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Resumo: O desenvolvimento de projetos de edificacdes com a preocupacgao da sustentabilidade pode
ser entendido como um caminho a ser utilizado para agregar valor aos empreendimentos e reduzir
perdas, com diferentes beneficios, tais como a reducdo de residuos e custos, melhor desempenho
ambiental e aumento na qualidade geral da edificacdo e da satisfagdo dos usuarios. Tendo em vista a
complexidade do processo de projeto de edificagdes, ha multiplos critérios a serem atendidos, o que
torna dificil a tarefa de projetar sustentavelmente. A adogdo de ferramentas de tecnologia da
informagao é importante para ampliar a qualidade do processo de projeto. Neste trabalho,
apresentam-se elementos para construir um “Sistema de Apoio a Decisdo” para uso dos projetistas na
etapa de desenvolvimento do produto imobiliario, baseada em trés técnicas: Analise do Ciclo de Vida,
Avaliagdo Pés-Ocupacional e Modelos Hed6nicos de Precos, visando a agregacdo de valor ao produto,
sob os pontos de vista ambiental, social e econdmico, respectivamente.

Palavras-chave: Construgdo civil. Sustentabilidade. Tecnologia da informacdo. Reducdo de perdas.
Agregacao de valor.

Abstract: Sustainable building design may be understood as a sound way to aggregate product value
and to minimize waste regarding different benefits, such as cost and residual reduction, better
environmental performance, a general quality and user’ satisfaction improvements. There are several
requirements to be attended regarding the inherent complexity of design process and the sustainable
design is difficult. It is important to use information technology tools to improve design process
quality. This paper presented some elements for the definition of an information system destined to
support the decision during the development of real estate enterprises, including life cycle
assessment, post-occupancy evaluation, and hedonic price models, in the environmental, social, and
economic point of views, respectively.

Key words: Civil construction. Sustainability. Information technology. Waste minimization. Value
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel tornou-se um objetivo geral da sociedade nos
ultimos anos. A sustentabilidade tem sido avaliada a partir de trés aspectos basicos,

Revista Produgéo Online, v.10, n.3, p. 479-503, set., 2010
479



pensando a questdo de forma integrada e coordenada através dos pontos de vista
ambiental, social e econémico. O setor da construgdo tem papel importante, tendo
em vista a relevancia nos trés aspectos apontados (GAUZIN-MULLER, 2002).

Os impactos no meio ambiente provocados pela construcdo podem ser
entendidos sob diferentes prismas. As edificacbes urbanas sao responsaveis por
uma importante parcela das emissdes de gases, bem como por expressiva parte do
consumo de energia e agua, além da utilizacdo de solo (EDWARDS, 2010;
WOOLEY ET AL., 1998). Ademais, a importancia social e econémica do setor
também é relevante, em termos de atendimento as necessidades de habitacdo e
edificacdes comerciais por parte da sociedade, geracdo de emprego e renda através
de sua longa cadeia produtiva e participacdo no PIB nacional, por exemplo.
(ABRAMAT E FGV, 2009).

Mesmo que os conceitos ainda estejam em evolugao, algumas vantagens da
adocao de principios sustentaveis sdo evidentes, através da reducao do impacto
ambiental do setor, ampliacao do conforto dos usuarios, incremento de produtividade
em escritérios e outros ambientes comerciais, e reducao dos custos de operacao e
manutencao (EDWARDS, 1998; KIBERT, 2005; WOOLEY ET AL., 1998).

Entretanto, ha alguns problemas a serem enfrentados. O setor tem um viés
conservador, sendo resistente as mudancas. O processo de projeto de edificagdes €
complexo, em fungdo da quantidade de intervenientes e o volume de informacéo que
deve circular e ser formalizado. Além disto, o tema da sustentabilidade na
construcdo é amplo, complexo e multidisciplinar. Suas fronteiras ainda n&o sao
claras, nem facilmente determinaveis. Abrange questdes de cunho ambiental, social
e econdmico e requer o envolvimento de diferentes agentes, incluindo profissionais,
cadeia de fornecedores, usuarios e poder publico. Desta forma, a ampliagéo do grau
de sustentabilidade nas edificacées ndo € uma tarefa facil para os projetistas.

O objetivo do trabalho € apresentar alguns elementos para embasar a
construgao de um sistema de apoio a decisdo que contribua para a sustentabilidade
no projeto de edificagdes. O trabalho discute alguns elementos da questdo e
apresenta a proposta da estrutura de um “Sistema de Apoio a Decisédo” para uso dos
projetistas na etapa de desenvolvimento de produtos de edificacdo, baseado em trés
componentes principais: Analise do Ciclo de Vida (ACV), Avaliagdao Pds-Ocupacional
(APO) e Modelos Hedénicos de Precos (MHP).
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2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL

A sustentabilidade tem sido pauta de discussdo no setor da construgao civil
durante as Ultimas décadas, especialmente na esfera académica. Atualmente
encontra-se na literatura alguns trabalhos publicados que versam sobre o tema,
tendo em vista o significativo impacto que a construcdo civil produz no meio
ambiente (EDWARDS, 1998; GAUZIN-MULLER, 2002; WOOLEY et al., 1998).
Entretanto, conforme Kuhn (2006), esses estudos tém sido realizados, na sua
grande maioria, por pesquisadores de paises desenvolvidos, e ndo se adaptam
diretamente aos paises em desenvolvimento, pois envolvem a avaliacdo de
diferentes aspectos, em diferentes etapas do ciclo de vida e em diferentes escalas.

Ainda segundo Kuhn (2006) os limites atuais no conhecimento cientifico,
aliados a complexidade dos mecanismos ambientais decorrentes dos processos de
atividades humanas, fazem com que a relacdo das causas com o0s impactos
ambientais especificos ainda seja incerta. Como conseqliéncia, ndo ha respostas
categoéricas quanto ao nivel de desempenho global das edificacées, embora existam
indicadores parciais, tal como a quantidade de energia necessaria para produzir um
determinado material.

Sendo assim, também ndao ha um modelo Unico para a construcéao
sustentavel. Surgiram esforcos para a certificacdo de edificios, baseados em
critérios e indicadores de desempenho que expressam o0 consumo de energia ou 0
impacto ambiental, utilizados nos Estados Unidos, Canada, alguns paises asiaticos e
europeus. Dentre os sistemas de avaliacdo mais conhecidos e com maior
credibilidade destacam-se BREEAM, desenvolvido pela Building Research
Establisment (Inglaterra) e LEED, desenvolvido pelo United States Green Building
Council (Estados Unidos da América). Estes dois sistemas de avaliacdo foram
desenvolvidos no inicio da década de 90, sendo revistos periodicamente
(GONGCALVES; DUARTE, 2006; SILVA, 2003).

Em termos nacionais, esforcos para a construcdo de bases de dados
ambientais de produtos disponiveis sdo oportunos e de extrema importancia.
Principalmente, para o estabelecimento de desempenhos de referéncia que orientem
a confeccdo de novos projetos e a definicdo de politicas e regulamentacdes
especificas para o setor de construgdo (energia, teor minimo de residuos ou de
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reciclados, etc.) ou mesmo de esquemas de certificacdo ambiental de edificios
adequados a realidade local. Além disso, outro desafio nos paises em
desenvolvimento é a contemplacao dos aspectos sociais e econdmicos relacionados
a producao, operacao e modificacao do ambiente construido. Por exemplo, o nivel
de seguranca do trabalho e a estabilidade no emprego sdo problemas importantes
nesta realidade que ndo tém sido considerados nos paises desenvolvidos, tendo em
vista a evolucao destes conceitos naqueles paises.

Neste contexto, o desenvolvimento de projetos com a preocupacdo da
sustentabilidade pode ser entendido como um caminho a ser seguido. Os projetos
sustentaveis consideram, entre outros elementos, racionalizacdo, modularizacao,
uso de materiais reciclados, reusados ou reintegrados, assim como a reducao do
consumo de energia e agua. Estudos sobre projetos sustentaveis sdo amplamente
discutidos por autores estrangeiros (ANDERSON; WELLS, 1984; CAMOUS;
WATSON, 1986; EDWARDS, 1998; HERZOG, 1996; GAUZIN-MULLER, 2002;
OLGYAY, 1998; YEANG, 2001; WOOLEY et al., 1998). No entanto, tendo em vista
que no Brasil ainda existem poucos empreendimentos com aspectos de
sustentabilidade, projetistas e construtores necessitam de parametros, indicadores e
informacdes que auxiliem na etapa de concepcdao e planejamento dos
empreendimentos, de forma &gil e eficiente, 0 que pode ser proporcionado através
de sistemas de apoio a decisdo, fundamentado nos trés aspectos basicos da
sustentabilidade, os quais s&o explorados em mais detalhe a seguir.

2.1 Dimensao Ambiental

Importante parte do volume total de recursos naturais empregados no setor
produtivo é consumida pela construcao civil. Segundo Edwards (2010), de 45 a 50%
da energia gerada, 50% da agua tratada e quase 50% dos materiais produzidos
estado vinculadas a construcao, operacao e manutencao de edificacdes. Da mesma
forma, a geracao de residuos pelo setor é significativa. Cerca de 50% das emissdes
de poluentes vem das edificacbes (EDWARDS, 2010). Da mesma forma o conjunto
de residuos sélidos produzido pelo setor da construcdo € significativo. No Brasil,
segundo Pinto e Gonzales (2005), a geragdao anual pode alcancar até duas
toneladas de residuos de construcdo e demolicao (RCD) para cada tonelada de

Revista Produgéo Online, v.10, n.3, p. 479-503, set., 2010
482



residuos sélidos domiciliares. Esta relacdo é comprovada por Loturco (2004) através
dos dados sobre a producao diaria de residuos urbanos na cidade de Sao Paulo. Na
pesquisa realizada por este autor, a producdo de entulhos da construcédo civil
correspondia a cerca de 17 mil toneladas diarias, enquanto que a producgao de lixo
doméstico correspondia a 8 mil toneladas, ou seja, em torno de 560 kg/hab/ano e
265 kg/hab/ano, respectivamente.

Sob ponto de vista do aspecto ambiental, a sustentabilidade pode ser
abordada com foco nos impactos gerados pelos materiais e sistemas construtivos,
utilizando como ferramenta principal a Analise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é um
método que permite determinar o impacto ambiental de materiais, produtos ou
mesmo da edificacao inteira, ao longo de suas vidas uteis. Por este método, sao
tabulados energia, agua e outros recursos consumidos, bem como emissdes
geradas em todo o ciclo de vida (EDWARDS, 2010; KIBERT, 2005). A ACV esta
alinhada aos assuntos discutidos na Conferéncia Rio+10, em termos de quais acdes
devem ser planejadas para o desenvolvimento de politicas de producao e consumo
numa forma de melhorar produtos e servicos oferecidos, reduzindo os impactos
ambientais (ONU, 2002).

Assim como contribui para a andlise ambiental em outros paises,
especialmente no continente Europeu, a ACV pode desempenhar este papel na
industria da construcao brasileira. O projeto da edificacéo é determinante em termos
de impacto ambiental. Nao apenas durante a fase de construcdo, mas também, e
principalmente durante a extensa fase de uso. Assim, a aplicacdo do “pensamento
de ciclo de vida” no processo de projeto pode ser decisivo na preservacdao do meio
ambiente (EDWARDS, 2010). O projeto da edificacdo é determinante em termos de
impacto ambiental. Nao apenas durante a fase de construcdo, mas também, e
principalmente durante a extensa fase de uso. Assim, a aplicacdo do “pensamento
de ciclo de vida” no processo de projeto pode ser decisivo na preservacdo do meio
ambiente. ACV examina o produto, processo ou ciclo de vida, incluindo a extracao
de matérias primas, producao, distribuicdo, uso, reuso manutengédo reciclagem e
disposicao final. Existem quatro fases iterativas para o desenvolvimento do estudo
de avaliagéo de ciclo de vida, descritas a seguir (ABNT, 2001):

e Planejamento: definicdo de objetivos e metas do ACV, incluindo os limites de
inicio e fim da investigacao;
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e Andlise: pesquisa quantitativa de recursos e materiais de um produto ou
sistema, consistindo na avaliacdo e medida de energia, matéria primas,
emissao de gases, residuos soélidos e liquidos;

e Avaliacdo de impacto: avalia como o produto ou sistema afeta o meio
ambiente de maneira qualitativa e quantitativa, analisando o consume de
materiais, energia, dgua e a emissao de poluentes que causam impacto ao
meio ambiente;

e Analise de melhorias: envolve o estudo de melhorias para reduzir os impactos
associados ao produto ou sistema através de uma visao objetiva do ciclo de
via e da avaliacdo do impacto que as mudangcas podem provocar no meio
ambiente.

O uso da ACV no ambiente construido do Brasil ainda € incipiente, se fazendo
necessaria a construcao de uma base de dados que considere a realidade brasileira,
tendo em vista que os materiais, técnicas e especificacbes empregados na
construcao sao diferentes de paises nos quais a técnica ja é mais utilizada. Diante
disso, Silva (2003) afirma que métodos e resultados de ACV utilizados em outros
paises podem ndo ser adequados ao Brasil, sendo oportuno o desenvolvimento de
técnicas alinhadas as condi¢des e peculiaridades nacionais.

O desenvolvimento de estudos de ACV na construcdo € complexo, devido as
peculiaridades inerentes a industria construgdo, tais como a informalidade nos
contratos, aspectos de custos, grande niumero de pequenas € micro empresas, entre
outras. Devido a isso, a constru¢cdo pode ser considerada atrasada em relagédo a
outras industrias, com relativamente poucos trabalhos publicados, alguns tratando
apenas da energia incorporada nos materiais. Podem ser citados os trabalhos de
Cybis e Santos (2004) focando o processo de alvenaria, Manfredini e Sattler (2005)
em ceramica vermelha, e Taborianski e Prado (2003) no aquecimento de agua.

Estes e outros estudos permitem obter pardmetros mais ajustados a realidade
nacional em termos de energia incorporada e emissdes. A quantidade de energia e
de emissdes depende ainda da utilizagdo de composi¢cdes unitarias coerentes com a
realidade de cada empresa e obra. Esse tipo de informacdo deveria ser
disponibilizado aos projetistas, o que dificilmente acontece. Também pode auxiliar
construtores em encontrar materiais e fornecedores considerando 0s aspectos de

sustentabilidade. Neste sentido, uma importante questao a ser considerada no Brasil
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€ o transporte de materiais. Por ser um pais de grande extensdo, a distancia de
transporte e seus custos sao relevantes. Por exemplo, em algumas regides nao
existe areia, em outras o problema é referente a extracdo de pedra britada e os
transportes destes materiais podem chegar a 200 km ou mais. Sob ponto de vista da
sustentabilidade o uso de materiais reciclados em substituicdo a estes materiais
pode ser uma boa opc¢ao, com dupla vantagem: o emprego de um residuo reciclado
diminui a extragdo de recursos naturais e ndo ha necessidade do transporte da

matéria-prima.
2.2 Dimensao Social

Um dos elementos defendidos pela teoria da construcdo enxuta é a
agregacao de valor, através do atendimento aos requisitos dos usuarios (KOSKELA,
2000). No Brasil, fendbmenos relativamente recentes, como a estabilidade
econbmica, a edicao da legislacdo do consumidor, a maior disponibilidade de
informacdo e a migracdo das empresas para faixas de renda mais elevadas
modificaram o perfil do cliente: na faixa de classe média, as empresas hoje se
relacionam com usuarios mais informados e qualificados. Como reacao a esta nova
realidade, a maioria das empresas buscou ampliar a eficiéncia, através de acdes de
gerenciamento da construcao (otimizacao de processos, implantacdo de programas
de qualidade, certificacdo e terceirizacdo de grande parte das atividades necessarias
a producado) e adocdo de algumas alternativas tecnoldgicas, tais como gesso
acartonado e alvenaria estrutural. Entretanto, em ultima analise, ao invés de ampliar
a qualidade do produto e consequentemente a satisfacdo do cliente final, os
esforgos praticados sdo mais voltados ao enfrentamento da concorréncia acirrada e
a reducao de custos.

A Avaliacdo P6s-Ocupacao (APO) é uma importante técnica para identificar
pontos positivos e negativos sobre decisbes tomadas na fase de projetos de
empreendimentos, podendo ser utilizada no processo de projeto de novos
empreendimentos. E composta por um amplo diagnéstico do ambiente construido,
incluindo analise do sistema construtivo, conforto ambiental, funcionalidade,
acessibilidade, seguranca ao fogo, e as relagdes entre o ambiente construido e o
usuario. Esta analise é geralmente realizada através de um conjunto de método e
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técnicas para coleta de dados como entrevistas, pesquisa em campo, medicdes in
loco, e os resultados sdo analisados através de mapeamento e tabulagdo para
identificar as diferencas entre o produto e as necessidades reais dos usuarios
(KOWALTOWSKI et al., 2006; ROMERO; ORNSTEIN, 2003).

Como finalidade principal, os resultados da APO podem ser utilizados por
projetista para os projetos de novos empreendimentos considerando os aspectos
positivos e negativos apontados pelos usuarios, melhorando o processo de projeto e
agregando maior valor aos empreendimentos. Para Kowaltowski et al. (2006), o
emprego desta técnica deve considerar avaliagbes comportamentais, fisicas,
indicadores e comentarios gerais.

Uma segunda questao é antecipar as necessidades futuras que a edificacao
devera atender. As preferéncias dos usuarios sao alteradas com base em
transformacdes sociais, econdmicas e culturais, enquanto que os imoveis sdo bens
duraveis, sendo utilizados continuamente por dezenas de anos. Quanto mais
ajustado as necessidades dos usuarios, melhor o conforto proporcionado ou entao
menor a necessidade de reformar o imével. E dificil prever os requisitos futuros,
entdo uma estratégia interessante é proporcionar flexibilidade a edificacéo,
permitindo a alteracdo para diferentes usos. Porém, esta estratégia exige o
gerenciamento de equipes multidisciplinares de projeto (EMMITT, 2007; FOLZ, 2008;
KENDALL, 2004).

2.3 Dimensao Economica

A importancia da construgdo civii na economia brasileira € clara,
representando mais de 9% do PIB nacional em 2008 (ABRAMAT; FGV, 2009). Na
Europa o impacto econémico é igualmente forte (OECD, 2009). Nos ultimos 20 anos
(periodo pds-BNH), as empresas do setor sofreram transformacdes significativas,
incluindo reducdo de tamanho e de barreiras a entrada no setor, resultando em
incremento na competitividade e consequente reducdo de margens de lucro.

Dificuldades de financiamento da producéo e a pratica reiterada de taxas de
juros elevadas no pais também provocaram mudangcas no setor. Parte dos
rendimentos da construcdo foi transferida para investidores ou instituicbes
financeiras.
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A sustentabilidade econ6mica do setor e, mais especificamente, das
empresas, esta vinculada ao langamento de produtos progressivamente mais
adequados as exigéncias do mercado. Por um lado os empreendedores precisam se
adaptar ao nivel de precos praticado pelo mercado, sendo que a visao tradicional
indica que o lucro depende do controle dos custos de producéo. Por outro lado, o
valor do produto deve ser ampliado através de uma atuacdo mais consistente na
fase de concepcéao do produto, privilegiando o cliente externo ou usuario.

Algumas falhas nos sistemas de gestdo podem ser consideradas como a
principal causa do desenvolvimento inadequado da industria da construgédo civil.
Embora importantes iniciativas tenham sido realizadas, como pré-fabricacdo e
modulacdo, os reais beneficios dessas praticas ainda sao incipientes e pouco claros.
De acordo com Koskela (2000), uma das causas da ineficiéncia dos sistemas de
gestdo é o fato da producgédo tradicionalmente ser compreendida como sendo
composta por atividades isoladas e transformacdo. Para este autor, esta visao é
simplista e falha na consideracao da geracao de perdas no processo € na captura de
requisitos dos usuarios durante o processo de projeto.

A partir da perspectiva do processo de producéo, € preciso considerar que,
além das atividades de transformacéo, existem atividades que ndo agregam valor ao
produto e que sao responsaveis pela geracdo de custos e perdas. Baseado em
Shingo (1981), a minimizacdo de perdas deve ser um elemento central no
desenvolvimento de um processo de producao. Isso requer que diferentes formas de
perdas devam ser identificadas a fim de que sejam eliminadas ou reduzidas. Esse
autor expde sete tipos de perdas, geralmente geradas num processo de producao:
(a) superproducéo; (b) retrabalho; (c) movimentagdo de material (d) processamento;
(e) estoque; (f) espera; (g) transporte.

Através da perspectiva do projeto, Koskela (2000) aponta a importancia de
manter o foco nos requisitos dos usuéarios durante todo o processo de
desenvolvimento do produto para melhor atender as demandas dos usuarios e assim
agregar valor ao produto. Em esséncia, a meta do sistema de produgcédo deve ser a
satisfacdo das necessidades dos usudrios. Nao € a transformacao da material-prima
em produto final que agrega valor, mas o fato do resultado corresponder aos
requisitos e anseios do usuario. Por exemplo, um produto produzido de maneira
correta pode ser inapropriado ao usuario e nao tera valor. Neste contexto, Koskela
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(2000) propde cinco principios a serem considerados por projetistas para criar valor
ao produto: (a) assegurar que todos os requisitos dos usuarios, tanto explicitos
quanto implicitos, sejam capturados; (b) assegurar que as informacdes sobre os
requisitos relevantes estejam disponiveis em todas as fases da producao, para que
essas nao sejam perdidas ao longo do processo quando sao transformadas em
solugdes de projeto e producao; (c) assegurar que 0s requisitos dos usuarios sejam
satisfeitos em diferentes papéis: produto, servico e entrega; (d) assegurar que 0
sistema de producado seja capaz de gerar produtos de acordo com 0s objetivos; (e)
assegurar, através de indicadores, que o valor para o usuario seja gerado, sendo
necessario captacao de informacdes referentes a satisfagcdo do usuario ao longo do
tempo, o que exige um esforco especifico.

A analise dos custos no ciclo de vida (ACCV), método que segue linhas
similares as da ACV, indicam que os custos de operacao e manutencao geralmente
atingem o dobro dos custos de projeto e construgcdo (BOUSSABAINE E KIKHAM,
2004; EDWARDS, 2010). Desta forma, a escolha de materiais e diversas outras
decisbes de projeto sdo cruciais também do ponto de vista econ6mico, sendo
importante a participagdo do usudrio, e exigindo um diferente processo de projeto
(EDWARDS, 2010; EMMITT, 2010).

Entretanto, a informagdo sobre os requisitos do usuario nem sempre esta
disponivel para o projetista, especialmente durante as primeiras fases do
empreendimento. Muitas vezes, os requisitos sdo considerados de uma forma
intuitiva. Porém, nas fases iniciais, envolvendo a concepcdo e planejamento do
empreendimento, € quando as solugdes possuem um grande impacto no custo final
e no valor agregado (KIBERT, 2005). Desta forma, um sistema de apoio a decisao
pode contribuir através de mecanismos de analise que sistematizam a informacao
disponivel, com o objetivo de auxiliar os projetistas no alcance dos requisitos dos
usuarios, resultando num projeto de um produto com alto valor agregado.

Os requisitos dos usuarios podem ser compreendidos através de modelos
hedbnicos de precos, 0s quais buscam estabelecer o relacionamento entre o prego
praticado e as diversas caracteristicas dos imoéveis. Nos modelos hedbnicos, os
bens sdo descritos através de um “pacote de atributos”, reunindo as caracteristicas
que sao importantes. Como as parcelas referentes a cada atributo ndo podem ser
isoladas, pois nao ha mercados especificos para cada uma, 0s precos sao obtidos
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indiretamente, em geral através da analise de regressdo multipla. Os precos
implicitos de cada um destes atributos, também chamados de precos hedbnicos ou
“precos-sombra”, sdo 0s pregos relacionados com cada um dos atributos dos
imoveis, tais como area, idade e localizacao (ROSEN, 1974; SHEPPARD, 1999).
Para construir os modelos de precos, devem ser coletados dados do
segmento de interesse e entdo sdao gerados os modelos correspondentes. Os
modelos hedbnicos de precos podem ser entendidos como um meio de avaliar os
requisitos e as preferéncias do cliente final de forma indireta. Podem auxiliar na
analise de viabilidade (estimando o preco total) e nas definicbes de projeto
(indicando as opg¢des como maior valor agregado), nos trade-offs entre aumento de

custos e de valor agregado pelas alternativas estudadas.

3 ORGANIZACAO DE UM SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA O PROJETO
SUSTENTAVEL DE EDIFICAGOES

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) pode ser definido como o
conjunto de atividades necessarias para o projeto de um produto, da identificacao de
uma oportunidade de mercado até a entrega do produto ao cliente final ou usuario
(TZORTZOPOULOS et al, 1998). O PDP inicia com a definigdo da estratégia
competitiva da empresa, a qual especifica algumas variaveis fundamentais do
empreendimento, tais como local de atuacao (cidades e bairros) e tipo de imével a
ser produzido (FONTENELLE; MELHADO, 2000) e analise de viabilidade. As outras
etapas consistem do anteprojeto, projeto legal, projetos complementares, projeto
executivo e planejamento da execugao.

A concepcéao é uma etapa fundamental do PDP e também é denominada de
fase de planejamento, projeto conceitual ou partido. Segundo Almeida (2000), “o
projeto conceitual € a fase inicial do processo de projeto de um produto”. Este autor
defende a sistematizacao/informatizacdo desta etapa, viabilizando a integracdo com
as demais fases, visando a reducao do periodo de maturagao do empreendimento.

O processo de projeto se constitui numa das mais importantes fases do
empreendimento, pois é no projeto que o produto € concebido, necessitando que
todos os requisitos, necessidades e expectativas do usuario sejam identificados e
traduzidos em linguagem apropriada para a execugao (TZORTZOPOULQOS et al.,
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1998). Visto como um todo, o processo de projeto tem influéncia significativa sobre
0s demais processos construtivos e sobre o produto final. Segundo Cross (1999), o
escopo do projeto pode ser considerado como um “territério desconhecido” e cabe
aos projetistas explora-lo. Entretanto, muitas vezes os projetos séo iniciados sem
informacgdes suficientes, sendo que nesta fase as decisées tomadas tém grande
impacto no custo final do produto (HUOVILLA et al.,, 1994). Assim, & importante
utilizar mecanismos que obtenham e aproveitem o conhecimento disponivel para
aprimorar a fase de concepcdo. Visto de uma forma ampla, o projeto de um
empreendimento imobiliario visa compatibilizar as necessidades e requisitos do
cliente final com as condi¢des existentes (de mercado, orcamentarias, legais, de uso
do solo e outras). Porém, muitas imprecisdes ocorrem neste processo, devido a
diferente motivos, dentre os quais o fato de que os objetivos e preferéncias dos
usuarios e requisitos de projetos sdo dinamicos, e ainda que existem diferencas
entre as visdes dos usuarios e dos projetistas. No caso de empreendimentos
realizados por incorporacdo, em geral ndo ha contato direto entre eles,
pressupondo-se um perfil de usuario, o que dificulta a tarefa de identificacao de
requisitos.

3.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Um caminho para ampliar a sustentabilidade na construcdo é a adocao de
ferramentas de tecnologia da informacdo, tais como Sistemas de Apoio a Decisao
(Decision Support Systems, DSS). Estes sistemas sao interativos e baseados em
software, e tém como funcao auxiliar os decisores a resolver problemas complexos,
pois em geral tém mudltiplos atributos, objetivos ou metas (POWER, 2002). Existem
basicamente dois tipos de sistemas de apoio a decisdo: os Sistemas Especialistas
(Expert Systems, ES, também conhecidos como Knowledge-Based Systems ou
Knowledge-Driven Decision Support Systems), e o0s sistemas baseados em
conhecimento aberto, utilizando Raciocinio Baseado em Casos (Case-Based
Reasoning) ou outras ferramentas de descobrimento de conhecimento.

Um Sistema Especialista tem uma base de conhecimento (knowledge base) e
um mecanismo de inferéncia (inference engine). A base de conhecimento € uma
colecdo organizada de conhecimento geral, regras e procedimentos aplicaveis ao
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tipo de problema que o ES pretende resolver. O componente ativo € 0 mecanismo
de inferéncia, que aplica regras elicitadas de um ou mais especialistas sobre o
conhecimento armazenado na base. Um ES é construido a partir de conhecimento
estruturado, explicito, gerando um modelo de solugdo de problemas (model-based
reasoning). O sistema é relativamente fechado, tendo em vista que a atualizagéao
depende da repeticdo de parte do processo de construgao, incluindo novos contatos
com o especialista (POWER, 2002).

Alguns ES foram propostos na area de projeto, com aplicacées em renovagao
predial (FLOURENTZOU; ROULET, 2002; ZAVADSKAS et al., 2006), projeto semi-
automatizado de habitacdo (GONZALEZ-URIEL; ROANES-LOZANO, 2004), e
avaliacdo da qualidade da habitacdo (NATIVIDADE-JESUS et al., 2007). Em geral
estes sistemas adotam um mecanismo multi-critério de avaliagdo baseado em uma
arvore de decisdo e auxiliam o profissional a gerenciar partes do complexo processo
de projeto. Entretanto, existem duas restricbes aos ES: a construcdo do sistema
demanda grande esforco para a elicitacdo do conhecimento, que deve ser
razoavelmente bem definido (problema conhecido como “knowledge elicitation
bottleneck”, e ha dificuldades para a manutencdo ou atualizacdo do sistema
(WATSON, 1997).

Um sistema mais aberto, baseado em conhecimento dinamico, tem vantagens
sobre os Expert Systems, especialmente em uma area em que o conhecimento nao
esta estabilizado ou estd em desenvolvimento, como a construgdo sustentavel. A
tarefa de apoio a decisdo no processo de projeto pode ser abordada como um
problema de descobrimento de conhecimento em bases de dados (Knowledge
Discovery in Databases, KDD), técnica pesquisada desde o final da década de 80
(FAYYAD et al, 1996). O descobrimento do conhecimento ocorre através de
diferentes fases, com dois estagios principais: pré-processamento e mineracao dos
dados. A fase do pré-processamento de dados usa diferentes técnicas, tais como
estatistica descritiva e analise de regressdo. No estagio de mineracao dos dados o
analista escolhe técnicas adequadas para o para o desenvolvimento das solucdes
através de ferramentas de estatistica ou inteligéncia artificial (BERRY; LINOFF,
2000; FAYYAD et al., 1996).

Uma das técnicas que podem ser utilizadas com sucesso para ampliar a
inteligéncia do processo de projeto € o Raciocinio Baseado em Casos (RBC). Esta
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técnica de solucédo de problemas é baseada em conhecimento e fundamentada na
reutilizacdo de experiéncias prévias (sintetizadas em "casos"). Ao contrario de outras
técnicas baseadas em conhecimento, que resolvem problemas a partir de uma base
de conhecimentos gerais, o RBC preocupa-se com experiéncias especificas (e
reais), representadas pelos casos contidos na base de dados. As premissas do RBC
sao de que (a) problemas similares tém solugcdes similares, e (b) a reutilizacdo de
solucdes de casos anteriores € mais adequada do que uma solucao baseada na
generalizacao de regras (AAMODT; PLAZA, 1994; KOLODNER, 1993; WATSON,
1997).

Segundo Watson (1997), as vantagens do RBC incluem o fato de que o
método nao depende de um modelo explicito para a solugdo do problema, tem
flexibilidade para trabalhar com grandes quantidades de dados e tem possibilidade
de aprender com novos casos, sendo relativamente facil manter atualizado o
sistema, bastando alimentar a base de dados periodicamente com novas
experiéncias.

A principal parte da construgdo dos sistemas RBC estd no adequado
tratamento dos casos conhecidos. A representacdo dos casos € uma tarefa
complexa e importante para o sucesso do sistema. Um caso pode ser entendido
como a abstracdo de uma experiéncia descrita em termos de seu contetudo e
contexto, podendo assumir diferentes formas de representacéo, inclusive dentro do
mesmo sistema (WATSON, 1997).

Os casos tém trés partes a serem descritas: o0 problema (contextualizado), a
solucdo aplicada e o resultado final. Podem ser representados de varias formas, tais
como simples vetores de caracteristicas ou objetos estruturados, com descri¢cdes
simbélicas ou com informagao multimidia (ALTHOFF; BARTSCH-SPORL, 1996).

O Raciocinio Baseado em Casos é um processo ciclico, composto
basicamente por quatro fases: (a) recuperacdo de casos similares, (b) reutilizacao
das informagdes como proposta de solucao, (c) revisdo da solucéo e (d) retencao da
experiéncia para utilizacao futura (AAMODT; PLAZA, 1994). Este ciclo esta
representado na Figura 1:
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Problema

RECUPERACAO

Caso (similaridade)

Aprendido

Anteriores

RETENCAO
(aprendizado)

Caso Testado/
Adaptado

Solucao
Confirmada

Caso
Recuperado

Novo
Caso

Conhecimento Geral

REUTILIZACAO
(adaptacéao)

REVISAO
(verificacao)

Caso
Resolvido

Solugéo
Sugerida

Figura 1: Ciclo do Raciocinio Baseado em Casos
Fonte: Adaptado de Aamodt e Plaza (1994, p. 45)

A tarefa de recuperagao inicia com uma descricao parcial do problema, e
termina quando um caso similar é encontrado (AAMODT; PLAZA, 1994). A indexacao
facilita a recuperacdo dos casos de interesse na solucdo do problema. Os indices
devem ser preditivos, indicando os propdsitos do caso, sendo abstratos o suficiente
para abranger toda a base e, por outro lado, concretos o bastante para serem
reconhecidos no futuro (WATSON, 1997).

A busca também pode ser realizada de varias formas. A mais simples é a
sequencial. Sistemas mais complexos requerem um ou mais indices. Como em geral
0s casos nao coincidem exatamente, deve ser utilizado um mecanismo ou algoritmo
flexivel de busca que permita esta recuperacao. Para cada caso “candidato”
encontrado, deve ser determinada uma medida de similaridade em relacao ao caso
que se pretende resolver, ordenando-se 0s casos recuperados em ordem
decrescente de similaridade (ALTHOFF; BARTSCH-SPORL, 1996). O algoritmo de
busca mais empregado nos sistemas apresentados na literatura é a vizinhanga
préxima. Neste mecanismo de busca, a similaridade é indicada por uma soma
ponderada das caracteristicas, em geral associado a um mecanismo de ponderacao
multicritério (KOLODNER, 1993; POWER, 2002; WATSON, 1997; WATSON, 1999).

Alguns exemplos de sistemas baseados em RBC indicam o potencial deste tipo

de solucao. Marir e Watson (1995) apresentaram um sistema que emprega
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Raciocinio Baseado em Casos com a fungao de produzir estimativas de custos em
projetos de reabilitagdao predial. Os autores argumentam que a estimativa de custos
€ uma etapa importante e que existem muitas incertezas e fontes de variacdes nos
custos de construcao. O sistema proposto por eles divide a construcao em partes
relativamente pequenas. O mecanismo de adaptacao do RBC € importante para
permitir a utilizacao de dados anteriores, os quais referem-se a projetos com
diferentes caracteristicas. Ng e Smith (1998) apresentaram um sistema para pré-
qualificacao de empreiteiros usando RBC, considerando os principais requisitos do
cliente, tais como cronograma, orgamento e padrao de qualidade. Oliveira et al.
(1997) apresentaram um sistema baseado em RBC e realidade virtual de treinamento
e aprendizagem para montagem de estruturas provisérias (tais como andaimes para
reforma de fachadas). Existem também diversas aplicacbes no processo de projeto,
nas fases de projeto conceitual (RIVARD; FENVES, 2000; SARIDAKIS; DENTSORAS,
2007), projeto estrutural (MAHER; GOMEZ DE SILVA GARZA, 1996), e projeto
esquematico (MAHER; GOMEZ DE SILVA GARZA, 2001).

3.2 Proposta de um sistema de apoio a decisao

Para auxiliar o processo da tomada de decisao no desenvolvimento de
empreendimentos de construcao civil, apresenta-se uma estrutura a ser utilizada
para construir um Sistema de Apoio a Decisdo. A Figura 2 ilustra a estrutura do
sistema proposto, mostrando o foco e as ferramentas de cada um dos trés aspectos
da sustentabilidade (ambiental, social e econdémico). Estas dimensdes devem formar
uma base de informagOes para auxiliar projetistas no Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP). O raciocinio proposto para o sistema de apoio a decisao esta

descrito a seguir.
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| : : :
Dimenséo Dimensao Dimenséo |
I Ambiental Social Econdmica |
|
|
I | Foco Materiais reciclados, Requisitos dos usuarios Valor agregado por
reusados diferentes opgdes |
|
|
| Técnica Andlise do ciclo de vida Avaliagao pos- Modelos de precos
I ocupacional hedbnicos |
|

Projetistas Produto resposta/retorno

Figura 2: Configuragao geral do Sistema de Apoio a Decisédo

Tendo em vista a complexidade da questao e que existem poucos exemplos
de construcdes sustentaveis no Brasil, a formacao de uma base de casos do ponto de
vista da edificacdo como um todo é dificil e optou-se pelo desenvolvimento de sub-
bases para o gerenciamento da informacao gerada a partir dos estudos de ACV, APO
e MHP. A avaliagdo é sub-dividida em trés parcelas. Estas parcelas podem ser
entendidas como a sub-divisao das edificacOes, tornando parcial o indice de medicao
de similaridade.

Para a parcela ambiental, utiliza-se uma relacao que leva em conta a energia
incorporada e as emissoes geradas por cada material (Equacao 1):

Impacto = X (energia para fabricacao + transporte + aplicagao dos materiais)*kq +
> (emissoes)*k; (1)

As constantes kg e k; permitem a equalizacao das duas parcelas, em funcao
das diferencas de ordem de grandeza dos numeros. Por exemplo, se a energia é
medida em KJ/kg e as emisstes em kg/kg de material empregado na construcao, ha
diferencas de escala nas medidas. A energia incorporada para a producao de uma
tonelada de cimento é de cerca de 6 GJ de energia (SCHEUER et al, 2003),
enquanto que esta producao gera emissoes de 1 ton de CO,, 150 kg de NO, e 63 kg
de SOy (CYBIS; SANTOS, 2000). As emissoes somam cerca de 1,2 ton, e poderiam

ser utilizadas constantes de ky=0,2 e k;=1,0 para ajustar as medidas.
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Para a parcela social, a informacao obtida a partir dos estudos de APO pode
ser sintetizada em um Unico mecanismo, considerando as edificacdes como um todo,
baseada em um conjunto de indicadores. A proposta apresentada no Quadro 1 foi
desenvolvida de forma aberta, para que possa ser adaptada ou atualizada
facilmente. A avaliacdo considera a adequacdao do parametro em relacdao ao

empreendimento em anadlise. Todos os quesitos sao apreciados em uma escala de 0

a 3 pontos.
Tema Sub- Resposta Fator de
tema Correcao
(kz,)
A) Terrenos 1 Selegdo e otimizagdo das potencialidades do local / 0,144
Sustentaveis integracdo urbana
2 Localizacdo e Orientacdo Solar
3 Vias de Acesso
4 Areas de Estacionamento
5 Alternativas de Transporte
6 Gerenciamento da &gua da chuva
B) Eficiéncia no 1 Reducdo do uso da dgua 0,119
uso de agua 2 Novas tecnologias para agua residuaria
3 Dispositivos e sistemas economizadores de agua
4 Utilizagdo de dgua da chuva
5 Reducdo na geracdo de esgotos e aguas servidas
C) Consumo de 1 Otimizacdo da eficiéncia energética 0,071
Recursos 2 Uso de energia renovavel e energia “verde”
Energéticos e 3 Isolamento térmico
Atmosfera
D) Materiais e Reutilizacdo da edificacdo 0,238
Recursos Gerenciamento de desperdicios na construcdo

Reutilizacdo de recursos, materiais e componentes
Uso de materiais locais / regionais

Uso de materiais rapidamente renovaveis

Uso de madeira certificada

Manutencdo e simplicidade de reparo

Qualidade ambiental dos materiais de construgdo
Previsdo de vida util

Adaptabilidade do layout e flexibilidade de uso
Aumento da eficicia da ventilacdo 0,119

E) Qualidade do

Ambiente Conforto térmico
Interno Luz natural e vistas
Materiais de acabamento e mobilidrios adequados
Controle do ruido
F) Cargas Gestdo e disposicdo dos residuos 0,071
Ambientais Custo de medidas ambientalmente responsaveis

Infiltragdo de &gua no solo
Inovacoes 0,238
Forma da estrutura da edificacao

Pavimentagdo do solo

Integracdo urbana

Vegetacdo no edificio e arredores

Adaptacdo das instalacbes para idosos e/ou PPNE

Uso de mao de obra local com manutencdo dos habitos e
costumes dos operarios

8 Formalidade no emprego

9 Seguranca no trabalho

10 Presenca de discriminacdo de trabalhadores

Quadro 1 — Modelo de avaliacdo pds-ocupagao sobre a sustentabilidade da edificacdo e da
regido onde esta localizada

G) Inovagao de
Processos e
Projeto

No(U|dwNR|wN(R|u|bw|N |~ Slo|o(N|a|ubw|n|=
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Desta forma, a indexacao das informacdes de APO utiliza a seguinte relacao
(Equacéo 2):

Requisitos = [2(A1...Ag)/Ko,1 + ... + 2(G1...G10)/k27)] (2)

Onde os termos A ... G; representam os resultados dos indicadores, variando
de 0 a 3, e ky,; séo fatores de corregcao para o ajuste matematico do sistema, visando
manter o peso de cada categoria no mesmo nivel (ver coluna mais a direita no
Quadro 1).

Ja para as questdes econdmicas, o indicador toma a forma de um modelo

hedbnico de precos, ou seja, um modelo tal como o apresentado na Equacao 3:

Valor=(1.533 +34*Area_Total +1 99*Fracao_Privativa +340*Padrao_Construcao —
15,6* Idade +22,5*Bairro —34*Distancia_ Centro —91*Distancia_Comércio
+396*Vista_Panoramica —18*Més_da_Venda) (3)

Este modelo é um exemplo de modelo hedbnico de pregos para apartamentos
na cidade de Porto Alegre. Se o mercado apresentar uma maior complexidade ou for
sub-dividido em segmentos, melhores resultados serdo obtidos com a segmentacao
dos modelos, a conjugacdo de estudos para diferentes parcelas do mercado
imobiliario (diferentes tipos de imdveis ou localizacbes) pode ser realizada com o
apoio de légica difusa, formando um sistema de regras difusas, tal como descrito em

Gonzalez e Formoso (2006).
4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do produto no admbito da construcao civil depende da
obtencdo de informacdes adequadas sobre os materiais e técnicas e sobre os
requisitos dos usuarios. Esta tarefa é muitas vezes realizada de forma intuitiva,
seguindo os sentimentos dos projetistas e dos empreendedores. E importante dispor
de mecanismos de analise que sistematizem a informacao disponivel, como apoio a
tomada de decisdo, para atingir um resultado melhor, como uma abordagem
sistémica e baseada em sistemas de informacédo, a ser utilizada na concepcao de
novos empreendimentos, ou renovacdo de empreendimentos existentes, visando

agregacao de valor ao produto, do ponto de vista do usuéario.
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Este trabalho apresenta a estrutura de um sistema de apoio a decisdo com
estas caracteristicas, baseado em trés componentes principais: Analise do Ciclo de
Vida (ACV), Avaliacdo Pdés-Ocupacional (APO) e Modelos Hedbénicos de Precos
(MHP). Tendo sido definida a estrutura basica do sistema, 0s préximos passos sao a
coleta de informagdes (alimentacdo dos bancos de dados) e o teste em aplicacdes
de projeto, colhendo a percepcdao dos usuarios e identificando as vantagens e
desvantagens reais. A opg¢ao por um sistema baseado em conhecimento, como o
proposto neste trabalho, podera permitir o incremento continuo da qualidade de
informacgao inserida no processo de projeto.
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