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RESUMO

BIASI, B. P. Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase
de manutencdo de edificacbes publicas educacionais. 2023. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e
Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2023.

A sustentabilidade da sociedade esta interligada com a melhoria da sustentabilidade do
ambiente construido, especialmente dos edificios publicos. A negligéncia quanto a deterioracao
dos edificios publicos de ensino durante a fase de uso e operacéo, a falta de planejamento com
manutencdo preventiva e 0 desrespeito aos impactos ambientais afetam a qualidade e o
desempenho do edificio, a educacdo e 0 bem-estar de seus ocupantes. O objetivo deste estudo
é definir um método para avaliacdo dos potenciais impactos ambientais e econémicos de oito
alternativas de materiais para sistemas de pisos, janelas e pinturas internas. O escopo considera
a fase de substituicdo para o periodo de referéncia de 30 anos de um edificio representativo do
ensino publico em Porto Alegre, Brasil. O método inclui a aplicacdo integrada de ferramentas
de Avaliacéo do Ciclo de Vida (LCA com 7 indicadores) e Custo do Ciclo de Vida (LCC com
2 indicadores), de acordo com regulamentacfes nacionais e internacionais. A analise recebe o
auxilio dos softwares OpenLCA e Excel, além de combinacdo de cenérios e andlises de
sensibilidade. Os resultados demonstram disparidades na analise integrada LCA-LCC entre as
diferentes alternativas. Os resultados indicam que as alternativas com menores impactos
ambientais sdo pisos de madeira, janelas de madeira e pintura acrilica. Do ponto de vista
econdmico, hé reducdo de custos para as alternativas de pisos ceramicos, janelas metélicas e
pintura acrilica. Nota-se que o sistema de pintura obtém resultados convergentes para a
sustentabilidade na reducdo de impactos e custos ambientais. No caso de alternativas de pisos
e janelas, a escolha da melhor alternativa leva em consideracdo aspectos extras, como:
disponibilidade de materiais, prioridade ambiental, entre outros. Assim, a discusséo do estudo
se desdobra para proporcionar escolhas conscientes e equilibradas para a tomada de decisdo dos
profissionais técnicos do setor construtivo, sendo publico ou privado. O estudo obtém
resultados promissores e inéditos no que diz respeito ao aprofundamento na literatura sobre
impactos ambientais e econdémicos em edificacOes brasileiras.

Palavras-chave: Avaliacao de impactos. Manutencdo. Edificacfes publicas educacionais.



ABSTRACT

BIASI, B. P. Integrated assessment of environmental and economic impacts related to the
maintenance phase of public educational buildings. 2023. Dissertation (Master in Civil
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure,
Engineering School, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

The sustainability of society is interconnected with improving the sustainability of the built
environment, especially public buildings. Negligence regarding the deterioration of public
education buildings during the use and operation phase, the lack of planning with preventive
maintenance and disregard for environmental impacts affect the quality and performance of the
building, the education and well-being of its occupants. The objective of this study is to define
a method for evaluating the potential environmental and economic impacts of eight material
alternatives for flooring, window and painting systems. The scope considers the replacement
phase for the reference period of 30 years of a representative public education building in Porto
Alegre, Brazil. The method includes the integrated application of Life Cycle Assessment (LCA
with 7 indicators) and Life Cycle Cost (LCC with 2 indicators) tools, in accordance with
national and international regulations. The analysis is supported by OpenLCA and Excel
software, in addition to a combination of scenarios and sensitivity analysis. The results
demonstrate disparities in the integrated LCA-LCC analysis between the different alternatives.
The results indicate that the alternatives with the lowest environmental impacts are wooden
floors, wooden windows and acrylic paint. From an economic point of view, there is a cost
reduction for the alternatives of ceramic floors, metal windows and acrylic paint. It is noted that
the painting system obtains convergent results for sustainability in reducing environmental
impacts and costs. In the case of flooring and window alternatives, choosing the best alternative
takes into account extra aspects, such as: availability of materials, environmental priority,
among others. Thus, the discussion of the study unfolds to provide conscious and balanced
choices for decision-making by technical professionals in the construction sector, whether
public or private. The study obtains promising and unprecedented results in terms of deepening
the literature on environmental and economic impacts on Brazilian buildings.

Keywords: Impact assessment. Maintenance. Public educational buildings.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a introducdo desta pesquisa, englobando as premissas do estudo:
contexto e justificativa (item 1.1), pressupostos (item 1.2), problema de pesquisa (item 1.3),
questBes de pesquisa (item 1.4), objetivos da pesquisa (item 1.5), além das delimitacdes (item
1.6) e limitagOes (item 1.7). A estrutura do trabalho (item 1.8) também é evidenciada.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade é condicionada por escolhas ecologicamente corretas, economicamente
vidveis, socialmente justas e culturalmente diversas. Atualmente, ha recorréncia desse tema no
setor da construcdo civil, sendo esta responsavel pelo consumo de recursos e de energia, por
emissdes substanciais ao ambiente e pela geracao de residuos. Por outro lado, a construcgéo civil
também possui grande potencial para a mitigacdo desses impactos em edificacfes (Alshamrani,
2021). A sustentabilidade estd inter-relacionada com a melhoria do ambiente construido,
portanto, projetar construgdes sustentaveis € um dever dos profissionais da area.

Devido ao crescente desenvolvimento urbano e consequente intervengdo construtiva no
entorno, provoca-se o debate sobre a diminuicdo dos efeitos ambientais negativos e do consumo
excessivo de recursos em edificacdes — que diferem conforme os tipos e as quantidades de
materiais, equipamentos e servi¢os. Os principais fatores que determinam 0s impactos em
construcdes sao referentes aos produtos utilizados, seus métodos de sintese, entrega e manuseio,
além da durabilidade e do potencial de reutilizacdo e reciclagem, ou seja, a analise de todo o
ciclo de vida da edificacdo (Alshamrani, 2021; Selicati & Cardinale, 2023)

Até o momento, o critério de selecdo mais significativo na tomada de decisdo de produtos,
elementos e/ou sistemas construtivos é baseado principalmente no desempenho econdmico,
com a prioridade aproximada de 33% para o custo operacional seguido de 25% para o custo
inicial (Alshamrani & Alshibani, 2020). Entretanto, considerando o panorama e as demandas
atuais, é essencial a inclusdo de uma perspectiva ambiental para minimizagdo dos danos ao
meio ambiente — essa abordagem holistica da sustentabilidade é muitas vezes enriquecida com

estratégias que englobam todo o ciclo de vida (Ferreira et al., 2015; Wittocx et al., 2022). Nesse
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contexto, existem abordagens de ciclo de vida que permitem quantificar os potenciais impactos
e os niveis de desempenho das edificacfes, entre essas metodologias, estdo a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (do inglés Life Cycle Assessment, LCA) e o Custo do Ciclo de Vida (do inglés
Life Cycle Cost Assessment, LCC).

A LCA é usada como ferramenta para quantificacdo dos impactos ambientais potenciais do
ciclo de vida de um edificio, de acordo com o0s estagios construtivos e o desempenho dos seus
sistemas e elementos. A LCC é uma ferramenta de avaliacdo econémica gque prevé o custo total
do ciclo de vida de um edificio, incluindo as etapas de aquisicéao, projeto, construcao, operacgéo,
manutencdo e descarte (Santos et al., 2019). Ambas as abordagens podem ser aplicadas com
recortes metodoldgicos a depender do escopo e do objetivo da avaliacéo.

O célculo de impactos em edificacbes ao longo do ciclo de vida possibilita a otimizacao
ambiental e econdmica da construcdo civil, o desenvolvimento sustentdvel e a tomada de
decisdo consciente. A complexidade dos processos inerentes as construgdes deve ser prevista
nos impactos, sendo condicionada pelas limitacdes das avaliagcdes de impactos, a extensa vida

atil do produto e a influéncia do uso e operacao (Pulgrossi, 2020).

O ciclo de vida de uma edificacdo é composto pelas etapas de producéo, construcdo, uso e fim
de vida — as quais influenciam nas dimensGes ambiental, econémica e social (BS EN 16627,
2015). A fase de uso e operagéo apresenta grande variabilidade no desempenho da edificacao,
dependendo do comportamento dos ocupantes, do padrdo de uso e da frequéncia de
manutencdo. A determinacdo do valor de vida Gtil do elemento esté diretamente relacionada ao
namero de substituicdes a serem feitas ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Nessa condicdo,
sdo averiguadas variagOes entre 6% e 72% na contribuigdo de impactos ambientais da etapa de
substituicdes a depender da referéncia de vida (til, do inventéario do ciclo de vida e da categoria
de impacto avaliada (M. Morales, 2019; Oyarzo & Peuportier, 2014).

Estudos constatam que a fase de uso e operacdo é relevante por representar o periodo mais
extenso no ciclo de vida de uma edificacdo, pela geracdo de impactos significativos e pela
subjetividade inerente aos diferentes comportamentos dos usuarios (Ferreira et al., 2015;
Moraga, 2017; M. Morales et al., 2019). Na esfera ambiental, grande parte dos impactos dos
sistemas construtivos esta relacionada ao uso da edificagdo (Moraga, 2017; Ortiz-Rodriguez et

al., 2010; Oyarzo & Peuportier, 2014). Cerca de 80% a 85% dos impactos globais podem ser

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
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contabilizados nessa fase (Buyle et al., 2013; Ferreira et al., 2015), onde a etapa de substituicdo
(B4) pode englobar mais de 50% dos impactos ambientais gerados (Pulgrossi, 2020).

Do ponto de vista econdémico, os resultados encontrados para a fase de uso e operacdo de uma
edificacdo residencial mostram que os custos do estagio de construcdo variam de 55% a 58%,
seguidos pelos custos de operagdo e manutengdo com representatividade de 25% a 27% do
custo do ciclo de vida (Alshamrani, 2021). Além disso, na maioria dos paises ha uma grande
area urbana ja construida, dessa forma, as intervenc¢des durante 0 uso podem representar quase
50% do mercado da construcdo, sendo empregadas pelos usuarios, empresas seguradoras e
agentes responsaveis (Ferreira et al., 2015). Tal perspectiva reforca a necessidade do emprego
de renovagdo sustentavel ao longo do ciclo de vida, sendo a solu¢do mais provavel para o

mercado imobiliario, todavia, a mais desafiadora.

A busca por edificios sustentaveis é um desafio e uma preocupacdo para as instituicdes. Nos
ultimos anos, a Administracdo Puablica Brasileira implementou medidas legislativas
obrigatorias para a incorporacdo de estratégias sustentaveis em edificios existentes e futuros,
como: eficiéncia do consumo de compras pablicas no uso, mitigacéo e tratamentos de possiveis
impactos ambientais. Tarantini, Loprieno e Porta (2011) afirmam que as compras verdes séo
uma ferramenta politica significativa para reduzir os impactos ambientais de servigos e
produtos. A influéncia no mercado promovida pelos contratos publicos ecoldgicos tem o
potencial de inspirar fornecedores, fabricantes, empresas privadas e consumidores a adotarem

praticas de producdo e consumo mais sustentaveis.

Atualmente, o processo de manutencdo de edificacGes é focado na solucdo e correcdo de
patologias em edificacfes deterioradas, quando deveria ocorrer o prognostico, a periodicidade
e a prevencao de problemas. Além disso, no geral, as edificagdes ndo possuem o historico para
acompanhamento de intervencdes, nem consideram a analise de impactos ambientais e
econémicos (Gamarra et al., 2019). Comumente sdo utilizados os sistemas construtivos de
menor custo na economia atual, 0 que, muitas vezes, acarreta em sistemas de qualidade,

desempenho e durabilidade abaixo do esperado a longo prazo.

A crescente discussdo sobre manutenibilidade de edificios modifica a cultura de que o processo
de construcéo seja limitado até o momento de entrega da edificacdo — 0 acompanhamento e a

gestdo da construcdo devem ser feitos durante todo seu ciclo de vida, inclusive no estagio de
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uso e operacdo, que contabiliza sete fases (B1-B7) ao todo: uso, manutencdo, reparos,
substituicdes, reformas, consumo de energia e de agua operacional (BS EN 16627, 2015).

Segundo a ABNT NBR 5674 (2012), a manutencdo de edificacBes consiste em um processo
obrigatorio e regulamentado, que deve ser planejado e duradouro para manter o desempenho
dos sistemas. A manutencdo pode ser dividida em trés frentes: (i) Preventiva, antes de ocorrer
0 problema; (ii) Preditiva, monitoramento para identificar a possibilidade de ocorrer o
problema; e (iii) Corretiva ou de avaria, ap6s ocorrer o problema (ABNT NBR 5462, 2016).

H& normativas nacionais sobre a manutencéo de edificacGes e sistemas, como: confiabilidade e
manutenibilidade (ABNT NBR 5462, 2016), procedimento da manutencdo de edificagcdes
(ABNT NBR 5674, 2012), elaboracdo de manuais de uso (ABNT NBR 14037-1, 2011),
desempenho de elementos construtivos (ABNT NBR 15575-1, 2021) e reforma de edificacGes
(ABNT NBR 16280, 2020). Tais literaturas descrevem conceitos e procedimentos para a
adequada manutencdo, entretanto, faltam normativas que definam o tempo de vida util
especifico e detalhado para diferentes sistemas. Além de que, mesmo com a obrigatoriedade de
entrega de manuais técnicos sobre a manutencao das construgdes, na pratica, esses manuais ndo

recebem a devida atencdo pelos ocupantes dos edificios e prestadores de servico.

No meio internacional, as normativas europeias ganham destaque com a definicdo de métodos
de célculos de impactos ambientais, econémicos e sociais (BS EN 15804, 2019; BS EN 15978,
2011; BS EN 16627, 2015). A literatura internacional regulamenta a aplicacdo de avaliagdes de
impactos de edificacbes, no entanto, a aplicacdo dessas normativas € condicionada
principalmente pela obrigatoriedade de selos verdes e certificacdes ambientais para edificios.
No Brasil, ha um aumento de reconhecimento e aplicacdo dessas certificacdes, por conta do
lancamento de legislac6es, como a Portaria n® 309 de 6 de setembro de 2022 (INMETRO, 2022)
— que define instrucdes e protocolos para a eficiéncia energética em edificacGes comerciais, de

servicos e publicas, e residenciais.

Os trabalhos de Guardigli et al.(2019), Medgyasszay et al. (2018), Trovato et al (2020).,
UZzsilaityte et al. (2010) elaboram o estudo integrado de avaliagdes ambientais e econdémicas
em edificios publicos, em que o processo de manutencdo demanda uma série de procedimentos

técnicos, administrativos e legislativos. O setor publico é fundamentalmente diferente do setor

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
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privado, porque os fatores politicos afetam a alocacéo de recursos, envolvendo as agéncias, 0
tesouro e o interesse publico (Salicath & Liyanage, 2016).

As fases do processo podem ser elencadas em: problema na edificacdo, solicitacdo de
manutencdo (majoritariamente pelos responsaveis usuarios da edificacdo), vistorias técnicas,
documentacdo do escopo, licitacdo publica, contratacdo da empresa, execucdo da obra,
fiscalizacdo, aprovacao e liberacdo de pagamento dos servicos a empresa (Libraga, 2022; TCU,
2014). Vale ressaltar que a maioria dos setores publicos utiliza manutencfes corretivas, que

sanam problemas pontuais que afetam o uso do edificio.

Especificamente para edificacbes educacionais, a falta de manutencdes acarreta danos ao
cotidiano dos ocupantes — como alunos(as), professores(as) e funcionarios(as) — influenciando
ndo apenas a estrutura e a ocupacdo do edificio, mas as esferas de educacéo e satde. Em Porto
Alegre/RS, cerca de cem escolas enfrentam condic¢des preocupantes nos seus edificios, aportado
pelo emprego de uma forca-tarefa composta por profissionais das areas da construcao civil,
buscando remediar a situacdo da manutencdo das escolas. Dentre elas, a E.M.E.I. Florencia
Vurlod Socias (estudo de caso representativo deste trabalho) fiscalizada pela autora do trabalho,
atuando temporariamente como Engenheira Civil na Prefeitura Municipal de Porto Alegre/RS
(LEI N° 13.113, DE 25 DE MAIO DE 2022, 2022).

A avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos na fase de manutencdo de
edificacdes educacionais publicas possibilita aprofundar as discussdes e contribuices para a
analise de sistemas construtivos na perspectiva de casos reais. O presente trabalho busca propor
um método de integracdo entre ambiental-econdmico no processo de tomada de decisdes, com
aplicagdo no estudo de caso da E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias, englobando o contexto da
regido metropolitana de Porto Alegre/RS.

1.2 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos que justificam o tema da pesquisa sao:

e Abrangéncia das dimensfes ambiental e econdémica: a interdisciplinaridade entre as
dimensdes ambiental e econdmica é essencial para viabilizacdo da sustentabilidade na
construcdo civil, tanto em relacdo aos impactos para 0 meio ambiente, quanto ao custo-

beneficio e tempo de retorno do investimento (Alshamrani, 2021; Bandeira, 2013);
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e Importancia de um planejamento para manutengéo de edificagbes: a manutengéo da
maioria dos edificios € realizada usando um método de manutencéo corretiva, em vez
da manutencdo preventiva, o que leva a rapida deterioracdo, falhas de desempenho e
prejuizos no estagio de uso dessas edificagdes (Kang et al., 2020). Assim, a analise dos
impactos econdmicos ao longo do tempo pode respaldar a tomada de decisdo desses

ocupantes, baseado em uma previsdo orcamentaria para a fase de pds-ocupacao;

e Estudo de caso representativo de uma edificacdo publica educacional: em economias
emergentes como a brasileira, hd um aumento populacional continuo e consequente
necessidade progressiva de prédios escolares em boa qualidade. Muitos estudos tém
discutido a melhoria do desempenho de edificios escolares, no entanto, os governos de
varios paises estdo enfrentando dificuldades no planejamento e financiamento, devido

a falta de dados abrangentes sobre edificios escolares (Kang et al., 2020).

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa decorre da inexisténcia de um método para avaliacdo integrada de
impactos ambientais e econdmicos em edificacdes para o contexto brasileiro. Do ponto de vista
académico, a caréncia de estudos no Brasil sobre a Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (LCC)
e a inexisténcia de um método para a integracdo entre avaliacbes sdo problemas para a

disseminacdo e a aplicacdo da sustentabilidade interdisciplinar no cenario nacional.

Atualmente, a literatura brasileira do ramo da sustentabilidade em edificac@es discute sobretudo
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e a mitigacdo de impactos ambientais, porém, muitas
vezes, 0 viés académico ocasiona pouca aplicabilidade efetiva. Ao analisar apenas os fatores
ambientais, uma gama de informacGes relevantes € ignorada — como 0s custos econdmicos
relacionados a determinado sistema construtivo. Considerando que a l6gica de mercado €
majoritariamente focada na parte financeira, a integragdo de uma analise de custos auxilia na
validag&o dos resultados ambientais e torna os requisitos da sustentabilidade factiveis de serem

implementados de fato por instituicdes publicas e empresas privadas.

Na prética, a deterioracdo dos edificios publicos educacionais na fase de uso e operagédo
representa uma realidade alarmante, por conta da falta de planejamento com manutengdes

preventivas e da auséncia de compreensédo de todo o ciclo de vida da construcdo. Dessa forma,
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as instituicdes sdo incapazes de manter a qualidade e o desempenho de seus edificios,
influenciando o conforto, a educacdo e a salde de seus ocupantes. Além disso, ocorre
negligéncia dos fatores ambientais para tomada de decisdo dos 6rgaos publicos no processo

construtivo, sendo que as premissas para a escolha séo prioritariamente econdmicas.

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no problema de pesquisa, € definida a questdo geral de pesquisa:

Como relacionar a avaliagdo de impactos ambientais e econdmicos durante a fase de

manutencdo de edificacbes publicas educacionais?
Como desdobramento da questdo principal, foram definidas as questdes especificas:

e Como estruturar mecanismos a serem utilizados na LCC na conjuntura brasileira de

forma efetiva, considerando a normativa europeia (BS EN 16627, 2015)?

e Quais sistemas, materiais e insumos devem ser o enfoque na fase de manutencdo do
caso representativo da edificacdo publica educacional E.M.E.I. Florencia Socias Vurlod

(estudo de caso) para reducdo dos impactos no ciclo de vida?

e De que modo comunicar avaliacdes e resultados com vistas para agentes envolvidos no

processo de tomada de decisdes na construgéo civil?

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

Obijetivo geral da pesquisa:

Propor um método para a avaliacdo integrada de impactos ambientais (Avaliacdo do
Ciclo de Vida — LCA) e econémicos (Custo do Ciclo de Vida — LCC) para a tomada de

deciséo referente a selecé@o de sistemas construtivos na fase de manutencao de edificacdes,

com aplicacdo em um estudo de caso representativo educacional publico.
Obijetivos especificos da pesquisa:

e Determinar a rotina de avaliacdo LCC e os indices econdmicos de maior influéncia na

area construtiva brasileira para tornar a analise realista e representativa;

Barbara Pretto Biasi (barbarapbiasi@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2023



20

Delimitar os sistemas da manutencdo do caso representativo da edificacdo publica
educacional E.M.E.I. Florencia Socias Vurlod (estudo de caso) que geram maior

influéncia nos impactos ambientais e econdmicos ao longo do ciclo de vida;

Sugerir uma representacdo e definigdo de resultados para anlise integrada de agentes
responsaveis por obras e infraestrutura da Prefeitura Municipal de Porto Alegre/RS,

buscando melhoria continua e estimulo a aplicacdo em obras futuras.

1.6 DELIMITACOES

Para a realizacdo da pesquisa, baseado no escopo e nos objetivos, sdo definidas as delimitagdes:

a)

b)

d)

A avaliacdo de impactos ambientais e econdmicos € realizada pelo emprego de técnicas
de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e de Custo do Ciclo de Vida (LCC),

respectivamente;

Para a avaliacdo ambiental (LCA), nos casos de indisponibilidade de informac6es
regionalizadas dos processos em analise, sdo adotados dados internacionais; para a
avaliacdo econbmica, a base de dados para a composicao dos sistemas é regionalizada

(Rio Grande do Sul/RS) e os indices de custos sdo nacionais;

A aplicacdo do método € restrita ao estudo de caso de um modelo padrao de edificacdo
publica educacional, disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre/RS, sao
avaliados trés sistemas com cenarios alternativos — de acordo com a relevancia na

manutencdo e do prazo para o desenvolvimento desta pesquisa;

A determinacdo dos periodos de vida Util da edificacdo e dos sistemas construtivos é
definida conforme: a norma brasileira de desempenho de edificagcdes (ABNT NBR
15575-1, 2021), as instrucdes dos fabricantes de materiais, Declaracdo Ambiental de
Produto (DAP) e a perspectiva da idade da construcao avaliada.

1.7 LIMITACOES

Para a realizacdo da pesquisa, baseado no escopo e nos recursos disponiveis, sdo definidas as

limitacdes:

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
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a) O uso de dados secundarios de materiais de bancos internacionais e/ou nacionais pré-
definidos para caracterizacdo da edificacdo nas analises LCA-LCC, pela

indisponibilidade de processos ambientais e econdémicos padronizadas;

b) A dimensdo social ndo € avaliada na pesquisa, mesmo sendo prescrita pela norma
europeia sobre sustentabilidade em edificagdes (BS EN 16627, 2015), devido a
indisponibilidade de recursos e de tempo, também pelo fato da Avaliacdo do
desempenho social dos edificios (BS EN 16309, 2014) estar pouco desenvolvida no

ambito académico, o que acarreta dificuldades para sua correta aplicacao;

c) O estudo de caso esta localizado em Porto Alegre/RS, sendo representativo apenas para
a cidade e regido metropolitana — esta barreira geografica e as demais limitagdes podem

ser extrapoladas e aprofundadas em trabalhos futuros.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, de acordo com a sequéncia:

O primeiro capitulo de Introducéo (item 1) apresenta a contextualizacdo ao tema de avaliacéo
de impactos ambientais e econdmicos com enfoque na fase de manutencao de edificacdes, as

justificativas, as questdes, 0s objetivos, as delimitacdes, as limitacdes e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, Revisdo bibliogréfica (item 2), apresenta uma abordagem critica baseada
em duas revis@es sistematicas de literatura, organizada em Avaliacdo de impactos ambientais e

econémicos em edificacfes e Manutencdo de edificacOes.

O terceiro capitulo demonstra o Método de pesquisa (item 3), onde constam a estratégia e o
delineamento da pesquisa. O capitulo descreve o Estudo de caso, a Avaliacao do Ciclo de Vida
(LCA) e o Custo do Ciclo de Vida (LCC).

O quarto capitulo de Resultados (item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) demonstra
os resultados encontrados na pesquisa, que abrangem o Inventario do Ciclo de Vida (LCI), a

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) e a Anélise de sensibilidade.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as Consideracgdes finais (item 4), as contribuicdes da
pesquisa, as possibilidades de aplicagdo do método e de trabalhos futuros sobre o tema. Por fim,

sdo disponibilizados as Referéncias bibliograficas e os Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica fornece embasamento tedrico para a pesquisa, sendo um processo de
levantamento, analise e descricdo de publicacfes cientificas. A revisdo € baseada em duas
revisbes sisteméticas de literatura, aprofundadas nas secdes: (2.1) Avaliacdo de impactos
ambientais e econdmicos em edificagdes; e (2.2) Manutencéo de edificacoes.

As revisdes sistematicas englobam os seguintes temas: (i) Impactos ambientais e econdmicos
na fase de manutencdo em edificaces; e (ii) Ciclos de construcéo, operacdo e manutencéo de
edificacdes. A Tabela 1 demonstra o fluxo metodoldgico das revisbes sisteméaticas com a
estruturacdo de: data da pesquisa, a string utilizada, as delimitacGes e a selecdo dos documentos

Tabela 1 — Fluxo metodoldgico das revisdes sistematicas (RSI e RSII)

Revisdo sistematica RSI RSII
buil* OR construct* AND maint* . .
String de pesquisa [A(ND Ica AND life AND cycle AND A[,(\Ibg':;eOENCST;g:leCXNA[')\'S:&%';)‘;*
assessment AND Icc AND cost)]
Plataforma Scopus Scopus
Areas de pesquisa Engineering e Environmental Science | Engineering e Environmental Science
Idiomas Inglés, espanhol e portugués Inglés, espanhol e portugués
Periodo de publicacéo 2010-2023 2010-2023
Selegéo por titulo 48 55
Selec¢do por resumo 19 22
Selecdo por acesso 12 14
Selecdo por texto 12 14
Abordagem "bola de neve" 9 5
Documentos selecionados 21 19

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As investigacOes sdo realizadas pela base de dados Scopus, devido a qualidade, confianca e
ampla cobertura académica nacional e internacional sobre edificacfes. Os documentos sdo
submetidos a cinco rodadas de filtragem com analises de: titulo, resumo, disponibilidade de
acesso e aprofundada analise do documento completo, além da abordagem “Bola de neve” —
utilizada para artigos que ndo sdo contemplados pela base de dados, ou seja, sdo adicionados
documentos extras relevantes ao tema. A analise da disponibilidade de acesso online consiste
na verificagdo da publicacdo em texto completo, onde a plataforma Scopus pode direcionar o
acesso para outros sites restritos ao publico e a8 UFRGS. O tratamento, a organizacdo e a

graficacdo dos dados é feita com o apoio dos softwares Mendeley e Microsoft Office Excel.

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
publicas educacionais



23

As revisdes de literatura servem como base para o desenvolvimento do trabalho, trazendo
contetdos sobre impactos de edificacBes, ferramentas para avaliagdo dos mesmos, além do
panorama atual de pesquisas académicas. O aprofundamento nos documentos selecionados nas
revisdes acontece nas subsecdes (2.1) e (2.2), em que ocorre a analise bibliométrica e a

interpretacdo dos artigos, a partir de conceitos, convergéncias e divergéncias dos temas.

2.1 AVALIA(;%O DE IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS EM
EDIFICACOES

A primeira revisao sistematica sobre Impactos ambientais e econémicos na fase de manutencao

em edificacdes, busca responder a seguinte questdo: Qual a relevancia dos impactos ambientais

e econdmicos durante a fase de uso, operacédo e manutencao em edificacdes?

A revisdo é realizada no més de abril de 2023 com a string de palavras-chave [(buil* OR
construct* AND maint* AND LCA AND life AND cycle AND assessment AND LCC AND cost)],
sendo selecionados artigos que tratam de impactos ambientais e econdmicos na fase de
manutencdo. Durante a sele¢do dos documentos, os critérios de especificacdo do tema foram:
enfoque em edificagOes, avaliacGes integradas, abrangéncia da fase de manutencdo e revisoes
criticas sobre o tema. Vale ressaltar que sdo encontrados pouca quantidade de documentos que

abrangem as trés especifica¢bes da busca (manutencdo, LCA e LCC).

A analise bibliométrica define o perfil das publicacdes considerando as informacdes de: ano,

pais, meios de publicacdo e tipo de publicacdo. Os resultados sdao demonstrados na Figura 2.
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Figura 1 — Andlise bibliométrica da revisdo sistematica |

(a) N° de documentos versus Ano de publicacéo (b) N° de documentos versus Pais de publicacéo
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Nota: Os meios de publicacdo sdo Elsevier: Automation in Construction (AC), Building and Environment (B&E),
Building Engineering (BE), Cleaner Production (CP), Energy and Buildings (E&B), Procedia Engineering (PE),
Water Research (WR), 10P Conference Series: Earth and Environmental Science (E&ES), Journal of Asian
Architecture and Building Engineering (AA&BE), Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI):
Buildings (B), Sustainability (S), Science of the Total Environment (TE).

Fonte: elaborado pela autora (2023).

No ano de publicacdo (Figura 1-a), nota-se certa dispersao de estudos realizados entre 0s anos
de 2014 e 2022 pela preocupacdo ambiental do setor construtivo nos Gltimos anos e consequente
busca por avaliagdes de impactos para otimizacdo das edificacdes (Antipova et al., 2014). No
pais de publicacdo (Figura 1-b), ha uma maior concentracdo de publicacbes em paises da
Europa, como Portugal e Espanha com quatro publicagdes cada — justificado pelo nivel de
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desenvolvimento dos paises e o grande nimero de edificacBes (Gustafsson et al., 2017). O
Brasil aparece com duas publica¢bes (Martins Vaz et al., 2020; M. F. D. Morales et al., 2021),

todavia, ha necessidade de mais estudos principalmente no ambito cientifico nacional.

Os meios de publicacdo (Figura 1-c) sdo periodicos internacionais das areas de Engineering e
Environmental Science, sendo que o periddico Elsevier possui 0 maior nimero de publicagdes
entre os artigos selecionados (14 documentos, cerca de 64%). As publicacdes séo divididas em
trés categorias quanto ao tipo de publicacdo (Figura 1-d): (1%) Revisao sistematica, que consiste
em uma revisao cientifica das principais contribuicdes sobre o tema; (2%) Estudo de caso, que
parte do desenvolvimento de um modelo LCA-LCC para aplicacdo em edificagdes
caracteristicas; e (3%) Resumo expandido, que consiste em uma discussao breve sobre o tema.
Cerca de 76% dos documentos foram do tipo “Estudo de caso”, o que possibilitou uma anélise
ampla sobre o tema, enguanto apenas quatro publicacfes se enquadram como “Revisdo
sistematica” (Fouche & Crawford, 2017; Mjornell et al., 2014; Pombo et al., 2016; Vilches et
al., 2017) e apenas uma publica¢do como “Resumo expandido” (Litzkendorf, 2019).

Em uma andlise aprofundada dos textos dos documentos selecionados, contata-se que a
avaliacdo de sustentabilidade em edificacBes assenta em trés pilares: econémico, ambiental e

social (Santos et al., 2019) englobados por requisitos técnicos e funcionais (Figura 2).

Figura 2 — Conceito de avaliacdo de sustentabilidade de edificacdes

| Conceito de avaliacio de sustentabilidade de edificacdes |

Comunicacio de:

Resultados da avaliacio para a defini¢cdo de
indicadores para:

AMB SOC ECON

Avaliacdo de sustentabilidade

AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICA=P

AMB, SOC, ECON requisitos para

Solucdo de projeto ou Edificagdo existente o :
apresentagdo aos clientes

Caracteristicas

técnicas Declaracio da performance funcional e

Funcionalidade é
técnica da edificacio

Equivalente funcional: 9 Equivalente funcional

Requisitos técnicos e funcionais

Requisitos técnicos da edificacio

Requisitos funcionais da edificagao

T Requisitos ambientais, sociais e econdmicos da edificagio T

Requisitos do cliente | | Requisitos regulatérios |

Fonte: adaptado de (BS EN 16627, 2015).
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Os edificios séo sistemas ndo lineares com comportamentos dindmicos e complexos e com
ciclos de vida relativamente longos (Sharif & Hammad, 2019). Portanto, h& necessidade de
informacdes objetivas para apoiar a tomada de decisdo, com base no impacto ambiental e
financeiro de uma estratégia — estudos direcionados possuem alto valor agregado para o ramo
da construcdo, os fornecedores, os proprietéarios de edificacdes e até os seus ocupantes (Wittocx
etal., 2022). As ferramentas de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e de Custo do Ciclo de Vida
(LCC) séo as utilizadas para avaliar os impactos ambientais e econémicos do ciclo da vida de

produtos, processos e servicos, inclusive na construcéo civil (Santos et al., 2019).

2.1.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA)
A Avaliacédo do Ciclo de Vida — ou em inglés Life Cycle Assessment (LCA) — é uma ferramenta

para avaliagdo dos impactos ambientais, como: consumo de energia, emissao de Gases do Efeito
Estufa (GEE), acidificacdo, eutrofizacdo, deplecao de 0zbnio, entre outros. Definida como uma
“compilagdo e avaliagdo das entradas, das saidas e dos potenciais impactos ambientais de um
sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida”, ou seja, desde a aquisigdo da matéria-prima
até a sua disposicdo final (Figura 3). A LCA é regulada pelas normativas ABNT NBR 14040
(2009), ABNT NBR 14044 (2009) e BS EN 15978 (2011).

Figura 3 — Estagios de avaliacdo de um edificio

| Estagios de avaliacio de um edificio
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Fonte: adaptado de (BS EN 16627, 2015).

Como visto na Figura 3, a norma europeia (BS EN 16627, 2015) define seis grupos para o
estudo do ciclo de vida de uma edificacdo, sendo: pré-construgédo, produto, construcéo, uso, fim

de vida e beneficiamento — subdivido em 18 estagios de construcdo. Cabe destacar que o
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maodulo AO de pré-construcdo ndo faz parte da avaliagdo ambiental, segundo a norma (BS EN
15978, 2011) — os demais mddulos sdo correspondentes para o escopo ambiental e econdmico.

O limite para o estagio de produto (méddulos A1-A3) abrange 0s processos “do bergo ao portao”
(do inglés “cradle to gate”) para 0s materiais e servigos utilizados na construcdo. Esta fase
inclui o fornecimento de todos os materiais, produtos e energia, bem como o processamento de
residuos até ao estado final de residuo e/ou eliminagdo de residuos finais durante a fase de
produto. Onde: (Al) extracdo e processamento de matérias-primas e processamento de
materiais secundarios; (A2) transporte de matérias-primas e insumos até o fabricante; e (A3)
fabricacdo dos produtos e embalagens (BS EN 15804, 2019; BS EN 15978, 2011).

O limite para o estagio de construcdo (mddulos A4-Ab5) abrange 0s processos desde o portéo
da fabrica dos produtos de construcdo até a conclusdo préatica da obra. J& os limites do estagio
de uso (mddulos B1-B7) abrange o periodo desde a conclusdo da construcéo até o momento da
desconstrucdo/demolicdo. Considerando o uso de produtos e servicos de construgdo para
proteger, conservar, moderar e/ou controlar o objeto de avaliagéo (BS EN 15978, 2011).

Os limites do estagio de fim de vida (mddulos C1-C4) consideram o desmantelamento da
edificacdo, quando ela ndo se destina a ter qualquer utilizacdo. A demolicdo/desconstrucdo do
edificio pode ser considerada como um processo de multiplas saidas, onde os produtos podem
ser descartados, recuperados, reciclados ou reutilizados. O limite para o reuso, recuperagéo e/ou
reciclagem (médulo D) quantifica os beneficios ambientais liquidos ou cargas resultantes da
reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de energia resultantes dos fluxos liquidos de materiais e

energia exportada que saem do limite do sistema (BS EN 15978, 2011).

Nesse contexto, as pesquisas podem definir recortes de acordo com o escopo, 0 objetivo e a
metodologia do estudo. A Tabela 2 demonstra a delimitacdo de estagios utilizada em cada um
dos artigos do tipo “estudo de caso”, analisados através da revisao sistematica | sobre impactos

ambientais e econdémicos na fase de manutencéo em edificacgdes.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A maioria dos documentos (Tabela 2) restringe as avaliacdes de edificios aos estagios iniciais
(A1-Ab5) e finais (C1-C4), ou seja, ocorre o processo de producdo/construcdo da edificacdo e
posterior fim de vida atil dos sistemas com a geracdo de uma série de residuos (Islam et al.,
2015). Os impactos do estagio de uso e operacdo (B1-B7), como premissa da revisao, sao
calculados na maioria dos estudos de caso — com excecao de quatro artigos (Antipova et al.,
2014; Ros-Dosda et al., 2019; Saadatian et al., 2021; Zimmermann et al., 2020).

Segundo anorma ABNT NBR 16280 (2020), reforma é definida como “alteracdo nas condicGes
de edificagéo existentes com ou sem mudanca de funcéo, visando recuperar, ou ampliar suas
condigdes de habitabilidade, uso ou seguranca, e que ndo seja manutencdo”. O grupo B1-B5
foca no reaproveitamento/requalificacdo da edificacdo, o fim da vida Gtil dos sistemas requer a

manutencdo (abordagem proativa) ou o reparo/reforma — reativa (Wittocx et al., 2022).

Segundo a norma europeia BS EN 16627 (2015), manutencéo é definida como a combinacao
das acBes técnicas e administrativas associadas durante a vida Gtil para manter um edificio ou

um sistema em um estado funcional, incluindo limpeza, manutengéo, repintura, reparagéo e
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substituicdo de pecas. Ja o termo “reforma” engloba modificacéo, intervencdo e/ou melhorias

em um edificio existente, a fim de trazé-lo para uma condicdo aceitavel.

A manutencdo de edificacbes aparece com diferentes definicGes a depender do escopo e das
referéncias do estudo, sendo assim, a abstencao do estagio B5 pelos estudos de caso ndo € uma
informacdo conclusiva. O estudo de revisdo sistematica de Vilches et al. (2017) sobre reforma
de edificios direciona o estagio de manutencéo (B2) como um tipo de intervengdo construtiva
para acrescentar novos materiais ou elementos, incluir melhorias estéticas ou espaciais das

edificacOes e/ou restaurar usos especificos aos elementos da construcao.

As categorias de avaliacdo de impacto sé&o recomendadas e atualizadas por normas (BS EN
15804, 2019; BS EN 15978, 2011). A normativa de 2019 define quinze categorias (Tabela 3).

Tabela 3 — Categorias de impacto da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) conforme BS EN 15804 (2019)

Categoria de impacto Traducdo livre Unidade

Climate change — total, fossil, biogenic ~ Mudanca climética — total, fossil, uso K
P g COzeq

and land use biogénico e da terra
Ozone depletion Deplecdo de 0zbnio kg CFCi1 eq
Acidification Acidificacdo kg mol H*
Eutrophication — freshwater Eutrofizacdo — agua doce kg PO4 eq
Eutrophication — marine Eutrofizacdo — marinha kg N eg
Eutrophication — terrestrial Eutrofizacdo — terrestre mol N eq
Photochemical ozone formation Formacéo de 0zdnio fotoquimico kg NMVOC eq
Depletion of abiotic resources — Deplecgdo de recursos abi6ticos — minerais kg Sb eq

minerals and metals

€ metais

Depletion of abiotic resources — fossil
fuels

Deplec¢do de recursos abidticos -
combustiveis fésseis

MJ, net calorific value

Human toxicity — cancer, non-cancer

Toxicidade humana-cancer, ndo-cancer

CTUh

Eco-toxicity (freshwater)

Eco-toxicidade (agua doce)

CTUe

Water use

Uso da &gua

m? world eq. deprived

Land use

Uso da terra

Dimensionless

lonising radiation, human health

Radiacdo ionizante, salide humana

kBq U-235

Particulate matter emissions

Emissdes de matéria de particulas

Disease incidence

Fonte: elaborado pela autora (2023).

No caso deste estudo, a norma de referéncia utilizada para a selecdo das categorias de impacto
¢ a BS EN 15804 do ano de 2013 (BS EN 15804, 2013), pela disponibilidade de dados no EPD
System para os sistemas construtivos avaliados. Tais categorias sao utilizadas pela maioria dos
estudos consultados, exceto pelos estudos com impactos selecionados, como o potencial de
aquecimento global (GWP) (Islam et al., 2015). A Tabela 4 expressa a respectiva sigla,
nomenclatura em inglés, traducdo livre e unidade de medida das categorias ambientais deste

estudo — a descricdo de cada categoria estd na sequéncia.
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Tabela 4 — Categorias de impacto da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) conforme BS EN 15804 (2013):
referéncia para o estudo

Sigla Categoria de impacto Traducdo livre Unidade
Depletion of abiotic resources - Potencial de deplecdo de recursos abiéticos
ADP-F . PRSI MJ
fossil fuels - combustiveis fosseis
ADP-N Depletion Of.abIOtIC resources - Potencial de deplecédo Qe recursos abioticos kg SB eq
elements, ultimate reserves - elementos, reservas finais
AP Acidification potential Potencial de acidificaco kg SO; eq
EP Eutrophication - generic Potencial de eutrofizacdo kg NOx eq
GWP Global warming potential Potencial de aguecimento global kg CO; eq
ODP g;?:e layer depletion - ODP steady Potencial de deplecdo da camada de 0zénio kg CFCi eq
PO-NOX Photochemical oxidation - high Nox Oxidagdo fotoquimica - alto Nox kg CoHs eq

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A descricdo das categorias de impacto apresentada na continuacdo baseia-se em Acero,
Rodriguez e Ciroth (2015). A Deplecdo Abidtica de recursos (fésseis ou ndo fdsseis) € uma das
categorias de impacto que expressa 0 esgotamento dos recursos naturais ndo bioldgicos do
planeta, como petréleo, minério de ferro, &gua, entre outros. O valor do consumo de recursos
abioticos de uma substancia é uma medida da escassez de uma substancia, dependendo da
quantidade de recursos e da taxa de extracdo. Esse impacto pode ter alcance global, regional e
local. As unidades de medida utilizadas sdo: megajoule (MJ), para combustiveis fésseis (ADP-
F), e antimbdnio equivalente (kg SB eq), para esgotamento de recursos ndo fésseis (ADP-N).

A acidificacdo (AP) é uma categoria de impacto que expressa o0 impacto tdxico que substancias
acidificantes tém sobre o solo, aguas subterraneas, organismos, ecossistemas e materiais. A
reagdo dos gases acidos com a dgua na atmosfera cria a “chuva acida” que provoca uma redugéo
da biodiversidade. A unidade de medida é expressa pelo peso equivalente de dioxido de enxofre
emitido/equivalente (kg SO- eq).

O potencial de eutrofizacdo (EP) é a proliferacdo anormal da vegetacdo nos ecossistemas
aquaticos causada pela adi¢do de nutrientes em rios, lagos ou oceanos que determina a falta de
oxigénio, e e influenciado principalmente pela emissdo de fosfatos e nitratos na agua. Tal
ocorréncia pode levar ao aumento da mortalidade de espécies aquaticas (fauna e flora) e a perda
de espécies que dependem de ambientes pobres em nutrientes. A unidade de medida é expressa

em massa de fosfato equivalente (kg PO4 eq).

O aquecimento global (GWP) é um conceito que expressa 0 aquecimento da atmosfera

influenciado pela mudanga climatica. Uma das atividades humanas que tem maior efeito sobre
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0 aquecimento global é a queima de combustiveis fosseis, como petroleo, carvéo e gas natural.
A unidade de medida € expressa pelo peso equivalente de diéxido de carbono
emitido/equivalente (kg CO: eq).

A deplecdo da camada de ozdnio (ODP) é um conceito que expressa a reducdo do 0z6nio na
estratosfera e a destrui¢do dessa camada, conhecido como “buraco de 0zonio”. As emissoes de
recursos artificiais sdo o principal fator de influéncia, como: CFCs, HCFCs, cloro, bromo, etc.
Desse modo, ocorre a capacidade de impedir que os raios ultravioleta B (UVB) entre na
atmosfera terrestre é reduzida, aumentando a quantidade de luz UVB cancerigena que atinge a
superficie da Terra. A unidade de medida é expressa pelo peso equivalente de
clorofluorcarbonetos emitido/equivalente (kg CFCi1 eq).

A oxidacdo fotoquimica (PO-NOX) é a formacdo de substancias reativas (principalmente
0z06nio) que sdo prejudiciais a saude do ser humano e dos ecossistemas, podendo danificar
também colheitas, pecudria e agricultura. Este problema ¢ conhecido como “polui¢do de verao”.

A unidade de medida é expressa pelo peso equivalente de etileno — CoHg (kg ethylene).

Além da analise de estagios do ciclo de vida e de categorias de impactos avaliadas nos artigos
do tipo “estudo de caso”, a Tabela 5 demonstra as demais informagfes sobre o escopo e 0

objetivo da LCA de cada estudo.

Conforme a Tabela 5, os objetivos variam conforme o estudo, abrangendo desde impactos
ambientais e econbmicos, até temas relacionados com eficiéncia energética, retrofit e

avaliac@es integradas com outras ferramentas.
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Tabela 5 — Estudos de caso da reviséo sistematica |: Escopo e objetivo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA)

Periodo de
Referéncia Estudo de Objetivo do estudo Localizacdo  referéncia
caso de estudo
(Wittocx etal.,  Edificacdo Recuperacdo de varandas de concreto Bélaica 2,5e40
2022) residencial armado 9 anos
(M. F. D. Morales Sistemas Analise de incertezas para valores de vida Brasil N&o se
etal., 2021) construtivos  (til de diferentes literaturas e normativas aplica
(Alshamrani, Edificacdo Ava[lagag compara tiva de Impactos Avrabia
) ; ambientais e econdmicos entre sistemas . 50 anos
2021) residencial AR Saudita
tradicionais e inovadores (como modulares)
Aplicacéo de metodologia de Otimizacéo
(Sharif & Edificacédo Multiobjetivo Baseada em Simulacéo Canadé N&o se
Hammad, 2019) universitaria  (SBMO) e Rede Neural Artificial (RNA) aplica
para renovacéo energética de edificios
Aplicacéo de framework BIM-LCA/LCC
(Santos et al., Residéncia como potencial repositério de dados e A
e - - Belgica 60 anos
2019) unifamiliar suporte para uma avaliagdo ambiental e
econdmica automatica
(Gustafsson etal., - Edificages Avaliacdo de renovacao energética sistémica Europa 15,3060
2017) de escritérios ¢ ¢ g P anos
(Islam et al., Edificagdes Aval_laga(_) compar:':ltl\_/a de |mpac_tos -
. o ambientais e econémicos entre sistemas de  Australia 50 anos
2015) residenciais .
coberturas e pisos
Avaliacdo comparativa de impactos
(Ferreiraetal., Edificacdo ambientais e econémicos da reabilitacdo Portugal 50 anos
2015) residencial estrutural de edificios com demoligéo e g
reconstrucdo
Modificacdo de estudo de caso com base em
A seis projetos alternativos para fornecer uma
(Islam et al., Residéncia . A . -
L determinada classificacdo por estrelas, a fim  Australia 50 anos
2022) unifamiliar .
de demonstrar a estrutura de anélise
ambiental e de custos
Residéncia Avaliacdo os impactos ambientais e a
(Alshamrani, e viabilidade econémica de varios sistemas Arabia
unifamiliar . . - . . . 50 anos
2022) eminada construtivos, incluindo pré-fabricados e Saudita
g convencionais
(Zimmermann et Edificacio Apllcac;go d_e framework sobr_e estratégias de _
economia circular para retrofit de Dinamarca 50 anos
al., 2020) escolar edificacoes
(Antipova etal., Residéncia Aplicacdo de Otimizacdo Multiobjetivo para Portugal Né&o se
2014) unifamiliar retrofit de edificacdes g aplica
(Rodrigues et al., Edificagdes AvallAaggo de impactos _amble_ntals ¢
. o econdmicos para retrofit do sistema térmico  Portugal 50 anos
2018) residenciais e
de edificacbes
Anaélise do ciclo de vida energético e do
(Martins Vaz et Pavimentos  custo do ciclo de vida dos sistemas de Brasil 2,5e10

al., 2020) permeaveis captacdo de aguas pluviais de diferentes anos
tipos de pavimentos

Comparacao de impactos ambientais de
sistemas de revestimentos de pisos a partir ~ Espanha 50 anos
de informacdes contidas nas EPDs

(Ros-Dosda et al., Sistema de
2019) pisos

Avaliacdo integrada ambiental e econémica
de solucbes de janelas com alternativas de Portugal 30 anos
envidracamento e caixilharia

(Saadatian et al., Sistema de
2021) janelas

Nota: Em destaque cinza os documentos referentes ao tipo de edificacdo educacional.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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A Figura 4 quantifica os documentos quanto ao seu escopo: tipo de estudo de caso e periodo de
referéncia, que estdo interligados com a vida Util da edificacdo e de seus sistemas construtivos,

e também com os resultados encontrados.

Figura 4 — Estudos de caso da revisdo sistematica |

(a) N° de documentos versus Estudo de caso (b) N° de documentos versus Periodo de referéncia
2anos |
5anos
10 anos
15anos
30 anos ——
40 anos
50 anos I
60 anos
N&o se aplica IE————
Componentes, 4 - 0 2 4 6 8

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A Figura 4-a demonstra que quase 60% dos casos (nove entre 16) sdo focados em edificacdes
residenciais unifamiliar ou multifamiliar, em contraponto, ha apenas um comercial de
escritorios (Gustafsson et al., 2017). Além disso, dois casos focam na &rea da educacdo (Sharif
& Hammad, 2019; Zimmermann et al.,, 2020) e quatro casos avaliam sistemas e/ou
componentes construtivos especificos (Martins et al., 2019; M. F. D. Morales et al., 2021; Ros-
Dosda et al., 2019; Saadatian et al., 2021).

A Figura 4-b apresenta o periodo de referéncia dos estudos de caso dos documentos, ao todo
sdo 16 documentos e 22 estudos de caso. Ha uma variagdo consideravel entre os periodos (2 a
60 anos), sendo que trés artigos englobam diferentes periodos em uma mesma analise, sdo eles:
avaliacdo de pavimentos permedveis com 2, 5 e 10 anos (Martins et al., 2019); recuperacdo de
varandas de concreto armado com 2, 5 e 40 anos (Wittocx et al., 2022); e renovacao energética
sistemas de edificios de escritdrios com 15, 30 e 60 anos (Gustafsson et al., 2017). Comumente,
em casos de edificagbes e/ou componentes, é utilizado apenas um periodo de referéncia,
conforme visto em mais de 80% dos documentos. Outrossim, nota-se que 0s estagios de
manutencdo (B1-B7) sdo independentes do ano de referéncia, entretanto, ha tendéncias de
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avaliacdes dos estagios de manutencao (B2) e reparo (B3) para periodos menores do que 30
anos, ja o estagio de substituicbes (B4) € avaliado em periodos iguais ou superiores a 50 anos.

O artigo (Sharif & Hammad, 2019) sobre a renovacdo energeética de edificios universitarios
busca atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel a um custo relativamente baixo, ao
ser comparado com a demolicdo e reconstrugdo de novos edificios. Para tal, define a métodos
para avaliacdo energética, com resultados positivos para o uso da Rede Neural Artificial (RNA).

O artigo de Zimmermann et al. (2020) desenvolve uma estrutura baseado na Economia Circular
(EC) para a incluir beneficios ambientais para a preservacao dos materiais de construcdo ja
existentes no canteiro de obras. A estrutura inclui cenarios para preservagdo, renovacao,
demolicédo e novas construcdes — o estudo de caso é um edificio escolar da Dinamarca. Mostra
a relevancia dos impactos (12% do total) da demolicdo dos componentes, sistemas e edificio
existentes. A EC associa desenvolvimento econémico a menores impactos ambientais, por meio
da otimizacdo dos processos e reducdo do consumo, priorizando insumos mais duraveis,

reciclaveis e renovaveis (Wittocx et al., 2022).

Entre os artigos sobre componentes construtivos, Ros-Dosdé et al. (2019) traz uma comparacao
ambiental de revestimentos de piso interno para o estdgio de uso de uma edificacdo. Séo
avaliados os revestimentos: inorganicos (pedra natural e telhas ceramicas), polimeros (carpete
e PVC) e derivados de madeira (laminado e parquet) — considerando dados disponibilizados em
EPDs. Em uma comparacao simplificada, nota-se que 0s pisos inorganicos apresentam melhor
desempenho ambiental, seguidos pelo laminado e PVC com impactos maiores em cerca de
25%. Na sequéncia o parquet, com bons resultados para areas de baixo trafego, e o carpete, que

obtém os piores impactos ambientais para todos os cenarios de trafego.

Outro caso, é o artigo de Saadatian et al. (2021) que avalia a selecdo ideal de componentes para
janelas, considerando material da esquadria, caixilhos e vidracaria. Como resultado, a anélise
do LCC mostra que o investimento inicial nas janelas tem um impacto elevado no custo global,
mesmo quando se considera uma vida util de 30 anos. Além disso, ha a influéncia da localizag&o

geografica da edificacédo, do fator solar e da transmitancia térmica da edificacao.

Vilches et al. (2017) publicam uma revisao sistematica na Dinamarca, o artigo disserta sobre a
aplicacdo de framework sobre estratégias de EC para retrofit de edificacdes em um periodo de

referéncia de 50 anos. Os edificios existentes séo parte do patrimonio edificado das cidades e
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devem continuar a serem utilizados, porém, existe uma tendéncia de remodelagdo e demolicdo

decorrente do ndo atendimento aos padrdes e codigos de construcao atuais.

Entre as limitagcdes encontradas a partir da analise dos documentos estéo:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Simplificacdo de calculo, devido a auséncia de dados especificos e complexidade dos
sistemas, embora a omissdo de materiais/processos em pequena quantidade possa
simplificar e agilizar os célculos, pode incidir na reducdo néo intencional da precisao
das avaliacdes LCA-LCC (Santos et al., 2019; Sharif & Hammad, 2019);

Lista restritiva de materiais com incapacidade de adicionar novos materiais e/ou
dificuldade para editar as informacdes. Além de falta de fontes de referéncia com dados
adaptaveis e representativos para as diversas regides do mundo, incluindo localizagéo,
fabricante e/ou método de producdo (Mjornell et al., 2014; Santos et al., 2019);

Comparabilidade e sensibilidade para impactos resultantes em diferentes edificios,
sendo que na maioria dos casos ocorrem situacdes equivalentes em edificios

localizados em areas muito diferentes (Ferreira et al., 2015; Vilches et al., 2017);

Caréncia de informacao detalhada sobre as solucfes (parte do edificio existente), além
disso, existe um nivel de incerteza sobre os edificios existentes que implicam mais

investigacdo (Alshamrani, 2022; Ferreira et al., 2015).

2.1.2 Custo do Ciclo de Vida (LCC)
O Custo do Ciclo de Vida — ou em inglés Life Cycle Cost (LCC) — é uma ferramenta para

avaliagdo dos impactos econémicos, onde sdo estimados todos os custos relevantes para a

edificacdo, como: construcdo, operacdo, manutencao, reparo e substituicdo, descarte e valores

residuais ao longo do periodo de vida (Islam et al., 2015). Os estagios do ciclo de vida sdo 0s

expostos anteriormente na Figura 3, a ferramenta LCC é apresentada pela normativa europeia

(BS EN 16627, 2015), em que 0s modulos devem incluir os seguintes custos:

Os limites antes do uso (AO0-A5) englobam as fases de pré-construcéo, fabricacdo do produto,

entrega no local e construcdo, onde os custos associados a todas as fases do ciclo de vida antes

da utilizacdo, incluindo custos de planejamento, custos do terreno e honorarios profissionais,

devem ser considerados e comunicados nesse modulo.
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Os limites do estagio de uso (mddulos B1-B7) fazem parte da fase de operacao da edificagdo e
abrangem o periodo desde a conclusdo pratica e entrega da obra de construgdo até ao momento
em que o edificio € desconstruido/demolido. Devem ser considerados todos 0s custos
relacionados com utilizacdo, manutencao, gestao, inspec¢éo, reparo, substituicdo e remodelacéo
do edificio ao longo desta fase do ciclo de vida. Pode incluir, por exemplo, os custos de
operacdo do edificio, como: aquecimento, refrigeracdo, iluminacéo, abastecimento de agua,

elevadores e escadas rolantes, limpeza, reparo de produtos e maquinas de construcao.

Os limites para fase de fim de vida (modulos C1-C4) iniciam quando o edificio é desmantelado,
seus componentes e materiais sdo removidos e o local do terreno esta pronto para reutilizacdo
futura. O edificio em si ndo se destina a ter qualquer uso posterior. Neste ponto, o custo da
demolicdo/desconstrucdo do edificio pode ser considerado como um processo de maultiplas
saidas que fornece uma fonte de materiais, produtos e elementos construtivos que devem ser
descartados, recuperados, reciclados ou reutilizados — modelados por processos que tenham se

mostrado economicamente e tecnicamente viaveis.

Os limites para os beneficios e cargas além do limite do sistema (Modulo D) quantifica a receita
para o proprietario do edificio resultante da reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de energia
de fluxos de materiais e energia exportada que saem do limite do sistema. Contabilizando os
componentes para reutilizacdo, os materiais para reciclagem e a valorizagdo energética — como

recursos potenciais para uso futuro e geracao de renda.

A norma europeia BS EN 16627 (2015) serve como referéncia para as avaliacdes de custos em
edificacOes nacionais, pois ainda ndo ha regulamentacdo padréo brasileira. Essa é uma limitacédo
dos estudos LCC no Brasil, sendo que o0s custos desempenham um papel importante no setor
da construcdo, particularmente no setor publico, onde os recursos sdo muitas vezes limitados.
Devido a auséncia de uma estrutura geral para os calculos de LCC, alguns estudos adotam as
premissas normativas (ABNT NBR ISO 14040, 2009; ABNT NBR 1SO 14044, 2009) com

valores que consideram custos de insumos, mao de obra e equipamentos (Wittocx et al., 2022).

A anélise de custos estima todos os custos com o Valor Presente (do inglés, Present Value, PV),
com a projecao de custos futuros (ou seja, operacdo, manutencgéo e alienagdo) com calculos que
englobam os valores atuais em uma estimativa de inflagéo futura e a taxa de desconto adequada

(Islam et al., 2015) — a equacéo esta no item 0. O céalculo do PV pode ser aplicado em toda a
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gama de investimentos em construcdo, abrangendo programas de investimento completos,

ativos, sistemas, componentes e modelos de operacdo e manutencdo (BS EN 16627, 2015).

Os pregos e custos totais sdo baseados na pratica atual no setor construtivo e no pais de origem,
além das situacbes do mercado local, da escala do projeto e da complexidade da execucao
(Wittocx et al., 2022). Como método de sintetizagdo da LCC, um dos estudos ainda prop6s uma
andlise simplificada (Santos et al., 2019), conforme exposto na Tabela 6.

Tabela 6 — Propostas de andlises LCC (RS1-1MP)
Tipo de andlise Custos Detalhes do projeto
Vida atil do edificio; taxa de desconto; tipo de transporte; distancia
de transporte; veiculos usados durante a construcédo; custos das
atividades de construcdo; recursos estimados usadas durante a fase
operacional; possiveis cenarios de residuos para cada material

Custo de aquisigéo;
durabilidade;
densidade

Andlise LCC
completa

Anélise de LCC

simplificada Custo de aquisicéo Nao se aplica

Fonte: adaptado de (Santos et al., 2019).

A proposta de analise de LCC simplificada de Santos e outros pesquisadores (2019) é
controversa, sendo que a premissa do LCC é calcular os custos ao longo do ciclo de vida, ao
considerar apenas 0s custos de aquisicdo, o calculo tende a representar uma anélise de

viabilidade econdmica ou orcamentacdo, e ndo uma avaliacdo de custos LCC.

O LCC pode auxiliar tomadores de decisdes, responsaveis técnicos e clientes no entendimento
do custo de um produto durante todo o seu ciclo de vida. Produtos ambientalmente favoraveis
gue sdo inicialmente mais caros podem ser econdmicos ao considerar toda a sua vida Util
(Pombo et al., 2016). Os documentos analisados possuem um objetivo em comum: informar as
partes interessadas sobre as melhores opcdes de projeto, construcéo e/ou reforma atendendo as
perspectivas econdmicas atuais e futuras (Islam et al., 2015) — assim como o presente trabalho.

Na perspectiva do estagio de uso e operacdo, pesquisas antecedentes indicam que pequenas
acoes de reparo e/ou manutencdo menos dispendiosas podem reduzir os custos do ciclo de vida,
ocasionando a diminui¢do do nimero de grandes intervencGes para estruturas e condicionando

a qualidade e a durabilidade dos sistemas construtivos (Wittocx et al., 2022).

Os principais resultados dos documentos ponderam sobre a importancia das analises de impacto
ambiental e econémico para a tomada de decisbes na fase de projeto e de manutengdo. Como
exemplo, os resultados encontrados no caso de edificacédo residencial mostram que 55% a 58%
é a maior contribuicdo da fase de constru¢do comparado a todo o LCC, seguido por custos de
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operacdo e manutencao de 25% a 27% do LCC geral, verificando-se também que o custo de
impacto ambiental (EIC) representa aproximadamente 17% a 18% do total do LCC — o0 EIC é
criado com base nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e no potencial de aquecimento

global (GWP) resultante no que se refere a modalidade de construcéo (Alshamrani, 2021).
Ademais, os resultados apontam para trés argumentos que séo discutidos a seguir.

Q) Necessidade de manutencdes ao longo do ciclo de vida com beneficios ambientais e
econdmicos, reparos parciais com minima intervencdo sdo a opc¢ao mais preferivel para
uma curta extensdo de vida atil (5 anos), ja para o cenario com maior periodo de
referéncia, indica-se a substituicdo total dos sistemas e envolve o maior impacto

ambiental e financeiro (Wittocx et al., 2022).

(i) Escolha correta de insumos e técnicas eficientes, incluindo inovacGes construtivas,
como o uso de constru¢cdo modular e de materiais fabricados localmente que criam

novas alternativas as técnicas tradicionais de construgdo (Alshamrani, 2021).

(iif)  Adaptacdo cultural, social e politica ao conceito de manuteng&o e reconstrucdo — sendo
que a reforma de estruturas e/ou sistemas pode contribuir para reduzir os impactos
ambientais da construcdo, devem ser desenvolvidas solu¢bes econémicas adicionais e
facilitados financiamentos que possam apoiar obras de remodelacdo em vez de
construir novos edificios (Ferreira et al., 2015). A fase de uso de um edificio constitui
uma das fontes mais importantes do seu impacto no ciclo de vida, considerando que
muitos estudos ja focam na reducdo dos impactos energéticos operacionais através da
eficiéncia energética e do uso de energia renovavel, os impactos da
substituicdo/manutencdo dos elementos do edificio representam cada vez mais uma

porcentagem maior nas LCA-LCC da edificacdo (Morales et al., 2021).

Como visto, as limitagGes dos documentos sdo sobretudo relacionadas com a variabilidade e
especificidade de cada caso — como caracteristicas da edificacdo, dados do Inventario de Ciclo
de Vida (ICV), previséo de vida util de elementos e também custos econémicos (Ferreira et al.,
2015; Vilches et al., 2017). Outros parametros devem ser analisados, como: localizagéo,
acessibilidade, geografia, tecnologia, idade, método de coleta, fatores sociais, ambiente fisico
e representatividade (Islam et al., 2015; Wittocx et al., 2022) — ou seja, a comparacao adequada

entre os estudos € impossivel e seus resultados ndo podem ser generalizados.
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Na fase de uso e operacdo, a abordagem LCA-LCC e o método de aplicacdo carecem de
informacdo detalhada sobre as solucbes e a edificacdo existente, sendo de dificil obtencdo e
elevado nivel de incerteza (Ferreira et al., 2015). Ademais, informacdes de previsdes de vida
atil dos sistemas construtivos também sdo referenciadas na literatura e/ou normas que

dependem do escopo do estudo e do pais de origem (Morales et al., 2021).

Os impactos ambientais e econdémicos sdo influenciados pelas premissas de projeto, pelos
materiais selecionados e pela extensdo da manutencdo e/ou numero de substituicbes para
alcancar uma determinada vida util em uma situacdo especifica. Outrossim, as variacfes de
precos de insumos, de equipamentos e de méo de obra devem ser consideradas em um processo

de tomada de decis&o sustentavel (Wittocx et al., 2022).

2.2 MANUTENCAO DE EDIFICACOES

A segunda revisdo sistematica sobre Ciclos de construcdo, operacdo e manutencdo de
edificacOes, busca responder a seguinte questdo: Como funciona o ciclo de manutencdes de

edificacOes escolares?

A revisdo foi realizada no més de abril de 2023 com a string de palavras-chave [(buil* OR
construct* AND maint* AND life AND cycle AND school)], onde os critérios de especificagdo

do tema sdo o enfoque em edificacOes escolares e/ou publicas e revisdes criticas sobre o tema.

A anélise bibliométrica define o perfil das publicacdes considerando as informacdes de: ano,
pais, meios de publicacdo e tipo de publicacdo. Os resultados sdao demonstrados na Figura 5.
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Figura 5 — Andlise bibliométrica da revisao sistematica Il

(a) N° de documentos versus Ano de publicacéo (b) N° de documentos versus Pais de publicacéo
2010 Arébia Saudita  m—
2011 Bélgica
2012 Canada me—
2013  — .
2014 Coreia
2015 Espanha  mess—
2010 T Estados Unidos s
2017  v— Itdlia ———
2018 S Japio  m—
gg;g e — Noruega |
202]  m— Portugal e
2022  — Suica
2023 —— Turquia  —
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) N° de documentos versus Meios de publicacdo (d) N° de casos versus Tipo de publicacdo
Book WCEAM s
Elsevier: B&E m—
Elsevier: R&SE  m—
Elsevier: STE
Elsevier: SC&S
Journal HET e Proposta de
IOP: E&ES  memmm— framework, 4
Journal AA&BE s
Journal CP s
Journal GB s
MDPI: S s
S&SBE s
0 1 2 3 4 Estudo de caso, 11

Nota: Os meios de publicacdo s8o Book Proceedings of the 10th World Congress on Engineering Asset
Management (WCEAM 2015), Elsevier: Building and Environment (B&E), Renewable and Sustainable Energy
Reviews (R&SE), Science of the Total Environment (STE), Sustainable Cities and Society (SC&S), International
Journal of Heat and Tecnology (H&T), IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (E&ES), Journal
of Asian Architecture and Building Engineering (AA&BE), Journal of Cleaner Production (CP), Journal of Green
Building (GB), Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI): Sustainability (S), Smart and Sustainable
Built Environment (S&SBE).

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Como visto na Figura 5-a sobre 0 ano de publicac¢éo, hd um aumento no nimero de publicacBes
a partir de 2016 (com quatro documentos) até 2023. Edificios saudaveis, sustentaveis e
energeticamente eficientes sdo mais valiosos desde do Movimento Verde e dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) de 2015 (Selicati & Cardinale, 2023). Além disso, devido
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ao aumento de infraestruturas sociais deterioradas, observou-se a importancia do planejamento

de longo prazo para a sustentabilidade e a melhoria do desempenho (Kang et al., 2020).

Quanto ao pais de publicacdo (Figura 5-b), nota-se uma diversidade de doze paises com
documentos, com destaque para Noruega (trés documentos), enquanto nenhum documento
nacional foi selecionado nesta revisdo. Para os meios de publicagéo (Figura 5-c) com enfoque
nas areas de Engineering e Environmental Science, sdo contabilizados seis documentos

publicados na Elsevier (cerca de 33%) e demais periodicos.

As publicacGes sdo divididas em trés categorias quanto ao tipo de publicacdo (Figura 5-d), com:
onze documentos (cerca de 61%) do tipo “Estudo de caso”, com aplicacdo de uma metodologia
especifica em edificagdes. Ademais, quatro documentos como “Proposta de framework” com
22% (Alshamrani & Alshibani, 2020; Dickerson & Professor, 2016; Kang et al., 2020; Kim et
al., 2018) e trés documentos como “Revisdo sistematica” com 17% (Anand & Amor, 2017;
Buyle et al., 2013; Marjaba & Chidiac, 2016).

Em uma anélise dos textos selecionados, constata-se que a manutencdo de edificacGes abrange
multiplos fatores, como: a dindmica do setor responsavel, organizacional, administrativo e
executivo; a inovacdo e sustentabilidade no setor construtivo; as necessidades e o

comportamento dos usuarios; e também a vida Util dos componentes e da propria edificacao.

2.2.1 Estimativas de vida atil de sistemas e/ou edificacdes
A vida util é estimada por um conjunto de condicdes especificas de uso, determinado a partir

de dados de vida util de referéncia levando em conta quaisquer diferencas entre 0 uso e a
referéncia (BS EN 16627, 2015). Ou seja, as estimativas de vida Gtil dos materiais, componentes
e sistemas influenciam diretamente na manutencdo das edificacGes, definindo os periodos de
substituicdo, reparo, reforma e outros. A vida Util e o tempo de ocupagdo aumentam
notadamente devido aos requisitos de manutencdo (Huang et al., 2018).

Cada material de construcdo possui uma vida util esperada que € influenciada pelas
propriedades inerentes e pelo regime de manutencdo da instalacdo em vigor (Alshamrani &
Alshibani, 2020). Os dados de vida util de referéncia (do inglés, Reference Service Life, RSL)
sdo informacdes qualitativas ou quantitativas para descri¢do da validade da vida util (BS EN
16627, 2015). O RSL depende do desempenho funcional do produto, da construgéo e das
condigdes de utilizacdo (BS EN 15804, 2013). A depender do escopo e das diretrizes adotados
pelo responsavel do estudo, a vida Util pode ser determinada por: Declaracdo Ambiental de
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Produto (DAP) da base de dados EPD System (entre outras), informag6es técnicas do fabricante,
historico de manutengdes do caso especifico e/ou a vida Util definida por normativas.

Em geral, a vida Util é assumida e ndo baseada em um método de calculo, por meio de uma
pesquisa de dados de vida util de edificios antigos, de valores amplamente utilizados para um
determinado tipo de edificios ou de um material principal da vida util do edificio (Anand &
Amor, 2017). As suposic¢fes de vida atil variam entre 25 e 100 anos, podem também ser
analisadas para o periodo de tempo de uma geracdo, reduzindo a incerteza nos resultados

operacionais das geracdes futuras (Verbeeck & Hens, 2010).

No Brasil, a maioria dos estudos utiliza a Vida Util de Projeto (VUP) definida pela norma de
desempenho ABNT NBR 15575-1 (2021) para edificagcBes habitacionais como “periodo
estimado de tempo para o0 qual um sistema é projetado, a fim de atender aos requisitos de

desempenho estabelecidos”. A Tabela 7 apresenta a VUP normativa dos sistemas.

Tabela 7 — Vida util de projeto (VUP) de acordo com norma de desempenho (ABNT NBR 15575-1, 2021)
VUP (em anos)

Sistema Minimo Intermediério Superior
Estrutura >50 > 63 >75
Pisos internos >13 >17 >20
Vedacdo vertical externa >40 >50 >60
Vedacdo vertical interna >20 >25 >30
Cobertura >20 >25 >30
Hidrossanitario >20 >25 >30

Nota: Considerando periodicidade e processos de manutengdo do respectivo manual de uso (ABNT NBR 5674,
2012), operacdo e manutengdo entregue ao usuario em atendimento a (ABNT NBR 14037-1, 2011).

Fonte: adaptado de (ABNT NBR 15575-1, 2021).

Na ABNT NBR 15575-1 (2021) os valores de vida util variam entre 13 e 75 anos, sendo
determinados com base em trés critérios de falha: (1) o efeito que uma falha no desempenho do
sistema ou elemento acarreta: (2) a maior facilidade ou dificuldade de manutencéo e reparacdo
em caso de falha no desempenho; e (3) o custo de correcao da falha.

A vida atil de um edificio € um parametro dificil de padronizar, pois depende de muitos fatores
(Huang et al., 2018). Em estudos antecedentes, como a tese desenvolvida por Morales (2019),
h& a constatacdo das incertezas na previsdo de vida util de elementos. A Tabela 8 demonstra 0s
valores de vida util dos principais elementos com base em normativas nacionais e

internacionais, trabalhos antecedentes e outras fontes bibliogréaficas.
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Tabela 8 — Valores de vida Util (anos) para doze modelos de vida util selecionados

NA

%2} 1]

& %z 22 %2 28 999 &

I w m a) < Ll N < %) =) %) o

Grupo Elementos > o I s =z » 5 <

< ) | w X un N w L L n x

O D Z O 5 O zZz »w 0O O O o
Infraestrutura Lajes de concreto 100 100 50 60 75 50 70 50 75 63
Vigas de nivelamento 100 100 60 75 50/ 100 50 63
Portas de aluminio 75 40 20 50 60 30 50 50 75 25
Janelas de aluminio 25 75 35 23 50 60 30 50 40 75 25
Argamassa externa 48 100 25 35 60 40 45 300 25
Telhas ceramicas 75 70 75 70 30 50 50 70 17
Escadas de concreto 100 100 50 75 50 70 50 300 63
Supraestrutura Ezrrrec()jes externas de tijolos de 200 75 60 75 100 50 120 50 500 63
Pintura externa 8 8 5 8 10 20 15 8 10
Paredes internas de tijolos de barro 200 100 75 60 75 100 50 120 50 500 63
Lajes de concreto armado 100 100 75 60 75 50 70 50 500 63
Estrutura do telhado 75 100 40 35 100 30 80 50 25
Pintura do teto 8 4 7 10 10 8 30 20 5 4 4
Acabamentos Argamassa interna 100 25 75 25 50 300 17
Pintura interna 8 4 7 6 5 8 10 20 5 4 4

Nota: onde Athena Institute (ATHENA) do Canada (CA); Building for Environmental and Economic
Sustainability (BEES) dos Estados Unidos (US); British Shorthair (BRI) da Holanda (NL); Dansk Standard (DK)
do Reino Unido (UK); RSMeans (MEANS) dos US; NZ Building Management (NZBM) da Nova Zelandia (NZ);
Sabo Standard (SABO) da Suécia (SE); Standards-Based Grading (SBG) da Alemanha (DE); ULC Standards
(ULC) da DE; U.S. Army Corps of Engineers (USACE) dos US; Associagdo Brasileira de Normas técnicas
(ABNT) do Brasil (BR). Os valores numerais estéo destacados com escala de cores com tons crescentes: baixos
(branco), medios (cinza claro) e altos (cinza escuro).

Fonte: adaptado de Morales et al. (2021).

Ao comparar os valores da Tabela 8 observa-se uma excessiva variacao entre os valores de vida
atil para um mesmo componente — alcancando uma discrepancia de quase 18 vezes no caso da
argamassa interna entre as normas USACE/US (300 anos) e ABNT NBR/BR 15575-1 (17
anos), por exemplo. A alta variabilidade da vida util dos elementos deflagra a incerteza
envolvida nos calculos de impactos ao longo do ciclo de vida da edificacdo, além de

impossibilitar uma comparacao entre 0s estagios de uso e operacdo de diferentes estudos.

Segundo a literatura, os impactos ambientais da manutencdo podem variar em cerca de 2% e
55% quanto ao impacto total do ciclo de vida, dependendo de fatores como a vida Util assumida,
o regime e frequéncia de manutengdo assumido e a intensidade das substitui¢cdes (Grant & Ries,
2013). Outro estudo cita que o estagio de uso € o mais importante, podendo representar de 80%

a 85% dos impactos do ciclo de vida das situagdes mais comuns (Ferreira et al., 2015).

A vida util de um edificio pode ser afetada pela durabilidade dos elementos de construcao e
pelas exigéncias do mercado, como a reestruturacao e/ou demolicao do edificio antes do fim de

vida estimado (Anand & Amor, 2017). A longa vida Util da edificacdo e a subjetividade do
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comportamento do usuario amplia as suposi¢des e estimativas para o calculo de impactos,

trazendo maiores incertezas para a credibilidade dos resultados (Buyle et al., 2013).

2.2.2 Contexto da manutencéo de edificacdes escolares publicas no Brasil
Os aspectos do comportamento humano, em conjunto com aspectos técnicos e funcionais, sdo

elementos essenciais para a sustentabilidade e o desempenho de uma edificacdo (Kustiani &
Khidmat, 2021). Idealmente, se o edificio apresentar um bom desempenho, as necessidades dos
seus ocupantes sdo bem acomodadas e vice-versa. Ou seja, as medi¢Oes qualitativas baseadas
no usuario sdo importantes no ciclo de vida das edificac6es, sendo que o periodo de uso e

ocupacdo €é o ciclo mais longo de desempenho do edificio (Nurdini & Hadianto, 2018).

No contexto de edifica¢fes escolares, a manutengdo e 0 comportamento dos usuarios envolvem
uma abordagem holistica desde a concepg¢do do projeto até a forma de uso dos espacos no dia
a dia, com o intuito de consolidar ambientes com promocao da aprendizagem, funcionalidade
e preservacdo a longo prazo. Ou seja, a nogao de “edificio escolar saudavel” implica a sintonia
da infraestrutura com o entorno ambiental, promovendo a interacdo entre o espaco fisico, a

abordagem pedagdgica e o desenvolvimento infantil (Azevedo et al., 2004).

A qualidade do ensino em instituicGes educacionais esta ligada ao nivel de habitabilidade da
construcdo, dessa forma, garantir a manutencao e conservar o desempenho das instalacfes sdo
acOes necessarias para apoiar a qualidade da educacdo (Kim et al., 2018). Segundo trecho
formulado pela UNESCO (sigla da Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia
e a Cultura, criada das NagOes Unidas) e citado por Azevedo e outros pesquisadores (2004):
O prédio escolar deve ser seguro e atraente em termos de seu projeto global,
funcionalidade no layout; deve dar condicGes para que seja efetivamente possivel um
ensino efetivo, atividades extracurriculares em especial em areas carentes e rurais,
atuando como um centro comunitéario. Deve ser construida a escola em conformidade

com padrGes sanitarios, tendo durabilidade, adaptabilidade e deve requerer uma
manuten¢do econbmica.

Edificacbes publicas sdo locais de grande circulacdo humana, com cargas de operacao
superiores a unidades habitacionais — especialmente as escolas priméarias operadas
continuamente (Keles & Yazicioglu, 2023). O controle dos riscos ambientais no interior das
escolas publicas tem influéncia no ambito pablico geral (Dickerson & Professor, 2016). Muitos
edificios sdo antigos, estdo em mau estado e podem conter condi¢cdes ambientais que inibem a

aprendizagem e representam riscos acrescidos para a saude.
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No Brasil, as institui¢des publicas de educagdo infantil englobam cerca de 6.628.969 estudantes
de todo pais, atendendo criangas de até cinco anos, segundo dados do Gltimo Censo Escolar da
Educacdo Basica realizado em 2022 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira — INEP (Brasil, 2023). A Figura 6 expressa 0 numero de
estudantes matriculados na educacdo infantil no Brasil, divididos entre redes publica e privada

— nota-se que a rede publica alcanga a maioria das escolas infantis com quase 75% do total.

Figura 6 — NUmero de estudantes matriculados na educacéo infantil no Brasil

Rede publica
estadual

1.803.080
; estudantes

Rede publica
municipal _
4.825.889 estudantes Rede privada
9 2.399.795
53%
estudantes
27%

Fonte: adaptado de Censo Escolar da Educagdo Basica (Brasil, 2023).

A quantificacdo das criancas beneficiadas pelo sistema publico de educacdo infantil deflagra a
importancia da adequada manutencdo de suas edificacfes, que influencia o cotidiano de

estudantes, professores(as) e funcionarios(as) da escola.

Na Figura 7 sdo estimados os recursos relacionados a tecnologia e a infraestrutura disponiveis
nas escolas de educacao infantil no Brasil. Com base na Figura 16, verifica-se que 0s menores
indices da presenca de tecnologia e infraestrutura estdo vinculados a rede pablica municipal (na
cor vermelha), sendo que a porcentagem € relativa as escolas em que h& presenga desses
equipamentos/espacos. Em quesitos relacionados com a construcéo civil aparecem: biblioteca
(31,2%), banheiro para educacao infantil (44,9%), recursos de acessibilidade (58,8%), area
verde (32,8%), parque infantil (36,0%) e patio (69,3%) — os quais sdo contemplados, muitas

vezes, pela manutencéo predial e pela conservacdo de bens pablicos.
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Figura 7 — Presenca de recursos relacionados a tecnologia e a infraestrutura disponiveis nas escolas de educacao
infantil no Brasil
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Fonte: adaptado de Censo Escolar da Educagdo Basica (Brasil, 2023).

O custeio de uma edificacdo publica requer a execucao de passos técnicos e burocraticos, que
se desdobram nas fases iniciais, licitacdo e manutencdo da obra. A licitagdo € um processo
publico de selecdo de uma empresa especializada para a realizacdo do empreendimento e/ou
servicos, pautado em critérios especificos conforme o objetivo e as regulamentacdes vigentes.
A documentacdo técnica das obras publicas é crucial para o processo de licitacdo, por isso, as
solucBes técnicas devem ser minuciosamente justificadas e orcamentadas. O processo da obra
e o0s atores envolvidos podem variar consideravelmente, dependendo da complexidade dos
servicos, da estrutura organizacional de cada instituicdo e do numero de profissionais
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qualificados para a elaboracdo dos documentos. Ademais, 0 processo estd sujeito as
fiscalizagOes interna e externa do governo, com o intuito de assegurar a aderéncia as normas
técnicas, as diretrizes administrativas e aos parametros orgcamentarios e de especificagcdes para
edificacOes publicas (Bretas, 2010; Libraga, 2022).

Dentro da instituicdo pablica e para obras voltadas a edificacfes escolares, é imperativo que
haja pelo menos quatro partes envolvidas: (i) a gestdo ou coordenagéo, responsavel pela tomada
de decisdes e pela administracdo; (ii) a equipe diretiva da escola, que reivindica e prioriza as
necessidades da instituicdo; (iii) o corpo técnico, composto por profissionais de engenharia e
arquitetura, encarregados das vistorias, levantamentos e documentacdo técnica exigida pela
gestdo; e (iv) entidades reguladoras governamentais, como prefeituras e Orgdos de
licenciamento ambiental, que desempenham um papel crucial na avaliacdo legal do projeto,
assegurando a aderéncia aos codigos municipais de construcdo, aos planos urbanisticos e a
legislagdo ambiental (TCU, 2014). Ou seja, tal procedimento abrange multiplas etapas e partes
interessadas até a contratacao e efetiva construcdo, operacdo e/ou manutencao do edificio.

2.2.3 Manutencéo de edificaces conforme a literatura internacional e nacional
Os documentos da revisdo sistematica Il apresentam uma gama de perspectivas e procedimentos

aplicados em edificacdes, inclusive para otimizacdo de impactos da fase de manutencéo desse
tipo de construcdo. As metodologias demonstradas nos estudos podem ser divididas em:
avaliacdes de impactos LCA-LCC (tema do presente trabalho) e avaliagdes multiplas.

A Tabela 9 elenca as informagdes dos documentos que tratam das avaliagdes de impactos LCA-
LCC, estando em destaque os artigos gque tratam do mesmo estudo de caso do presente trabalho
— edificacbes educacionais publicas (Alshamrani & Alshibani, 2020; Kang et al., 2020; Keles
& Yazicioglu, 2023; Salicath et al., 2016; Salicath & Liyanage, 2016). Tais estudos buscam a
otimizacdo de custos da fase de uso e manutencdo aliado a reducao dos impactos ambientais.

Barbara Pretto Biasi (barbarapbiasi@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2023



48

Tabela 9 — Estudos de casos e Propostas da revisdo sistematica Il: Informacdes sobre avaliacdes de impactos

. Periodo de
Referéncia Tlp_o de~ Edificacéo Objetivo do estudo  Localizacdo Avaliacdo referéncia
publicagdo de estudo
Desenvolvimento de
(Keles & Escolas alternativas sustentaveis
- Estudo de s > .
Yazicioglu primarias para reduzir 0 impacto Turquia LCA 50 anos
, 2023) caso publicas ambiental atingir as metas
de sustentabilidade
o o Diagnéstico energético,
(Selicati & Estudo de EdificagBes da  avaliacéo e medicéo de
Cardinale, administracdo  conforto para renovacdo e Italia LCA 10 anos
2023) caso pablica descarbonizagdo de
edificios existentes
Elaboracdo de um sistema
(Alshamra automatizado de apoio a
ni&  Propostade Edificacio decisdo (DSS) para .
Alshibani. f K ed ional auxiliar os distritos Canada LCC 20 anos
shibani, framework educaciona escolares na selecio de
2020) novas instalagdes
educacionais potenciais
Elaboracdo de um modelo
de dindmica de sistemas
(Kang et  Proposta de Edificacdo (SD) para a melhoria do .
al., 2020) framework educacional desempenho de edificios, Coreia LccC 50 anos
considerando deterioracdo
€ manutencdo
Avaliagdo de impactos
By ambientais e custo do
(T”gggget Estudo de qum't‘.’tr,'o.s ciclo de vida de China ::gé 50 anos
al., ) caso universitarios dormitérios, como parte
da sustentabilidade
Elaboragdo de um método
Dickerson o quantitativo simplificado
( & Proposta de Edificacdo baseado no Indice de Estados
Prof f P K educacional Carga Relativa Ambiental Unid LCA 30 anos
rgoisesor’ ramewor plblica (ERBI) para classificar os nidos
) impactos ambientais das
instalacBes e manutences
Gestéo de ativos
_ Edificacio publicos, envolvendo
(Salicath et Estudo de R estudos de caso com
al., 2016) caso qu(I:_amonal quatro escolas publicas, Noruega LCC 5 anos
dlullicl para reducdo de custos na
fase de operacdo
(Salicath & Estudo de Edificacéo Simulagdo de cenarios de
Liyanage, educacional aluguel com taxas de uso, Noruega LCC 25 anos
2016) caso publica operagao e depreciacdo
Apoio o processo de
PP tomada de deciséo na fase
(Dejaco et Estudo de E:tl)];'ltgifgr?al de projeto para facilitar Italia LCA, 50 anos
al., 2020) caso iFamili orientagéo, LCC
unrtamifiar monitoramento e escolha
de solucdes estruturais
; : Definicdo de pardmetros
(Gaa:;tn;ihm Estudode  Edificagdo de maior influéncia para Suica LCA, 60 anos
2019)" caso habitacional identificar cenarios de ¢ LCC

renovacdo robustos

Nota: Em destaque cinza os documentos referentes ao tipo de edificacdo educacional publica.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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No estudo elaborado por Keles e Yazicioglu (2023), os resultados mostram que o concreto
armado é o material de maior contribuicdo para a energia incorporada ao ciclo de vida e para a
emisséo de CO» em edificios. Além disso, o uso de envidragamento em fachadas e/ou aumento
da entrada de luz em janelas refletem no alto desempenho, o que reduz significativamente os
impactos ambientais. Ademais, 0 uso de materiais reciclados e a base de fibra também tem um

potencial significativo para auxiliar essa reducéo.

Outros artigos, além da analise de impactos, trazem visGes mais criticas sobre as edificacdes
publicas. Salicath e Liyanage (2016) definem a gestdo do patriménio publico como um campo
especifico da gestdo, incluindo os bens de interesse publico, como edificios educacionais,
habitacOes publicas, estradas, tuneis, ferrovias, aeroportos e redes de abastecimento de agua.
(Salicath et al., 2016) cita que a gestdo de ativos publicos é um processo relativamente exigente
devido aos papéis complexos das partes interessadas e aos padrdes especificos de oferta e

demanda, o que é particularmente visivel dentro dos processos econdmicos e operacionais.

A avaliagdo de impactos ao longo do ciclo de vida das edificacbes surge como uma
oportunidade de uma analise estratégica dos requisitos de ativos publicos para atender as
necessidades das partes interessadas envolvidas, onde a manutencdo deve ser adaptada aos
objetivos estratégicos e operacionais (Salicath & Liyanage, 2016). O processo seletivo dos
sistemas construtivos aplicados em edificacfes publicas é complexo, pois retne diversos fatores
de influéncia e envolve um grande volume de dados necessarios, 0 que torna esse processo

ainda mais complexo e demorado (Alshamrani & Alshibani, 2020).

Assim, o setor pablico pode se beneficiar amplamente com a experimentacdo de técnicas para
a diminuicdo de impactos gerados pelas construgdes, que buscam apoiar 0S processos internos
de decisdo (Salicath et al., 2016). Alguns exemplos de propostas sdo verificados em estudos,
como: sistema automatizado de apoio a decisao (DSS) (Alshamrani & Alshibani, 2020); modelo
de dindmica de sistemas (SD) (Kang et al., 2020); e método quantitativo simplificado baseado
no Indice de Carga Relativa Ambiental (ERBI) (Dickerson & Professor, 2016).

A Tabela 10 expressa a selecéo de estagios de avaliacdo utilizada em cada documento.
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Tabela 10 — Estudos de casos e Propostas da revisdo sistemdtica I1: Estigios de avaliacdo de um edificio

Estégios de avaliacdo de um edificio
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(Keles & Yazicioglu, 2023) X X
(Selicati & Cardinale, 2023) X
(Alshamrani & Alshibani, 2020) X [ X[ X[ X|[X|X X X
(Kang et al., 2020) X X X

(Huang et al., 2018) X X[ X[ X|X X
(Dickerson & Professor, 2016) X X | X X
(Salicath et al., 2016) X | X | X X X
(Salicath & Liyanage, 2016) X | X | X X X
(Dejaco et al., 2020) X X X | X
(Galimshina et al., 2019) X X X X

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Por meio da analise dos estagios de avaliacdo da Tabela 10, nota-se que a maioria dos estudos
considera os estagios de: produto/construcdo (A1-A5), uso (B1), manutencéo (B2) e fim da vida
(C1-C4). O artigo de Alshamrani e Alshibani (2020) leva em conta todos os estagios relativos
ao uso, operacdo e manutencdes da edificacdo, tal analise é realizada por meio de um sistema

automatizado e apenas para LCC, facilitando a avaliacdo de diferentes fases da edificacéo.

Por exemplo, no artigo de Huang et al. (2018), a avaliacdo dos estagios B2, B3 e B4 é baseado
em dados de consumo de manutencdo estimados pelos relatorios de danos e reparos da
administracdo imobiliaria da Universidade — considerando porcentagem de substituicGes para
pisos (80% em uma substituicdo), telhas e tubulagbes com duas substituicdes completas;
também sdo considerados reparos em esquadrias (20% de danos anualmente) e duas repinturas
ao longo de 50 anos. J& no estudo de Salicath et al. (2016) é discutido a importancia de fundos
publicos continuos para atividades operacionais criticas como a manutencdo da edificacdo, os
dados de vida util dos elementos também s&o previstos conforme o histérico de manutencGes

de quatro escolas publicas da Noruega.

No grupo dos documentos que estudam as avaliagdes maltiplas, os escopos e as metodologias
sdo diversos, desde a analise subjetiva do comportamento dos estudantes até a estimativa
analitica dos pagamentos de manutengdo das escolas. A seguir, sdo resumidos 0s panoramas

adotados por cada artigo.
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O artigo de Rezvani et al. (2022) avalia onze edificagdes publicas e privadas de uso geral (entre
elas, duas edificacOes escolares) e prescreve uma pontuacdo de resiliéncia dos ativos
construidos. Lancando uma nova abordagem de Analise de Decisao Multicritério (MCDA) com
cinco dimensdes inter-relacionadas: ambiental, econémica, organizacional, social e técnica —
sendo mais subjetiva e dindmica que a definida pela LCA-LCC, dessa forma, serve como
inspiracdo de possiveis aplicagdes dentro do escopo do presente estudo.

Outro estudo desenvolve um sistema automatizado de apoio a tomada de decisbes para
edificacOes escolares potenciais, considerando 0s quesitos de custo de construcdo, custo de
funcionamento (ou seja, custos de energia, operacdo, manutengédo e renovacao), valor residual
devolvido e custos associados de impacto ambiental — cujo impacto é referente ao equivalente
de dioxido de carbono emitido e ao respectivo preco de mercado da tonelada métrica de CO>
(Alshamrani & Alshibani, 2020). A monetizacdo da taxa de carbono é um esquema de
incentivos financeiros para empresas com investimento em tecnologias e/ou compra de créditos
de carbono para reducgéo das emissdes de carbono para a atmosfera— o problema desse esquema
€ que o0s custos crescentes previstos pelo imposto de carbono ndo refletem o real valor

monetario dos impactos ecoldgicos gerados (Dejaco et al., 2020).

Os artigos de Gamarra et al. (2018) e Gamarra et al. (2019) tém como objetivo a quantificacao
dos impactos ambientais e econdmicos ao longo de toda a cadeia de valor das atividades
escolares por aluno, considerando custos externos e consumo agregado de energia e de agua.
Sdo desenvolvidos em uma edificacdo educacional de ensino secundario da Espanha em um
periodo de um ano, e tem como base as atividades de uso subjetivo dos ambientes e 0s

comportamentos dos usuarios.

No artigo de Kim et al. (2018) ha a concepcao de um modelo baseado em analise de regressdo
maultipla para estimar os custos de manutencao e reparos em edificac@es, adotando registros de
pagamento relacionados a trabalhos de manutencdo e reparo de instituicbes de ensino para

desenvolver uma abordagem quantitativa.

O estudo desenvolvido por (Ito & Murakami, 2010) demonstra a importancia da relagao custo-
beneficio do controle ambiental interno adicional (aquecimento, ventilagéo e ar-condicionado,
conhecido como HCVA) e o beneficio associado de melhor desempenho académico em um
modelo de construcdo escolar em escala limitada no Japdo. Os resultados sdo dados em

impacto/pessoa/m?, uma unidade promissora para relacionar os usuarios com o ambiente.
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A partir da anélise dos documentos, sdo destacados 0s seguintes pontos:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

A metrica para Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) é atualmente o estado da arte na
quantificacdo de impactos ambientais, sendo a Unica que emprega métodos cientificos

para medicdes e critérios para analisar impactos (Marjaba & Chidiac, 2016);

O Custo do Ciclo de Vida (LCC) pode ser realizado adotando os seguintes pardmetros
para bens publicos, por exemplo, correlacdo entre niveis de manutencdo, custos de

atualizacdo e mecanismos de degradacéo (Salicath & Liyanage, 2016);

Incertezas resultantes das avaliacGes de impacto, por exemplo LCA-LCC, podem ser
maiores do que a diferenca entre duas solucdes, o que pode interferir na real reducéo
de poluicéo e de custos (Galimshina et al., 2019);

O uso de padr@es e bancos de dados aceitos (por exemplo, Ecoinvent) aumentam a
qualidade do trabalho em termos de validade dos resultados. Mesmo assim, a definicéo
do escopo, os recortes e a complexidade do sistema devem ser levados em conta para
interpretacéo dos resultados (Gamarra et al., 2019);

A distribuicdo de responsabilidades entre muitas partes interessadas e o desiquilibrio
de incentivos de curto e longo prazo ocasiona falhas no planejamento e na manutencao

durante o uso de edificacdes publicas educacionais (Salicath et al., 2016);

Melhoria na interoperabilidade do intercambio de informacdes entre as partes
envolvidas no processo de manutencéo de edificacBes publicas, para otimizacao de todo
processo de solicitacdo, licitacdo e construcdo — incluindo a disponibilidade de dados,
a precisdo dos dados, os problemas de alocacdo e extrapolacdo de processos nédo
lineares (Dickerson & Professor, 2016; Selicati & Cardinale, 2023).
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o método para a evolucdo da pesquisa, que conta com a Estratégia e
delineamento do método (Sec¢éo 3.1) e a Aplicacdo do método (Secdo 3.2) — com as subsecoes
de: Estudo de caso, Avaliagdo do ciclo de vida (LCA) e Custo do Ciclo de Vida (LCC).

3.1 ESTRATEGIA E DELINEAMENTO DO METODO

A pesquisa possui carater prescritivo, ou seja, tem o intuito de definir uma solugédo para uma
determinada problematica, por meio de um modelo tedrico para a delimitacdo de conceitos e a
identificacdo de uma resposta direta ao problema. Dessa forma, a estratégia de pesquisa
adequada para o desenvolvimento do projeto é a Design Science Research (DSR), caracterizada
pela busca de resolucdes praticas inovadoras para problemas do mundo real, como citado por
Vaishnavi e Kuechler (2007).

Conforme March e Smith (1995), a DSR pode ser dividida em quatro tipos: constructos,
modelo, método e implementacdo. No caso da pesquisa, com base no objetivo de integrar a
andlise de impactos ambientais e econémicos em edificacOes, a referéncia imediata é a DSR de
método, descrita como um conjunto de passos orientados para execucdo de uma tarefa, que

representam um curso para a resolugdo do problema.

O delineamento do método abrange o planejamento amplo das fases do estudo, condicionando
a robustez e o sucesso da condugdo do estudo. Dessa forma, a pesquisa garante o
reconhecimento como solida e potencialmente relevante pelo campo académico e social,
demonstrando o desenvolvimento com rigor e a passividade de debate e verificacdo (Pacheco
Lacerda et al., 2013; Takeda et al., 1990).

A Figura 8 ilustra o delineamento da pesquisa, estipulado pelas etapas de compreensao,

desenvolvimento e reflexdo — partindo da estratégia de pesquisa DSR.
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Figura 8 — Delineamento da pesquisa pela estratégia Design Science Research (DSR)
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A etapa de compreensdo serve para 0 entendimento do tema, sendo realizada mediante a
literatura com duas revisdes sistematicas: Impactos ambientais e econdmicos na fase de
manutencdo em edifica¢Bes (item 2.1) e Ciclos de construcdo, operacdo e manutencdo de
edificacbes (item 2.2). Em que sdo coletadas informacdes sobre os impactos ambientais e
econdmicos de edificacOes, a relevancia da fase de manutencdo e os possiveis métodos de
avaliacdo, além de estabelecer um panorama atual de pesquisas académicas nacionais e
internacionais. A partir da analise das descobertas e dos desafios encontrados na literatura,

ocorre a defini¢do do objetivo e escopo do trabalho — discorrido no Capitulo introdutorio 1.

A etapa de desenvolvimento refere-se a definicdo e aplicacdo do método, comecando com a
Estratégia e delineamento do metodo (item 3.1), que condiciona o formato do método e as suas
etapas. Seguido pela Aplicagcdo do método (item 3.2) em um estudo de caso representativo com
auxilio das ferramentas para avaliagdo ambiental (LCA) e econémica (LCC). A subsec¢éo sobre
Estudo de caso demonstra a caracterizacdo da edificacdo, os registros fotograficos do local e os
dados relevantes ao método — a escolha da edificacdo considera a necessidade eminente de

reforma, a possibilidade de replicacdo do método e a disponibilidade de informacGes. As
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subsecdes sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e Custo do Ciclo de Vida (LCC) trazem os
dados necessarios para aplicacdo das ferramentas, como: objetivo, caracterizacdo do estudo de
caso, unidade funcional, sistemas selecionados, escopo (fronteira do sistema), limite
geografico, periodo de referéncia, base de dados de inventario, software, metodologia de

caracterizacdo de impacto e categorias de impacto selecionadas.

Por Gltimo, a etapa de Reflexdo compreende a andlise e discussao dos resultados. O Inventario
do Ciclo de Vida (LCI — item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) envolve a
compilacdo e quantificacdo de entradas e saidas de uma edificacdo, ou seja, a determinacao de
informacdes sobre: sistemas construtivos avaliados, especificacdo de materiais, definicdo da
vida util e dos processos para cada uma das alternativas construtivas. A Avaliacdo de Impacto
do Ciclo de Vida (LCIA — item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) visa compreender
e avaliar a magnitude e a importancia dos potenciais impactos ambientais e econdémicos para
um sistema ao longo do ciclo de vida, nessa secdo séo analisados os resultados de impactos para
as opcdes de pisos, janelas e pinturas internas — além de uma analise combinada entre sistemas.
Por fim, a Analise de sensibilidade (item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
averigua sobre a influéncia estimada das escolhas metodoldgicas nos resultados finais, sendo
realizadas as comparacOes entre: (i) composi¢cOes diferentes para o piso vinilico, (ii) cenarios
com valores de vida util variaveis e (iii) cenarios com valores de INCC e SELIC variaveis.

A Figura 9 apresenta 0 método de aplicacdo detalhado empregado na pesquisa com padrdes
dindmicos e ilustrativos, buscando facilitar o entendimento do trabalho e a possivel aplicacdo

por profissionais técnicos.

O método de aplicacdo (Figura 9) esta dividido em trés fases: (1) Informacdes iniciais, em que
ocorrem a coleta de dados sobre o estudo de caso (Estudo de caso) e a determinacdo da
metodologia das ferramentas de avaliagdo (LCA e LCC); (Il) Inventario, com a definicdo de
informagdes referentes ao Inventario do Ciclo de Vida (ICV); (1) Avaliacdo e resultados,
composta pela graficacédo, analise e discussédo dos resultados, inclusive com a avaligcdo integrada
e a analise de sensibilidade. Na organizagdo constam dados sobre o titulo, a equipe de trabalho
e as informacdes necessarias para o desenvolvimento da avaliacdo. Vale ressaltar que, no caso
do trabalho, a equipe de trabalho é representada pelos responsaveis da Prefeitura Municipal de

Porto Alegre/RS (disponibilizacdo de dados) e pela especialista/autora (demais etapas).
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",
ad

Método de aplicacio
Avaliacio integrada ambiental e econdomica da fase de manutencio

Fase I: Informacdes iniciais

Estudo de caso

Equipe de trabalho: responsavel técnico
da obra (engenheiro e/ou arquiteto)
Informacgdes necessdrias:

1. Tipo de edificagio

2.1dade da edificacdo

3.Plantas de projeto

4. Historico de manutengdes

5.Contato com usudrio responsivel

6. Estimativa orcamentdria

7.Cronograma disponivel

8.Nivel de urgéncia

9.Populagao beneficiada

Avaliacao do Ciclo de Vida (LCA)
Equipe de trabalho: especialista
Informacdes necessdrias:

1.Objetivo

2.Caracterizagdo do estudo de caso

3.Unidade funcional

4.Escopo (Fronteira do sistema)

5.Limite geogrifico

6.Periodo de referéncia

7.Base de dados de inventdrio

8. Software de programacio

9.Metodologia de categorias de impacto
10.Indicadores ambientais

Custo do Ciclo de Vida (LCC)
Equipe de trabalho: especialista
Informacdes necessdrias:

1. Objetivo

2.Base de dados de inventirio

3. Software de programagio
4.Metodologia de categorias de impacto
5.Indicadores econdmicos

Fase I1: Inventario

Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
Equipe de trabalho: especialista em avaliagio
de impactos e responsdvel técnico da obra
Informagdes necessarias:

1.Sele¢éo dos sistemas de estudo, conforme
maior investimento inicial (R$) efou
representatividade na obra (m?)

2.Especificacio de alternativas para cada
sistema

3.Defini¢io de vida atil dos materiais

4. Definicao de processos

Fase III: Avaliacio e resultados

Avaliacio de Impacto do Ciclo de Vida
(LCIA)
Equipe de trabalho: especialista em avaliacao

de impactos e responsavel técnico da obra

Informacdes necessarias:

1.Resultados totais dos indicadores de
impacto

2.Formulacio e graficagio

3.Discussio dos resultados

4. Analise de cada sistema

5.Analise combinada entre sistemas

6.Determinacdo  de
escolha das alternativas

prioridades  para

Andlise de sensibilidade
Equipe de trabalho: especialista
Informacdes necessdrias:
1.Selecio de fatores varidveis das escolhas
metodologicas
2. Composic¢des com diferentes materiais
3. Valores de vida til variaveis
4. Valores de indices econdmicos varidveis

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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3.2 APLICACAO DO METODO

Na aplicacdo do método sdo apresentados os dados sobre o Estudo de caso, a ferramenta
Avaliagéo do Ciclo de Vida (LCA) e a ferramenta Custo do Ciclo de Vida (LCC).

3.2.1 Estudo de caso
A aplicacdo do método proposto é realizada no estudo de caso selecionado, que representa um

projeto padréo de edificacdo de educacdo infantil construido pela Prefeitura Municipal de Porto
Alegre/RS, sendo replicavel para utilizagdo na Regido Sul do Brasil. Outrossim, essa edificagdo
demanda reforma imediata por apresentar estado de conservagdo ruim e por ndo receber
manutencdo construtiva. O empreendimento € do tipo arquiteténico em seis blocos unidos por
uma circulacdo geral, possui apenas pavimento térreo e totaliza 43 cémodos (entre salas de
aulas, depositos e areas de servigco) com area total construida de cerca de 1.008,75 m2. Neste
estudo, a analise aprofundada dos impactos € aplicada para o estudo de caso da E.M.E.I.
Florencia Vurlod Socias, localizada no bairro Restinga, no municipio de Porto Alegre/RS. A

Tabela 11 resume os dados gerais da escola.

Tabela 11 — Dados gerais do estudo de caso da E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias

Escola E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias
Ano de construcdo 1978
Ano de aplicacdo da avaliacéo (reforma) 2023
Idade da construcdo (referéncia no ano de 2023) 45
N° de pavimentos (unid.) 1
N° de cdmodos (unid.) 43
N° de salas de aula (unid.) 11
N° de alunos por sala de aula (unid.) 30*
Populacgdo estimada (pessoas) 200
Area construida (m2) 1008,75
Area do terreno (m?) 3001,80
Sistema construtivo Alvenaria estrutural
Estado de conservacdo Estado ruim

Nota: A populacéo estimada € referente ao nimero de pessoas que frequentam a edificacdo diariamente (alunos,
professores e funcionarios). O estado de conservacdo é definido baseado na vistoria técnica realizada in loco. (*)
O ndmero de alunos por sala de aula é calculado conforme as méximas de densidade um aluno/m? e de 35 alunos
por sala, segundo as prescri¢cdes do Ministério da Educacdo (Beauchamp et al., 2006).

Fonte: elaborado pela autora (2023).

As caracteristicas gerais dos sistemas construtivos sao: alvenaria estrutural de tijolos ceramicos,
cobertura com estrutura metalica e telhamento em fibrocimento, revestimentos de pisos
variados conforme o cdmodo (tacos de madeira, ceramicos, vinilicos e granitina), revestimentos
de tetos com laje de concreto aparente com pintura, revestimentos de paredes em ceramica ou
argamassa/pintura, além disso, esquadrias internas (portas) de madeira compensada e

esquadrias externas (portas e janelas) de aluminio e vidro. A planta baixa simplificada da
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edificacdo do estudo de caso esta expressa na Figura 10, seguida pela Tabela 12, onde constam
as especificacbes dos setores da edificacdo com quantidade, identificacdo e area de cada

comodo — para trazer maiores informacdes sobre a edificacdo do estudo de caso.

Figura 10 — Planta baixa da E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias com escala grafica de plotagem de 1:200
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Nota: A numeracdo é referente a contagem dos comodos da edificagdo. As cores representam a divisdo em blocos
da edificacdo com informagdes especificas. A referéncia das cores dos blocos da edificacdo da Figura 10 ¢é adotada
na presente Tabela 12.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 12 — Especificacdes dos setores do estudo de caso da E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias

Parte Circulacéo geral Parte Bloco 04
Numero de comodos 8 Numero de comodos 6
Circulacdo interna Area (m?) Coémodos Area (m?)
Entrada 15 Circulacdo 10,86
Circulacdo interna 76,29 Sanitario 1 10,51
Vestidrio de funcionérios 9,22 Sanitério 2 10,51
Area externa 1 53,76 Sala do maternal 2B 32,21
Area externa 2 53,76 Sala do maternal 2A 32,82
Area externa 3 55,34 Sala do maternal 1B 24,92
Area externa 4 44 Area total (m?) 121,83
Area total (m?) 307,37
Parte Bloco 05
Parte Bloco 01 NUmero de comodos 8
Numero de cdmodos 3 Cbmodos Area (m?)
Cbmodos Area (m?) Circulacdo 15,95
Refeitdrio 49,94 Sala de reunido 14,68
Sala do bercario 2 44,23 Sanitéario 7,1
Sala de apoio bercério 2 25,42 Lavanderia 18,84
Area total (m?) 119,59 Refeitorio dos funcionarios 9
Cozinha 31,2
Parte Bloco 02 Despensa 12,13
Numero de cdmodos 6 Cozinha dietética 12,13
COmodos Area (m?) Area total (m?) 121,03
Circulacdo 10,87
Biblioteca 2492 Partt  Bloco06
Sala do jardim B1 32,82 Numero de comodos 6
Sala do jardim B2 32,21 Cbmodos Area (m?)
Sanitario 1 10,56 Circulagdo 11,88
Sanitério 2 10,56 Secretaria 14,52
Area total (m?) 121,94 Direcio 14,52
Depdsito 11,64
Parte Bloco 03 Sala de apoio do bercario 1 4,86
Numero de cdmodos 6 Sala do bercario 1 37,66
COmodos Area (m?) Area total (m?) 95,08
Circulacédo 10,86
Sanitério 1 10,55 Area da edificagio (m?) 1008,75
Sanitério 2 10,55
Sala do jardim A2 32,21
Sala do jardim Al 32,82
Sala do maternal Al 24,92
Area total (m?) 121,91

Nota: A referéncia das cores dos blocos da edificagdo da Figura 10 é adotada nesta tabela.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A edificacdo do tipo Escola Municipal Educagéo Infantil (E.M.E.I.) atende criancas de até 5

anos com auxilio de professores(as), tutores(as) e funcionarios(as). O edificio escolar saudavel

é caracterizado pela adequacédo da edificacdo ao ambiente, promovendo a interagdo entre o

espaco fisico, o projeto pedagdgico e o desenvolvimento infantil. As instituicBes infantis

seguem requisitos construtivos definidos pelo Ministério da Educacdo (MEC), em
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conformidade com o Manual de Padrdes de Infraestrutura para as Instituicdes de Educacdo

Infantil e Pardmetros de Qualidade para a Educacéo Infantil (Azevedo et al., 2004).

O projeto do estudo de caso € disponibilizado apenas em AutoCAD, dessa forma, o
levantamento dos quantitativos e insumos € realizado por meio de planilhas orcamentarias, de
informacgdes de projeto e de medicfes in loco. A Figura 11 exibe o registro fotografico da
fachada da edificacdo da Escola Municipal de Educacdo Infantil Florencia Vurlod Socias.

Flgura 11 Reglstro fotografico da fachada do estudo de caso da E.M.E.I. Florgmla Vurlod Somas emj%ZB
. g

o o =
N R S
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

No ano de 2023 é realizado um processo de manutencdo de escolas municipais publicas de
Porto Alegre/RS, no qual sdo desenvolvidos relatorios técnicos fotografico e descritivo,
quantitativo e orcamento global de manutencdo da escola. Com o aporte e autorizacdo dos
responsaveis da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, o presente trabalho obteve acesso aos

dados da escola selecionada.

No geral, a edificagdo E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias apresenta boas condigdes relativas ao
uso, operacao e funcionalidade — ndo ha salas desocupadas, interditadas ou isoladas por riscos

de seguranca. Entretanto, a escola necessita de diferentes manutencgdes pontuais nos diversos

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
publicas educacionais



61

sistemas que compdem a edificagcdo, como: pintura, revestimentos, esquadrias e outros. O
estado de conservacdo da edificacdo € ruim, as manuten¢des ocorrem de maneira corretiva com
servicos pontuais (por exemplo: vedacdo de torneira, telhamento de parte da cobertura,
substituicdo de pisos e outros), e ndo sdo planejadas manutengdes preventivas e/ou globais da
edificacdo. A Figura 12 apresenta a localizagdo da escola, na Rua Tenente Arzoli Fagundes,
Acesso 1, s/ n°, Bairro Restinga Nova, Porto Alegre/RS.

Flgura 12 — Localiza ao georreferenuada da edlflca do do estudo de caso da E.M.E.1. Florencia Vurlod Souas

LU E] Rubens pereira Torelly

E.M E.l. FLORENCIA
VURLOD SOCIAS

v‘-.?

@ -
Google (A\ 100% 306 1 2
Nota: A érea do terreno da E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias est4d em destaque pelo contorno azul claro e icone

também azul claro. A entrada da escola esté indicada pelas setas brancas. Ao lado direito esté localizada a Escola
Municipal de Ensino Fundamental (E.M.E.F.) Senador Alberto Pasqualini, indicada pelo icone roxo.

Fonte: adaptado de Google Earth (2023).

A E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias foi construida no ano de 1978 (45 anos em 2023). Segundo
0 histérico de manutencgdes e reformas, com base em relatdrios do banco de dados da Prefeitura,
a escola passou pelas seguintes obras: (i) em 2004 foi realizado o projeto de reforma da escola
voltada a acessibilidade; e (ii) em 2009 foi realizado o projeto de constru¢cdo de muros no
entorno da escola. Vale ressaltar que a Prefeitura ndo possui um historico consistente sobre as
manutencgdes de edificacbes publicas, logo, a escola deve ter passado por outras modificaces
ao longo da vida util — as quais ndo foram registradas.
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3.2.2 Avaliacéo Do Ciclo De Vida (LCA)
A avaliacdo do ciclo de vida (LCA) possui as seguintes etapas: Objetivo e escopo; Inventério

do ciclo de vida (ICV); Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretagdo —

expresso na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma do processo de calculo do desempenho ambiental (LCA)

Estrutura da avaliacio do ciclo de vida Aplicacées diretas
Definicio do objetivo e escopo S * Desenvolvimento e
7 aperfeicoamento de produtos
Analise do inventario < Interpretacio * Plancj amf*.nto estrE}tf:glco L
17 =) » Elaboracio de politicas piiblicas
* Marketing
Avaliacdo do impacto : e Outras

Fonte: adaptado de ABNT NBR 1SO 14040 (2009).

O objetivo e escopo da técnica de LCA é a avaliacdo dos potenciais impactos ambientais de
diferentes sistemas com enfoque na fase de manutencdo de materiais, subsidiando a escolha de

solucdes de melhor desempenho ambiental.

O publico-alvo sdo os técnicos (engenheiros e arquitetos) de instituicGes responsaveis pela area
de projeto, manutencdo e fiscalizacdo de obras, 0s quais possuem poder decisério na concepcao
das edificacBes. A LCA pode ser direcionada ao planejamento estratégico e a elaboragédo de

regulamentos, segundo as aplica¢6es definidas por norma (ABNT NBR 1SO 14040, 2009).

A avaliacdo € realizada em trés sistemas selecionados: revestimentos de pisos, esquadrias
(janelas) e revestimentos de paredes (pinturas internas). A escolha dos sistemas atende as
premissas: (i) maior nimero de substituicdes ao longo da vida util da edificagdo em comparacéo
com outros sistemas — como cobertura ou estrutura, por exemplo; (ii) elevado nimero de opcdes
de diferentes materiais; e (iii) influéncia significativa nos custos de manutencdo global da
edificacdo. A unidade funcional é a edificagdo completa, com area construida de 1.008,75 m?,
como os sistemas sdo avaliados de forma independente, as areas totais (m?) séo relativas a:
586,93 m2 (pisos), 114,08 m? (janelas) e 1.932,77 mz2 (pinturas internas).

A Tabela 13 demonstra a representatividade da massa (em kg) dos sistemas construtivos para
edificacdo completa nos periodos de referéncia: (i) ano zero (2023), com base na massa inicial
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da edificacédo existente; e (ii) ano trinta (2053), conforme a massa gerada pelas substitui¢cdes

dos sistemas ao longo do ciclo de vida, sem contabilizar a massa inicial.

Tabela 13 — Representatividade da massa dos sistemas construtivos do estudo de caso com periodo de referéncia
do ano zero (2023) relativo a edificacdo existente e do ano trinta (2053) relativo as substitui¢des ao longo de 30

anos
Periodg\de referéncia: Definicdo de vida atil (RSL) Periodo de r(_aferéncia:
Item Sistema no z€ro — — Ano trinta
Massa (Kg) Represent. Vida util (anos) EStII'.TlaFI\ia Massa (Kg) Represent.
(%) NBR 15575-1 substituicdes (%)
1  Estrutura 563728,52 67,10% 63 0 0,00 0,00%
2  Alvenaria 185007,07 22,02% 50 0 0,00 0,00%
3  Cobertura 32491,24 3,87% 25 1 32491,24 33,85%
4  Esquadrias 7349,50 0,87% 25 1 7349,50 7,66%
5 gs‘ﬁzgsme“to 7048,06 0,84% 17 1 704806 7.34%
6 Ee"es“me“to 43706,29 5,20% 25 1 43706,29 45,54%
e paredes
7 Pintura 769,46 0,09% 4 7 5386,19 5,61%
Total 840100,14 100,00% - - 95981,29 100,00%

Nota: Em destaque cinza estdo os sistemas selecionados para as avaliagcdes de impactos. As substituicGes ao longo
de 30 anos ndo contabilizam a massa inicial.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 13, a estimativa da massa (kg) da edificacdo leva em conta valores de vida Util
definidos pela norma brasileira de desempenho (ABNT NBR 15575-1, 2021), possibilitando a
analise de todos 0s sistemas construtivos. Nota-se que 0s sistemas de maior representatividade
inicial (ano zero) sdo a estrutura e a alvenaria, ja ao analisar as substituicdes do ciclo de vida
(ano trinta) sdo os revestimentos de paredes e a cobertura — a ordem de influéncia é alterada
pela consideracdo das substituicbes. Como visto, mesmo que a estrutura e a alvenaria
representem quase 90% da massa inicial da edificacdo, ndo ha previsdo de manutencdes e/ou

substituicdes desse sistema dentro da vida Gtil da edificacéo.

Em contrapartida, os sistemas selecionados para analise tém uma representatividade pouco
significativa, totalizando cerca de 1,81 % da massa inicial e com um aumento aproximado para
20,61% da massa total decorridos os 30 anos. No caso do estudo, a massa dos materiais ndo faz
parte das premissas para a escolha dos sistemas, sendo priorizada a representatividade desses
sistemas no or¢camento para manutencéo global da edificacdo — discutido no item Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada..

Os estagios do ciclo de vida avaliados sdo o de uso com as substitui¢bes (mddulo B4) e o fim
de vida (médulos C1, C2 e C4). Por conta do estudo de caso consistir em uma edificagdo

existente com a decorréncia do periodo de vida Util, ndo sdo consideradas os estagios de produto
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e construcdo. No ambito do periodo de uso da edificacdo, que abrange os estagios de uso (B1),
manutencdo (B2), reparos (B3), substituicdes (B4), reformas (B5), consumo de energia (B6) e
de &gua operacional (B7) — apenas o0 mddulo B4 que possibilita a aplicacdo de dados
sistematicos, ja que as incertezas da previsdo de manutencéo e a inexisténcia de informacdes
fidedignas impossibilitam a incorporacdo dos outros médulos nesta pesquisa. Os estagios de
fim de vida (C1, C2, C4) s&o estipulados para o descarte dos residuos produzidos na fase de
substituicdo — ndo contabilizando o processamento dos residuos (C3), por ndo ser comumente
avaliado na literatura e ndo possuir dados representativos para o setor nacional. O estagio de
beneficios além do CV (D), ndo é considerado pela inaplicabilidade no cenério atual das

instituicdes publicas. A Figura 14 demonstra de forma visual a defini¢do dos estagios.

Figura 14 — Definicao dos estagios de avaliacdo do estudo de caso
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Nota: Em destaque com hachura estdo os estagios do estudo.
Fonte: adaptado de (BS EN 16627, 2015).

Partindo da definicdo dos estagios avaliados no estudo (Figura 14), o limite para substitui¢éo
(mddulo B4) inclui os impactos causados por: producdo da parte reparada de componentes e
produtos auxiliares; transporte dos mesmos, incluindo impactos na produgdo e aspectos de
eventuais perdas de materiais durante o transporte; processo de substituicdo dos componentes;
gestdo de residuos do componente removido; e por fim, fase de fim de vida do componente

removido e dos produtos auxiliares (BS EN 15978, 2011).

Para 0s moddulos de fim de vida sdo considerados: (C1l) desconstrucdo, incluindo
desmantelamento ou demolicgdo, do edificio, incluindo triagem inicial no local dos materiais;
(C2) transporte dos materiais descartados como parte do processamento de residuos, por

exemplo, para um local de reciclagem e transporte de residuos, por exemplo, para a disposi¢édo

Avaliacdo integrada de impactos ambientais e econdmicos relacionados a fase de manutencdo de edificagdes
publicas educacionais



65

final; e (C4) gestdo de residuos, incluindo pré-tratamento fisico e operacdo do local de
eliminacdo (BS EN 15978, 2011).

Os quantitativos da edificacdo sao definidos a partir do projeto padréo do Estudo de caso, das
planilhas orcamentérias e especificacdes verificadas in loco. Com enfoque na manutencéo, a
primeira retirada de materiais para a substituicdo retrata os materiais utilizados na E.M.E.F.
Florencia Vurlod Socias, ap0s sdo previstas substituices completas do mesmo material — o
numero de trocas por periodo € tratado no Inventario do Ciclo de Vida — LCI (item Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada.).

Outros fatores de influéncia para a aplicacdo de critérios de corte sdo: a grande quantidade de
sistemas/materiais/insumos utilizados na edificacéo e a limitagcéo de processos correspondentes
na base de dados. Ndo sdo contabilizados 0s servicos provisérios de obra e/ou do entorno da
edificacdo no estagio de substituicdo, como tapumes, alojamentos, guaritas, postes, equipe

técnica, cercamento e paisagismo.

O periodo de referéncia do estudo é de 30 anos, definido a partir de normativas e trabalhos
antecedentes (Gustafsson et al., 2017; Saadatian et al., 2021), visto que o estudo de caso é de

uma edificacdo existente.

A normativa europeia estabelece a possibilidade de utilizacdo de critérios de exclusdo de
entradas e saidas de dados em um processo unitario para 0 menor elemento da analise de
inventario dentro do quantitativo da edificacdo, também determina que a aplicacdo desses
critérios deve ser documentada. No caso, os critérios de corte sdo de 1% do uso de energia
priméaria ou da entrada em massa total do processo unitario e de no maximo 5% do consumo de

energia e da massa para os fluxos de entrada negligenciados por médulo (BS EN 15804, 2019).

A modelagem total € de 16 processos, atendendo a selecdo de alternativas para os trés sistemas
da edificacdo (revestimento de pisos, janelas e pinturas internas) — séo contabilizados os
materiais e as adi¢cOes necessarias: argamassa de contrapiso para preparo da base dos pisos, tinta
para pintura das janelas de madeira, vidros para as janelas e transporte. O detalhamento dos
processos, quantitativos e materiais utilizados s@o discutidos no item Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

A Tabela 14 expressa as definicdes dos aspectos do escopo LCA: objetivo, caracterizagdo do

estudo de caso, unidade funcional, sistemas selecionados, escopo (fronteira do sistema), limite
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geogréfico, periodo de referéncia, base de dados de inventério, software, metodologia de
categorias de impacto e indicadores.

Tabela 14 — Aspectos do objetivo e escopo da avaliacdo ambiental (LCA)
Aspecto Descricéo
Avaliar os impactos ambientais de trés sistemas construtivos
selecionados do estudo de caso
Caracterizacdo do estudo de caso Edificacdo publica educacional
Edificacdo completa com areas de: 586,93 m2 (pisos), 114,08
m?2 (janelas) e 1.932,77 m2 (pinturas internas)
Revestimento de pisos (ceramico, madeira, vinilico)
Sistemas selecionados Janelas (metalica, madeira, PVC)
Pintura de paredes (acrilica, PVA)
Estagio de substituicdo (B4); estagio de fim da vida (C1, C2

Obijetivo

Unidade funcional

Escopo (fronteira do sistema)

e C4)
Limite geografico Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil
Periodo de referéncia 30 anos
Base de dados de inventario Ecoinvent versdo 3.6 / EPD System
Software LCA OpenLCA versdo 1.11.0

Metodologia de caracterizacdo de impacto LCA EPD 2013
Deplegdo Abidtica, ndo fésseis (ADP-N); Deplegdo abiotica,
combustiveis fosseis (ADP-F); Acidificacéo (AP); Potencial
Categorias de impacto selecionadas de eutrofizacdo (EP); Aquecimento global (GWP); Deple¢édo
da camada de ozénio (ODP); Oxidagdo fotoquimica (PO-
NOX)

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A definicdo de duas opg¢des de base de dados de inventario (Ecoinvent versdo 3.6 e EPD System)
¢ feita pela disponibilidade de elementos construtivos compativeis com as alternativas da
edificacdo. A metodologia de categorias de impacto LCA (EPD 2013) é a utilizada pelas
alternativas retiradas da EPD System, dessa forma, as alternativas da Ecoinvent sdo calculadas

pela mesma metodologia com a delimitacdo de sete indicadores de impactos ambientais.

O Inventério do Ciclo de Vida (LCI - item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) €
baseado em dados de projeto e acesso a informacdes das vistorias in loco. A modelagem LCA
é realizada no software OpenLCA versdo 1.11.0, os processos sdo selecionados
preferencialmente na base de dados Ecoinvent versédo 3.6 (disponivel no software OpenLCA
versdo 1.11.0) do tipo Rest of the World (RoW), nos casos de elementos indisponiveis, sao
utilizados processos retirados do EPD System. Para o transporte, é considerado o processo da
base de dados Ecoinvent versdao 3.6. O modelo de sistema é por alocacdo com corte por

classificacdo (Allocation, cut-off by classification).
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O periodo de vida util de referéncia é 30 anos para a edificagdo completa, nesse intervalo de
tempo sdo consideradas substitui¢des integrais dos componentes dos sistemas construtivos ao
final da sua vida util — prevista por defini¢bes técnicas normativas e dos fabricantes. As
definicbes sobre vida Gtil dos sistemas e a estimativa da reposicao ao término do periodo séo
fontes de incertezas que influenciam significativamente na avaliagdo de desempenho ambiental,
reafirmando a importancia de utilizar dados representativos e proximos da realidade. A vida
atil de servico determinada para as alternativas dos trés sistemas € apresentada no item Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..

Na Tabela 15 consta a quantidade total em &rea construida e massa total das alternativas, em
que os diferentes materiais estdo englobados em cada alternativa. A massa (kg) das alternativas
é calculada a partir da densidade (kg/m2) de cada material. No Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. consta o detalhamento de todo o inventario/quantitativo da edificacéo.

Tabela 15 — Quantitativos de &rea e de massa para alternativas de sistemas construtivos

Sistemas Materigis Quantidade Massa
construtivos (m? (kg)

FL-W Piso de madeira Madeira 586,93 4959,56
Revestimentos de FL-C Piso cerimico Contrapiso 586,93 514151
pisos Cerdmica 586,93  10676,26
FL-V Piso vinilico Vinilico 586,93 2329,47
- Vidros 16,07 50,18
FR-M - Janelas metalicas -~ 1 os metalicos 98,73 849.06
Janelas de Vic_jrgs - 16,07 94,50
Janelas FR-W madeira Caixilhos de madeira 98,73 849,06
Pintura de madeira 16,07 2,82
Vidros 16,07 56,25
FR-P Janelasde PVC  ~= i fihos de PVC 98,73 849,06
Pinturas internas PA-A P!ntura acrilica T!nta 1.932,77 769,46
PA-PVA Pintura PVA Tinta 1.932,77 792,77

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em alguns casos ha adaptacdo de dados dos sistemas conforme as unidades de medida dos
processos correspondentes da base de dados. No caso dos revestimentos de pisos, s@o
desconsideradas as areas do terreno sem pisos, 0S pisos externos e as areas molhaveis (como
cozinhas, refeitdrios e sanitarios) que devem receber pisos ceramicos por motivos técnicos. Para
a remocédo séo contabilizados os diferentes tipos de pisos verificados na vistoria, séo eles:
granitina (119,76 m?2), ceramico (37,06 m2); vinilico (302,44 m?) e tacos de madeira (127,67
m?2) — totalizando a area de 586,93 m? que estimada em substituicbes. A argamassa dos pisos

gue previamente é cotada em volume (em m3) é transformada em area (em m?2), mantendo a

Barbara Pretto Biasi (barbarapbiasi@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2023



68

mesma espessura — aparece como ‘“‘contrapiso” na alternativa de piso ceramico (FL-C) e piso

vinilico (FL-V) por ser necessaria uma nova camada a cada substituicao.

No sistema de janelas, a edificacdo possui oito tipos de janelas metélicas com diferentes
dimens0es, contabilizando 110 unidades com area total de 114,80 m2. Para simplificacdo do
calculo sdo consideradas janelas padrao (a maioria com 23 janelas na edificac¢ao) do tipo “J200”
nas dimensdes de 2,00x1,40 m (comprimento e altura) e 2,80 m? de &rea de vao — 0,39 m2 em
caixilhos de 0,02 m de espessura e 2,41 m2 em vidros. Assim, 0s quantitativos totais sdo de
16,07 m2 e caixilhos e 98,73 m2 de vidros. Como expresso na Tabela 15, a alternativa de janelas

de madeira (FR-W) recebe pintura de caixilhos periodicamente.

No caso do sistema de pinturas internas, sdo descontados os valores de: areas molhaveis internas
com revestimento de paredes em ceramica, areas externas com revestimento em alvenaria
aparente e pintura, e também areas de esquadrias com dimensao unitaria maior que 2 m2, Assim,
é contabilizada a pintura das paredes internas (920,40 m?) e dos forros internos (1012,37 m?) —
totalizando uma &rea de 1.932,77 m2 para recebimento de pinturas internas.

As distancias de transporte de materiais (Tabela 16) e de residuos (Tabela 17) para cada sistema

sdo apresentadas na sequéncia.

Tabela 16 — Distancias de transporte de materiais para mddulo B4 (substituicdes)
Transporte para SubstituicBes (B4)

Sistema Local Vetor Distancia Unidade
Piso de madeira Novo Hamburgo/RS Rodoviério 68 km
Piso cerdamico Tijucas/SC Rodoviério 496 km
Piso vinilico Jacarei/SP Rodoviério 1223 km
Argamassa de contrapiso Canoas/RS Rodoviério 33 km
Janelas metélicas Viamao/RS Rodoviério 17 km
Janelas de madeira Viamao/RS Rodoviério 17 km
Pintura de janelas de madeira Bom Sucesso/RS Rodoviério 38 km
Janelas de PVC Viamao/RS Rodoviério 17 km
Vidro de janelas Camaqué/RS Rodoviério 150 km
Tinta acrilica Bom Sucesso/RS Rodoviério 38 km
Tinta PVA Bom Sucesso/RS Rodoviério 38 km

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A distancia de transporte de materiais (Tabela 16) € definida a partir de levantamento das
distancias de transporte rodoviario de potenciais industrias e fornecedores proximos ao canteiro
de obras, localizado em Porto Alegre/RS. A busca pelos fornecedores é realizada pela

disponibilidade na internet. As distancias variam conforme a disponibilidade de materiais na
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regido, existem casos proximos, como as janelas de PVC (FR-PVC) diretamente de Viamao/RS
(17 km); e distantes, como o piso vinilico (FL-V) fabricados em Jacarei/SP (1.223 km).

Tabela 17 — Distancias de transporte de residuos para 0 médulo C2 (transporte de fim de vida)
Transporte para destinacao (C2)

Sistema

Tipo de destinacao Local Vetor Distancia Unidade
Piso de madeira Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Piso ceramico - Ceramica Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Piso ceramico - Argamassa Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Piso vinilico Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Janelas metélicas Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Janelas de madeira Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Pintura de janelas de madeira Centro de reciclagem Porto Alegre/RS Rodovidrio 10 km
Janelas de PVC Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Vidro de janelas Aterro sanitario Minas do Ledo/RS Rodoviario 113 km
Tinta acrilica Centro de reciclagem Porto Alegre/RS Rodovidrio 10 km
Tinta PVA Centro de reciclagem Porto Alegre/RS Rodovidrio 10 km

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A distancia de transporte dos residuos (Tabela 17) no fim de vida (estagio de demolicdo, médulo
C2) segue procedimentos para a classificacdo dos residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais a0 meio ambiente e a salde publica (ABNT NBR 10004, 2004). A destinacao final
definida para os residuos € o aterro sanitario em Minas de Ledo/RS (113 km) no caso de
materiais de construcdo em geral, levando em conta um cenério conservador e alinhado a
realidade atual do municipio. O centro de reciclagem em Porto Alegre/RS (10 km) é o destino
de residuos perigosos, contendo substancias quimicas que apresentam riscos a salude e ao meio

ambiente, como as latas de tintas.

Por fim, a destinacdo final dos residuos depende da sua classificacdo, as massas totais de
residuos dispostos consideram as reposi¢cOes dos sistemas construtivos e a demolicdo da
edificacdo no fim de vida. Dentro dos pardmetros de sustentabilidade, que define metas para
reducdo, reutilizagdo e reciclagem de residuos solidos de forma ambientalmente adequada, as
limitacbes do contexto brasileiro encaminham para a disposicdo majoritaria em aterros
sanitarios — tal alternativa representa a pior situacdo ambiental gerando aumento de impactos
totais (M. Morales et al., 2019).
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A metodologia de categorias de impacto engloba sete indicadores ambientais: Deplegédo
Abiotica, ndo fosseis (ADP-N); Deplecdo abidtica, combustiveis fosseis (ADP-F); Acidificagdo
(AP); Potencial de eutrofizacdo (EP); Aquecimento global (GWP); Deplecdo da camada de
0z6nio (ODP); Oxidacao fotoquimica (PO-NOX) — segundo a normativa (BS EN 15804, 2019).
Tais categorias sdo definidas de acordo com a base de dados EPD System, a qual é utilizada
para quatro dos 16 processos, assim, ocorre a adequacao das informagdes do OpenLCA versdo

1.11.0 com a metodologia EPD 2013, também com sete categorias de impacto.

O calculo dos impactos ambientais é realizado por meio do software OpenLCA versdo 1.11.0,
considerando a criacdo de processos similares com as composi¢des utilizadas na avaliagdo
econdmica (LCC), discutida posteriormente. Nos casos com dados indisponiveis, opta-se pela
plataforma EPD System — sendo eles: piso de madeira (FL-W), piso vinilico (FL-V), pintura
acrilica (PA-A) e pintura PVA (PA-PVA).

Os resultados sdo exportados e tratados em planilhas eletrénicas do Microsoft Office Excel, com
uma analise comparativa de contribuicdo sobre os sistemas, atendendo a verificacdo dos
impactos entre: estdgios do ciclo de vida, sistemas construtivos e tipos de materiais das
alternativas — buscando definir os principais elementos de influéncia para a definicdo de
cenarios mais sustentaveis. Tais analises estdo discutidas no Capitulo Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. do trabalho.

As incertezas relativas ao tipo de material e a previsdo da vida Util de servico apresentam
reconhecida relevancia nos estudos de avaliacdo de impactos, por esse motivo é realizada uma

analise de sensibilidade com variacdes de diferentes fatores.

3.2.3 Custo do Ciclo de Vida (LCC)
Os aspectos da avaliagéo do ciclo de vida (LCC) engloba os processos expressos na Figura 15,

0s quais sdo descritos nas seguintes etapas: definicdo do objetivo e escopo, selecdo da base de

dados econdmicos e método de calculo econémico.
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Figura 15 — Fluxograma do processo de calculo do desempenho econémico (LCC)

Estrutura de avaliacao do custo do ciclo de vida

Processos Tarefas

Definicao do objetivo e escopo | [ Estabelecimento dos objetivos e dos critérios

Especificacio do objeto de avaliacao Identificagdo de parimetros e requisito de

. . andlises
Desenvolvimento do cenario | o ~ . ~
Confirmacao de requisitos e op¢des do
Quantificacio do objeto projeto e dos ativos para andlise
Seleciio da base de dados Montagem de dados de custos e desempenho
econémicos Defini¢do dos pardmetros de analise
. Realizacdo de cdlculos
Calculo - GA )
Anilise econdmica e resultados
S Comunicagdo
Comunicacio N -
Interpretacio e relatorios
Verificacdo ‘ ‘ Interpretacio e relatérios

Fonte: adaptado de BS EN 16627 (2015)

O objetivo e escopo da LCC € avaliar os impactos econémicos de diferentes materiais de
construcdo na fase de manutencédo de uma edificacdo, atentado a vida Util e substituicdes. Para
a avaliacdo e comparacdo de cada alternativa sdo apreciados 0s seguintes custos: custos iniciais
de compra e instalacéo, custos de reposicao de cada material de construcdo, custos de demolicéo

e custos de transporte para sua disposigéo final.

As composicBes de cada alternativa atendem aos quatro estagios de construcdo do estudo:
estagio de substituicdo (B4) e estagios de fim de vida (C1, C2 e C4), de acordo com a norma
europeia (BS EN 16627, 2015) sobre Custo do Ciclo de Vida (LCC).

O modulo B4 para substituicdo em um edificio deve incluir os custos de: componente de
substituicdo e produtos auxiliares, processo de remocao do componente substituido e instalacédo
dos novos componentes, além da gestdo de residuos dos componentes do edificio substituidos
durante a reforma (BS EN 16627, 2015).

O mddulo C1 de desconstrucdo inclui operacfes no local e/ou obras temporarias localizadas
fora do local, conforme os processos de desconstrucdo, desmantelamento e/ou demoligéo. O
maodulo C2 de transporte inclui os custos para descarte e/ou até que o estado final de residuo
seja alcancgado, podendo contabilizar o transporte para locais de armazenamento/processamento
intermediarios. O modulo C4 quantifica os custos decorrentes da disposicao final dos materiais,
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incluindo neutralizacédo, incineragdo ou aterro — sendo considerados parte do ciclo de vida do
edificio, de acordo com o principio do “poluidor-pagador” (BS EN 16627, 2015).

A Tabela 18 expressa resumidamente os aspectos do escopo da avaliacdo. O detalhamento das
composicdes selecionadas para cada sistema € discutido no item Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada..

Tabela 18 — Aspectos do objetivo e escopo da avaliacdo econémica (LCC)

Aspecto Descricao
Obijetivo da analise Comparacao de alternativas/opcoes
Base de dados de inventario  SINAPI (fevereiro de 2023) / SBC (marc¢o de 2023)
Software Planilhas do Microsoft Office Excel
Valor Presente (PV)
Indicadores Custos iniciais de compra e instalacdo, custos de reposi¢do de cada material de

construcdo, custos de demolicdo e custos de transporte para sua disposicédo final

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os aspectos do LCC (Tabela 18) dao continuidade aos aspectos do LCA (Tabela 14), onde as
mesmas informac6es sdo utilizadas para os itens: objetivo, caracterizacdo do estudo, unidade
funcional, sistemas selecionados, fronteira do sistema, limite geografico e periodo de referéncia
— sendo que o estudo busca integrar os resultados encontrados em ambas avaliagdes. No caso
do LCC, a base de dados do inventario considera o SINAPI (Sistema Nacional de Precos e
indices para a Construcéo Civil) e o SBC (Informativo SBC) com auxilio do software Microsoft

Office Excel, utilizando indicadores para o calculo do Valor Presente (PV).

Os custos sao obtidos nas bases de dados SINAPI (CAIXA, 2023) e SBC, comumente utilizadas
para orcamentacdo de obras, ambas possuem dados regionalizados que refletem o contexto de
Porto Alegre/RS. No caso do SINAPI, os dados sdo do estado do Rio Grande do Sul, jano SBC
sdo especificos de Porto Alegre/RS. A Tabela 19 expressa informacdes sobre as bases de dados.
Tabela 19 — Informacdes sobre as bases de dados econdmicos (SINAPI e SBC)
Base de dados SINAPI SBC

Sistema Nacional de Precos e Indices para a
Construcéo Civil

Informativo SBC

STABILE — SBC Sistemas e
Consultoria de Custos

Base de referéncias para orgamentos da construcéo Base de dados da construcdo civil
civil com producao periodica e de responsabilidade do com o maior ndmero de

Nomenclatura

Referéncia Caixa Econdmica Federal

Descrigao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)  composigdes, utilizada em varias
em parceria com a Caixa Econdmica instituicdes publicas
Abrangéncia . 30 cidades brasileiras, dentre elas,
o Nacional
geogréfica Porto Alegre/RS
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Abrangéncia Insumos, equipamentos, servicos e

Insumos, equipamentos, servicos e médo-de-obra

setorial mao-de-obra
Periodicidade Mensal Mensal
Especificidade  Estadual Municipal

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os custos unitarios informados pelas bases de dados levam a adi¢cdo da taxa percentual
relacionada a Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) no valor de 22,67%. O BDI inclui os custos
indiretos que ndo sao incorporados diretamente no produto final, mas fazem parte do custo total,

como impostos, juros, lucros, etc.

A metodologia de categorias de impacto econdmico utilizadas sdo o Custo Inicial (IC, do inglés
Initial Costs) e o Valor Presente (PV, do inglés Present Value), considerando os custos iniciais
de compra e instalacéo, custos de reposicao de cada material de construcdo, custos de demolicéo
e custos de transporte para sua disposicdo final. O calculo e os resultados dos impactos

econémicos sdo realizados por meio de planilhas eletronicas do Microsoft Office Excel.

O Valor Presente considera o valor atual de pagamentos atuais e futuros, descontando destes
pagamentos os efeitos que o modificam ao longo do tempo, como a taxa de juros. No trabalho,
as variagdes nos custos dos insumos ao longo do tempo séo condicionadas pela aplicacdo de
indices nacionais, INCC-M para projetar valores futuros e SELIC para retornar aos valores

presentes. A Tabela 20 apresenta informac6es sobre os indices de custos.

Tabela 20 — Informacdes sobre os indices de custos econdmicos (INCC-M e SELIC)

Indices de

INCC-M SELIC
custos
Nomenclatura indice Nacional de Custo da Construcio Sistema Especial de Liguidacdo e de Custodia
A Fundacéo Getulio Vargas - Instituto .
Referéncia Brasileiro de Economia (FGV - IBRE) Banco Central do Brasil (BCB)
Indicador de precos para materiais, servicos e Taxa basica de juros da economia monetaria nacional
Descri¢do mdo-de-obra destinados a construgéo de com influéncia sobre empréstimos, financiamentos e
residéncias no Brasil aplicacdes financeiras

Abrangéncia  Belo Horizonte, Brasilia, Porto Alegre,

geogréfica Recife, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador Brasil
Abrangéncia  Materiais, equipamentos e servi¢os e méo- .

. Economia
setorial de-obra
Periodicidade Mensal Mensal

Fonte: elaborado pela autora (2023).

O historico dos indices de custos apresenta oscilacdo consideravel ao longo dos anos. A Tabela
21 e a Figura 16 demonstram parte dessa oscilacdo em uma andlise de sensibilidade entre a

combinacdo de valores médios, minimos e maximos dos indices INCC-M e SELIC. Uma
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analise mais aprofundada é realizada no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,

com a verificacdo da influéncia na variagdo dos indices econdmicos nos custos LCC.

A Tabela 21 é estruturada pelos dados historicos entre 2003-2022 dos indices de custos
brasileiros INCC-M (calculado desde 1989 em valores acumulados anuais) e SELIC (calculado
desde 1996 em valores por periodos mensais variaveis). A andlise de sensibilidade auxilia na
visualizagdo das diferencas entre os indices e na sele¢do do cenério apropriado para o trabalho.

O cenario 10 (linha em destaque cinza) € selecionado por ser representativo entre os cenarios.

As taxas de juros aplicadas no estudo sdo variaveis conforme a referéncia dos indices, ambos
representando a média de 15 anos da taxa bésica de juros. A taxa de inflagdo (INCC-M)
utilizada neste estudo é de 7,35% ao ano. A taxa de desconto (SELIC) utilizada é de 9,52%. A
Figura 16 demonstra a variacdo da INCC-M (valor anual acumulado) e da SELIC (média de
valores mensais) ao longo de 15 anos, a partir dos dados discretos disponiveis nas paginas
referenciais de cada taxa (BCB, 2023; FGV, 2023).

Tabela 21 — Andlise de sensibilidade entre combinacgdes de indices de custos (INCC-M e SELIC)

- Intervalo de tempo Peso de indices indices (% .
Andlise —50 do Anoi INCC  SELIC __ INCC (SEi_IC Diferenca (%)
1 10 anos 2013-2022 Média Média 7,26% 9,02% -1,75%
2 10 anos 2013-2022 Média Minima 7,26% 2,00% 5,26%
3 10 anos 2013-2022 Média Maxima 7,26% 14,25% -6,99%
4 10 anos 2013-2022 Minima Média 3,96% 9,02% -5,06%
5 10 anos 2013-2022 Minima Minima 3,96% 2,00% 1,96%
6 10 anos 2013-2022 Minima Maxima 3,96% 14,25% -10,29%
7 10 anos 2013-2022 Maxima Média 14,03% 9,02% 5,01%
8 10 anos 2013-2022 Maxima Minima 14,03% 2,00% 12,03%
9 10 anos 2013-2022 Maxima Maxima 14,03% 14,25% -0,22%
10 15 anos 2008-2022 Média Média 7,35% 9,52% -2,18%
11 15 anos 2008-2022 Média Minima 7,35% 2,00% 5,35%
12 15 anos 2008-2022 Média Maxima 7,35% 14,25% -6,90%
13 15 anos 2008-2022 Minima Média 3,21% 9,52% -6,31%
14 15 anos 2008-2022 Minima Minima 3,21% 2,00% 1,21%
15 15 anos 2008-2022 Minima Maxima 3,21% 14,25% -11,04%
16 15 anos 2008-2022 Maxima Média 14,03% 9,52% 4,51%
17 15 anos 2008-2022 Maxima Minima 14,03% 2,00% 12,03%
18 15 anos 2008-2022 Maxima Maxima 14,03% 14,25% -0,22%
19 20 anos 2003-2022 Média Média 7,69% 11,58% -3,89%
20 20 anos 2003-2022 Média Minima 7,69% 2,00% 5,69%
21 20 anos 2003-2022 Média Maxima 7,69% 26,50% -18,81%
22 20 anos 2003-2022 Minima Média 3,21% 11,58% -8,37%
23 20 anos 2003-2022 Minima Minima 3,21% 2,00% 1,21%
24 20 anos 2003-2022 Minima Maxima 3,21% 26,50% -23,29%
25 20 anos 2003-2022 Maxima Média 14,75% 11,58% 3,17%
26 20 anos 2003-2022 Maxima Minima 14,75% 2,00% 12,75%
27 20 anos 2003-2022 Maxima Maxima 14,75% 26,50% -11,75%
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Nota: Em destaque cinza estdo os cendrios selecionados para andlises do cenario base, cenario INCC maximo e
cenério SELIC méaxima. Em vermelho estéo os valores negativos da diferenca entre INCC e SELIC.

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 16 — Variacdo da Média Anual INCC e SELIC
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Na Figura 16, ambas as taxas apresentam oscilagdes significativas, sendo a SELIC geralmente
superior ao INCC-M. Durante o periodo da pandemia (2020-2022), o INCC-M apresenta uma
elevagédo que supera a taxa SELIC. Tal situagéo sinaliza o0 aumento experimentado nos custos
de materiais de construcdo, mao de obra, entre outros — além da ocorréncia de falta de insumos
pelo fechamento e/ou atrasos em industrias. Ou seja, quando ocorre o crescimento da demanda

(procura) e a oferta ndo acompanha, 0s precos e as taxas tendem a subir.

O célculo dos custos é realizado com equacfes adaptadas da norma europeia BS EN 16627
(2015). A Equacdo 1 dos Custos futuros (C;) serve para o calculo de uma das varidveis da

Equacdo 2 do Valor Presente (PV) do custo do ciclo de vida — expressas na sequéncia.

C:= C; x(1L+INCC)® (Equagdo 1)

Onde: C; sdo os custos futuros no periodo t; C; s@o os custos iniciais do presente; INCC é a taxa

de rentabilidade futura; t € o niUmero de anos.

PV=yN & (Equacéo 2)

t=0 (14SELIC)t

Onde: PV é o valor presente do custo do ciclo de vida; C; sdo os custos futuros no periodo t; N

é o periodo de referéncia; SELIC é a taxa de desconto do presente; t € 0 nimero de anos.
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O Valor Presente (PV) é uma medida padrdo nas andlises de LCC, usada para determinar e
comparar o custo-beneficio das alternativas — sendo a soma dos fluxos de caixa futuros
descontados, tanto custos quanto beneficios/receitas. Os valores a serem incluidos em cada
analise sdo definidos de acordo com seus objetivos (BS EN 16627, 2015). Os indices de custos
servem para incluir a influéncia do tempo nas anélises econdmicas, variando conforme a
nacionalidade, o0 mercado e o periodo de referéncia — no caso deste estudo, de 30 anos. Os
custos englobados no célculo do PV sdo divididos em: (i) custos recorrentes, que sdo as
substituicdes dos sistemas repetidas ao longo do periodo; e (ii) custos ndo recorrentes, como a
primeira demolicdo do sistema existente, a substituicdo inicial (por conter composicoes
especificas, como por exemplo, o nivelamento do piso) e a demolicao final. Para cada custo é
definido o ano de ocorréncia — a partir da primeira demolicdo (ano “zero”) até o ano 30,

diretamente ligado aos célculos, representado por “t” como ntimero de anos.

Os resultados derivam da contribuicdo entre: estagios do ciclo de vida, sistemas construtivos e
tipos de materiais das alternativas. Tais andlises estdo discutidas no Capitulo Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. do trabalho.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A sustentabilidade de edificacdes ainda é um tema pouco discutido no setor da construcdo civil,
as legislacOes existentes e a cultura financeira consideram um enfoque econémico e imediato
na escolha de sistemas construtivos — muitas vezes, omitindo os fatores ambientais e o ciclo de
vida do ambiente construido. Outro ponto é a auséncia de planejamento de manutencdes
preventivas periddicas para edificios, o que acarreta limitagdes técnicas e problemas funcionais
durante o uso pelos ocupantes, além de promover a deterioracdo dos sistemas e 0 aumento dos

custos em reformas globais.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem o objetivo de propor um método para avaliacdo
ambiental e econdmica integrada de trés sistemas construtivos (revestimentos de pisos, janelas
e pinturas internas) com aplicagdo em uma edificacdo representativa do tipo educacional

publica, localizada em Porto Alegre/RS. O método busca subsidiar a tomada de decisdo
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referente a selecdo de sistemas construtivos na fase de manutencdo de edificagdes e servir de

referéncia para discussdes e avangos sobre 0 assunto em ambito nacional e internacional.

No processo de projeto sdo feitas suposices pelos projetistas/construtores sobre o estado, a
durabilidade e o desempenho dos sistemas construtivos, entretanto, raramente essas previsoes
sdo monitoradas e reavaliadas quanto a qualidade, funcionalidade e satisfacdo dos ocupantes
durante o estagio de uso e operacdo da edificacdo. Estudos direcionados para o estagio de
manutencdo buscam melhorar as condi¢des de conforto dos ocupantes, o desempenho da

edificacdo e a otimizagdo dos processos de preservacao.

Na pesquisa séo avaliados os impactos ambientais (pela ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de
Vida — LCA) e econdmicos (pela ferramenta de Custo do Ciclo de Vida — LCC) de oito
alternativas de construcdo durante um periodo de 30 anos, atendendo as substituicdes
necessarias para cada um dos sistemas e assumindo a demoli¢do definitiva no final deste
periodo. Os resultados demonstram disparidades entre os indicadores ambientais e econdmicos
para as diferentes alternativas de revestimentos de pisos, janelas e pinturas internas.

Entre as alternativas analisadas, as ambientalmente corretas com base nos menores impactos
ambientais sdo o piso de madeira (FL-W), as janelas de madeira (FR-W) e a pintura acrilica
(PA-A). Na perspectiva econdmica, 0S menores custos sdo dos pisos ceramicos (FL-C) e de
madeira (FL-W), das janelas metélicas (FR-M) e da pintura acrilica (PA-A). Nota-se que 0s
sistemas de pisos e pinturas internas obtém resultados convergentes para a sustentabilidade na
reducdo de impactos ambientais e de custos. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
oferece cenarios com combinacdes entre sistemas de pisos, janelas e pinturas — a qual pode
servir como orientacdo para a selecdo de materiais e a tomada de decisdo de profissionais da

construcdo civil.

Em relagéo aos revestimentos de pisos, 0 emprego do piso de madeira (FL-W) surge como uma
boa opcéo, pois proporciona os melhores resultados ambientais e menores custos. O piso
ceramico (FL-C) atinge um custo muito préximo da opg¢do mais econdmica, todavia, maiores
impactos ambientais, j& o piso vinilico (FL-V) apresenta os maiores custos econémicos. Para o
sistema de janelas, a escolha das opg¢des torna-se mais complexa e depende das prioridades dos
decisores, sejam ambientais ou econdmicas. As janelas de madeira (FL-W) geram 0s menores
impactos ambientais, entretanto os maiores custos, as janelas metalicas (FL-M) obtém

resultados opostos com a pior classificacdo ambiental e a melhor econémica. Ja as janelas de
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PVC estdo na média em ambas analises. O sistema de pinturas internas apresenta resultados
concordantes para as alternativas, com a mesma ordem de prioridade ambiental e econémica:
pintura acrilica (PA-A) e pintura PVA (PA-PVA).

A primeira analise de sensibilidade € realizada para examinar a influéncia dos periodos de vida
util para os sistemas de pisos, janelas e pinturas nos cenarios de estimativa prépria (conforme
dados de manutengfes, EPDs e fabricantes) e da NBR 15575-1 (2021). Os resultados
demonstram que o numero de substituicdes das alternativas ao longo dos 30 anos é relevante
ao ponto de priorizar o uso de dados mais proximos da realidade. A segunda anélise de
sensibilidade comparativa entre tipos de pisos vinilicos (colado ou encaixado) apresenta as
maiores discrepancias pela necessidade de substituicdo periddica do contrapiso no caso do piso
vinilico do tipo colado — contudo os impactos ambientais e econdmicos ndo apresentam
diferencas significativas. Por Gltimo, a terceira analise de sensibilidade relativa a diversificacdo
dos indices econémicos INCC e SELIC aplicados no célculo PV LCC obtém resultados

satisfatorios ao averiguar a variacdo entre os custos de alternativas para os diferentes cenarios.

Existem desafios na conciliacdo de composicdes ambientais e econdmicas de elementos
construtivos, sendo que as informacGes sdo originadas em bancos de dados diferentes. Outro
obstaculo encontrado é a escassez de dados ambientais locais, com disponibilidade limitada
tanto em processos da Ecoinvent quanto em Declaragdes Ambientais de Produtos (EPDs). Entre
as possiveis solucBes estdo: a compilacdo de processos regionais e dados sobre produtos
conforme seus fabricantes; e a criacdo de uma base de dados especifica para o estagio de
manutencdo, com o objetivo de auxiliar na elaboracdo de diretrizes e recomendacdes precisas
para profissionais envolvidos nas decisdes construtivas. A concepg¢éo de resultados precisos e
claros deve englobar todos os estagios do ciclo de vida das edificacbes, onde sdo cruciais 0
acompanhamento dos prazos prescritos pelo Manual de uso, operacdo e manutencao predial e

0 monitoramento do historico de manutencdes.

Em concluséo, o desenvolvimento do método para integracdo de LCA-LCC e um procedimento
complexo e multiplo, aportado pela otimizacdo das analises e pela interdependéncia de uma
grande variedade de fatores. Tal estudo é relevante para estabelecer critérios de avaliacdo
ambiental e econémica em edificacGes, principalmente para selecdo e preferéncia por
determinados materiais. Vale destacar que os resultados encontrados séo exclusivos para o

estudo de caso avaliado, os processos ambientais, as composi¢fes econdmicas e demais
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especificacbes do escopo da avaliacdo de impactos — assim, caso 0 método seja replicado em

outros contextos, os parametros devem influenciar os resultados e as tendéncias.

O estudo obtém resultados promissores e inéditos relativos ao aprofundamento da literatura
sobre a integracdo de avaliacOes sustentaveis em edificaces no Brasil, nessa perspectiva, oito
alternativas construtivas usualmente aplicadas em construgfes nacionais tem seus aspectos
ambientais e econdmicos avaliados — esses dados podem servir como base para projetistas,
engenheiros e profissionais do ramo da construcéo civil no ambito publico e privado, a depender

do escopo, das diretrizes de projeto e/ou das estratégias administrativos.

A importancia do ciclo de vida da edificacdo para analises ambientais e econémicas é outro
tema amplamente discutido no estudo, trazendo novas possibilidades para a tomada de deciséo
por sistemas construtivos de durabilidade e qualidade. Na maioria das vezes, ao optar por
materiais de construcdo de menor custo na fase de projeto acontece a sobrecarga de
responsabilidades e custos para a administragcdo local da edificagio — que mesmo com
orcamentos limitados deve assumir 0s impactos das manutencoes e substituicGes de sistemas

com desempenhos inadequados selecionados pela construtora/incorporadora da obra.

Outrossim, a elaboracdo de um método de aplicacdo da ferramenta de Custo do Ciclo de Vida
(LCC) de sistemas construtivos no cenario nacional pode abrir espa¢o para 0o aumento de
avaliacdes econdmicas e o refinamento de pesquisas relativas aos impactos durante todo o ciclo
de vida das construgGes. Atualmente, ndo existem normativas e legislagdes brasileiras para
avaliacdo LCC, a medida que até a literatura sobre o tema é escassa nacionalmente, alguns

procedimentos sao delineados pelo estudo para transformacédo dessa conjuntura.

Além disso, o emprego de um estudo de caso com uma edificagdo educacional existente
(E.M.E.I. Florencia Vurlod Socias) traz a tona problematicas reais e preocupantes sobre o
estado de conservacdo de edificios publicos, os quais tem grande influéncia na qualidade de
vida, seguranca e conforto da populagdo — nessa narrativa, o ensino infantil da cidade de Porto
Alegre/RS. Mesmo que a Prefeitura Municipal de Porto Alegre/RS esteja promovendo
contratacdes, levantamentos e acGes em prol da manutencao desses prédios, ainda ha um longo

caminho para o enfretamento do problema.

A influéncia no mercado promovida pelos contratos publicos sustentaveis tem o potencial de

inspirar fornecedores, fabricantes, empresas privadas e consumidores a adotarem praticas de

Barbara Pretto Biasi (barbarapbiasi@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2023



80

producdo e consumo mais sustentaveis. Ao passo que a sustentabilidade for incluida nos

requisitos prioritarios para tomada de decisfes de instituicGes governamentais, hd um futuro

com escolhas conscientes e equilibradas que proporcionam melhor aproveitamento de sistemas

construtivos, recursos ambientais e investimentos econémicos.

Por fim, para dar seguimento & pesquisa sao elencados: (i) tendéncias de aplicacdo no setor

publico ou privado e (ii) sugestdes para futuros trabalhos. Na sequéncia, algumas possibilidades

a serem utilizadas para auxiliar a tomada de decisfes da construcéo civil:

Definicdo do tipo de alternativa ambientalmente correta, com menores impactos em
categorias ambientais. Dentre a solucdo de materiais, encontrar composic¢@es de precos

e/ou cotacOes de mercado com 0 menor custo;

Possibilidades de consultorias com instituigdes universitarias especializadas em LCA-
LCC, proporcionando a conexdo profissional-académica e o crescimento de ambos em

prol de escolhas mais conscientes;

Proposta de fundos publicos continuos para atividades operacionais criticas como a
manutencdo da edificagio — com o intuito de assegurar corregdes, reparos e

substituicdes com otimizacdo de equipes, servicos e principalmente de tempo;

Visdo macro dos sistemas construtivos e da vida Gtil das edificacdes — consideracdo de
custos a longo prazo, englobando as fases de manutencdo/reparacdo construtiva e
destinacao final dos residuos. Lembrando que o material de menor custo hoje, pode ndo

refletir a durabilidade e a qualidade esperadas no decorrer dos anos;

As escolas e universidades podem desempenhar um papel importante na sensibilizagdo
e informac&o dos cidaddos usuarios das edificacfes, assim o alcance da LCA-LCC por

meio de contedos educacionais voltados para a conscientizacao da sustentabilidade.

Levando em conta a complexidade e a diversidade de pardmetros para a avaliacdo do ciclo de

vida de edificagdes, em trabalhos futuros podem ser aprofundados/estudados os temas:

Consolidacdo de uma base de dados sobre impactos ambientais de materiais da
construcdo civil no contexto brasileiro, tendo como parametro a padronizagdo de dados

econémicos disponiveis na plataforma SINAPI, por exemplo;
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Coleta de dados de vida util por meio de questionarios ou histérico de manutengdes de

edificacOes especificas, para definicao das substituicdes de cada sistema;

Elaboracéo de ferramentas de integragéo entre avaliacdes ambientais e econdmicas com
modelos automaéticos e/ou computadorizados, para facilitar o acesso profissional na
pratica;

Implementacdo de Anélise de Decisdo Multicritério (do inglés Multiple Criteria
Decision Analysis — MCDA) e elaboracdo de um modelo de aplicacdo para alocacao de
recursos e definicdo de prioridades entre os indicadores ambientais e econdmicos do

ciclo de vida da edificacdo;

Entre outras oportunidades relacionadas ao tema desta pesquisa.
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