéo dos autores pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Afiliagdo dos autores.
Instituto de pesquisa

_—2.2%

Industria
2.2%

Mistos/outros
15.38%

~~__Universidade
80,22%

Fonte: O Autor.

Considerando o tipo de estudo (Figura 5), a grande quantidade de estudos de caso
confirma que a maioria dos artigos apresenta foco local, regional ou nacional (como mostrado
na Figura 3). Um grande namero de estudos de revisao de literatura indica a necessidade dos
pesquisadores de compreender o tema e quantificar as préaticas utilizadas em todo o mundo. O
namero de modelos desenvolvidos pode ser justificado pela necessidade de padronizacéo dos
métodos. Além disso, abordagens como pesquisas e estudos tedricos mostram que existem

muitos pesquisadores estudando e discutindo o tépico.

Figura 5 — Tipo de estudo.

Outros Modelo
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Fonte: O Autor.
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Como indicado pela Figura 6, o nimero de aplicacbes que envolvem edificios
residenciais e casas mostra que h& preocupacdo com a construgdo residencial; esse fato pode
estar relacionado a um grande numero de habitacdes existentes e a funcdo que elas
desempenham na sociedade. Os estudos enquadrados como setor de construcdo (materiais de
construcdo, processos construtivos, gerenciamento de obras, construgdes temporarias) podem
ilustrar que existem muitas questdes ndo resolvidas dentro da construgdo que precisam de uma
solucdo. O pequeno numero de aplicacdes em edificacdes comerciais e prédios publicos, pode
apontar que os setores publico e privado ainda precisam de incentivos para desenvolver estudos

que envolvam PCV aplicados a edificagdes.

Figura 6 — Campo de aplicacéo.
Edificios comerciais Edificios publicos
7,69% 4.,4%

S
Setor da construgdo

39,56%

/
Casas

18,68%
Edificios residenciais
29.67%

Fonte: O Autor.

2.2 PROCESSOS DE TOMADA DE DECISAO

2.2.1 Anaélise de decisdao multicritério

Frequentemente, 0 homem se depara com problemas cuja resolucdo implica uma tomada
de decisdo complexa. De modo geral, tais problemas possuem caracteristicas como:
e Os critéerios de resolugédo do problema sdo em numero de, pelo menos, dois e conflitam
entre si;
e Tanto os critérios como as alternativas de solugdo ndo sdo claramente definidos e as
consequéncias da escolha de dada alternativa com relacéo a pelo menos um critério nao

sdo claramente compreendidas;
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e Os critérios e as alternativas podem estar interligados, de tal maneira que um critério
parece refletir parcialmente em outro critério. Ao passo que a eficacia da escolha de
uma alternativa depende de outra alternativa ter sido ou néo escolhida, no caso em que
as alternativas ndo sdo mutuamente exclusivas;

e A ssolucdo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada qual com seu préprio
ponto de vista, muitas vezes conflitante com os demais;

e As restri¢cfes do problema ndo sdo bem definidas, podendo haver ddvida a respeito do
que é critério e do que € restricao;

e Alguns dos critérios sdo quantificaveis, ao passo que outros sé o sdo por meio de
julgamentos de valor efetuados sobre uma escala;

e A escala para dado critério pode ser cardinal, verbal ou ordinal, dependendo dos dados
disponiveis e da propria natureza dos critérios.

Até a primeira metade do século XX, utilizava-se o valor esperado pela matematica para
a tomada de decisdo em condi¢des consideradas aleatdrias. Verificava-se, no entanto, que em
certas condicOes, as limitacbes e o consequente risco associado a tal tratamento eram
inaceitaveis. Na década de 1960, surgiram métodos probabilisticos voltados para a tomada de
decisdo, que foram aplicados em diversos trabalhos técnicos. Alguns desses métodos foram
suplantados por metodologias cuja matematica € menos complexa, cuja transparéncia é maior
e sdo corretos do ponto de vista cientifico, pois sdao fundamentados em axiomas rigorosos. O
crescente nimero de organizacdes devotadas ao estudo e a analise de decisdes fez com que
instituigdes de varias areas formassem grupos para “Apoio a Tomada de Decisao”. Na década
de 1970, surgiram os primeiros métodos voltados para os problemas discretos de decisdo, estes
tratam de um namero finito de alternativas (ALMEIDA, 2013; GOMES; GOMES, 2019; YU,
2011).

Entre os métodos multicritério discretos destacam-se a Teoria da Utilidade
Multiatributo, o método do Processo Analitico Hierarquico (AHP — Analytic Hiearchy Process)
e 0s métodos de Eliminacao e Escolha como Expressao da Realidade (Electre — Elimination Et
Choix Traduisant la Réalité) (GOMES; GOMES, 2019). O método de tomada de decisdo AHP
é apresentado de sucintamente na subsecdo 2.2.2 (para mais detalhes consultar Saaty (1988,
1990, 2008)).

2.2.2 Processo Analitico Hierarquico
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O método do Processo Analitico Hierarquico (AHP — Analytic Hierarchy Process) foi
desenvolvido pelo professor Thomas L. Saaty na década de 1970 e, desde entdo, recebeu ampla
aplicacdo em diversas areas. O método ganhou popularidade devido a sua simplicidade e a
facilidade com que se pode obter solugdes adequadas para problemas hierarquicos serios,
consistindo nos principais critérios e subcritérios. Na vida real, a incerteza dos processos, bem
como a imprecisdo das avaliagbes humanas, sdéo comuns e naturais (PLEBANKIEWICZ;
KUBEK, 2016).

O AHP fornece uma abordagem conveniente para analisar problemas de decisdo. E um
método para avaliar funcdes subjetivas e objetivas na tomada de decisdo multicritério e ajudar
0s usuarios a alcangar uma solucéo adequada. Outra caracteristica importante do AHP é obter
consenso no processo de tomada de decisdo em grupo (WARIS et al., 2019). As principais
razdes para 0 amplo uso do AHP sdo sua capacidade de avaliar medidas subjetivas e objetivas,
simplicidade, flexibilidade, decomposicao de um problema complexo em varias hierarquias de
critérios e capacidade de verificar as inconsisténcias nos julgamentos de um tomador de decisdo
(INTI; TANDON, 2017). O AHP utiliza um processo matematico sofisticado utilizando como
ponto de partida a comparacdo entre duas alternativas para cada um dos critérios de deciséo
(GIUNTA, 2004; YU, 2011). A Figura 7 apresenta o fluxograma geral do método AHP.

Figura 7 — Fluxograma geral do método AHP.
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Fonte: O Autor, com base em Schmidt (1995).

A construgdo da hierarquia identifica e organiza objetivos, critérios, restricbes e

alternativas de decisdo. A definicdo de uma hierarquia na forma de uma &rvore consiste na

decomposicdo sistematica dos critérios em niveis mais detalhados até que o critério seja

suficientemente especifico (VIEIRA, 2006). Existem cinco fatores relevantes para a definicdo

dos critérios:

Completitude: se a arvore estd completa, ou seja, se todos os critérios relevantes ao
decisor encontram-se nela;

Operacionalidade: os critérios do nivel mais inferior sdo suficientemente especificos
para avaliar e comparar as alternativas;

Decomponibilidade: o desempenho das alternativas em relagéo aos critérios tem que ser
possivel e independente do desempenho em outros critérios;

Auséncia de redundancia: ndo deve haver dois critérios que representem a mesma
grandeza;

Tamanho adequado: os critérios ndo devem ser divididos além do nivel em que podem
ser avaliados, para que a arvore ndo se torne muito grande (GOMES; GOMES, 2019;
VIEIRA, 2006).

O inicio da hierarquia deve representar o objetivo global ou um critério de sintese,

enquanto os niveis inferiores sao os critérios que impactam o do nivel superior. No Gltimo nivel

estdo os critérios que avaliardo as alternativas. A Figura 8 apresenta a estrutura hierarquica do

método AHP.
Figura 8 — Estrutura hierarquica do método AHP.
| OBIJETIVQO PRINCIPAL |
|
CRITERIO | | CRITERIO 2
|
| SUB-CRITERIO 1.1 | | SUB-CRITERIO 1.2 | | SUB-CRITERIO 1.3 | | SUB-CRITERIO 2.1 | | SUB-CRITERIO 2.2 |

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3

Fonte: O Autor, com base em Saaty (1988, 1990, 2008).
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Na definicdo de prioridades, se houver uma fungéo analitica (ou de valor) para o critério,
basta calcular o valor dessa fungdo para cada alternativa. Se ndo houver, pode-se utilizar a
valoracdo direta das alternativas, que consiste em ordenar as alternativas segundo a preferéncia
do decisor e entdo estabelecer uma escala de valor (SAATY, 1988, 1990, 2008). Saaty prop6s
a Escala Fundamental apresentada no Quadro 6. Essa escala ndo consiste em simplesmente
atribuir nimeros, os valores indicam a “for¢a” da preferéncia por um sobre o outro (SAATY,

1988, 1990, 2008).

Quadro 6 — Escala Fundamental.

Intensidade Definicdo Explicacdo
1 Igual importancia As_dqas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
N A experiéncia e o juizo favorecem levemente
3 Importancia pequena de uma sobre outra

uma atividade em relacéo a outra.

A experiéncia e o juizo favorecem

5 Importancia grande ou essencial moderadamente uma atividade em relacdo a
outra.
N . A experiéncia e o juizo favorecem fortemente
7 Importancia muito grande ou demonstrada o ~
uma atividade em relacéo a outra.
A A experiéncia e o0 juizo favorecem absolutamente
9 Importancia absoluta L x
uma atividade em relacéo a outra.
. - Julgamento mais preciso da importancia relativa
2,4,6,8 Valores intermediarios 9 P P

das atividades.

Fonte: O Autor, com base em Saaty (1988, 1990, 2008).

As preferéncias sdo organizadas na forma de uma matriz quadrada A.

a11 e aln
A= :
An1 -~ Qpn

Cada elemento a;; do vetor linha da matriz A representa a dominancia da alternativa A;
sobre a alternativa A;. A diagonal principal é preenchida com um valor estipulado para
representar a ndo-dominancia de uma alternativa sobre a outra, na Escala Fundamental esse
valor ¢ igual a um. O decisor realiza n(n — 1)/2 comparacfes, sendo n 0 ndmero de

alternativas do critério analisado. Na matriz quadrada, tem-se a;;, para i,j = 1,2, ..., n. Essas
matrizes Sao reciprocas positivas (ai = 1/aﬁ) (SAATY, 1988, 1990, 2008).

Os resultados parciais de conjunto A de alternativas dentro de cada critério podem ser

obtidos a partir da matriz A. Sdo chamados valores de impacto:

v(4;), Jj=1..n
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O valor de impacto da alternativa j em relacdo a alternativa i é a representagdo numeérica
das atribuicdes verbais dadas pelo decisor a cada comparagédo de alternativas. Tais resultados
séo normalizados pela Eq. (2.6).

n
Zﬁl(Aj) =1, j=1,..,n (2.6)
i=1

onde n corresponde ao humero de alternativas ou elementos comparados, uma vez que 0 mesmo
procedimento deve ser feito para a comparacdo dos critérios. Desse modo, 0 vetor de

prioridades da alternativa i em relacdo ao critério Cj, é dado pela Eq. (2.7).

1A
T (4;) = Zl"+(1),i =1..,n .7

Depois do obtido o vetor de prioridades das alternativas sob cada critério C,, continua-
se com o nivel dos critérios. A normalizacao dos resultados das comparacdes par a par resulta
NOS pesos para os critérios, estes podem ser calculados pela Eq. (2.8).

w,(C;) = C J=1. 2.8)
ij
onde m corresponde ao nimero de critérios de um mesmo nivel. O vetor de prioridades é entdo

calculado pela Eq. (2.9).

=1,..,n (2.9)

O valor ou pontuacdo global de cada alternativa se da por uma funcéo de agregacéo. O
resultado € a priorizacdo ou classificacdo das alternativas. A funcéo de utilidade linear aditiva
é geralmente adequada e avalia os desempenhos das alternativas conforme os mdltiplos critérios
apresentados pela Eq. (2.10).

f(A]) = Z w (Cl) X UL(A]),] = 1, W, n (2.10)
i=1

onde n corresponde ao numero de alternativas.

O metodo AHP utiliza escalas de razdo para todas as avaliacbes e introduz a
possibilidade de avaliar inconsisténcias no julgamento de valor pelo decisor.

A consisténcia logica avalia as comparac6es aos pares entre os elementos relevantes em
cada nivel da hierarquia (SAATY, 1988, 1990, 2008). Sendo a;; o valor obtido da comparacéo
par a par do elemento i com o elemento j e todos os juizos perfeitos, em todas as comparagoes
seria possivel verificar que a;; X a;j, = a;, para qualquer i, j, k e a matriz A = (a;;) seria

consistente.
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Seja n 0 numero de elementos a serem comparados, A,,,, 0 vetor de A e w 0 vetor de
prioridades. Caso os juizos fossem completamente consistentes, tem-se A, =n € a;; =
w;/w;. Contudo, quase sempre se verifica alguma inconsisténcia nos juizos. Essa inconsisténcia

pode ser medida através da distancia dos valores de A,,,, € n. Portanto, A4, —n € um
indicador da inconsisténcia. Desse modo, sendo A a matriz de dominancia, é possivel encontrar
0 vetor que satisfaca a Eq. (2.11).
AW = dpgx X W (2.12)
Cujo autovalor é dado pela Eq. (2.12).

n

1 [Aw];
Anax = _Z Vi—— (2.12)

ns 4
i=1

Para que a matriz A seja consistente, A,,,, = n € entdo, o indice de Consisténcia (IC)

deve ser menor que 0,1. O IC é calculado pela Eq. (2.13).

IC = —(/1(':1“"_ 1)n) (2.13)
J& a Raz&o de Consisténcia (RC) é calculada pela Eq.(2.14).
RC = e (2.14)
IR

Na Eq. (2.14), o indice Randdémico (IR) é dado pelo Quadro 7, onde n é o nimero de

alternativas.

Quadro 7 — indice Randémico (IR).
n| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR|0,00|000|058|090|1,12|1,24|1,32|1,41|1,45|1,49
Fonte: O Autor, com base em Saaty (1988, 1990, 2008).

2.2.3 O Processo Analitico Hierarquico aplicado a construcao

O AHP é empregado para analisar diferentes tipos de problemas sociais, politicos,
econbmicos e tecnoldgicos (BOTTERO; PEILA, 2005). Na industria de arquitetura, engenharia
e construcdo, o AHP é um dos métodos mais eficientes na tomada de decisGes complexas
(BOSTANCIOGLU; ONDER, 2019; NOORZAI, 2020; PRASCEVIC; PRASCEVIC, 2017;
ZOLFAGHARIAN; IRIZARRY, 2017). Esta subsecéo apresenta um panorama das publica¢des
gue consideram 0 AHP como metodologia para a tomada de decisdes em problemas complexos
da construgdo. Foram apurados 178 artigos cientificos publicados em periddicos de indexados
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em quatro bases de dados frequentemente empregadas na engenharia: Engineeging Village,
Science Direct, Scopus e Web of Science. O Quadro 8 contém as palavras-chave e a string de

busca empregadas na revisdo de literatura.

Quadro 8 — Palavras-chave e string de busca.

“Civil construction”
OR
“Building construction”
OR
“Construction projects”

AND OR
“Building projects”
OR
“Construction sector”
OR
“Building sector”

“Analytic Hierarchy
Process”

Fonte: O Autor.

As publicagdes selecionadas datam de 1986 a 2020. Os critérios de inclusdo significam
que o estudo avaliado possui caracteristicas que atendem as questdes da pesquisa. Da mesma
maneira, atender aos critérios de exclusdo significa que o artigo avaliado ndo possui
informacdes relevantes para esta pesquisa. O Quadro 9 apresenta os critérios de incluséo e

exclusdo utilizados na revisdo de literatura.

Quadro 9 — Critérios de inclusdo e exclusao.
Critérios de O artigo apresenta 0 método AHP aplicado ao setor da

Inclusédo (CI) Cl-ol construcao.

Critérios de | CE-01 O artigo ndo apresenta o método AHP aplicado ao setor da

5 construcao.
Exclusdo (CE) | e 0y o artigo néo esta em lingua inglesa.

Fonte: O Autor.

Apos realizar a pesquisa dos artigos cientificos nas bases de dados mencionadas, 0
numero total de publicagdes selecionadas foi de 3164 artigos. O processo de exclusdo comegou
com a eliminacdo dos artigos duplicados e a analise de titulos e palavras-chave; essa etapa
excluiu 2986 artigos. O processo de selecdo gerou a amostra de 178 artigos. Na Figura 9
apresenta-se a evolucgéo temporal das publicacdes que aplicam 0 AHP a industria da construcéo.
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Figura 9 — Evolucao temporal das publicagGes que aplicam o AHP a construgéo.

30 - /. - 100
/t
7% 90
254 A Fso
7 S
@ -70 <
- =
g 20 18 ° i s
= _ 1717 60 =
Q9 16 <
E (|| M.
£ 137 3 [0 =
[ ® 3 5]
<] 40 5
o 100 (@10 o
Z 10 = [ o
8 -30 B
I -
20
_ 44
5 3 3 -
-]]000]00000000000] HHO H [
re Qr..r..ll.l.l!g H
0 mrrrrrrrrrrrrrrrTrrT Tt T T Tt T T T rTTrtrrTv’_Y T O
O~ O — NN OO — N VIO TS— N TN\ ~0 D
XN DIPTSR — — (]
[eNe oo e o Yo To oo o o o faw Lo Lo o Lo Lo Lo Lo Toe e J e Lo Lo f e f e Y e Lo Lo s Y]
e e ke i kel o o Lot Lo [ o Dol [ Lo o Falt Nt Tt Lo [t Kot K Dol [t o o |

I | N° de Publicag:ﬁes‘*of Frequéncia Relativa (%)‘

Fonte: O Autor.

A Figura 9 mostra que a primeira publicacdo da aplicacdo do AHP a construcdo foi
apresentada no ano de 1986 e a publicacdo mais recente é do ano 2020 (primeiro trimestre de
2020). Verifica-se que, de 1986 até 2007 ndo ha muitas modificacdes no cenario de aplicacbes
do AHP a construcédo. A partir de 2008, observa-se um aumento no nimero de aplica¢cdes. De
toda a amostra, mais de 50% dos artigos foram publicados a partir do ano de 2015, isso ratifica
que, nos ultimos anos, 0 AHP tem sido fortemente empregado na industria da construcéo.

Geograficamente, foram identificadas aplicacdes do AHP a construcdo em mais de 34
paises. A maior parte das aplica¢des foram registradas no continente asiatico, sendo a China o
pais com o maior numero de aplicaces (23 publicacdes). Fora da Asia, os EUA destacaram-se
com 8 publicagBes. Apesar do nimero significativo de artigos analisados, verifica-se na Africa
e América do Sul ainda ha poucas aplica¢des envolvendo o AHP na construcédo; e, na América
Central e Oceania, ndo foram identificados estudos. A Figura 10 ilustra o panorama geogréafico

apresentado.
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Figura 10 — Distribuigdo geografica: artigos por pais e continente.
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Fonte: O Autor.

Quanto a afiliacdo dos autores, verificou-se que a maior parte das aplicagdes foram
estudadas pelas universidades. Os resultados podem indicar que (assim como no estudo das
dimensoes da sustentabilidade através de abordagens PCV — item 2.1.4) industrias, conselhos,
consultores, governos e outras iniciativas devem associar-se aos pesquisadores académicos para
expandir as aplicacbes do AHP & industria da construgdo. A Figura 11 mostra a distribuicéo dos
estudos por afiliacdo dos autores.

Figura 11 — Afiliacdo dos autores.
Outros

Industria 1,68% Instituto de pesquisa
1,12% 1,12%

Misto
11,73%

\Universidade

84,36%
Fonte: O Autor.
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De acordo com o tipo de estudo, 0 AHP é apresentado na literatura como uma ferramenta
racional (LAI; WANG; WANG, 2008; LI et al., 2013; PLEBANKIEWICZ; KUBEK, 2016;
SARKIS; MEADE; PRESLEY, 2012; WARIS et al., 2019), sendo utilizado em estudos de
avaliacdo, selecdo, comparacdo, analise, gerenciamento, modelagem, revisdo, combinacéo,
identificacdo, determinacdo, entre outros. Nas aplicacfes evidenciadas, verifica-se que a
construcdo civil apresenta a maior quantidade de estudos (52 publicacfes), seguido pelos
projetos de rodovias (7 publicacdes), estruturas (6 publicacdes), pontes (5 publicacfes) e casas
(5 publicagdes). A Figura 12 apresenta todos os tipos de estudos identificados e a Figura 13

contém as aplicagdes evidenciadas.

Figura 12 — Tipo de estudo.

Outros 142

Avaliacio da sustentabilidade 137
Selecdo de alternativas 12
Avaliagdo de riscos ] 12

Selecdo de projetos 5
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Avaliagfo da performance
Avaliagdo de alternativas
Avaliacdo de projeto
Avaliagdo do impacto
Avaliagio de subcontratados
Implementagéo de tomada de decisdo
Avaliagdo do projecto
Gerenciamento de riscos
Avaliagdo da seguranca
Licitagdo de projctos

Selecdio de equipamentos
Seleco de subcontratados
Avaliagio de sistemas
Identificacio de riscos
Avaliagfio de vulnerabilidade
Avaliagio da durabilidade
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Avaliagio da qualidade
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Fonte: O Autor.
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Figura 13 — Campo de aplicacéo.
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Fonte: O Autor.

Com base no referencial tedrico apresentado, é possivel verificar que, tanto para o PCV
quanto para o AHP, existe a escassez de modelos que avaliem a sustentabilidade de projetos
por meio das dimensdes ambiental, social e econdmica, especialmente, em projetos de
habitagdo unifamiliar de interesse social. Muitos dos modelos existentes na literatura, carecem
de padronizacao e objetividade para a tomada de decisdo por parte do projetista.

Para preencher essa lacuna presente na literatura, essa tese propde o desenvolvimento
de um modelo voltado para a identificacdo da alternativa mais sustentavel em projetos de HIS
sob a ética do PCV e do AHP, com o objetivo de auxiliar o projetista a identificar os potenciais
pontos de melhoria dos projetos considerando as trés dimens@es da sustentabilidade. Como a
metodologia envolve medidas de concepgdo e dimensionamento dos projetos, busca-se
possibilitar a determinagdo de solugfes sustentaveis sem impactos diretos significativos no

custo de construcdo da habitag&o.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
e
Para que o0s objetivos propostos pela tese fossem alcancados, o estudo foi dividido em
fases. Na Fase 1 foram selecionados e identificados os projetos de habitacdo unifamiliar de
interesse social de andlise. Na Fase 2 foram montados os inventérios do ciclo de vida e
realizadas as avaliagbes por meio do PCV. E, finalmente, na Fase 3 os projetos foram
comparados de acordo com os resultados provenientes da avaliacdo da sustentabilidade. A Fase

1, a Fase 2 e a Fase 3 sdo tratadas nas subseces 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.

3.1 FASE 1-IDENTIFICACAO DOS PROJETOS

Foram empregados dois projetos de habitagdo unifamiliar de interesse de social. O
Projeto Habitacional A é um projeto executado na cidade de Cantagalo (PR) pela Companhia
de Habitacdo do Parana. O Projeto Habitacional B € executado na cidade de Limeira do Oeste
(MG) pela Companhia de Habitacdo do Estado de Minas Gerais. Estas tipologias construtivas
foram empregadas em funcgédo da grande utilizagdo das mesmas em projetos de HIS no Brasil.
Ao longo da tese, 0s projetos passam a apresentar a nomenclatura: Projeto Habitacional A
(PHA) e Projeto Habitacional B (PHB). Nas subsecBGes a seguir, 0 PHA e o PHB séo

apresentados.

3.1.1 Projeto Habitacional A (PHA)

O PHA trata-se de uma residéncia unifamiliar de 49,09 m? de &rea construida. A
habitacdo de um Unico pavimento executada em concreto armado € composta por uma sala de
estar conjugada a cozinha, dois quartos, um banheiro, uma area de circulacdo e uma varanda.
A Figura 14 apresenta a planta baixa do PHA e o Quadro 10 apresenta a descri¢do do sistema
geral do PHA.
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Figura 14 — Planta baixa do PHA.
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Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orgamentos.

Quadro 10 — Descricdo do sistema geral do PHA.

Estacas brocas de concreto com 20cm de didmetro, vigas baldrame em concreto armado (f.,=20MPa),

Infraestrutura alvenaria de embasamento de tijolos macigos.
Superestrutura Pilaretes, cinta de oitéo, vi_ga§ d_e cobertur}a,_pilares em concreto armado, lajes pré-moldadas. O
concreto empregado tem resisténcia caracteristica de 20MPa.
Vedago Paredes _de blocos cerdmicos furados (9cm x 14cm x 19cm) assentados com argamassa d,e_cimento,
cal e areia, vergas e contra-vergas em concreto armado (f.,=20MPa), esquadrias em aluminio.
Cobertura Estruturas de madeira e telhas cerdmicas tipo romana.

Revestimentos

Revestimentos internos: chapisco (argamassa de cimento e areia); embogo paulista (argamassa de
cimento, cal e areia); emassamento com massa PVA, tinta latex; rodapés e soleiras ceramicos;
revestimento ceramico (piso com placas tipo esmaltadas).

Revestimentos externos: chapisco (argamassa de cimento e areia); embogo paulista (argamassa de
cimento, cal e areia); forro de PVC; fundo selador acrilico; textura acrilica; esmalte sintético fosco;
soleiras de marmore nas portas externas.

Regularizacfes: piso de cimento alisado (argamassa de cimento e areia).

Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orcamentos.




3.1.2 Projeto Habitacional B (PHB)

O PHB trata-se de uma residéncia unifamiliar de 44,78 m? de area construida. A
habitacdo com um Unico pavimento executada em alvenaria estrutural é composta por uma sala,
dois quartos, uma &rea de circulacdo, um banheiro, uma cozinha e uma area de servicos externa.

A Figura 15 apresenta a planta baixa do PHB e 0 Quadro 11 apresenta a descri¢do do sistema

geral do PHB.
Figura 15 — Planta baixa do PHB.
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Quadro 11 — Descricdo do sistema geral do PHB.

Infraestrutura Radier em concreto armado (f,,=25MPa).

Cintas de amarracéo de blocos canaleta J de concreto (14cm x 19cm x 19cm x 31cm) preenchidos com
graute (fzx=20 MPa), lajes pré-moldadas trelicadas em concreto armado (f,;,=25 MPa ), alvenaria em
Superestrutura/ | blocos de concreto (14cm x 19cm x 39cm), assentados e amarrados através de juntas desencontradas com

Vedagao argamassa de cimento, cal e areia média e espessura média das juntas de 10mm, vergas e contra-vergas
de blocos canaleta de concreto preenchidos com graute (f,=20 MPa), alvéolos dos blocos de concreto
preenchidos com graute (f.;,=20 MPa), esquadrias de madeira e aluminio.

Cobertura Estruturas de ago e telhas cerdmicas tipo plan.

Revestimentos internos: chapisco (argamassa de cimento e areia); reboco tipo paulista (argamassa de
cimento, cal e areia); gesso desempenado; embogo (argamassa de cimento, cal e areia); revestimento
ceramico (piso com placas tipo esmaltada); tinta latex, rodapés ceramicos assentados com argamassa
colante; soleiras em marmore.

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

Regulariza¢Bes: contra-piso (argamassa de cimento e areia); molduras de portas e janelas pintadas com
tinta esmalte.

Revestimentos

Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orcamentos.

3.2 FASE 2-PENSAMENTO DO CICLO DE VIDA

3.2.1 Conducdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida

3.2.1.1 Definicdo do objetivo e escopo

A ACV é realizada nos projetos PHA e PHB. Emprega-se a ACV como ferramenta para
identificar os impactos ambientais e comparar o desempenho ambiental ao longo do ciclo de
vida dos projetos habitacionais, com o objetivo de apoiar a decisdo sobre melhores materiais e
técnicas construtivas para projetos habitacionais futuros ambientalmente preferiveis.

Esse estudo é direcionado a projetistas (engenheiros e arquitetos); tomadores de decisdo
do setor da construcdo civil brasileira para as esferas publica e privada.

A funcdo dos projetos habitacionais estudados € proteger e dar conforto e seguranca a
uma familia de 4 pessoas. A unidade funcional empregada é: “1,0 m? de moradia construida
para um periodo de 50 anos para 4 habitantes”.

O sistema de produto apresenta o conjunto de processos elementares que compdem o
ciclo de vida de uma habitagéo. A fronteira do sistema define quais etapas do ciclo de vida e
quais processos pertencem ao sistema analisado. Nesse trabalho, realiza-se uma avaliagdo do
berco ao portdo. Como fronteira do sistema considera-se a fase pré-operacional, onde
encontram-se 0s processos de extragdo de matéria-prima, fabricacdo dos materiais de
construcdo, construcdo da habitacdo. A construcdo compreende as fases infraestrutura;

superestrutura; vedacao interna e externa; cobertura; revestimentos, forros e pintura. A fase pré-
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operacional foi escolhida, pois é nessa fase onde o projetista é capaz de realizar modificagdes,
e de acordo com John et al. (2010a; 2010b; 2020c), muitas das medidas relevantes para o
aumento da sustentabilidade envolvem medidas de projeto. Foram excluidos 0s processos e as
fases onde o projetista apresenta menor capacidade de intervencdo. Dentre eles estdo, os
processos relacionados ao desperdicio de materiais e as fases operacional e pds-operacional,
onde estdo os cenérios de operacdo e manutengdo (habitagdo e desperdicio da manutengéo) e
de fim de vida das edificacGes (desmontagem, cenarios de destinacdo final e reutilizacdo). A
Figura 16 mostra o sistema de produto e a fronteira do sistema empregados paraa ACV do PHA
e do PHB.

Figura 16 — Sistema de produto e fronteira do sistema de estudo.
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Fonte: O Autor, com base em Macedo (2011).
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3.2.1.2 Inventério do Ciclo de Vida

O ICV foi construido a partir dos projetos arquiteténico e de servicos do PHA e do PHB.
Foram incluidos os materiais presentes nas etapas do ciclo de vida estudadas. O Quadro 12
apresenta os materiais analisados nesta ACV.

Para a construcdo do ICV considerou-se o fluxo de referéncia, ou seja, a quantidade de
material necessaria para desempenhar a funcdo determinada. Calculou-se, entdo, a quantidade

de material por metro quadrado de projeto.

Quadro 12 — Materiais analisados.
Materiais
Aco (kg/m?)
Concreto (m3/m2)
Madeira (m3/m?)

Bloco ceramico macico (kg/m?)
Argamassa — cimento, cal e areia (kg/m?)
Argamassa — cimento e areia (kg/m?)
Bloco ceramico furado (kg/m?)
Vidro (kg/m2)

Tinta (kg/m?)

Telha cerdmica (kg/m?)

Piso ceramico (kg/m?)

Graute (kg/m?)

Bloco de concreto (kg/m?)
Gesso (kg/m?)
Argamassa colante (kg/m?)
Mérmore (kg/m?)

Brita (kg/m?)

PVC (kg/m?)

Manta asféltica (kg/m?)

Janela — aluminio (m#/m?)
Porta — aluminio (m?/m?)

Porta — madeira (m?/m?)
Massa acrilica (kg/m?)

Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orgamentos.

3.2.1.3 Andlise do Inventario do Ciclo de Vida

Esta fase envolve a compilacdo e a quantificacdo de entradas e saidas referentes aos
materiais presentes no ciclo de vida dos projetos. Em funcédo da elevada quantidade de dados a
serem manipulados, modelou-se o PHA e o PHB no software System for Integrated
Environmental Assessment of Products (SimaPro) versédo 9.0 licenca Faculty. O SimaPro € um
software desenvolvido pela empresa holandesa Pré Consultants e segue a estrutura das normas
ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006 (PRE CONSULTANTS, 2019). A licenca Faculty trata-se

de uma versdo gratuita para universidades de paises ndo membros da Organizagdo para
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Cooperacdo e Desenvolvimento Econbémico (OECD - Organization for Economic Co-
operation and Development), no qual se enquadra o Brasil (MEDEIROS, 2016). Os dados
foram extraidos da base internacional ecoinvent v3.3. A ecoinvent é uma instituicdo suica
responsavel pela gestdo da principal base de dados internacional para a ACV. Essas bases de
dados sdo utilizadas por mais de 80 paises e por uma ampla gama de instituicGes
(ECOINVENT, 2019). Os processos empregados foram do tipo Market, que incluem insumos
da producdo em varios ou em um unico pais, aléem de insumos dos processos de transporte. Os
processos do tipo Market sdo recomendados quando os dados de um fornecedor especifico ndo
s&o conhecidos, que é o caso dos projetos estudados (PRE CONSULTANTS, 2020). O Quadro
13 apresenta 0s materiais elencados no inventario e seus respectivos processos no software

SimaPro.

Quadro 13 — Materiais e processos SimaPro.

Material

Processo SimaPro

Aco (kg/m?)

Reinforcing steel {GLO}| market for | Cut-off, U

Concreto (m3/m2)

Concrete, 20MPa {GLO}| market for | Cut-off, U

Madeira (m3% m?)

Sawnwood, parana pine from sustainable forest management,
kiln dried {GLO}| market for | Cut-off, U

Bloco cerdmico macigo (kg/m?)

Clay brick {GLO}| market for | Cut-off, U

Argamassa — cimento, cal e areia
(kg/m?)

Lime mortar {GLO}| market for | Cut-off, U

Argamassa — cimento e areia (kg/m?)

Cement mortar {RoW?}| market for cement mortar | Cut-off, U

Bloco ceramico furado (kg/m?)

Clay brick {GLO}| market for | Cut-off, U

Vidro (kg/m2)

Flat glass, uncoated {GLO}| market for | Cut-off, U

Tinta (kg/m?)

Alkyd paint, white, without solvent, in 60% solution state
{GLO}| market for | Cut-off, U

Telha ceramica (kg/m2)

Roof tile {GLO}| market for | Cut-off, U

Piso ceramico (kg/m2)

Ceramic tile {GLO}| market for | Cut-off, U

Graute (kg/m2) Light mortar {GLO}| market for | Cut-off, U
Bloco de concreto (kg/m?) Concrete block {GLO}| market for | Cut-off, U
Gesso (kg/m?) Cover plaster, mineral {GLO}| market for | Cut-off, U

Argamassa colante (kg/m?)

Adhesive mortar {GLO}| market for | Cut-off, U

Marmore (kg/m?)

Natural stone plate, polished {GLO}| market for | Cut-off, U

Gravel, crushed {RoW}| market for gravel, crushed | Cut-off,

Brita (kg/m?) U
PVC (kg/m?) ILDJonvmyIldenchIorlde, granulate {GLO}| market for | Cut-off,
Manta asféltica (kg/m?) Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for | Cut-off,

U

Janela — aluminio (m#/m2)

Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K {GLO}| market for
| Cut-off, U

Porta — aluminio (m?/m?)

Door, outer, wood-aluminium {GLO}| market for | Cut-off, U

Porta — madeira (m2/m2)

Door, inner, wood {GLO}| market for | Cut-off, U

Massa acrilica (kg/m?)

Acrylic filler {GLO}| market for | Cut-off, U

Fonte: O Autor, com base nos projetos, planilhas de orcamentos e no SimaPro.
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3.2.1.4 Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Para a AICV do PHA e do PHB, empregou-se 0 método de caracterizacdo ReCiPe 2016

em sua perspectiva hierarquica e abordagens midpoint e endpoint.

3.2.1.5 Interpretacédo

Nesta fase foram identificados dos pontos significativos da ACV com base nos
resultados do ICV e da AICV. Os projetos foram avaliados e foram elencadas as conclusdes e
limitagcOes do estudo.

3.2.2 Conducdo da Avaliagado Social do Ciclo de Vida

A avaliacdo social proposta compilou os inventarios de materiais do PHA e do PHB e
classificou os materiais de acordo com o setor da cadeia de suprimentos da construcdo que o
mesmo é proveniente. Calculou-se o potencial salario justo para cada setor e prop6s-se um
indicador para relacionar os dados sociais dos setores avaliados aos dados de projeto. Cada uma
das etapas € mostrada nas subse¢des seguintes.

3.2.2.1 Definicdo do objetivo e escopo

Essa ACV'S tem como objetivo verificar a evolugédo dos indicadores sociais dos setores
que tem influéncia significativa nos projetos estudados. O estudo compilou o0s dados extraidos
da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram considerados os setores: Industria madeireira,
Industria siderurgica e Industria de insumos quimicos e ndo-metéalicos, dos anos de 2002 a 2015,

para dados sociais do Brasil.

3.2.2.2 Inventario Social do Ciclo de Vida

Para cada setor, 0 estudo compilou dados extraidos da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
2002 a 2015 (os microdados brasileiros ndo incluem anos anteriores a 2002 e anos posteriores
a 2015).
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O inventario social foi construido de acordo com as fichas metodoldgicas desenvolvidas
pelo Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e pela Sociedade de
Toxicologia Quimica e Ambiental (SETAC). Foi considerada como categoria de partes
interessadas, “trabalhador”, e, como subcategoria de impacto, “salario justo”. A categoria de
partes interessadas “trabalhador” foi escolhida devido a relevante contribui¢dao socioecondmica
que o trabalhador faz para a sociedade (NORRIS et al., 2013). A subcategoria de impacto
“salario justo” esta relacionada ao salario essencial para atender as necessidades basicas dos
trabalhadores e de suas familias para garantir condi¢fes de vida estaveis (ANDREWS et al.,
2009). Além disso, o “salario justo” ajuda a observar as condigdes gerais de trabalho nos
setores.

Os setores foram identificados na PNAD por intermédio da variavel V9907, que indica
0 cddigo da atividade principal do empreendimento no trabalho principal da semana de
referéncia, sendo os setores considerados Industria madeireira (codigos de atividade 02001,
02002 e 20000), Industria siderdrgica (codigos de atividade 27001 e 27002) e Inddstria de
insumos quimicos e nao-metalicos (cddigos de atividade 14001, 26010, 26091, 26092, 24010
e 24090).

3.2.2.3 Potencial Salério Justo

O Potencial Salario Justo (PS]J,,) foi calculado para os setores. Os Salarios Reais (SR;,)
pagos pelos setores foram extraidos da PNAD por intermédio da variavel V9532, que representa
o rendimento mensal que o trabalhador recebia em dinheiro no més de referéncia. Para o Salario
Minimo de Vida (SMV;,) foram empregados os valores de salario minimo vigente no Brasil em
cada ano indicado, que podem ser vistos no Quadro 14

Para o Tempo de Trabalho Contratado (TTC,), foram consideradas quarenta e quatro
horas, que é a duracéo normal da jornada de trabalho permitida no Brasil.

Como Tempo Real de Trabalho (TRT,,), foi considerado o nimero médio de horas
trabalhadas por semana no trabalho principal da semana de referéncia extraido da PNAD por
meio da varidvel VV9058.

E como Fator de Desigualdade (FD,,), empregou-se o Indice de Gini calculado pelo
Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) e pelo Sistema IBGE de Recuperacdo

Automética (SIDRA). Os valores de indice de Gini sdo apresentados pelo Quadro 14.
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Quadro 14 — Salario Minimo Vigente e indice de Gini — Brasil.

Salério P -

ANno Minimo Ind:é:e G.'In' B

Vigente (R$) rasl
2002 200,00 0,589
2003 240,00 0,583
2004 260,00 0,572
2005 300,00 0,570
2006 350,00 0,563
2007 380,00 0,556
2008 415,00 0,546
2009 465,00 0,543
2011 545,00 0,531
2012 622,00 0,530
2013 678,00 0,527
2014 724,00 0,518
2015 788,00 0,491

Fonte: O Autor, com base em DIEESE (2019) e IBGE (2010).

Para a  andlise das  subcategorias de  impacto  “igualdade  de
oportunidades/discriminacao”, “liberdade de associa¢do e negociacdo coletiva” e “beneficios
sociais/seguranga social”, 0s trabalhadores foram divididos por sexo (trabalhadores homens e
trabalhadoras mulheres), raca/cor (trabalhadores brancos e trabalhadores ndo brancos),
associativismo (trabalhadores sindicalizados e trabalhadores ndo sindicalizados) e formalidade
(trabalhadores formais e trabalhadores informais); e, foram empregadas as variaveis V0302,
V0404, V9087 e V9042, respectivamente. Verifica-se também a sensibilidade do potencial
salario justo, ou seja, investiga-se como a modificacdo da varidvel saldrio minimo de vida
interfere no resultado do potencial salario justo. Para isso, recalcula-se o potencial salario justo,
substituindo-se o valor do salario minimo vigente no Brasil pelo salario minimo necessario
calculado pelo Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos
(DIEESE). Os resultados obtidos pelo inventario social do ciclo de vida servem de base para a

criagdo dos cenarios para o célculo da sustentabilidade dos projetos analisados.

3.2.2.4 Potencial Salario Justo Ponderado

O PSJ esta relacionado aos dados sociais (salarios, horas de trabalho e fator de
desigualdade) e ndo a quantidade de material presente nos projetos. Esse método permite
determinar os impactos dos salarios justos ao longo do ciclo de vida de um produto; no entanto,
ndo admite uma relacdo direta com a unidade funcional definida (NEUGEBAUER et al., 2017).
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Para relacionar a unidade funcional ao potencial salario justo, propde-se na presente tese
o Potencial Salario Justo Ponderado (PSJP), que € um método para relacionar o inventario de
materiais aos dados sociais do setor.

Considerando um produto, os materiais sdo quantificados de acordo com a unidade
funcional estabelecida. De acordo com os materiais inventariados, € possivel calcular a massa
total do produto analisado. Os materiais sdo classificados de acordo com os setores da cadeia
de suprimentos de onde sao originarios. Para cada setor identificado, os materiais existentes séo
selecionados e a massa equivalente do setor é calculada em relacéo a massa total do produto. A
Eqg. (3.1) mostra o calculo do PSJP.

NS
PSJP, = ZM% ;(MESn)i x (PSJ,); 1)
i Setor analisado;
NS: NUmero de Setores;
PSIP.: Potencial Salario Justo Ponderado para o processo n no ciclo de vida do produto
em um local/regido/setor definidos;
PSJ. Potencial Salario Justo para o processo n no ciclo de vida de um produto em
local/regido/setor definido;
MES, Massa Equivalente do Setor do material para o processo n no ciclo de vida do

produto em um local/regido/setor definidos.
Ao relacionar o PSJ e a MES, é possivel calcular o PSJP para o PHA e o PHB.
3.2.3 Conducéo do Custo do Ciclo de Vida
3.2.3.1 Definicdo do objeto de estudo
A avaliacdo econdmica proposta compilou os inventarios de materiais do PHA e do
PHB. O levantamento de custos relacionados aos projetos foi construido com base no inventario
de materiais.

3.2.3.2 Estimativa do ciclo de vida

A subsecdo 2.1.3.4 tratou sobre o0s custos incorridos ao longo do ciclo de vida do objeto

de estudo. Assim, foram empregados apenas os Custos de Aquisi¢do (CA) e os Custos de
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Instalagéo (ClI). Logo, a estimativa do ciclo de vida de 50 anos das habitacbes PHA e PHB

definidas na unidade funcional estabelecida ndo € levada em consideracdo nesse estudo.

3.2.3.3 Elaboracdo do inventario do ciclo de vida

O ICV econbmico foi construido a partir dos projetos arquiteténico e de servi¢os do
PHA e do PHB. Foram incluidos os principais materiais presentes nas etapas do ciclo de vida
escolhidas. O levantamento de custos empregou o Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e
indices da Construcao Civil (SINAPI), que é um sistema que contém referéncias de precos em
insumos e custos em composi¢Oes estabelecidas pelo Governo Federal Brasileiro e
desenvolvidas e mantidas pela Caixa Econémica Federal (CEF) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

A tabela de referéncia de insumos e composicdes empregada trata-se da:
“SINAPI ref Insumos Composicoes PR 112019 Desonerado” (SINAPI, 2019).

3.2.3.4 Atualizacdo financeira e composicao dos custos totais

Como ja foi dito, foram empregados apenas CA e Cl. Logo, a estimativa do ciclo de
vida de 50 anos do PHA e do PHB definidas na unidade funcional estabelecida néo é levada em
consideracdo nesse estudo. Assim, ndo é necessaria a atualizacdo financeira. O custo total €
calculado pela soma de CA e CIl. As avaliacdes realizadas na tese apresentam o custo total e o

custo por fase da construgédo dos projetos.

3.3 FASE 3- AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

O objetivo desse estudo é propor um modelo voltado para a identificacdo da alternativa
mais sustentavel em projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social sob a 6tica do PCV e
do AHP. A Figura 17 apresenta em seu topo o objetivo principal a ser encontrado pelo estudo,
que e determinar qual dos projetos (PHA ou PHB) apresenta caracteristicas mais sustentaveis.
Logo abaixo estdo os critérios, que sdo as dimensbes da sustentabilidade, ou seja, 0 PCV
calculado por meio da ACV, da ACVS e do CCV. Como subcritérios para o estudo AHP estéo:
na dimensdo ambiental, as categorias de danos (endpoint) da metodologia ReCiPe 2016; na

dimenséo social, o potencial salario justo ponderado (global, por sexo, por raga/cor, por
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associativismo e por formalidade); e, na dimensdo econémica, 0s custos relativos a aquisi¢ao e

instalacdo dos projetos.

Figura 17 — Estrutura hierarquica da tese.

Dimensao Dimensio Social Dimensao
Ambiental Econémica

|
Potencial Salario

Justo Ponderado

Danos + Global
« Sexo Custos
» Satude humana + Cor/raca
* Ecossistemas «  Associativismo » Aquisicio
* Recursos « Formalidade + Instalacio
PHA PHB

Fonte: O Autor.

A tomada de decisdo por meio de uma estrutura hierarquica depende da construcdo de
cenarios. Isso significa que, é preciso ponderar os critérios e subcritérios empregados no
modelo, ou seja, devem ser colocados pesos que representem a importancia dos critérios e
subcritérios uns sobre 0s outros.

Geralmente, a construcdo de cenarios é afetada por praticas e tradicbes comuns das
empresas de construcdo, bem como pela experiéncia e preferéncias dos projetistas (SHAPIRA,
GOLDENBERG, 2005). Para contribuir na construcdo de cenarios objetivos e padronizados, a
tese propGe o emprego de quatro perspectivas de tomada de decisdo: hierarquica, igualitaria,
individualista e de pesos iguais, 0 que dispensa a incorporagéo de metodologias de ponderacéo
mais complexas e robustas ao AHP.

As perspectivas hierarquica, igualitaria e individualista comp&em as perspectivas
culturais abordadas na subsegéo 2.1.1.3. Na perspectiva de pesos iguais trata-se do conceito de
sustentabilidade ideal, onde as trés dimensdes da sustentabilidade sdo combinadas com a
mesma importancia (WCED, 1987). O Quadro 15 apresenta os pesos referentes aos cenarios

estudados. E o Quadro 16 apresenta as tomadas de deciséo calculadas pelo modelo proposto.



72

Quadro 15 — Ponderacéo das perspectivas de analise do modelo.

Dimenséo da Perspectiva Perspectiva Perspectiva Perspectiva de
Sustentabilidade Hierarquica Igualitaria Individualista pesos iguais
Ambiental 40% 50% 25% 33,33%
Social 40% 30% 55% 33,33%
Econbmica 20% 20% 20% 33,33%
Fonte: O Autor, com base em (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003).
Quadro 16 — Tomadas de decisdo (Continua).
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s 2§ 8 =S8 8 8| 8|8 8 L 5|82l
S| g T ||| 8| 8| S|<c1 =8| 8| =Z|a|5|°|8
T| =2 0 N a0 nln nlnls 5 I aols
v | T | T | = —_ | = = | = =] = = | = ° o 8w S
|| c| S| 8| © 8| C) ©| S5 C S| = FSI=S|O
wv (7} w [&) [&) (&] (&] [&) [&) (&] (&] o
o o o c c c c c c [ c o o o o o
55228222 8/8285 %3¢ ¢
Ol 0lalalalala|lda|laia|alO0O]lO0| 0|00
< Hierarquica | Sustentabilidade | X | X | X | X X
= -
B Igualitaria | Sustentabilidade | X | X | X | X X
§ Individualista | Sustentabilidade | X | X | X | X X
Pesos iguais | Sustentabilidade | X | X | X | X X
Infraestrutura | Sustentabilidade | X | X | X | X X
8% Superestrutura | Sustentabilidade | X | X | X | X X
(<5
§§ Vedacdo | Sustentabilidade | X | X | X | X X
- C
£ 8 Cobertura | Sustentabilidade | X | X | X | X X
Revestimento | Sustentabilidade | X | X | X | X X
© Sexo Sustentabilidade | X | X | X X | X X
083 Raga/cor Sustentabilidade | X | X | X X | X X
§ Associativismo | Sustentabilidade | X | X | X X | X X
(]
o Formalidade | Sustentabilidade | X | X | X X | X | X
Ambi .
hi k,JenFaI Ambiental X | X | X
ierarquica
Ambiental .
A X | X | X
3 3 igualitaria Ambiental
° -
= o Ambiental .
= R X | X | X
g g individualista Ambiental
EE Ambiental
T g com pesos Ambiental X | x| x
g 3 iguais
Social Social X | X | X | X |X|X|X/|X
Econdmico Econdmica X | X | X | X

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
e

Esse capitulo apresenta os resultados do modelo voltado para a identificacdo da
alternativa mais sustentavel em projetos de habitacdao unifamiliar de interesse social sob a 6tica
do PCV e do AHP.

Na subsecdo 4.1, o PHA e o PHB séo avaliados individualmente para cada dimensao da
sustentabilidade, ou seja, sdo apresentados os resultados dos ICVs, AICVs e interpretacGes para
a ACV,aACVS e o0 CCV. Nasubsecdo 4.2, 0 modelo proposto retine os resultados de tomadas
de decisdo por meio das quatro perspectivas propostas: hierarquica, igualitaria, individualista e
de pesos iguais. As andlises realizadas apontam qual das alternativas entre 0 PHA e o PHB

apresenta caracteristicas mais sustentaveis e auxiliam o projetista a realizar suas escolhas.

4.1 PENSAMENTO DO CICLO DE VIDA

4.1.1 Avaliacéo do Ciclo de Vida

A Figura 18 apresenta o esquema geral de funcionamento da Avaliacdo do Ciclo de

Vida. E o Quadro 17 contém as avaliacdes da dimensdo ambiental executadas na tese.

Figura 18 — Esquema geral de funcionamento da Avalia¢io do Ciclo de Vida.

Identificagdo os L
rojetos
P l Selecdo da base de
— — dados — SimaPro
Detinigéo do objetivo e l
do escopo
l Lancamento dos fluxos
Defini¢ao da unidade de re.ferenma -
funcional SlmIPro
Levantamento do Se]egéo do modelo de
inventario de materiais caracterizagdo —
SimaPro
Calculo dos fluxos de - -
referéncia Calculo dos impactos e
danos ambientais —
SimaPro
Avaliagao do Ciclo de Vida

Fonte: O Autor.



74

Quadro 17 — Avaliag8o da dimensdo ambiental.

ReCiPe 2016
Abordagem midpoint
18 categorias de impacto
Perspectiva hierdrquica

Anélise global: impactos ambientais dos projetos

Anadlise global: impactos ambientais por material dos projetos

ReCiPe 2016
Abordagem endpoint
3 categorias de dano

Perspectiva hierarquica

Caracterizacdo: impactos ambientais relacionados aos danos a
satde humana

Caracterizacdo: impactos ambientais relacionados aos danos a
disponibilidade dos ecossistemas

Caracterizacdo: impactos ambientais relacionados aos danos a
disponibilidade de recursos

Danos normalizados dos projetos

Dano ambiental por fase da construcdo dos projetos

4111

Fonte: O Autor.

Inventario do Ciclo de Vida

A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam o ICV para o0 PHA e o PHB. As quantidades de

material apresentadas seguem o fluxo de referéncia do problema, ou seja, o inventario contém

a quantidade de material para 1,0 m? dos projetos. Os itens seguintes apresentam os resultados

das modelagens realizadas no software SimaPro para o PHA e o PHB.

Tabela 1 — ICV do PHA para a unidade funcional definida (Continua).

s | £ g
2| 2 .| 2
> = 7] > o x [

Aco (kg/m?2) 391 | 0,90 | 043 | 069 | 044 | 637
Concreto (m3/m2) 0,08 | 0,67 0,01 0,00 0,10 0,86
Madeira (m* m?) 011 | 0,00 | 001 | 003 | 000 | 0,16
Bloco ceramico macico | 4695 | 3549 | 0,00 | 0,00 | 000 | 72,41

(kg/m?)
Argamassa —cimento, cale | 155, | 0 | 3883 | 421 | 417.79 | 474,07
areia (kg/m2)
Argamassa —cimentoe | 54 | 909 | 000 | 000 | 102,68 | 102,68
areia (kg/m2)
Bloco ceramico furado | ¢ o | 00 | 11534 | 0,00 | 0,00 | 115,34
(kg/m?)

Vidro (kg/m?) 0,00 | 0,00 | 010 | 0,00 | 000 | 0,10

Tinta (kg/m?) 0,00 | 0,00 | 004 | 025 | 1,79 | 2,08
Telha cerdmica (kg/m?) 0,00 | 0,00 0,00 | 61,92 | 0,00 61,92
Piso cerdmico (kg/m2) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 25,38 | 25,38

Graute (kg/m?) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

Bloco de concreto (kg/m?) | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gesso (kg/m?) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

Argamassa colante (kg/m?) | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 7,76 7,76

Marmore (kg/m?2) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 2,13 2,13
Brita (kg/m?) 12,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 82,66 | 9542
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Tabela 1 — ICV do PHA para a unidade funcional definida (Conclusdo).

¢ | g .| e
= 2 = o s <
g S E| 82 E|
5| 3 o B 2 B =
- (2]
PVC (kg/m?) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 6,05 6,05
Manta asfaltica (kg/m2) 0,00 | 0,00 0,00 0,23 0,00 0,23
Janela — aluminio (m?/m?) | 0,00 | 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04
Porta — aluminio (m#/m2) 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
Porta — madeira (m2/m2) 0,00 | 0,00 0,21 0,00 0,00 0,21
Massa acrilica (kg/m2) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1,85 1,85
Fonte: O Autor, com base nos projetos e nas planilhas de orcamento.
Tabela 2 — ICV do PHB para a unidade funcional definida (Continua).
£ |5 .
- 5 z © 5
< = 7 9 5 £
5 S S| %) 8| B | =
T = a o Q S 8
= E|l 3| £ 8| & |¢R
Aco (kg/m?) 1,29 | 0,80 0,90 14,17 0,00 17,16
Concreto (m3/m2) 0,20 0,05 0,00 0,00 0,00 0,25
Madeira (m?3/ m2) 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Bloco ceramico macico | ¢ 45 | oo | 1303 | 000 | 000 | 13,03
(kg/m?)
Argamassa - cimento, cal | ¢ 5 | 563 | 5287 | 449 | 221,80 | 281,79
e areia (kg/m?)
Argamassa—cimentoe | g5 | 600 | 113 | 000 | 8209 | 8321
areia (kg/m?)
Bloco cerdmico furado 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(kg/m?)
Vidro (kg/m?) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tinta (kg/m?) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 2,45 2,45
Telha ceramica (kg/m2) 0,00 0,00 0,00 97,93 0,00 97,93
Piso ceramico (kg/m2) 0,00 0,00 0,00 0,00 21,89 21,89
Graute (kg/m2) 0,00 | 24,81 | 50,49 0,00 0,00 75,30
Bloco de concreto (kg/m?) 0,00 | 31,17 | 412,35 0,00 3,62 | 447,03
Gesso (kg/m?) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 52,23 | 52,23
Argamassa colante (kg/m?) | 0,00 0,00 0,00 0,00 6,76 6,76
Marmore (kg/m2) 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,48 0,48
Brita (kg/m?) 143,58 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 143,58
PVC (kg/m?) 0,20 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Manta asfaltica (kg/m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Janela — aluminio (m2/m?) 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10
Porta — aluminio (m%mg?) 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08
Porta — madeira (m2/mz) 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,11
Massa acrilica (kg/m2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: O Autor, com base nos projetos e nas planilhas de orcamento.
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4.1.1.2 Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida e Interpretacéo

4.1.1.2.1 Abordagem de ponto médio (midpoint) — ReCiPe 2016

A Tabela 3 contém os valores globais de impactos ambientais por metro quadrado de

construcdo do PHA e do PHB para as categorias de impacto midpoint.

Tabela 3 — Analise global:

impactos ambientais por m? de construcao.

Categoria de impacto Sigla (Unidade) PHA PHB
Mudancas climaticas GWP (kg CO:z eq) 957,6666 | 646,0279
Deplegdo do oz6nio

st atosférico ODP (kg CFC-11eq) | 0,0006 0,0002
Radiagéo ionizante IRP (kBg Co-60 eq) 25,3590 17,1717
Formacéo de 0z6nio

fotoquimico — satide humana HOFP (kg NOXx eq) 3,1888 1,44%0
Formagcédo de material
varticulado PMFP (kg PM2.5eq) | 21946 1,0647
Formacéo de 0zbnio
fotoquimico — ecossistemas EOFP (kg NOx eq) 3,7021 1,5050
terrestres

Acidificacdo terrestre TAP (kg SO: eq) 2,5506 1,8456

Eutrofizacdo em agua doce FEP (kg P eq) 0,1577 0,1363

Eutrofizacdo marinha MEP (kg N eq) 0,0182 0,0150

Ecotoxicidade terrestre TETP (kg 1,4-DCB) | 1746,1290 | 1314,3130

Ecotoxicidade em dgua doce FETP (kg 1,4-DCB) 12,0716 10,8762

Ecotoxicidade marinha METP (kg 1,4-DCB) | 17,3240 15,5367

Toxicidade humana —

cancerigena HTPc (kg 1,4-DCB) | 32,4227 | 39,7413

Toxicidade humana — néo
cancerigena HTPnc (kg 1,4-DCB) | 344,0758 | 297,1238
Ocupagéo do solo LOP (m?a crop eq) 537,7498 | 60,0525
Deplegéo de recursos minerais SOP (kg Cu eq) 7,8786 6,8102
Deplegdo de combustiveis .
Faseis FFP (kg oil eq) 170,0274 | 110,8143
Consumo de 4gua WCP (m?) 8,4901 4,6724

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

A Figura 19 mostra a comparacgéo entre o PHA e o PHB. Verifica-se que, globalmente,
atipologia construtiva do PHA apresenta impactos ambientais superiores a tipologia construtiva
do PHB em todas as categorias de impacto de ponto médio, exceto na categoria “Toxicidade

humana — cancerigena (HTPc)”, onde PHB possui 0 maior impacto.
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Figura 19 — Analise global: impactos ambientais normalizados do PHA e do PHB.

100 —

[dpHA
[ IrHB

90 —

80 —

70 —

60 —

50 H
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Valor Normalizado (%)
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20 H

10 —

GWP (kg CO2 eq)
ODP (kg CFC-11 eq)
IRP (kBq Co-60 eq)
HOFP (kg NOx cq)
PMFP (kg PM2.5 eq)
LOTP (kg NOx eq)
TAP (kg SO2 cq)
FEP (kg P eq)

MEP (kg N eq)

TETP (kg 1.4-DCB)
FETP (kg 1.4-DCB)
METP (kg 1.4-DCB)
HTPc (kg 1.4-DCB)
HTPne (kg 1.4-DCB)
LOP (m2a crop eq)

SOP (kg Cu eq)

FFP (kg oil eq)

WCP (m3)

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Nas categorias de impacto “Deplec¢do do ozonio estratosférico (ODP)”, “Formagéo de
0zbnio fotoquimico — satude humana (HOFP)”, “Formagdo de material particulado (PMFP)”,
“Formacao de ozonio fotoquimico — ecossistemas terrestres (EOFP)” e “Ocupagdo do solo

(LOP)”, os impactos gerados pelo PHA superam em mais de 50% os impactos provenientes do

PHB.
A Figura 20 e a Figura 21 apresentam a distribuigc&o global dos impactos ambientais de

acordo com os materiais presentes no PHA e no PHB, respectivamente.
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Figura 20 — Andlise global: impactos ambientais por material — PHA.

WCP (m3) ' | 1[4%] 38% | 27% [4%] ]
FEP (kg oil eq) : 5% | 18% ; 20 5% ] | = Porta — madeira
SOP (kg Cu eq) 1 = RER | 13% [ [5% ]l | Porta  aluminio
LOP (mZ2a crop eq) 93% |1 _|Janela — aluminio
HTPne (kg | 4-DCB) % | %l 24% [ 10% [4%][] (“ﬂ?:f;;i,
HTPc (kg 1,4-DCB) s A Massa acrilica
METP (kg 1,4-DCB) 22% [T13% [ 7% [T |__IManta asfiltica
FETP (kg 1,4-DCR) 21% [ 3% [ &% [ j— e
TETP (kg 1,4-DCB) 31% B Marmore
MEP (kg N eq) 28 | 11% | 8% "}w .rgamaisa.colame
FEP (kg P cq) 19% [ % [ =% ]l g?!;ﬁ:i‘?ﬁlﬁl
TAP (kg SO2 eq) 17% | 21% | 7% [ int
EOFP (kg NOx eq) 5294 [ [ vidro -
PP (g P25 e 1] | prminirvio i
HOTFP (kg NOx cq) 45% | Argamassa — cilmento, cal ¢ areia
IRP (kBq Co-60 cq) 2404 | 250 |4% Il_l loco cerimico macigo
ODP (kg CFC-11 eq) [ 7% | 20% B B Avo
GWP (kg CO2 eq) | [B%] 22% [ 13%  [4%]]

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Figura 21 — Analise global: impactos ambientais por material — PHB.

WCP ¢{m3) 13% 3u]4%]
FFP (kg oil eq) S

SOP (kg Cu eq)

LOP {m2a crop eq)

HTPne (kg 1,4-DCB)

HTPe (kg 1,4-DCB)

METP (kg 1,4-DCR)

FETP (kg 1,4-DCB)

TETP (kg 1,4-DCB)

MEP (kg N eq)

FEP (kg P eq)

TAP (kg SO2 eq)

[ |Porta— madeira
:l Porta — aluminio

LEOFP (kg NOx eq)
PMEP (kg PM2.5 eq) [ JArgamassa  cimento e areia
s = - Argamassa — cimento, cal e areia
HOFP (kg NOx eq) [ | Bloco cerimico macico

B Ao

IRP (kBq Co-60 eq)

ODP (kg CTC-11 ¢q)
GWP (kg CO2 eq)

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Conforme Zampori et al. (2016) e a European Comission (2016), os materiais mais
relevantes sdo aqueles que somados contribuem em 80% dos valores gerados na categoria de
impacto analisada (EUROPEAN COMISSION, 2016; ZAMPORI et al., 2016). Com base na
Figura 20 e na Figura 21, o Quadro 18 apresenta 0s materiais mais relevantes na geragdo dos

impactos ambientais por categoria de impacto para o PHA e o PHB.
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Quadro 18 — Andlise global: materiais que causaram 0s maiores impactos por projeto (Continua).

Categoria de impacto

PHA

PHB

Mudangas climaticas

Argamassa — cimento, cal e areia (37%)
Concreto (22%)
Madeira (13%)
Bloco ceramico furado (4%)
Janela — aluminio (4%)

Argamassa — cimento, cal e areia (32%)
Janela — aluminio (15%)
Concreto (9%)

Graute (7%)

Telha cerdmica (7%)

Aco (6%) Bloco de concreto (6%)

Deplecéo do oz6nio
estratosférico

PVC (55%)
Madeira (20%)
Concreto (7%)
Argamassa — cimento, cal e areia (7%)

Argamassa — cimento, cal e areia (16%)
Janela — aluminio (16%)
Tinta (11%)
Concreto (8%)
PVC (7%)
Telha cerdmica (6%)
Bloco de concreto (6%)
Aco (5%)
Graute (5%)

Radiagdo ionizante

Madeira (25%)

Concreto (24%)
Argamassa — cimento, cal e areia (21%)
Piso ceramico (4%)

Janela — aluminio (4%)

Telha cerdmica (3%)

Argamassa — cimento, cal e areia (19%)
Bloco de concreto (14%)
Janela — aluminio (14%)
Concreto (10%)
Telha cerdmica (7%)
Aco (6%)
Piso ceramico (5%)
Graute (5%)

Formacéo de ozénio
fotoquimico — satde
humana

Madeira (45%)
Argamassa — cimento, cal e areia (20%)
Concreto (15%)

Argamassa — cimento, cal e areia (26%)
Janela — aluminio (13%)
Concreto (10%)

Bloco de concreto (8%)

Graute (7%)

Telha ceramica (7%)

Aco (7%)

Formacéo de material
particulado

Madeira (49%)
Argamassa — cimento, cal e areia (12%)
Piso ceramico (12%)
Concreto (9%)

Piso ceramico (21%)

Janela — aluminio (185)
Argamassa — cimento, cal e areia (15%)
Aco (8%)

Madeira (6%)

Concreto (5%)

Graute (5%)

Formagdo de 0zbnio
fotoquimico —
ecossistemas terrestres

Madeira (52%)
Argamassa — cimento, cal e areia (17%)
Concreto (14%)

Argamassa — cimento, cal e areia (25%)
Janela — aluminio (13%)
Concreto (10%)

Bloco de concreto (8%)

Telha ceramica (7%)

Madeira (7%)

Aco (7%)

Graute (6%)

Acidificacdo terrestre

Argamassa — cimento, cal e areia (26%)
Madeira (21%)
Concreto (27%)
Janela — aluminio (7%)
PVC (5%)
Piso ceramico (3%)
Tinta (3%)

Janela — aluminio (22%)
Argamassa — cimento, cal e areia (21%)
Graute (8%)

Aco (7%)

Concreto (7%)

Bloco de concreto (6%)

Telha cerdmica (5%)

Eutrofizacdo em agua
doce

Argamassa — cimento, cal e areia (24%)
Concreto (19%)
Madeira (16%)
Janela — aluminio (8%)
Aco (5%)
Piso cerdmico (5%)

Janela — aluminio (22%)
Aco (16%)

Argamassa — cimento, cal e areia (16%)
Bloco de concreto (7%)
Concreto (7%)

Graute (6%)

Piso ceramico (5%)

Eutrofizacdo marinha

Concreto (28%)
Argamassa — cimento, cal e areia (18%)
Tinta (16%)

Madeira (11%)

Janela — aluminio (8%)

Tinta (24%)

Janela — aluminio (22%)
Argamassa — cimento, cal e areia (13%)
Concreto (10%)

Aco (6%)
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Quadro 18 — Andlise global: materiais que causaram 0s maiores impactos por projeto (Concluséo).

Categoria de impacto

PHA

PHB

Ecotoxicidade terrestre

Concreto (31%)
Argamassa — cimento, cal e areia (22%)
Madeira (9%)

Piso cerdmico (7%)

Bloco cerdmico furado (6%)
Bloco cerdmico macico (4%)
Telha cerdmica (4%)

Argamassa — cimento, cal e areia (18%)
Bloco de concreto (14%)
Concreto (12%)

Aco (10%)

Piso cerdmico (8%)

Telha cerdmica (7%)

Janela — aluminio (6%)

Ecotoxicidade em agua
doce

Concreto (21%)
Argamassa — cimento, cal e areia (19%)
Madeira (13%)

Janela — aluminio (8%)

Piso ceramico (7%)

Aco (6%)

Bloco cerdmico furado (4%)

Janela — aluminio (20%)
Aco (18%)
Argamassa — cimento, cal e areia (12%)
Bloco de concreto (9%)
Piso cerdmico (7%)
Concreto (7%)
Tinta (5%)
Telha cerdmica (5%)

Ecotoxicidade marinha

Concreto (22%)
Argamassa — cimento, cal e areia (19%)
Madeira (13%)

Piso cerdmico (7%)

Janela — aluminio (7%)

Aco (6%)

Bloco ceramico furado (5%)

Janela — aluminio (19%)
Aco (18%)
Argamassa — cimento, cal e areia (13%)
Bloco de concreto (10%)
Piso ceramico (7%)
Concreto (7%)
Telha cerdmica (5%)

Toxicidade humana —
cancerigena

Janela — aluminio (17%)
Aco (16%)
PVC (15%)
Argamassa — cimento, cal e areia (12%)
Concreto (12%)
Madeira (9%)

Aco (36%)
Janela — aluminio (32%)
Argamassa — cimento, cal e areia (6%)
Bloco de concreto (6%)

Toxicidade humana —
ndo cancerigena

Concreto (24%)
Argamassa — cimento, cal e areia (20%)
Madeira (10%)

Piso ceramico (9%)

Aco (6%)

Bloco ceramico furado (5%)
Janela — aluminio (4%)

Aco (19%)
Argamassa — cimento, cal e areia (14%)
Bloco de concreto (11%)
Janela — aluminio (11%)
Piso ceramico (9%)
Concreto (8%)
Telha ceramica (5%)
Graute (5%)

Ocupagdo do solo

Madeira (93%)

Madeira (48%)
Porta — madeira (11%)
Tinta (11%)
Porta — aluminio (7%)
Argamassa — cimento, cal e areia (6%)

Deplecdo de recursos

Bloco cerdmico furado (21%)
Argamassa — cimento, cal e areia (19%)
Bloco ceramico macigo (13%)

Aco (23%)
Telha cerdmica (21%)
Argamassa — cimento, cal e areia (13%)

minerais Concreto (13%) Janela — aluminio (13%)
Telha cerdmica (12%) Graute (8%)
Argamassa — cimento, cal e areia (24%) Argamassa — cimento, cal e areia (22%)
Madeira (21%) Janela — aluminio (18%)
D x Concreto (18%) Telha ceramica (9%)
eplecdo de

combustiveis fosseis

Bloco ceramico furado (5%)
PVC (5%)
Telha ceramica (4%)
Piso cerdmico (4%)

Concreto (8%)
Aco (8%)
Graute (6%)
Bloco de concreto (6%)

Consumo de agua

Concreto (38%)
Madeira (27%)
Argamassa — cimento, cal e areia (12%)
Janela — aluminio (4%)

Concreto (20%)
Janela — aluminio (17%)

Bloco de concreto (16%)
Argamassa — cimento, cal e areia (13%)
Aco (7%)

Tinta (4%)

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.
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Verifica-se, por intermédio do Quadro 18, que no PHA, os materiais recorrentes na
geracdo dos impactos séo “Argamassa — cimento, cal ¢ areia”, “Concreto” ¢ “Madeira”. No
PHB, os materiais recorrentes na geracdo de impacto séo “Argamassa — cimento, cal ¢ arcia” e

“Ac¢o” e “Janela — aluminio™.

4.1.1.2.2 Abordagem de ponto final (endpoint) — ReCiPe 2016

Na abordagem endpoint, o método ReCiPe 2016 considera que o dano a saude humana
¢ causado pelas categorias de impacto: “Mudangas climaticas — Satide humana”, “Deple¢ao do
ozOnio estratosférico”, “Radia¢do ionizante”, “Formacdo de ozbnio fotoquimico — Saude
humana”, “Formagdo de material particulado”, “Toxicidade humana — cancerigena”,
“Toxicidade humana — ndo cancerigena” e “Consumo de agua” (HUIJBREGTS et al., 2017). A

Figura 22 apresenta os impactos ambientais relacionados aos “Danos a satide humana”.

Figura 22 — Caracterizacéo: impactos ambientais relacionados aos danos a salide humana.
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Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Conforme mostrado na Figura 22, as categorias que geram maior impacto a salde

humana s3ao “Mudangas climaticas — Satde Humana” e “Formacao de material particulado”
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tanto para o PHA como para o PHB. Nessas duas categorias, 0 PHA possui maior impacto a
salde humana do que o PHB. O dano total causado pelo PHA é igual a 0,0025 Disability-
Adjusted Life Year (DALY) e pelo PHB ¢ igual 0,0015 DALY. Esses valores representam 0s
anos perdidos por incapacidade gerados pelas categorias de impacto.

No dano a disponibilidade dos ecossistemas, 0 método ReCiPe 2016 assume que 0S
danos sdo causados pelas categorias de impacto: “Mudangas Climaticas — Ecossistemas
terrestres”, “Mudangas Climéaticas — Ecossistemas aquaticos”, “Forma¢do de o0zoOnio
fotoquimico — Ecossistemas terrestres”, “Acidificagdo terrestre”, “Eutrofizagdo em agua doce”,
“Eutrofizacdo marinha”, “Ecotoxicidade terrestre”, “Ecotoxicidade em 4gua doce”,
“Ecotoxicidade marinha”, “Ocupagdo do solo”, “Consumo de dgua — Ecossistemas terrestres”,
e “Consumo de agua — Ecossistemas aquaticos” (HUIJBREGTS et al., 2017). A Figura 23

apresenta os impactos ambientais relacionados aos “Danos a disponibilidade dos ecossistemas”.

Figura 23 — Caracterizagdo: impactos ambientais relacionados aos danos a disponibilidade dos ecossistemas.
0,000005

’ i B PHA
0,000004 [ |pHB

0,000003
0,000002 —

0,000001 —

0,000000 —

species.yr

;

Eutrofizag¢ao em dgua doce —
Ocupacéo do solo

fotoquimico - Ecossistemas terrestres
Acidificacfo terrestre
Eutrofizacdo marinha —
Ecotoxicidade terrestre —
Ecotoxicidade em agua doce —
Ecotoxicidade marinha —
Consumo de agua - Ecossistemas terrestres —
Consumo de agua - Ecossistemas aquaticos —

~

Mudancas Climaticas - Ecossistemas terrestres
Mudangas Climaticas - Ecossistemas aquaticos
de 0z6nio

ormacdo

F

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.
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De acordo com a Figura 23, as categorias que geram maior impacto a disponibilidade
dos ecossistemas sao “Mudancas Climaticas — Ecossistemas terrestres” e “Ocupagdo do solo”,
para o PHA e o PHB. O impacto ambiental total obtido foi de 8,72E-06 species.yr (espécies
desaparecendo durante um ano) para o PHA e de 3,11E-06 species.yr para o PHB. Observa-se
que para a categoria “Ocupagdo do solo”, o PHA apresentou um impacto de 4,77E-06
species.yr, valor superior ao impacto do PHB que foi de 5,33E-07 species.yr.

No dano a disponibilidade de recursos, 0 método ReCiPe 2016 considera que 0s danos
sao causados pelas categorias de impacto: “Deplecao de recursos minerais” e “Deplecao de
combustiveis fosseis” (HUIJBREGTS et al., 2017). A Figura 24 apresenta 0s impactos
ambientais relacionados aos “Danos a disponibilidade de recursos”. O impacto ambiental total
obtido foi de 56,63 USD2013 (do6lares americanos no ano 2013) para o PHA e de 32,63
USD2013 para o PHB.

Figura 24 — Caracterizagdo: impactos ambientais relacionados aos danos a disponibilidade de recursos.
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Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.
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Verifica-se na Figura 24 que a categoria “Deplecdo de combustiveis fosseis” €
predominante na geragéo de impactos tanto para o PHA quanto para o PHB. Observa-se que o
PHA apresenta um impacto de 54,80 USD2013, superior ao valor de o PHB que é de 31,05
USD2013.

Na analise global dos danos, verifica-se que o PHA apresenta maior geragdo de danos a

salide humana, aos ecossistemas e aos recursos, isso pode ser visto na Tabela 4 e na Figura 25.

Tabela 4 — Andlise global: danos ambientais por m2 de construcéo.

Categoria de dano Sigla (Unidade) PHA PHB
Danos a saude humana HH (DALY) 0,0024 0,0014
Danos a disponibilidade dos ED (species.yr) | 8,72E-06 | 3,11E-06
ecossistemas
Danos a disponibilidade de recursos | RA (USD2013) 56,63 32,63

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Figura 25 — Danos normalizados do PHA e do PHB.
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Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Verifica-se também, a contribuicdo de cada uma das fases da construgcdo do PHA e do

PHB. A Figura 26 apresenta os danos ambientais por fase de construcdo do PHA.
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Figura 26 — Dano ambiental por fase da construgdo — PHA.
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Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

No PHA, como mostra a Figura 26, as fases infragstrutura e revestimento apresentam a
maior geracdo de danos ambientais. A fase de revestimento possui 0s maiores danos nas
categorias “Danos a saide humana (HH)” (37%) e “Danos a disponibilidade de recursos (RA)”
(37%). A fase de infraestrutura tem os maiores danos na categoria “Danos a diversidade dos
ecossistemas” (ED) (45%).

A Figura 27 apresenta os danos ambientais por fase de construcdo do PHB.
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Figura 27 — Dano ambiental por fase da construcéo — PHB.
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Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

No PHB, como mostra a Figura 27, as fases de vedacdo e revestimento apresentam a
maior geracdo de danos ambientais. A fase de revestimento possui 0s maiores danos nas
categorias “Danos a satide humana (HH)” (37%) e “Danos a disponibilidade de recursos (RA)”
(35%). A fase de vedagdo tem os maiores danos na categoria “Danos & diversidade dos
ecossistemas” (ED) (35%).

Relacionando os resultados das abordagens midpoint e endpoint, combinam-se 0s
resultados obtidos pelo Quadro 18 e pela Figura 26, e verifica-se que, no PHA, os materiais que
geraram os maiores impactos ambientais (“Argamassa — cimento, cal e areia”, “Concreto” e

“Madeira”) estdo em maior quantidade nas fases infraestrutura e revestimento. Combinam-se
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também os resultados obtidos pelo Quadro 18 e pela Figura 27, e verifica-se que, no PHB, os
maiores geradores de impactos (“Argamassa — cimento, cal e areia” ¢ “Janela — aluminio) estdo
empregados nas fases de vedacao e revestimento.

De acordo com os resultados apresentados, a avaliacdo ambiental aponta que, as fases
de infraestrutura e revestimento do PHA e as fases de vedagéo e revestimento do PHB sdo
potenciais pontos de modificacdo e melhoria que devem ser consideradas pelo projetista na

busca por um projeto ambientalmente mais adequado.

4.1.2 Avaliacéo Social do Ciclo de Vida

A Figura 28 apresenta o esquema geral de funcionamento da Avaliacdo Social do Ciclo

de Vida. O Quadro 19 contém as avaliacdes da dimensao social executadas na tese.

Figura 28 — Esquema geral de funcionamento da Avalia¢do Social do Ciclo de Vida.
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Fonte: O Autor.
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Quadro 19 — Avalia¢do da dimensdo social.

Potencial Salario

Justo

IndUstria madeireira

Industria siderargica

Industria de insumos quimicos e
ndo-metalicos

Anélise por setor

Sexo
Trabalhadores por | Raga/cor
categoria Associativismo
Formalidade

Andlise de sensibilidade do potencial salério justo

Potencial
Salario Justo

Ponderado

Anélise global dos projetos

Infraestrutura
Superestrutura
Fase de construcéo Vedagéo
Cobertura
Revestimento

Fonte: O Autor.

4.1.2.1 Potencial Salario Justo

O PSJ para a indUstria madeireira, indUstria siderargica e inddstria de insumos quimicos

e ndo-metélicos foi calculado de 2002 a 2015 e pode ser visto na Figura 29.

Potencial Saldrio Justo
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Figura 29 — Potencial Salario Justo por setor.
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A Figura 29 mostra que os trés setores apresentaram PSJ superior a um; isso significa

que todos pagaram salérios justos. A Tabela 5 mostra 0 PSJ médio para o periodo analisado.

Tabela 5 — Valores médios de 2002 a 2015.

Tempo Real de

Salarios Reais Trabalho -
Setor (SR) (R$/més) (TRT) PSJ Médio
(horas/semana)
IndUstria Madeireira* 721,28 40,31 1,72
IndUstria Siderargica* 1509,08 43,06 3,36
Insumos quimicos e ndo-metalicos* 1148,79 43,15 2,55

* Valores médios de 2002 a 2015: Indice Gini médio brasileiro igual a 0,547. O salério minimo médio vigente no Brasil é igual a R$ 459,00.

Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

Considerando os SR pagos pelos setores, os salarios mais altos foram pagos pela
industria siderurgica, seguidos pela industria de insumos quimicos e ndo-metalicos e pela
indUstria madeireira. Em termos de TRT, todos os setores trabalharam menos do que a jornada
de trabalho brasileira tipica de quarenta e quatro horas; no entanto, a industria de insumos
quimicos e ndo-metéalicos trabalhou mais horas, seguidos pela industria siderurgica e pela
industria madeireira. Verificou-se que o PSJ é maior na industria siderargica, seguido pela

indUstria de insumos quimicos e ndo-metéalicos e industria madeireira.

4.1.2.1.1 Potencial Salario Justo — Trabalhadores por categoria

Com a andlise da categoria de partes interessadas “trabalhador” e a subcategoria de
impacto “salario justo” por meio do potencial salario justo, torna-se possivel refletir outras
subcategorias de impacto. Este item apresenta a analise do potencial salério justo para os setores
industria madeireira, inddstria siderdrgica e industria de insumos quimicos e ndo-metalicos,
considerando os trabalhadores por categorias. O estudo dividiu os dados sociais em categorias
sociais: sexo do trabalhador, raca/cor do trabalhador, associativismo e formalidade do
trabalhador.

A Figura 30 apresenta o potencial salario justo por sexo, apontando as diferencas entre

o0 potencial salario justo para trabalhadores homens e trabalhadoras mulheres.
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Figura 30 — Potencial Salario Justo por sexo.
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A Figura 30 mostra gque, para trabalhadores homens e trabalhadoras mulheres, todos os
salarios pagos podem ser considerados justos em todo o periodo analisado, exceto para as
trabalhadoras da indUstria madeireira que receberam salarios injustos em quase todo o periodo.
No setor da industria madeireira, os trabalhadores homens tinham um maior potencial salario
justo do que as trabalhadoras mulheres. Na industria siderdrgica e na inddstria de insumos
quimicos e ndo-metalicos, houve variacdo do maior potencial salario justo entre trabalhadores
homens e trabalhadoras mulheres.

A Figura 31 apresenta o potencial salario justo por raca/cor, indicando as diferencas

entre o potencial salério justo para trabalhadores brancos e ndo brancos.
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Figura 31 — Potencial Salario Justo por raga/cor.
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A Figura 31 mostra que trabalhadores brancos e ndo brancos apresentaram potencial
salario justo que pode ser considerado justo em todo o periodo analisado. No entanto, em todos
0s setores, os trabalhadores brancos apresentaram maior potencial salario justo do que 0s
trabalhadores ndo brancos. Do ponto de vista da subcategoria “igualdade de
oportunidades/discriminac¢ao”, todos tém o direito de serem tratados de maneira justa e ter
acesso a igualdade de oportunidades. A igualdade de oportunidades ou o principio da nédo
discriminacgdo enfatiza que oportunidades e distribuicdo de recursos devem estar disponiveis
gratuitamente a todos os cidadédos, independentemente de sexo ou raga/cor (NORRIS et al.,
2013). De acordo com a Figura 30 e a Figura 31, os setores industria madeireira, inddstria
siderirgica e industria de insumos quimicos e ndo-metalicos apresentam diferencas
significativas entre o potencial salario justo nas categorias sexo e raga/cor. Como o potencial
salario justo relaciona os salarios reais pagos aos trabalhadores e o tempo real trabalhado por
eles, pode haver uma discrepancia entre essas variaveis para trabalhadores homens e
trabalhadoras mulheres, e também para trabalhadores brancos e ndo brancos. Trabalhadores

com 0s menores valores de potencial salario justo, provavelmente, trabalhardo mais horas,



92

receberdo menores salarios ou as duas situagfes acontecerdo simultaneamente. 1sso pode
caracterizar a existéncia de discriminagéo direta ou indireta.

A Figura 32 apresenta o potencial salario justo por associativismo dos trabalhadores,
apresentam-se as diferencas entre o potencial salario justo para trabalhadores sindicalizados e

ndo sindicalizados.

Figura 32 — Potencial Salario Justo por associativismo.
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Na Figura 32, trabalhadores sindicalizados e ndo sindicalizados apresentaram potencial
salario justo que pode ser considerado justo ao longo do periodo analisado. No setor da indUstria
madeireira, houve uma alterndncia do maior potencial salario justo entre trabalhadores
sindicalizados e ndo sindicalizados. Nos setores industria siderurgica e industria de insumos
quimicos e ndo-metalicos, os trabalhadores sindicalizados apresentaram um maior potencial
salario justo do que os trabalhadores ndo sindicalizados em todo o periodo. Dada a subcategoria
de impacto “liberdade de associagdo e negociagdo coletiva”, todos os trabalhadores e
empregadores tém o direito de estabelecer e ingressar em organizacfes de sua escolha, sem
autorizacdo prévia, para promover e defender seus respectivos interesses e negociar

coletivamente com outras partes. Eles devem ser capazes de fazer isso livremente, sem
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interferéncia de outras partes ou do Estado, e a discriminagdo ndo deve ser o resultado dessa
associagdo sindical (NORRIS et al., 2013). A Figura 32 mostra que ha uma diferenga no
potencial salario justo entre trabalhadores sindicalizados e nao sindicalizados. Possivelmente,
trabalhadores ndo sindicalizados trabalham mais horas do que seus empregos permitem,
ganham salérios inferiores a posi¢cdo que desempenham ou ambas as situacdes acontecem
simultaneamente. Isso pode indicar que a unido de sindicatos, associacOes e grupos de
trabalhadores pode fortalecer sua luta por direitos e condicdes de trabalho adequadas.

A Figura 33 apresenta o potencial salario justo por formalidade do trabalhador e

apontam-se as diferencas entre o potencial salério justo dos trabalhadores formais e informais.

Figura 33 — Potencial Salario Justo por formalidade.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

Quanto a formalidade do trabalho, a Figura 33 mostra que tanto os trabalhadores formais
guanto os informais apresentaram potencial salério justo que pode ser considerado justo durante
todo o periodo analisado. Em todos os setores, os trabalhadores formais tiveram um maior
potencial salario justo do que os trabalhadores informais ao longo do periodo. Considerando a
subcategoria de impacto “beneficios sociais/seguranca social”, os beneficios sociais referem-se
a remuneracao ndo monetaria do emprego e a seguridade social gera quatro categorias basicas

de beneficios: beneficios de aposentadoria, invalidez, aos dependentes e aos sobreviventes
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(NORRIS et al., 2013). E possivel que os trabalhadores informais trabalnem mais horas,
recebam menores saldrios ou ambas as situacdes ocorram simultaneamente. Como 0s
trabalhadores informais ndo tém direito a beneficios sociais do trabalho com carteira assinada,
assim, em caso de acidente, lesdo, morte ou aposentadoria, esses trabalhadores podem néo ter
renda suficiente para garantir condigdes basicas de vida para si e suas familias.

Além da discriminacéo e poder de barganha dos trabalhadores por meio dos sindicatos,
a variacdo nos salarios pagos pode estar relacionada a outros fatores. Existem diferencas
decorrentes das diferentes capacidades produtivas dos trabalhadores, uma vez que ndo ha
homogeneidade nas caracteristicas produtivas dos individuos, portanto, haveria varios
mercados de trabalho, definidos de acordo com as diversas especialidades; entdo, € possivel
que haja dispersdo salarial entre trabalhadores na mesma ocupac¢do. Também ha a escolaridade
que pode aumentar o fluxo de renda; um aumento no nivel de conhecimento altera a capacidade
produtiva dos trabalhadores, aumentando sua eficiéncia e desenvolvendo habilidades que lhes
permitam realizar atividades que agregam mais valor e melhor remuneragdo. Uma inddstria
com forte poder de mercado para fixar precos pode controlar suas margens de lucro e,
consequentemente, repassar aumentos salariais aos precos. Portanto, as empresas podem optar
por pagar salarios mais altos que o mercado, porque essa pratica aumentaria a produtividade de
seus funcionarios. O governo também pode intervir no processo de fixacdo de salarios para
corrigir falhas do mercado ou influenciar a distribuigdo de renda. Os instrumentos comumente
utilizados sdo o salario minimo e o estabelecimento de regras de correcdo salarial, estas Gltimas

principalmente quando o processo inflacionario avanca.

4.1.2.1.2 Anélise de sensibilidade do potencial salario justo

No calculo do PSJ, verifica-se que a variavel Salario Minimo de Vida (SMV) é um valor
de referéncia, pois como ja apresentado na subse¢édo 2.1.2.2, o salario minimo definido pela
legislacdo pode néo oferecer garantias quanto ao nivel de seguranca financeira necessaria aos
trabalhadores. O Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioeconémicos
(DIEESE) calcula o salario minimo necessario para atender as necessidades bésicas do
trabalhador e sua familia com base no Decreto Lei n® 399 de 1938, que estabelece que 0 gasto
com alimentagdo de um trabalhador adulto ndo pode ser inferior ao custo da Cesta Basica de
Alimentos (BRASIL, 2019; DIEESE, 2019). A Figura 34 apresenta um comparativo entre o

salario minimo vigente no Brasil e 0 salario minimo necessario calculado pelo DIEESE.
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Figura 34 — Salério minimo vigente no Brasil x Salario minimo segundo DIEESE.
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Verifica-se por intermédio da Figura 34, que o salario minimo vigente no Brasil é
demasiadamente baixo quando comparado ao salario minimo necessario para atender as
necessidades basicas do trabalhador e sua familia.

Na Figura 35, recalcula-se o PSJ para a indUstria madeireira, inddstria siderurgica e
indUstria de insumos quimicos e ndo-metélicos de 2002 a 2015, substituindo-se o valor do
salario minimo vigente no Brasil pelo salario minimo necessario calculado pelo DIEESE.
Analisando a Figura 29 e a Figura 35, constata-se que comparar 0s SR pagos aos trabalhadores
ao salario minimo vigente no Brasil, faz com que 0s SR pagos parecam mais justos do que eles
realmente sdo. Quando o SMV ¢é modificado, o PSJ torna-se inferior a um em todos 0s anos, ou
seja, isso significa que os SR pagos aos trabalhadores dos setores apresentam-se injustos em
relacdo ao salario minimo necessario no periodo e a quantidade média de horas trabalhadas.

Esses resultados apontam que o PSJ pode ser uma boa referéncia para a analise social
entre os setores, entretanto, deve-se ter cautela na defini¢do do significado de salarios justos ou

injustos. O PSJ é sensivel ao salario de referéncia com o qual os salarios pagos séo relacionados.
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Figura 35 — Potencial Salario Justo por setor: salario minimo necessario calculado pelo DIEESE.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD e do DIEESE.

4.1.2.2 Potencial Salario Justo Ponderado

O PSJja calculado, ndo admite uma relacdo direta com a unidade funcional do problema.
Para relacionar a unidade funcional ao PSJ, este estudo propde o Potencial Salario Justo
Ponderado (PSJP) como uma alternativa para relacionar o inventario de material aos dados
sociais do setor.

O PSJP condensa em um valor Unico os materiais utilizados nos projetos e a situacéo
social dos trabalhadores nos setores envolvidos, viabilizando a comparac&o entre os projetos. E
possivel avaliar qual projeto tem as melhores caracteristicas sociais.

A partir do inventario de materiais dos projetos, foi possivel calcular a variavel Massa
Equivalente do Setor (MES) mostrada no Quadro 20. O inventario de materiais foi construido
com base na unidade funcional estabelecida; portanto, a variavel MES representa a quantidade

de material pertencente a 1,0 m? de construcéo.

Quadro 20 — Massa Equivalente dos Setores.

.. .. Industria de
IndUstria IndUstria inSUMOS QUIMMICoS
Madeireira Siderurgica mos quiin
e nao-metalicos
PHA 3,864% 0,795% 95,341%
PHB 0,316% 1,851% 97,833%

Fonte: O Autor, com base nos dados dos projetos, planilhas de orcamentos e IBGE (2010).
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De acordo com a variavel MES (Quadro 20), tanto no PHA como no PHB, a maioria
dos materiais pertence ao setor industria de insumos quimicos e ndo-metalicos. Na sequéncia,
0 PHA apresenta mais materiais da industria madeireira, seguido pela inddstria siderurgica. E
0 PHB apresenta mais material da industria siderurgica seguido pela industria madeireira. A
Figura 36 apresenta os valores de PSJP global.

A Figura 36 mostra que o PHB tem um PSJP mais alto que o PHA durante o periodo
analisado. Isso significa que, a proporcao de materiais do PHB combinada com os dados sociais
dos setores fornece uma classificacdo social mais elevada. A tipologia construtiva alvenaria
estrutural empregada no PHB contém mais materiais de setores que tém uma melhor relacéo
entre SR pagos e TRT. Nos estagios do ciclo de vida analisados, 0 PHB pode gerar impactos
sociais mais positivos que o PHA.

Observa-se que as curvas de potencial salario justo ponderado do PHA e do PHB tém o
mesmo comportamento. Isso significa que os projetos tém quantidades semelhantes de
materiais em cada setor. Embora possuam tipologias construtivas diferentes, a varidvel MES
tem predominancia no setor industria de insumos quimicos e ndo-metalicos e quantidades muito
mais baixas da industria madeireira e da industria siderirgica, o que justifica resultados
semelhantes entre as curvas de potencial salario justo ponderado.

Se um Projeto Habitacional C (PHC) possuir a mesma quantidade de materiais nos trés
setores analisados, torna a variavel MES igual a 33,33% para a indUstria madeireira, 33,33%
para a industria siderurgica e, 33,33% para a industria de insumos quimicos e ndo-metalicos.
Refazendo a anélise e considerando os mesmos valores de PSJ para cada um dos setores em
seus respectivos anos, é possivel observar a terceira curva na Figura 36.

O comportamento da curva do projeto PHC difere das curvas do PHA e do PHB. As
guantidades de material em cada setor afetam a resposta final do problema. O PHC apresenta
flutuaces nos valores de PSJP, porque os valores de SR pagos, o TRT e o Indice Gini brasileiro

assumem valores diferentes ao longo dos anos.
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Figura 36 — Potencial Salario Justo Ponderado Global.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

4.1.2.2.1 Potencial Salério Justo Ponderado por fase da construcao

Calculou-se 0 PSJP para cada uma das fases da constru¢cdo do PHA e do PHB, e
comparou-se 0s mesmos do ponto de vista social por fases. Os resultados sdo apresentados da
Figura 37 a Figura 41.

Na infraestrutura, como mostrado no Quadro 10 e no Quadro 11, o PHA é composto por
estacas brocas de concreto com 20 cm de didmetro, vigas baldrame em concreto armado e
alvenaria de embasamento de tijolos macicos; e, 0 PHB é composto por radier em concreto
armado. Na avaliacdo do PSJP, verifica-se pela Figura 37 que o PHA e o PHB apresentam PSJP
semelhantes em relacdo a infraestrutura. Contudo, numericamente, ao longo do periodo de

andlise constatou-se que a infraestrutura do PHA apresenta avaliacéo social superior.



99

Figura 37 — Potencial Salario Justo Ponderado por fase da construcéo: Infraestrutura.

- PHA|—e— PHB
3.1 = .\.
5.0 \
S 29 .
Ei 29 e
v
3
T 28+
£ 27
=
w
£ 26 . z
2
= ) ./.\.
2,5 - /
2.4 4 . \‘\/
23 T

D —
010 —
3
014 —

2015 —

o
e o
3]

00
2003 4
2004 .
2005 4
2006 4
2007 -
2008 3
2009 4
2011

2
2
2
2

Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

Na superestrutura, o PHA é composto por pilaretes, cinta de oitdo, vigas de cobertura,
pilares em concreto armado e lajes pré-moldadas. O PHB é composto por cintas de amarracao
de blocos canaleta J de concreto preenchidos com graute e lajes pré-moldadas trelicadas em
concreto armado. Na analise do PSJP, verifica-se, por meio da Figura 38, que a superestrutura
do PHA contém PSJP superior a superestrutura do PHB em todos os anos analisados, o que
indica que a superestrutura do PHA apresenta uma combinacdo de fatores que apresenta melhor

desempenho social.

Figura 38 — Potencial Salario Justo Ponderado por fase da construcéo: Superestrutura.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.
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Para os elementos que compdem a vedagdo, o PHA contém paredes de blocos ceramicos
furados assentados com argamassa de cimento, cal e areia, vergas e contra-vergas em concreto
armado e esquadrias em aluminio. O PHB apresenta alvenaria em blocos de concreto,
assentados com argamassa de cimento, cal e areia média, vergas e contra-vergas de blocos
canaleta de concreto preenchidos com graute, alvéolos dos blocos de concreto preenchidos com
graute e esquadrias de madeira e aluminio. Na analise do PSJP, verifica-se que a vedacdo do
PHB apresenta PSJP superior a vedacdo do PHA em todos os anos analisados, como pode ser
visto na Figura 39. Isso indica que os elementos de vedacdo empregados pelo PHB apresentam

uma combinacéo de fatores que geram melhor desempenho social.

Figura 39 — Potencial Salario Justo Ponderado por fase da construgdo: Vedag&o.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

Na cobertura, o PHA é composto por estruturas de madeira e telhas ceramicas. E o PHB
é construido em estruturas de aco e telhas ceramicas. Na avaliagdo do PSJP, como pode ser
visto na Figura 40, verifica-se que a cobertura do PHB apresenta PSJP superior a cobertura do
PHA em todos os anos analisados. Verifica-se que a cobertura empregada pelo PHB possui uma

combinacéo de fatores que geram um desempenho social significativamente superior.
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Figura 40 — Potencial Salario Justo Ponderado por fase da construcédo: Cobertura.
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No revestimento, 0 PHA apresenta revestimentos internos compostos por chapisco
(argamassa de cimento e areia); emboco paulista (argamassa de cimento, cal e areia);
emassamento com massa PVA; tinta latex; rodapés e soleiras ceramicos; revestimento ceramico
(piso com placas tipo esmaltadas); e, revestimentos externos executados em chapisco
(argamassa de cimento e areia); emboco paulista (argamassa de cimento, cal e areia); forro de
PVC; fundo selador acrilico; textura acrilica; esmalte sintético fosco; soleiras de marmore nas
portas externas. O PHB contém revestimentos internos compostos por chapisco (argamassa de
cimento e areia); reboco tipo paulista (argamassa de cimento, cal e areia); gesso desempenado;
embogo (argamassa de cimento, cal e areia); revestimento ceramico (piso com placas tipo
esmaltada); tinta latex, rodapés em cerdmica assentados com argamassa colante; soleiras em
marmore; e, revestimentos externos compostos por chapisco (em argamassa de cimento e areia);
reboco tipo paulista (em argamassa de cimento, cal e areia); embogo (em argamassa de cimento,
cal e areia); moldura para portas e janelas (em argamassa de cimento cal e areia); revestimento
ceramico (piso com placas tipo esmaltadas); tinta acrilica. Na anélise do PSJP, como mostra a
Figura 41, as curvas de PSJP indicam que os elementos que compdem revestimentos do PHA
e do PHB apresentam uma avaliagdo social semelhante. Entretanto, numericamente, ao longo
do periodo de anélise constatou-se que os revestimentos do PHA apresentam avaliacéo social

superior.
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Figura 41 — Potencial Salario Justo Ponderado por fase da construgdo: Revestimento.
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Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

4.1.3 Custos do Ciclo de Vida

A Figura 42 presenta o esquema geral de funcionamento do Custo do Ciclo de Vida.

Figura 42 — Esquema geral de funcionamento do Custo do Ciclo de Vida.
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Fonte: O Autor.

4.1.3.1 Composicao de custos totais

Para os custos relacionados aos projetos, o ICV econdmico foi construido com base no
inventario de materiais. De acordo com os valores de custos definidos pelo SINAPI, a Figura
43 apresenta os custos para a unidade funcional definida no problema. Foram considerados CA

e ClI, e estdo inclusos custos com materiais, mao de obra e equipamentos.
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Figura 43 — Analise de custos PHA e PHB.
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Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orgamentos.

Verifica-se, por meio da Figura 43, que o custo total por metro quadrado do PHA (R$
1152,61) é superior ao custo do PHB (R$ 1107,66). Isso torna o PHB, economicamente, mais
atrativo.

Analisando os custos por fase da construcéo, verifica-se que o PHA é economicamente
mais vantajoso nas fases de infraestrutura (PHA R$ 117,89 x PHB R$ 185,12) e vedac¢do (PHA
R$ 234,94 x PHB R$ 294,06). J4 0 PHB ¢é mais vantajoso nas fases de superestrutura (PHA R$
173,99 x PHB R$ 98,40), cobertura (PHA R$ 227,78 x PHB R$ 183,95) e revestimento (PHA
R$ 398,01 x PHB R$ 346,13).

4.1.4 Resumo dos resultados do PCV

Com os dados gerados pela ACV, ACVS e CCV, foi possivel realizar a comparagédo dos
valores absolutos obtidos em cada uma das dimensdes da sustentabilidade. Verifica-se que
diante de diferentes critérios de analise, ha numerosos resultados possiveis quanto ao
desempenho nas dimensdes ambiental, social e econdmica.

Para os resultados da ACV, apresentam-se 0 Quadro 21 e o Quadro 22. O Quadro 21
mostra a melhor opcdo entre o PHA e o PHB de acordo com a categoria de impacto midpoint

para o impacto global e por fase da constru¢do. O Quadro 22 contém a melhor op¢éo entre o
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PHA e o0 PHB de acordo com a categoria de impacto endpoint para o dano global e por fase da

construgéo.

Quadro 21 — Melhor opc¢éo de acordo com o impacto: global e por fase de construcao.

Categoria de
impacto

Global
Infraestrutura
Superestrutura
Vedacédo
Cobertura
Revestimento

GWP (kg CO2eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
ODP (kg CFC-11eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
IRP (kBq Co-60eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
HOFP (kg NOx eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
PMFP (kg PM2.5eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
EOFP (kg NOx eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
TAP (kg SO2eq) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
FEP (kg P eq) PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
MEP (kg N eq) PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
TETP (kg 1,4-DCB) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
FETP (kg 1,4-DCB) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
METP (kg 1,4-DCB) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
HTPc (kg 1,4-DCB) | PHA | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
HTPnc (kg 1,4-DCB) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB
LOP (m2acropeq) | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB | PHB
SOP (kg Cu eq) PHB | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB
FFP (kg oil eq) PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB

WCP (m3) PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.

Quadro 22 — Melhor opc¢éo de acordo com o dano: global e por fase da construgdo.
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HH (DALY) | PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
ED (species.yr) PHB | PHB | PHB | PHA | PHB | PHB
RA (USD2013) PHB | PHB | PHB | PHA | PHA | PHB

Fonte: O Autor, com base nos dados do SimaPro.
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Como resultado da ACVS, em funcdo da quantidade de dados e anos analisados,
apresenta-se apenas o PSJP para o0 ano 2015. O Quadro 23 apresenta a melhor opcdo entre o

PHA e o0 PHB, de acordo com o PSJP global e por fase da construcédo no ano 2015.

Quadro 23 — Melhor op¢do de acordo com o PSJP 2015: global e por fase da construgéo.

Global
Infraestrutura
Superestrutura
Vedacao
Cobertura
Revestimento

Potencial Salario
Justo Ponderado PHB | PHA | PHA | PHB | PHB | PHA
2015
Fonte: O Autor, com base nos dados da PNAD.

Nos resultados do CCV, o Quadro 24 apresenta a melhor opgéo entre o PHA e o PHB

de acordo com o custo total e por fase de construgéo.

Quadro 24 — Melhor opc¢éo de acordo com o custo: total e por fase da construgéo.
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Fonte: O Autor, com base nos projetos e planilhas de orcamentos.

4.2 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

De posse dos dados apresentados na subsecdo 4.1.4, a tomada de decisdo do projetista
quanto a sustentabilidade do PHA e do PHB ainda é complexa, pois ha a presenca de muitas
variaveis. Esta subsecéo considera as dimensdes ambiental, social e econémica, apresentando
os resultados do modelo de identificacdo da alternativa mais sustentavel em projetos de
habitacdo unifamiliar de interesse social sob a 6tica do PCV e do AHP. Para cada uma das
analises realizadas, o0 modelo proposto determina qual dos projetos (PHA ou PHB) apresenta

caracteristicas mais sustentaveis, auxiliando na tomada de decisdo do projetista.
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A Figura 44 mostra o esquema geral de funcionamento do modelo de avaliagcdo de

projetos com foco na sustentabilidade proposto.

Figura 44 — Esquema geral de funcionamento do modelo de avaliagdo de projetos com foco na sustentabilidade.
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No modelo proposto, os dados complexos obtidos pela ACV, ACVS e CCV séo
compilados e relacionados entre si por meio do método AHP. Com essa metodologia, 0
projetista tem a op¢do de avaliar os projetos considerando as perspectivas culturais hierarquica,
igualitaria e individualista, bem como o conceito de sustentabilidade ideal com pesos iguais e
alguns cenarios alternativos: por fase de construcdo, por categoria social e por dimensdo da

sustentabilidade.

4.2.1 Perspectiva hierarquica

A perspectiva hierarquica considera para as dimensGes ambiental, social e econémica
0s pesos 40%, 40% e 20%, respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003). Para
essa analise, a dimensdo ambiental contém os dados provenientes da analise ambiental por meio
do método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em sua perspectiva hierdrquica e abordagem
endpoint. A dimens&o social € dada pelo PSJP global para o ano 2015. A dimensao econdémica
é dada pelo custo total por metro quadrado.

A Tabela 6 apresenta os valores dos critérios ambiental, social e econdmico empregados
para a determinacdo da sustentabilidade do PHA e do PHB sob a perspectiva hierarquica. E a
Tabela 7 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela perspectiva hierarquica.

Tabela 6 — Perspectiva hierarquica: valores dos critérios para determinacdo da sustentabilidade.
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a A S8 |c
PHA 0,0025 | 8,72E-06 | 56,63 | 2,608 | 1152,61
PHB 0,0015 | 3,11E-06 | 32,63 | 2,621 | 1107,66

Fonte: O Autor, com base nos resultados da ACV, ACVS e CCV.

Por meio da Tabela 7, é possivel perceber que a dimensdo ambiental recebeu o peso de
40% na analise, sendo esse valor dividido entre as categorias de impacto endpoint. Para essa
ponderacdo considerou-se que a categoria “Danos a satide humana” seria equivalente a

dimensdo social (40%), a categoria “Danos a disponibilidade dos ecossistemas” seria
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equivalente a dimensdo ambiental (40%) e a categoria “Danos a disponibilidade de recursos”
seria equivalente a dimensdo econdémica (20%), o que resulta nos pesos finais 16%, 16% e 8%,
respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003).

Tabela 7 — Perspectiva hierdrquica: sustentabilidade.
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vetorde | 146000 | 16.00% | 8.00% | 40,00% | 20,00%
Critérios
PHA 37,41% | 26,27% | 36,56% | 49,87% | 49,01% | 42,86%
PHB 62,59% | 73,73% | 63,44% | 50,13% | 50,99% | 57,14%

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O resultado final aponta que da perspectiva hierarquica, o PHB (57,14%) apresenta uma
combinacdo de caracteristicas ambientais, sociais e econémicos mais sustentaveis do que o
PHA (42,86%).

4.2.2 Perspectiva igualitéria

A perspectiva igualitaria considera para as dimensdes ambiental, social e econémica 0s
pesos 50%, 30% e 20%, respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003). Para essa
analise, a dimensao ambiental contém os dados provenientes da analise ambiental por meio do
método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em sua perspectiva igualitaria e abordagem endpoint.
A dimensdo social é dada pelo PSJP global para o ano 2015. A dimensdo econémica € dada
pelo custo total por metro quadrado.

A Tabela 8 apresenta os valores dos critérios ambiental, social e econdmico empregados
para a determinacdo da sustentabilidade do PHA e do PHB sob a perspectiva igualitaria. E a

Tabela 9 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela perspectiva igualitaria.
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Tabela 8 — Perspectiva igualitéria: valores dos critérios para determinagdo da sustentabilidade.
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PHA | 0,043 | 4,16216E-05 | 57,56 | 2,608 | 1152,61
PHB | 0,038 | 2,79975E-05 | 33,31 | 2,621 | 1107,66

Fonte: O Autor, com base nos resultados da ACV, ACVS e CCV.

Por meio da Tabela 9, verifica-se que a dimensdo ambiental recebeu o peso de 50% na
analise, sendo esse valor foi dividido entre as categorias de impacto endpoint. Para essa
ponderacdo considerou-se que, a categoria “Danos a satide humana” seria equivalente a
dimensao social (30%), a categoria “Danos a disponibilidade dos ecossistemas” seria
equivalente a dimensdo ambiental (50%) e a categoria “Danos a disponibilidade de recursos”
seria equivalente a dimensdo econdmica (20%), o que resulta nos pesos finais de 15%, 25% e
10%, respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003).

Tabela 9 — Perspectiva igualitaria: sustentabilidade.
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Vetor de Critérios | 15,00% | 25,00% | 10,00% | 30,00% | 20,00%
PHA 46,50% | 40,22% | 36,66% | 49,87% | 49,01% | 45,46%
PHB 53,50% | 59,78% | 63,34% | 50,13% | 50,99% | 54,54%

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O resultado final aponta que da perspectiva igualitaria, o PHB (54,54%) apresenta uma
combinacdo de caracteristicas ambientais, sociais e econdmicos mais sustentaveis do que o
PHA (45,46%).
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4.2.3 Perspectiva individualista

A perspectiva individualista considera para as dimensdes ambiental, social e econémica
0s pesos 25%, 55% e 20%, respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003). Para
essa analise, a dimensdo ambiental contém os dados provenientes da analise ambiental por meio
do método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em sua perspectiva individualista e abordagem
endpoint. A dimensao social é dada pelo PSJP global para o ano 2015. A dimensdo econémica
é dada pelo custo total por metro quadrado.

A Tabela 10 apresenta os valores dos critérios ambiental, social e econdmicos
empregados para a determinacdo da sustentabilidade do PHA e do PHB sob a perspectiva
individualista. E a Tabela 11 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela

perspectiva individualista.

Tabela 10 — Perspectiva individualista: valores dos critérios para determinacdo da sustentabilidade.

Danos a satude humana
(DALY)

Danos a disponibilidade dos
ecossistemas (species.yr)
Danos a disponibilidade de
recursos (USD 2013)
Potencial Salario Justo
Ponderado Global
Custo Total (R$/m2)

PHA | 0,0010 | 6,4676E-06 | 55,55 | 2,608 | 1152,61
PHB | 0,0004 | 1,59988E-06 | 31,72 | 2,621 | 1107,66
Fonte: O Autor, com base nos resultados da ACV, ACVS e CCV.

Por meio da Tabela 11, verifica-se que a dimensdo ambiental recebeu o peso de 25% na
analise, sendo esse valor foi dividido entre as categorias de impacto endpoint. Para essa
ponderacdo considerou-se que, a categoria “Danos a satide humana” seria equivalente a
dimensdo social (55%), a categoria “Danos a disponibilidade dos ecossistemas” seria
equivalente a dimensdo ambiental (25%) e a categoria “Danos a disponibilidade de recursos”
seria equivalente a dimensdo econémica (20%), o que resulta nos pesos finais de 13,75%, 6,25%
e 5,0%, respectivamente (CANCHUMANI, 2013; XAVIER, 2003).
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Tabela 11 — Perspectiva individualista: sustentabilidade.
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Vetor de Critérios | 13,75% | 6,25% 5,00% | 55,00% | 20,00%
PHA 28,50% | 19,83% | 36,34% | 49,87% | 49,01% | 44,21%
PHB 71,50% | 80,17% | 63,66% | 50,13% | 50,99% | 55,79%

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O resultado final aponta que da perspectiva individualista, o PHB (55,79%) apresenta
uma combinacdo de caracteristicas ambientais, sociais e econdmicos mais sustentaveis do que
0 PHA (44,21%).

4.2.4 Perspectivas de pesos iguais

A perspectiva de pesos iguais considera o conceito de sustentabilidade ideal, assim para
as dimensbes ambiental, social e econdmica 0s pesos sdo de 33,33%, 33,33% e 33,33%,
respectivamente (WCED, 1987). Para essa analise, a dimensdo ambiental contém os dados
provenientes da analise ambiental por meio do método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em sua
perspectiva hierarquica e abordagem endpoint. A dimensao social é dada pelo PSJP global para
0 ano 2015. A dimenséo econémica é dada pelo custo total por metro quadrado.

A Tabela 12 apresenta os valores dos critérios ambiental, social e econémico
empregados para a determinacdo da sustentabilidade do PHA e do PHB sob a perspectiva o
conceito de sustentabilidade ideal que considera de pesos iguais. E a Tabela 13 apresenta os

resultados do modelo para a sustentabilidade pela perspectiva de pesos iguais.
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Tabela 12 — Perspectiva de pesos iguais: valores dos critérios para determinagdo da sustentabilidade.
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PHA | 0,0025 | 8,72E-06 | 56,63 | 2,608 | 1152,61
PHB | 0,0015 | 3,11E-06 | 32,63 | 2,621 | 1107,66

Fonte: O Autor, com base nos resultados da ACV, ACVS e CCV.

Por meio da Tabela 13, verifica-se que a dimensdo ambiental recebeu o peso de 33,33%
na analise, sendo esse valor foi dividido entre as categorias de impacto endpoint. Para essa
ponderacdo considerou-se que, a categoria “Danos a saide humana” seria equivalente a
dimensao social (33,33%), a categoria “Danos a disponibilidade dos ecossistemas” seria
equivalente a dimensdo ambiental (33,33%) e a categoria “Danos a disponibilidade de recursos”
seria equivalente a dimensdo econémica (33,33%), o que resulta nos pesos finais de 11,11%,
11,11% e 11,11%, respectivamente.

Tabela 13 — Perspectiva de pesos iguais: sustentabilidade.
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Vetor de Critérios | 11,11% | 11,11% | 11,11% | 33,33% | 33,33%
PHA 37,41% | 26,27% | 36,56% | 49,87% | 49,01% | 44,10%
PHB 62,59% | 73,73% | 63,44% | 50,13% | 50,99% | 55,90%

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.
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O resultado final aponta que da perspectiva do conceito de sustentabilidade ideal que
considera pesos iguais, o PHB (55,90%) apresenta uma combinacdo de caracteristicas

ambientais, sociais e econémicos mais sustentaveis que o PHA (44,10%).

4.2.5 Andlises alternativas

4.2.5.1 Analise por fase da construcao

Foram realizadas analises considerando as fases da constru¢do do PHA e do PHB. As
dimensGes ambiental, social e econdmica foram avaliadas individualmente para cada uma das
fases da construcdo. A partir desses resultados, é possivel comparar do ponto de vista da
sustentabilidade qual o melhor projeto para cada uma das fases: infraestrutura, superestrutura,
vedacao, cobertura e revestimentos.

Para essa analise, a dimensdo ambiental emprega os dados provenientes do método de
caracterizacdo ReCiPe 2016 em sua perspectiva hierarquica e abordagem endpoint para cada
uma das fases da construcdo. A dimensdo social é dada pelo PSJP global para o ano 2015 para
cada uma das fases da construcdo. A dimensdo econdmica € dada pelo custo total por metro
quadrado para cada uma das fases da construcao.

A Tabela 14 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela analise

alternativa por fase da construcéo.

Tabela 14 — Andlise alternativa por fase da construgdo: sustentabilidade

Fase da construcdo | Perspectiva | PHA PHB
Infraestrutura Hierdrquica | 36,54% | 63,46%
Superestrutura Hierarquica | 37,91% | 62,09%
Vedagéo Hierdrquica | 54,03% | 45,97%
Cobertura Hierarquica | 43,80% | 56,20%
Revestimento Hierarquica | 43,81% | 56,19%

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O resultado final aponta que, a partir da perspectiva hierarquica por fase da construcéo,
as fases infraestrutura, superestrutura, cobertura e revestimento do PHB (63,46%, 62,09%,
56,20% e 56,19%, respectivamente) apresentam uma combinac&o de caracteristicas ambientais,
sociais e econdbmicos mais sustentaveis do que o PHA (36,54%, 37,91%, 43,80% e 43,81%,

respectivamente). Na fase de vedacao, o PHA (54,03%) que se mostra mais sustentavel.
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4.2.5.2 Andlise por categoria social do trabalhador

Foram realizadas analises considerando as categorias sociais que se enquadram 0S
trabalhadores dos setores: industria siderurgica, inddstria madeireira e insumos quimicos e ndo
metalicos.

Para essa anélise, as dimensdes ambiental e econdémica foram avaliadas para 0s projetos
PHA e PHB. A dimensao ambiental contém os dados provenientes do método de caracterizacao
ReCiPe 2016 em sua perspectiva hierarquica e abordagem endpoint. E a dimenséo econdmica
é dada pelo custo total por metro quadrado.

A dimenséo social foi subdividida de acordo com as categorias sociais ocupadas pelos
trabalhadores: sexo, raga/cor, associativismo e formalidade.

Na categoria sexo dos trabalhadores, o PSJP é calculado para trabalhadores homens
(PSJP — Homens) e trabalhadoras mulheres (PSJP — Mulheres).

Na categoria raga/cor dos trabalhadores, o PSJP é calculado para trabalhadores brancos
(PSJP — Brancos) e trabalhadores ndo brancos (PSJP — N&o Brancos).

Na categoria associativismo dos trabalhadores, o PSJP é calculado para trabalhadores
sindicalizados (PSJP — Sindicalizados) e trabalhadores ndo sindicalizados (PSJP — Né&o
Sindicalizados).

Na categoria formalidade dos trabalhadores, o PSJP é calculado para trabalhadores
formais (PSJP — Formais) e trabalhadores informais (PSJP — Informais).

A partir dos resultados gerados, € possivel comparar, do ponto de vista da
sustentabilidade qual é o melhor projeto entre 0 PHA e o PHB, entretanto, as respostas avaliam
individualmente, a situacdo dos trabalhadores por categoria.

A Tabela 15 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela anélise

alternativa por categoria social dos trabalhadores.

Tabela 15 — Andlise alternativa por categoria social: sustentabilidade.
Categoria Perspectiva | PHA PHB
Sexo Hierarquica | 42,84% | 57,16%
Raca/cor Hierarquica | 42,87% | 57,13%
Associativismo | Hierdrquica | 42,86% | 57,14%
Formalidade Hierdrquica | 42,86% | 57,14%
Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O resultado final aponta que da perspectiva hierarquica por categoria social, as

categorias sexo, raga/cor, associativismo e formalidade do PHB (57,16%, 57,13%, 57,14% e
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57,14%, respectivamente) apresentam uma combinacao de caracteristicas ambientais, sociais e
econdmicos mais sustentaveis do que o PHA (42,84%, 42,87%, 42,86% e 42,86%,
respectivamente). As similaridades dos resultados acontecem devido a proximidade dos valores

de PSJP do PHA e do PHB para cada uma das categorias sociais analisadas.

4.2.5.3 Analises por dimenséo da sustentabilidade

Foram realizadas analises considerando apenas as dimens@es da sustentabilidade, onde
0s projetos foram avaliados individualmente do ponto de vista ambiental, social e econdmico.

Para a dimensdo ambiental, foram realizadas quatro analises. Foram empregados 0s
dados provenientes do método de caracterizacdo ReCiPe 2016 em suas perspectivas
hierarquica, igualitaria, individualista e pesos iguais e abordagem endpoint. Nas avaliacfes
ambientais, as categorias de impacto endpoint foram comparadas entre si, logo, o resultado
gerado apresenta o melhor projeto do ponto de vista ambiental de acordo com os danos
causados.

Na dimenséo social foi empregado o PSJP para o ano 2015 para as categorias sociais:
sexo, raga/cor, associativismo e formalidade. O resultado social aponta qual o melhor projeto
considerando apenas as relagdes entre salarios pagos e horas trabalhadas pelos trabalhadores.

Na dimensdo econdmica, empregou-se separadamente os custos dos equipamentos,
materiais e mao de obra por metro quadrado de cada um dos projetos. O resultado econémico
aponta qual o melhor projeto considerando apenas 0s custos.

A Tabela 16 apresenta os resultados do modelo para a sustentabilidade pela analise
alternativa por dimenséo da sustentabilidade.

Tabela 16 — Analise alternativa por dimenséo da sustentabilidade: analises ambiental, social e econémica.
Critérios Perspectiva PHA PHB

Ambiental Hierdrquica | 32,78% | 67,22%
Ambiental Igualitaria 41,39% | 58,61%
Ambiental | Individualista | 27,90% | 72,10%
Ambiental | Pesosiguais | 33,41% | 66,59%

Social Pesos iguais | 49,85% | 50,15%
Econbmico | Pesosiguais | 31,12% | 68,88%

Fonte: O Autor, com base nos resultados da ACV, ACVS, CCV e do modelo de avaliacdo de projetos com foco

na sustentabilidade.

Verifica-se que em todas as dimensdes da sustentabilidade, o PHB apresenta uma

combinacéo de caracteristicas superiores ao PHA.
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4.2.6 Resumo dos resultados

O Quadro 25 mostra o resumo dos resultados apresentados pelo modelo de avaliacéo de

projetos com foco na sustentabilidade sob a 6tica do PCV e do AHP.

Quadro 25 — Quadro resumo do modelo de avaliagdo de projetos com foco na sustentabilidade sob a 6tica do

PCV e do AHP.
Tipo de analise T'p(.) d? PHA PHB Mel_hor
Avaliacdo Projeto
Hierarquica Sustentabilidade | 42,86% |57,14% | PHB
. Igualitaria Sustentabilidade | 45,46% | 54,54% | PHB
Perspectiva — - P
Individualista | Sustentabilidade | 44,21% | 55,79% | PHB
Pesos iguais | Sustentabilidade | 44,10% | 55,90% | PHB
Infraestrutura | systentabilidade | 36,54% | 63,46% | PHB
Superestrutura | gystentabilidade | 37,91% | 62,09% | PHB
Por fase da Vedagdo | systentabilidade | 54,03% | 45,97% | PHA
construcdo
Cobertura Sustentabilidade | 43,80% | 56,20% | PHB
Revestimento | ystentabilidade | 43,81% | 56,19% | PHB
Sexo Sustentabilidade | 42,84% |57,16% | PHB
Por catedoria Raca/cor Sustentabilidade | 42,87% | 57,13% | PHB
g Associativismo | Sustentabilidade | 42,86% | 57,14% | PHB
Formalidade | Sustentabilidade | 42,86% | 57,14% | PHB
?m?'e”?a' Ambiental | 32,78% | 67.22% | PHB
ierarquica
Ambiental Ambiental | 41,39% |58,61% | PHB
igualitaria
Por dimensdo da | Ambiental Ambiental | 27,90% | 72,10% | PHB
sustentabilidade | _individualista
Ambiental com | 5 ieneal | 33.419% | 66,59% | PHB
pesos iguais
Social Social 49,85% | 50,15% | PHB
Econbmico Econbmica 31,12% | 68,88% | PHB

Fonte: O Autor, com base nos resultados do modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade.

O Quadro 25 apresenta um panorama de todas as simulacdes realizadas com os dados
do PHA e do PHB. Por meio dos resultados apresentados, constata-se que o PHB apresenta uma
combinacdo de caracteristicas ambientais, sociais e econdmicos mais sustentaveis do que o
PHA em todas analises realizadas, exceto na analise por etapa da construgcdo, na fase de
vedacao, onde o PHA apresenta-se mais sustentavel.

De posse dos resultados, o projetista pode optar por escolher o PHB como alternativa a
ser implementada ou pode realizar ajustes no PHA para que o mesmo apresente melhores
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resultados. O projetista tem influéncia direta nas fases de concepcéo e dimensionamento. Entdo,
de acordo com o nivel de sustentabilidade obtido, o projeto pode ser modificado por meio da
alteracdo das quantidades de material, dos tipos de material, da geometria do projeto e até
mesmo mudanca da tipologia construtiva.

E importante destacar que o processo de identificagdo da tipologia construtiva mais
sustentavel ndo é absoluto. As modificacdes nos projetos alteram os resultados de todas as
dimensbes da sustentabilidade. Na dimensdo ambiental, alteram-se o0s impactos e danos
ambientais gerados. Na dimensdo social, alteram-se os setores da qual sdo provenientes as
matérias-primas, o que modifica o potencial salario justo ponderado. Na dimensao econémica,
a alteracdo das quantidades de materiais modifica os custos globais. Consequentemente, altera-
se também a resposta final da sustentabilidade.

A ponderacdo das dimens@es da sustentabilidade e critérios de andlise, geralmente, é
definida com base nos pesos determinados por meio de questionarios e entrevistas com
profissionais e especialistas na area. Isso pode enviesar a analise, tornando o processo subjetivo.
Para reduzir essa subjetividade, é preciso que as amostras de profissionais consultados sejam
compostas por uma grande quantidade de elementos, o que € uma limitacdo no processo de
levantamento dos dados, devido aos elevados custos e a quantidade de tempo exigida para esse
tipo de coleta.

As perspectivas culturais e de pesos iguais aqui empregadas para a ponderacdo das
dimensGes e critérios, reduzem a subjetividade da analise, pois ndo dependem da visdo ou
opinido de outros profissionais. As mesmas sdo consagradas pela bibliografia e vastamente
utilizadas em softwares que envolvem o PCV. Além do método ReCiPe 2016, destaca-se o
método de caracterizacdo Eco-Indicator 99, que sdo globalmente utilizados e aceitos pela
comunidade cientifica e industria, 0 que comprova que a utilizacdo das perspectivas culturais é

vantajosa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
e

Essa tese apresenta um modelo de avaliacdo de projetos com foco na sustentabilidade
que foi validado pela analise de dois projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social de
tipologias construtivas diferentes (PHA e PHB). Esse modelo trata-se de uma ferramenta que
pode ser utilizada por projetistas (engenheiros e arquitetos) e tomadores de deciséo do setor da
construcdo civil nas esferas publica e privada. No modelo proposto, o usuario consegue
verificar os potenciais pontos de melhoria para o ciclo de vida dos projetos considerados. O
emprego do pensamento do ciclo de vida como critérios e subcritérios do processo analitico
hierarquico, torna possivel a verificacdo de melhorias que podem ser executadas nos projetos e
devem ser foco de analise do projetista no processo de concepc¢ao e dimensionamento.

Na dimensdo ambiental, verificou-se que a ACV é um método capaz de gerar resultados
de impactos e danos ambientais para todas as etapas do ciclo de vida de uma edificagdo. Nos
projetos PHA e PHB, os resultados das abordagens midpoint e endpoint do método ReCiPe
2016 mostraram que o PHB gera menores impactos e menores danos ambientais quando
comparado ao PHA.

Na abordagem midpoint, o PHB apresentou impactos ambientais superiores apenas na
categoria de impacto “Toxicidade humana — cancerigena (HTPc)”, ja o PHA apresentou
maiores impactos ambientais em todas as outras 17 categorias de impacto. Nas categorias de
impacto “Deplecdo do 0zénio estratosférico (ODP)”, “Formagéo de ozénio fotoquimico —saude
humana (HOFP)”, “Formagdo de material particulado (PMFP)”, “Formagdo de o0zOnio
fotoquimico — ecossistemas terrestres (EOFP)” e “Ocupagdo do solo (LOP)”, os impactos
gerados pelo PHA superaram em mais de 50% os impactos provenientes do PHB. Considerando
a analise por material, no PHA os materiais que geraram mais impactos foram “Argamassa —
cimento, cal ¢ areia”, “Concreto” e “Madeira”. No PHB 0s materiais que mais contribuiram na
geracdo dos impactos foram “Argamassa — cimento, cal e areia” e “A¢o” e “Janela — aluminio”.

Na abordagem endpoint, verificou-se que o PHA apresentou maior geracao de danos a
salde humana, aos ecossistemas e aos recursos. Nos danos a saide humana, as categorias que
geraram maior impacto a saude humana foram “Mudancas climaticas — Satide Humana” e
“Formagdo de material particulado” tanto para 0 PHA como para o PHB. Nos danos a
disponibilidade dos ecossistemas, as categorias que geraram maior impacto a disponibilidade
dos ecossistemas foram “Mudangas Climaticas — Ecossistemas terrestres” ¢ “Ocupagao do

solo”, para 0 PHA e 0 PHB. Nos danos a disponibilidade de recursos, a categoria “Deplegdo de
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combustiveis fosseis” foi predominante na geracao de impactos tanto para 0 PHA quanto para
o0 PHB. Considerando a analise por fase da construcdo, no PHA, as fases infraestrutura e
revestimento apresentaram os maiores danos ambientais. No PHB, as fases de vedacédo e
revestimento apresentaram os maiores danos.

Relacionando os resultados das abordagens midpoint e endpoint, verificou-se que, no
PHA, os materiais que geraram os maiores impactos ambientais (‘“Argamassa — cimento, cal e
areia”, “Concreto” e “Madeira”) estdo em maior quantidade nas fases infraestrutura e
revestimento. No PHB, os maiores geradores de impactos (“Argamassa — Cimento, cal e areia”
e “Janela — aluminio) estdo empregados nas fases de vedacdo e revestimento. Com esses
resultados, a avaliagdo ambiental apontou que as fases de infraestrutura e revestimento do PHA
e as fases de vedacdo e revestimento do PHB sé&o potenciais pontos de modificacdo e melhoria
qgue devem ser consideradas pelo projetista na busca por um projeto ambientalmente mais
adequado.

Na dimensdo social, o potencial salério justo mostrou que existem diferencas entre os
salarios pagos pela cadeia de suprimentos da construcdo. Existem diferencas entre o potencial
salario justo entre trabalhadores homens e mulheres, ha também diferencas entre trabalhadores
brancos e ndo brancos. Essa discrepancia entre os salarios pagos e o tempo trabalhado por eles,
pode indicar alguma discriminacdo dentro dos setores. Com relagdo ao associativismo dos
trabalhadores e formalidade do trabalho, os trabalhadores que fazem parte de grupos e
associacOes e possuem carteira assinada podem acessar com mais facilidade os requisitos e
direitos minimos em seu trabalho. Apesar da possivel discriminacdo existente nos setores, a
variacdo dos salarios pagos também pode estar relacionada a outros fatores, como as diferencas
resultantes das diversas capacidades produtivas e niveis de escolaridade dos trabalhadores, as
empresas que podem optar por pagar salarios mais altos que 0 mercado e o0 governo que pode
intervir no processo de fixacdo de salérios para corrigir falhas do mercado ou influenciar a
distribuicdo de renda. Além disso, o estudo mostrou que o potencial salario justo é sensivel ao
salario de referéncia ao qual os salarios analisados estdo relacionados. A modificagéo do salario
minimo vigente no Brasil mostrou como o salario minimo pode interferir na resposta.

O potencial salario justo ponderado mostrou que o PHB tem melhores caracteristicas
sociais do que o PHA durante o periodo analisado. Como o PHA e o PHB possuem
caracteristicas semelhantes em termos de composic¢ao dos materiais para os setores analisados,
o ficticio PHC foi usado para mostrar que as quantidades de elementos presentes em cada setor
modificam o comportamento da curva de potencial salario justo ponderado ao longo do tempo.
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A dimenséo econémica apontou que do ponto de vista do custo total por metro quadrado,
0 PHB é, economicamente, mais atrativo. Por fase da construgdo, o PHA é economicamente
mais vantajoso nas fases de infraestrutura e vedacdo e o PHB é economicamente mais vantajoso
nas fases de superestrutura, cobertura e revestimento.

Relacionando os resultados das dimensdes ambiental, social e econdémica, constatou-se
que o PHB apresenta uma combinacdo de caracteristicas mais sustentaveis do que o PHA em
todas analises realizadas, exceto na analise por fase da construcdo, na etapa de vedacdo, onde o
PHA apresentou-se mais sustentavel.

As aplicacdes estudadas tratam de projetos de habitacdo unifamiliar de interesse social.
A ferramenta proposta agregou os dados das dimensdes da sustentabilidade e permitiu gerar
cendrios de tomada de decisdo envolvendo questbes ambientais, sociais e econémicas. Os
estudos realizados sd uma maneira de destacar e incentivar o desenvolvimento de
metodologias para minimizar os problemas relativos a sustentabilidade na construcdo de
projetos de habitacdo de interesse social no Brasil e em outros paises em desenvolvimento.
Embora os projetos e dados aqui estudados sejam brasileiros, questdes envolvendo a
sustentabilidade em projetos de habitacdo de interesse social também sdo uma realidade em
outros paises em desenvolvimento. Diferentes paises reconheceram o crescimento demografico
explosivo e a urbanizagdo como fendmenos mundiais. Existe uma necessidade generalizada de
reflexdo sobre esse processo e seus problemas. Assim, 0 método proposto pode ser adaptado a
diferentes dados para avaliar as condi¢bes de sustentabilidade em projetos de habitacdo de
interesse social de outros paises. Para a verificacdo de projetos internacionais a partir do modelo
proposto, deve-se verificar se ha dados ambientais locais. Na dimens&o social, deve-se levantar
os dados sociais referentes aos trabalhadores locais. Na dimens&o econdmica, deve-se executar
0 levantamento de custos de acordo com a localidade a ser estudada. Na combinagdo do
pensamento do ciclo de vida ao processo analitico hierarquico, basta selecionar as perspectivas
de analise a serem consideradas e aplicar a metodologia proposta.

Desde 2013, vigora no Brasil o conjunto de normas ABNT NBR 15575, que garantem
0 atendimento das exigéncias dos usudrios (seguranca, habitabilidade e sustentabilidade) de
edificacBes habitacionais. A serie de normas ABNT NBR 15575:2013 € baseada em modelos
internacionais de normalizacdo de desempenho, e esta dividida em seis partes: (i) requisitos
gerais; (ii) requisitos para os sistemas estruturais; (iii) requisitos para os sistemas de pisos; (iv)
requisitos para os sistemas de vedacdo; (v) requisitos para os sistemas de coberturas; e, (vi)
requisitos para sistemas hidrossanitarios. Relacionando-se o modelo de avaliagdo de projetos

com foco na sustentabilidade proposto por essa tese a ABNT NBR 15575:2013, verifica-se que
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0 modelo aqui desenvolvido pode atuar como complemento as diretrizes estabelecidas por essas
normas e também como uma ferramenta que pode apoiar o projetista a conceber projetos que
atendam as exigéncias dos usuarios. Para a dimensdo ambiental, os resultados apresentados
podem auxiliar no desenvolvimento de novos projetos que utilizem quantidades menores de
materiais e recursos naturais, ou até mesmo empreguem a combinacdo de diferentes tipologias
construtivas, onde o projeto resultante apresentard os materiais que gerem 0s menores impactos
e danos ambientais possiveis. Na dimensdo social, 0 modelo aqui proposto vai além das
exigéncias do usuario do projeto consideradas pela ABNT NBR 15575:2013. A tese verifica as
condigdes sociais dos trabalhadores envolvidos na cadeia de suprimento da construcdo. Os
valores de potencial salario justo e de potencial salario justo ponderado podem auxiliar na
verificacdo de possiveis pontos de melhoria e maximizacdo das condi¢Ges sociais das partes
envolvidas no projeto. Por exemplo, os salarios podem ser equacionados e melhorados, a carga
de trabalho por ser monitorada e os direitos e beneficios minimos determinados por lei podem
ser alcancados através do incentivo ao trabalho formal e a participacdo em sindicatos e grupos
de trabalhadores. Na dimensao econémica, a reducdo da quantidade de materiais e recursos
naturais e a alteracdo dos materiais, tecnologias e equipamentos empregados podem significar
a reducéo do custo total dos projetos. Todos esses fatores podem tornar os projetos de habitacéo
interesse social mais viaveis de serem implementados e mais acessiveis de serem adquiridos.

Entre as implicacdes do estudo aqui realizado esta o avanco da sustentabilidade aplicada
a construcdo de projetos de habitacdo de interesse social. Por meio do modelo e resultados aqui
apresentados, é possivel complementar os programas de avaliacdo da qualidade na construcao
ja existentes e contribuir para a geracdo de uma nova metodologia de avaliacdo e certificacao
para projetos envolvendo questdes ambientais, sociais e econémicas.

Para os estudos na area, a ferramenta aqui apresentada serve de base para discussdes
sobre a incluséo das dimensdes da sustentabilidade na construgdo. A revisdo de literatura
apontou que grande parte dos estudos consideram a dimensdo ambiental como a
sustentabilidade absoluta. Para esses casos, este estudo pode contribuir como base para a
incorporacgdo de outras dimens@es da sustentabilidade por meio da inclusdo do potencial salario
justo ponderado como dimensao social e do custo do ciclo de vida como dimensdo econémica,
0 que gerara um resultado de sustentabilidade mais abrangente. Para outras areas de estudo, é
possivel adaptar a metodologia de tomada de deciséo a diferentes setores e fornecer valores
para a selecdo de alternativas com base na sustentabilidade.

Para a academia, este trabalho contribui como uma ferramenta que pode ser usada por

educadores para mostrar aos futuros profissionais do setor da construcdo como a
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sustentabilidade é relevante no projeto de novas estruturas; é uma oportunidade de mostrar aos
alunos que os projetos devem integrar conceitos da sustentabilidade aos aspectos técnicos. Para
iSs0, 0s cursos de engenharia civil e arquitetura podem incorporar em suas disciplinas questes
e conceitos relacionados ao desenvolvimento sustentavel.

Para as aplicagOes préticas, a ferramenta e o conhecimento aqui apresentados podem
amparar projetistas e empresas a conceber projetos sustentaveis. Este trabalho pode ser a base
para a educacdo continuada e o treinamento de profissionais e instituicbes no setor da
construcdo. Isso pode ser atingido através de treinamentos, oficinas e cursos. Para a
comunidade, além da reducdo dos impactos e danos ambientais e da melhoria das condicGes
socioecondmicas dos projetos, as habitac6es resultantes da implementacao da sustentabilidade
serdo a maior contribuicdo.

Além de verificar projetos considerando questdes ambientais, sociais e econdmicas, €
importante salientar a ligacéo dessa tese a Agenda 2030 da Organizacéo das Na¢des Unidas. A
Agenda 2030 é um plano de acdo para as pessoas, 0 planeta e a prosperidade, que busca
fortalecer a paz universal. O plano indica 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e 169 metas, para erradicar a pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos limites do
planeta.

Na dimensdo ambiental, a verificacdo dos projetos quando a sua geracao de impactos e
danos ambientais por meio do método ReCiPe 2016, gera resultados que buscam solucionar o
objetivo “A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima” (ODS 13), onde procuram-se medidas para
combater a mudanca do clima e seus impactos.

Na dimensao social, tornar os salarios mais justos e garantir os direitos dos trabalhadores
dentro dos setores que apresentam influéncia significativa nos projetos, pode atender ao
objetivo “Erradicagdao da Pobreza” (ODS 1), que trata sobre acabar com a pobreza em todas as
suas formas, em todos os lugares. O potencial salario justo calculado considerando a categoria
sexo dos trabalhadores, gera resultados que possibilitam satisfazer ao objetivo “Igualdade de
Género” (ODS 5), onde busca-se alcancar a igualdade de género. A divisdo dos trabalhadores
por raga/cor, auxilia no atendimento do objetivo “Redug¢ado de Desigualdades” (ODS 10), onde
pretende-se reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles. Para o objetivo “Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico” (ODS 8), tanto os resultados gerados pela dimenséo social
por meio da divisdo dos trabalhadores por associativismo e por formalidade, quanto os
resultados da dimensdo econdmica onde apresentam-se 0s custos mais vantajosos, tem relagéo
com a promocdo do crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, do emprego

pleno e produtivo e do trabalho decente para todos.



123

Pela combinagdo do pensamento do ciclo de vida ao processo analitico hierarquico, a
tese gera uma nova metodologia padronizada e objetiva para avaliar e conceber projetos. Os
resultados gerados auxiliam no atendimento dos objetivos “Industria, Inovagao e Infraestrutura”
(ODS 9), que trata da construcdo de infraestruturas resilientes, promoc¢éo da industrializacao
inclusiva e sustentavel e fomento a inovacdo; “Cidades e Comunidades Sustentaveis” (ODS
11), que busca tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis; e, “Consumo e Producdo Responsaveis” (ODS 12) que trata sobre assegurar
padrdes de producdo e de consumo sustentaveis.

Para aprimorar ainda mais os resultados, existem algumas melhorias que devem ser

feitas em trabalhos futuros, tais como:

e Aumentar o numero de setores de analise, dividindo o setor de insumos quimicos
e ndo-metalicos em, por exemplo: industria de minérios, industria de ceramica,
industria de maquinas e equipamentos;

e Verificar todo o ciclo de vida das edificacGes (berco ao timulo) e também
considerar a possibilidade de reciclagem dos materiais e reinsercdo no ciclo de
vida (berco ao berco), consequentemente, agregar 0s custos de operacdo,
reposicéo, valor residual e custos de produgéo;

e Acrescentar outras etapas construtivas a analise dos projetos (projetos dos
sistemas hidrossanitarios e elétricos);

e Aplicar a metodologia para verificar a sustentabilidade dentro de um projeto
Unico, comparando diferentes tipos de materiais e técnicas construtivas, bem
como, analisando outros tipos de infraestrutura, superestrutura, vedacdo,
cobertura e revestimento;

e O conceito classico da sustentabilidade traz como dimensfes o ambiente, a
sociedade e a economia, entretanto, ha outras como: cultural, territorial, politica
(nacional e internacional), que podem ser acrescentadas aos critérios de analise;

e Coletar dados primarios suficientes para analise do potencial salario justo e do
potencial salario justo ponderado;

e Calcular um fator de desigualdade proprio com base em dados sociais primarios;

e Inserir Building Information Modelling (BIM) a metodologia de avaliagdo de
projetos com foco na sustentabilidade. Essa ferramenta pode fornecer
informacdes mais precisas sobre a qualidade e a quantidade de materiais e o

prazo da construcdo, o que pode melhorar ainda mais o0 modelo proposto.
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