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RESUMO 

O setor da construção civil é um dos maiores consumidores de recursos 
naturais e energia do mundo. As estratégias de projeto para melhorar a 
eficiência energética são uma solução para aumentar o desempenho de 
um edifício. No entanto, na maioria dos casos, tais estratégias são 
avaliadas somente na fase operacional de uma edificação. Para escolher 
de maneira correta as estratégias de projeto de edifícios, elas devem ser 
analisadas com uma abordagem multidisciplinar baseada no 
desenvolvimento sustentável. O conceito de desenvolvimento 
sustentável baseia-se em três pilares: ambiental, econômico e social. 
Através do equilíbrio destes três fatores principais, um produto pode ser 
definido sustentável. Outro aspecto de grande relevância são os efeitos 
das mudanças climáticas que afetam diretamente o comportamento 
térmico e energético dos edifícios. Por este motivo, esses efeitos devem 
ser considerados no desempenho das edificações durante suas vidas úteis. 
Neste contexto, o objetivo principal desta tese é propor um método que 
permita escolher estratégias de projeto mais adequadas para obter 
edificações mais sustentáveis. O método proposto baseia-se no conceito 
de desenvolvimento sustentável em edifícios. Através da combinação de 
simulações termoenergéticas, Avaliação do Ciclo de Vida, Análise de 
Custo do Ciclo de Vida, método de conforto adaptativo e método de 
tomada de decisão multicritério será possível escolher as estratégias de 
projeto mais sustentáveis a serem aplicadas nas edificações. Os quatro 
parâmetros utilizados para avaliar as estratégias de projeto em edifícios 
são: as horas de conforto obtidas através do método do conforto térmico 
adaptativo, a demanda de energia no ciclo de vida, as emissões de 
dióxido de carbono no ciclo de vida e o custo financeiro das estratégias 
de projeto no ciclo de vida. Além disso, para investigar os efeitos das 
mudanças climáticas nas edificações, utilizou-se o cenário A2 do Painel 
Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas. Para quantificar esses 
impactos, o programa computacional Climate Change World Weather 
File Generator foi utilizado para gerar os arquivos climáticos dos anos 
de 2020, 2050 e 2080. O método proposto foi aplicado em dois países: 
Brasil e Itália. Uma edificação residencial unifamiliar localizada em três 
cidades brasileiras foi avaliada considerando vida útil de 63 anos. Neste 
estudo de caso, foram analisadas doze estratégias de projeto. Foram 
avaliados quatro elementos de sombreamento, dois tipos de isolantes 
térmicos, dois revestimentos de paredes externas, dois forros e dois tipos 
de janelas. Na Itália, um edifício residencial multifamiliar, localizado 
em Milão, foi avaliado considerando vida útil de 100 anos. Neste 



 

contexto, foram avaliadas três estruturas diferentes da edificação: X-
Lam, estrutura em concreto armado e em aço. As três estruturas foram 
analisadas com materiais de isolamento e da envoltória diferentes. 
Assim, foram avaliados seis estudos de caso: estrutura em X-Lam e lã de 
rocha (caso real), X-Lam e fibra de madeira, estrutura em concreto 
armado com blocos de concreto celular, concreto armado com tijolos 
cerâmicos rettificati (com funções de isolamento térmico), estrutura em 
aço e paredes leves com lã de rocha, estrutura em aço e paredes leves 
com fibra de madeira. O programa computacional EnergyPlus foi 
utilizado para estimar o consumo anual de energia para aquecimento e 
resfriamento e para avaliar as horas de conforto na edificação com as 
diferentes soluções de projeto. A avaliação do ciclo de vida energético e 
das emissões das estratégias de projeto foi realizada por meio do uso de 
base de dados nacionais e internacionais. Diferentes cenários de 
manutenção das soluções de projeto também foram aplicados para 
verificar a influência destes na avaliação do ciclo de vida. A fase de 
reuso no ciclo de vida das estratégias de projeto foi analisada 
exclusivamente a título informativo para verificar a importância dela na 
avaliação da ACV. Por fim, os preços das diferentes estratégias de 
projeto e das atividades para sua aplicação foram obtidos através do 
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil 
(SINAPI) e da Camera di Commercio di Milano, respectivamente no 
estudo de caso no Brasil e na Itália. A inflação média dos índices de 
preços ao consumidor dos últimos dez anos nos dois países foi utilizada 
para avaliar os custos futuros das estratégias de projeto. Um questionário 
foi aplicado a 30 profissionais no setor da construção civil na região de 
Milão para identificar as prioridades dos quatro parâmetros e utilizar o 
método de tomada de decisão multicritério na escolha final das 
estratégias de projeto. Os resultados obtidos mostraram que através da 
aplicação do método proposto é possível identificar as estratégias de 
projeto mais adequadas para se obter edificações mais sustentáveis. Os 
efeitos das mudanças climáticas nas edificações resultaram ser evidentes 
tanto no estudo de caso brasileiro quanto no italiano. O aumento da 
temperatura média anual e da radiação global reduzirão o consumo de 
energia para aquecimento, mas aumentarão o consumo para o 
resfriamento interno das edificações. No estudo de caso brasileiro os 
resultados mostraram que estratégias de projeto que obtiveram bom 
desempenho energético na fase operacional, nem sempre 
proporcionaram comportamento adequado nos quatro parâmetros 
avaliados. As soluções de projeto aplicadas na edificação em três 



 

cidades no Brasil resultaram em desempenhos diferentes. Os três 
cenários de manutenção influenciaram de forma significativa os 
resultados finais dos parâmetros que avaliam o ciclo de vida das 
estratégias de projeto, enquanto os diferentes cenários de transporte 
apresentaram influência menor. Nos dois estudos de caso avaliados, no 
Brasil e na Itália, as bases de dados utilizadas tanto na avaliação 
energética quanto na avaliação das emissões de CO2 podem modificar 
de forma significativa os resultados finais para a seleção das estratégias 
de projeto. A escolha adequada da base de dados é uma das maiores 
críticas na avaliação da ACV. A aplicação do método de tomada de 
decisão multicritério resultou ser um instrumento útil para seleção da 
melhor solução de projeto. No estudo de caso italiano os resultados 
mostraram que a solução de projeto com o maior nível de 
sustentabilidade foi a estrutura de concreto armado com tijolos 
cerâmicos rettificati (com funções de isolamento térmico), seguida pela 
estrutura em concreto armado com blocos de concreto celular e a 
estrutura em X-Lam e fibra de madeira, em comparação com o caso 
atual da edificação. Esta tese demonstrou a necessidade de aplicar o 
método proposto para garantir a escolha correta de estratégias de projeto 
que permitam obter edificações mais sustentáveis. O método 
apresentado pode ser aplicado em outras tipologias de edificações e em 
contextos diferentes. Através de uma abordagem mais holística na 
escolha das estratégias de projeto será possível obter edificações mais 
eficientes energeticamente, com melhor conforto térmico, reduzindo, ao 
mesmo tempo, as emissões e os custos financeiros.  

Palavras-chave: edificações sustentáveis, Avaliação do Ciclo de Vida, 
Análise de Custo do Ciclo de Vida, eficiência energética, conforto 
térmico, mudanças climáticas, método de tomada de decisão 
multicritério. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

The building sector is one of the largest consumers of natural resources 
and energy in the world. Design strategies to improve the energy 
efficiency are a solution to increase the performance of a building. 
However, in most cases, such strategies are assessed only in the 
operational phase of a building. In order to evaluate the correct way to 
choose design strategies in buildings, they should be analysed taking 
into account a multidisciplinary approach based on sustainable 
development. The concept of sustainable development is based on three 
pillars: sustainable economic growth, social development and 
environmental protection. By balancing these three main factors, a 
product can be defined as sustainable. Likewise, the effects of climate 
change directly affect the energy and thermal behaviour of buildings. 
For this reason these effects should be considered in the thermal and 
energy performance of buildings during their life cycle. Thus, the main 
objective of this thesis is to propose a method that allows to choose 
design strategies more appropriate to lead to more sustainable buildings. 
The method is based on the concept of sustainable development in 
buildings. Through the combination of building energy simulation, Life 
Cycle Assessment, Life Cycle Cost, indoor comfort conditions and the 
multicriteria decision-making method it is possible to choose the most 
sustainable design strategies to be applied in buildings. The four 
parameters used to evaluate the design strategies in buildings are: the 
indoor thermal comfort hours obtained through the adaptive thermal 
comfort method, the energy demand over the life cycle, the carbon 
dioxide emissions over the life cycle and the monetary cost of the 
strategies over the life cycle. Furthermore, to investigate the effect of the 
climate change in buildings, the scenario A2 of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change was used. To quantify these impacts, the 
Climate Change World Weather File Generator was used to produce 
weather data for future typical meteorological years, i.e., 2020, 2050 and 
2080. The method was applied in two countries: Brazil and Italy. A 
single-family house located in three Brazilian cities was evaluated 
considering a 63-year lifespan. In this case study, twelve design 
strategies were analysed: four shading devices, two thermal insulations, 
two coating exterior walls, two roofs an two typologies of windows. In 
Italy, a multifamily residential building, located in Milan, was evaluated 
based on a 100-year lifespan. In this context, three different structure of 
the building were evaluated: X-Lam, reinforced concrete frame and steel 
frame. The three structures were analysed with a different insulation or 



 

envelope materials. Eventually, six case studies of the building were 
evaluated: X-Lam and rock wool (actual case), X-Lam and wood fibre, 
reinforced concrete frame with cellular concrete blocks, reinforced 
concrete frame with heat-insulating clay block brick, steel frame and 
drywall with rock wool and steel frame and drywall with wood fibre. 
The EnergyPlus computer programme was used to estimate only the 
annual energy consumption for air-conditioning and the indoor comfort 
hours in the different cases of buildings. The energy and emissions life 
cycle of the design strategies were obtained through the use of national 
and international databases. Different maintenance scenarios of the 
design solutions were also applied to verify their influence on the life 
cycle assessment. The reuse phase in the life cycle was analysed 
exclusively for informative purposes to verify the importance of it in the 
evaluation of the LCA. Finally, the prices of the different design 
strategies as well as the activities for its application were obtained 
through the Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da 
Construção Civil (SINAPI) and the Camera di Commercio di Milano, 
respectively in the case study in Brazil and in Italy. The average 
inflation rate in the last ten years in the two countries was used to 
estimate the future costs. To analyse the four parameters used in this 
study, 30 traders of the construction sector from the region of Milan 
were selected to participate in the survey in order to set the criteria 
weights and determine their priority. The results showed that through the 
application of the proposed method it is possible to identify the most 
appropriate design strategies for more sustainable buildings. The effects 
of climate change on buildings are evident in the Brazilian and Italian 
case studies. The increase in the average temperature and global solar 
radiation, will reduce the consumption for heating, but on the other hand 
will increase the consumption for the internal cooling of the buildings. 
In the Brazilian case study the results show that the design strategies that 
obtained a good energy performance in the operational phase, do not 
always provide an adequate behaviour in the four sustainability 
parameters evaluated. Among the three cities analyzed, the design 
solutions applied in the building presented a different performance. The 
three maintenance scenarios significantly influence the final results of 
the parameters evaluated in the life cycle of the design strategies, while 
the different transport scenarios presented a smaller influence. In the two 
case studies evaluated in Brazil and Italy, the different data-bases used 
in the primary energy demand and carbon emissions parameters can 
significantly modify the final results for the selection of the project 



 

strategies. The adequate selection of the database is one of the main 
problems in the evaluation of LCA. Also, the application of the 
multicriteria decision-making method proved to be a useful instrument 
for selecting the best final design solution. In the Italian case study the 
results showed that the design solution with the highest level of 
sustainability was the reinforced concrete frame with rectified bricks, 
followed by the reinforced concrete frame with cellular concrete blocks 
and the frame in X-Lam and wood fibre, compared to the actual case of 
the building. This thesis has demonstrated the need to apply the 
proposed method to ensure the correct choice of design strategies for 
more sustainable buildings. The method used can be applied in different 
types of buildings and locations. Through a more holistic approach to 
choose the design strategies in buildings we will improve the energy 
efficiency and the indoor comfort conditions by reducing emissions and 
financial cost. 

Keywords: sustainable development buildings, Life Cycle Assessment, 
Life Cycle Cost, energy efficiency, comfort conditions, climate change, 
multicriteria decision-making method. 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA 

Nas décadas recentes a preocupação com o meio ambiente e as 
graves consequências do efeito da sua excessiva exploração pelo homem 
provocaram um crescente interesse no desenvolvimento de pesquisas 
para minimizar os efeitos devastadores ao planeta. Diversas entidades 
governamentais e não governamentais têm se preocupado com as 
mudanças ambientais provocadas pela atuação do homem na natureza. 
Encontros internacionais foram realizados na tentativa de criar uma 
política mundial que reduza o uso de recursos naturais e limite a emissão 
de poluentes. Em janeiro de 2007, especialistas internacionais 
finalizaram a quarta versão do relatório do Painel Intergovernamental de 
Mudanças Climáticas (IPCC) da Organização das Nações Unidas 
(ONU), que demonstrou que há grande probabilidade de que a ação do 
homem esteja provocando o aquecimento global. O relatório também 
informou que possíveis catástrofes ambientais poderão ocorrer se 
medidas urgentes não forem adotadas, que a temperatura da Terra 
poderá subir de 1,4°C a 5,8°C até o fim deste século e que haverá 
aumento na intensidade de tufões e secas, além da elevação no nível dos 
oceanos (DELFANI; KARAMI; PASDARSHAHRI, 2010). Até 2040, o 
consumo energético mundial aumentará um terço em comparação com o 
consumo atual, como aponta estudo realizado pela International Energy 
Agency (IEA, 2016). Este aumento será alimentado, em grande parte, 
por fontes de energia não renováveis, agravando ainda mais o impacto 
ambiental. 

O setor da construção civil é uma das principais causas deste 
cenário catastrófico. Além de ser o principal consumidor de recursos 
naturais, as edificações consomem grande quantidade de energia. As 
edificações consomem de 30 a 40% de recursos naturais e de energia 
primária durante todo o ciclo de vida (construção, operação, manutenção 
e demolição) e são responsáveis pela emissão de 40% dos gases de 
efeito estufa produzidos mundialmente (BANSAL; SINGH; 
SAWHNEY, 2014). 

No Brasil, o consumo de energia elétrica nas edificações 
residenciais e comerciais e de serviços e públicas é bastante significativo, 
correspondendo a aproximadamente 50% do total da eletricidade 
consumida no país (BRASIL, 2016). Na Itália as edificações consomem 
aproximadamente 60% da energia elétrica usada no país (ENEA, 2016). 
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Após a crise energética mundial dos anos 70, que atingiu todos os 
setores da economia, a busca por edifícios mais eficientes 
energeticamente vem crescendo, tanto por parte de projetistas e 
pesquisadores quanto por usuários (MAZOUZ; ZEROUALA, 2001). O 
uso de estratégias de eficiência energética nas edificações, além de 
promover a diminuição do consumo energético nos edifícios gerando 
benefício econômico para o usuário, garante benefícios para toda a 
sociedade. A eficiência energética permite reduzir as emissões de gases 
de efeito estufa assim como os investimentos em infraestrutura 
energética e a consequente dependência de fontes de energia não 
renováveis de um país (TAYLOR; FRANCOEUR; TRUDEAU, 2011). 
Estas razões explicam o aumento das pesquisas, no campo internacional, 
sobre eficiência energética em edificações. Os principais estudos e 
regulamentos de eficiência energética em edificações apontaram como 
solução a redução do consumo energético na fase operacional. Através 
do uso de estratégias bioclimáticas ou passivas, de equipamentos 
eletrônicos cada vez mais eficientes, assim como a instalação de fontes 
de energia alternativas, as edificações podem se tornar mais eficientes 
energeticamente e ao mesmo tempo garantir melhor conforto para o 
usuário (MARDOOKHY et al., 2014). 

Assaf e Nour (2015) afirmaram que através da utilização de 
estratégias de eficiência energética pode-se alcançar economia de 
energia de até 38% em novas edificações residenciais e comerciais. A 
eficiência energética de edifícios existentes também pode ser melhorada 
através de reformas que permitam reduzir o consumo de energia. No 
trabalho de Ma et al. (2012) verificou-se o potencial de redução do 
consumo de energia em edificações comerciais existentes. Os resultados 
obtidos demonstraram que, por meio de estratégias de eficiência 
energética, pode-se reduzir o consumo anual de energia em até 49%. 
Outra pesquisa também mostrou que, através de projetos de retrofit para 
melhorar a eficiência energética de edifícios de escritórios existentes, 
pode-se obter economia de até 45% (LIU et al., 2011). 

No entanto, a avaliação das estratégias de projeto voltadas a 
melhoria da eficiência energética se vê restrita à análise do consumo na 
fase operacional da edificação. Da mesma forma, os principais 
programas internacionais de etiquetagem avaliam exclusivamente a 
energia consumida na fase operacional e as suas emissões relativas 
(BRASIL, 2012; ITÁLIA, 2015). Em nenhum momento o ciclo de vida 
energético é analisado. Segundo Abeysundra, Babel e Gheewala (2007), 
quando chegam ao local de construção do edifício, os materiais que 
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compõem a edificação já consumiram muita energia durante seus 
processos de fabricação, transporte e construção. Segundo Mulfarth 
(2002, p.8), “uma edificação não pode mais ser vista como uma unidade 
isolada, mas sim como um organismo que gera impactos ao longo de todo o seu 
ciclo de vida: projeto, construção, utilização, demolição, reutilização e/ou 
reciclagem”. Neste contexto, percebe-se a necessidade de avaliar as 
edificações durante o seu ciclo de vida. 

Por isso, pesquisas apontam para uma abordagem mais completa, 
que abrange desde o processo de produção dos materiais envolvidos na 
construção até a fase de demolição e reciclagem. A norma ISO 14040 
(2006) define Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) como uma verificação 
abrangente do uso de todos os insumos relativos a um processo de 
obtenção de um bem ou serviço e suas consequências em termos de 
impactos ambientais. 

Apesar da grande utilidade para avaliação ambiental, as ACVs 
requerem tempo e recursos consideráveis para sua execução 
(CHEHEBE, 1998). Por isso, a partir dos anos 90, começaram a ser 
desenvolvidas várias pesquisas sobre avaliação de ciclo de vida em 
edificações tendo como foco o consumo de energia – Avaliação de Ciclo 
de Vida Energético (ACVE) (FAY, 1999). Através de ACVE é possível 
avaliar o consumo energético durante o ciclo de vida de uma edificação. 
Tal consumo é composto de três fases principais: energia embutida, 
energia operacional e energia de desconstrução. A energia embutida 
representa uma fatia importante da energia consumida no ciclo de vida 
de uma edificação, seja ela residencial ou comercial. Segundo 
Karimpour et al. (2014), nas edificações residenciais da Austrália e da 
Nova Zelândia, a energia embutida pode representar entre 20 e 35% da 
energia consumida no ciclo de vida. Ainda na Austrália, outra pesquisa 
evidenciou que a energia embutida nos edifícios residenciais representou 
37% da energia consumida durante todo o ciclo de vida (CRAWFORD, 
2013). Isso confirma a importância de avaliar a eficiência energética das 
edificações durante seu ciclo de vida. Cellura et al. (2014) e Stephan, 
Crawford e Myttenaere (2013) também demonstraram que os edifícios 
considerados a energia zero ou com baixo consumo energético 
apresentaram energia embutida maior, entre 20% e 30% em comparação 
com as demais edificações. Portanto, um baixo consumo operacional da 
edificação pode corresponder a um maior consumo de energia embutida. 

Além disso, os materiais que compõem uma edificação são uma 
das principais fontes de emissões de dióxido de carbono (CO2) no 
ambiente. Por esta razão, pesquisas internacionais e nacionais apontaram 
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como fundamental a avaliação do impacto ambiental das emissões de 
dióxido de carbono na vida útil das edificações (ATMACA; ATMACA, 
2015; PEREZ et al., 2008; COSTA, 2012; CALDAS et al., 2015). 
Através da Avaliação do Ciclo de Vida do Dióxido de Carbono 
(ACVCO2) é possível analisar o impacto ambiental de um edifício 
durante todo o ciclo de vida, a partir da produção dos materiais que o 
compõem até a sua demolição. 

Quando se aborda o assunto da sustentabilidade em edificações 
devem ser considerados não somente aspectos ambientais, mas também 
aspectos de caráter econômico e sociais. Os três parâmetros, de forma 
conjunta, representam a maneira mais adequada de se avaliar o tema da 
sustentabilidade nas edificações. Recentes pesquisas internacionais 
analisaram o desempenho das edificações através da Análise de Custo 
do Ciclo de Vida (ACCV) que inclui todos os fluxos de caixa desde a 
primeira despesa até o fim da vida útil da edificação. Este parâmetro de 
avaliação é extremamente útil para identificar a estratégia ou o material 
mais vantajoso economicamente no ciclo de vida de um edifício, como 
demonstram estudos recentes (ISLAM; JOLLANDS; SETUGE, 2015b; 
MITHRARATNE; VALE, 2004). O aspecto social representa a temática 
mais complexa quando se trata de sustentabilidade em edificações. Uma 
forma de avaliar o aspecto social nas edificações é reduzir os impactos 
sobre o usuário melhorando a qualidade do ambiente interno de uma 
edificação. O uso de parâmetros de conforto térmico pode ser um 
método utilizado para analisar a sustentabilidade de uma edificação do 
ponto de vista social (RISHOLT et al., 2013; TALEGHANI et al., 2013: 
TRIANA, 2016). 

Os métodos de avaliação no ciclo de vida representam uma 
ferramenta útil para identificar e escolher as estratégias de projeto mais 
adequadas nas edificações. Por outro lado, como observado em 
pesquisas recentes (BELLIA; DE FALCO; MINICHIELLO, 2013; 
AMAN et al., 2013; BLADH; KRANTZ, 2008) a escolha das estratégias 
de projeto se limita a analisar o desempenho das mesmas na fase 
operacional. A proposta deste trabalho é desenvolver um método que 
avalie as estratégias de projeto contemplando as diretrizes da 
sustentabilidade em todo o ciclo de vida e não somente na capacidade 
das estratégias de reduzir o consumo de energia durante a fase de uso da 
edificação. Através de uma análise completa que envolva questões 
energéticas, térmicas, ambientais e financeiras no ciclo de vida, será 
possível identificar a melhor solução projetual em diferentes tipologias 
de edificações em qualquer contexto geográfico. Assim, o projetista será 
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capaz de reconhecer a melhor solução para a edificação valorizando 
também outros aspectos tais como de conforto, ambiental e econômico, 
além do desempenho energético. 

1.2. HIPÓTESES  

A hipótese geral, que direcionou os rumos deste trabalho, é que a 
escolha das estratégias de projeto em uma edificação, realizada 
avaliando exclusivamente a eficiência energética na fase operacional 
não é o método mais adequado para reduzir o consumo energético e os 
impactos ambientais de uma edificação no seu ciclo de vida.   

Através de uma análise que abrange os três pilares da 
sustentabilidade serão avaliadas as estratégias de projeto durante a vida 
útil das edificações identificando as estratégias com o menor impacto 
ambiental, mais eficientes energeticamente, que proporcionam melhor 
qualidade de vida para o usuário e com menor custo. 

1.3. INEDITISMO E RELEVÂNCIA DO TEMA 

Estudos relacionados à Avaliação do Ciclo de Vida vêm sendo 
desenvolvidos em diversos setores da economia, inclusive nos setores 
relacionados à indústria da construção civil. 

Existem vários estudos acadêmicos relacionados a aplicações de 
ACV nesse setor. Encontram-se trabalhos que vão da escolha do melhor 
tipo de calçada através de parâmetros ambientais (OLIVER-SOLA et al., 
2009) ao desenvolvimento de modelos para a comparação de diferentes 
plataformas de pontes segundo a ACV (KENDALL, 2004) e ao uso da 
ACV para reforma de estruturas de pontes e viadutos deterioradas pelo 
efeito do ambiente externo (KUMAR; GARDONI, 2014). 

Os trabalhos em que a ACV foi utilizada para analisar as 
edificações são ainda mais numerosos. A maioria deles se baseia na 
escolha dos materiais de construção utilizados nas edificações como no 
caso das pesquisas desenvolvidas por Chevalier e Téno (1996), Nicoletti 
et al. (2002), Schmidt et al. (2004) e Traverso, Rizzo e Finkbeiner 
(2010). 

Além dos trabalhos sobre ACV, as edificações foram objeto de 
estudo através da avaliação do ciclo de vida energético, de emissões de 
dióxido de carbono e de custo (CHASTAS et al., 2016; ATMACA; 
ATMACA, 2016; HONG et al., 2015; HAN; SREBIC; ENACHE-
POMMER, 2014; BLENGINI, DI CARLO, 2010; TAVARES, 2006). 



 

 

38 

A pesquisa desenvolvida por Triana (2016) propôs uma 
abordagem integrada para a avaliação de edificações de interesse social 
através dos três parâmetros da sustentabilidade. O objetivo da pesquisa 
foi identificar o melhor cenário de projeto para o estudo de caso 
avaliado considerando os efeitos futuros das mudanças climáticas. 

Até o momento, as principais pesquisas sobre ACVE, ACVCO2 e 
ACCV focaram principalmente na avaliação da edificação como um 
todo ou em elementos construtivos. As estratégias de projeto visam 
melhorar a eficiência energética das edificações durante a fase de uso 
das mesmas. Por isso se faz necessário o desenvolvimento de um 
método que permita a escolha das estratégias de projeto mais adequadas 
através de uma avaliação multifatorial ao longo do ciclo de vida das 
edificações. 

A relevância do tema está na necessidade de se criar um método 
que permita a correta escolha das estratégias de projeto não somente 
pela eficiência energética na fase de uso, mas também durante o ciclo de 
vida da edificação. Dessa forma, o projetista terá uma nova maneira de 
avaliar o real comportamento das estratégias de projeto de uma 
edificação para a realização de projetos de edifícios cada vez mais 
eficientes e sustentáveis. Além disso, através da avaliação de parâmetros 
diversificados, será possível identificar a solução de projeto mais 
adequada considerando os aspectos energéticos, térmicos, ambientais e 
econômicos.  

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral desta tese é propor um método de avaliação 
multicritério que permita analisar o desempenho das estratégias de 
projeto através de quatro diferentes parâmetros (energético, social, 
ambiental e econômico) durante o ciclo de vida das edificações, 
considerando os efeitos das mudanças climáticas nos edifícios.  

1.4.2. Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho se resumem a: 

- Avaliar a influência das mudanças climáticas no comportamento 
termoenergético dos dois estudos de caso no Brasil e na Itália; 
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- Avaliar, através da análise do ciclo de vida energético, as 
estratégias de projeto mais adequadas para reduzir o consumo de 
energia nos dois estudos de caso no Brasil e na Itália; 

- Avaliar as estratégias de projeto mais adequadas para melhorar o 
conforto térmico do usuário nos dois estudos de caso; 

- Avaliar as estratégias de projeto através do parâmetro ambiental, ou 
seja, das emissões de CO2 e CO2eq nos estudos de caso no Brasil e 
na Itália, através da Análise das Emissões de Dióxido de Carbono 
na vida útil da edificação; 

- Avaliar as estratégias de projeto dos dois estudos de caso através da 
Análise de Custo do Ciclo de Vida na vida útil da edificação, para 
identificar a estratégia de projeto economicamente mais viável;  

- Verificar se existe correlação entre os quatro parâmetros utilizados 
para escolha das estratégias com melhor desempenho; 

- Avaliar os resultados do questionário aplicado em profissionais da 
construção civil, para estabelecer a importância hierárquica dos 
diferentes parâmetros na escolha projetual; 

- Definição e escolha das estratégias mais adequadas através da 
aplicação do método de análise de decisão multicritério. 

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está dividido em sete capítulos. O primeiro capítulo 
apresenta uma introdução geral sobre o assunto, com a justificativa do 
trabalho, os objetivos a serem alcançados e a natureza inédita do tema. 

O segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre 
sustentabilidade em edificações e os método de Avaliação de Ciclo de 
Vida nas edificações. São apresentadas as principais pesquisas 
internacionais em matéria de ciclo de vida energético, de emissões de 
CO2 e de custo nas edificações. Descreve-se ainda uma revisão das 
estratégias de projeto usadas na arquitetura para melhorar a eficiência 
energética das edificações.  

O terceiro capítulo descreve o método utilizado para avaliação 
das estratégias de projeto nas edificações através dos quatro parâmetros 
empregados. As diferentes etapas da pesquisa são descritas nesta fase a 
partir da avaliação dos efeitos das mudanças climáticas na edificação. O 
primeiro parâmetro a ser avaliado são as horas de conforto do usuário na 
edificação com e sem a aplicação das estratégias de projeto. Após isso é 
apresentado o método para a avaliação do ciclo de vida energético das 
estratégias de projeto. Sucessivamente é apresentado o método para 
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avaliação do parâmetro das emissões de CO2. O último parâmetro a ser 
exposto é o método para análise de custo do ciclo de vida das estratégias. 
Para identificar a melhor solução de projeto o método de análise de 
decisão multicritério é apresentado. O método proposto é utilizado para 
analisar quais das estratégias de projeto utilizadas nas edificações 
permitem obter o melhor desempenho nos quatro parâmetros durante o 
ciclo de vida. 

No quarto e quinto capítulo são apresentadas as características 
dos dois estudos de caso (brasileiro e italiano) com as respectivas 
estratégias de projeto analisadas, assim como as diferentes bases de 
dados e parâmetros de simulação utilizados para a aplicação do método 
proposto na pesquisa.  

O sexto capítulo apresenta os resultados obtidos nos dois estudos 
de caso nos quatro parâmetros de sustentabilidade. Através da aplicação 
do método proposto foram definidas estratégias de projeto com o melhor 
desempenho. 

Enfim, no sétimo e último capítulo são apresentadas as 
conclusões obtidas a partir da análise dos resultados, bem como as 
limitações e dificuldades enfrentadas ao longo do trabalho e ainda 
sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica aqui apresentada tem como objetivo 
introduzir as temáticas abordadas na pesquisa. Ela trata dos seguintes 
assuntos: 
- Conceito de sustentabilidade em edificações; 
- Método de avaliação do ciclo de vida nas edificações, em particular 

a avaliação do ciclo de vida energético, das emissões de CO2 e de 
custos;  

- Conforto térmico do usuário nos edifícios utilizado como 
parâmetro social na análise da sustentabilidade;  

- O método de tomada de decisão multicritério; 
- Os efeitos das mudanças climáticas nas edificações; 
- As estratégias de projeto como instrumento para reduzir o consumo 

energético e melhorar o conforto térmico do usuário nas 
edificações.  

2.1. CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE EM EDIFICAÇÕES  

O conceito de desenvolvimento sustentável foi se desenvolvendo 
entre o final da década de 1960 e o início da década de 1970 pelo Clube 
de Roma, afirmando a impossibilidade de promover o crescimento 
econômico sem agredir o meio ambiente. O Clube de Roma, constituído 
por personalidades influentes do mundo todo, contratou o Instituto de 
Tecnologia de Massachusetts (MIT) para elaborar um estudo sobre o 
crescimento econômico e os impactos ambientais. Este estudo relatava 
que somente através do crescimento zero da economia seria possível 
evitar catástrofes ambientais (MEADOWS et al., 1972).  

O conceito e a definição de desenvolvimento sustentável surgiu 
alguns anos depois, em 1987, e foi descrito com estas palavras:   

“O desenvolvimento sustentável é aquele que 
atende às necessidades do presente sem 
comprometer a possibilidade de as gerações 
futuras atenderem as suas próprias necessidades.... 
o desenvolvimento sustentável é um processo de 
transformação no qual a exploração dos recursos, 
a direção dos investimentos, a orientação do 
desenvolvimento tecnológico e a mudança 
institucional se harmonizam e reforçam o 
potencial presente e futuro, a fim de atender às 
necessidades e aspirações humanas” (WORLD 
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COMMISSION ON ENVIRONMENT AND 
DEVELOPMENT, 1987, pg. 46). 

Com o surgimento da conscientização que a preservação do 
ambiente era algo crucial para a garantia da continuidade futura do ser 
humano, algumas atividades começaram a ser abordadas mais 
cuidadosamente no âmbito da exploração de recursos e consumo 
energético. Entre elas o setor da construção civil começou também a 
focar e centralizar o seu desenvolvimento considerando os aspectos 
sustentáveis.   

O conceito de desenvolvimento sustentável é baseado em três 
aspectos fundamentais também conhecidos como os três pilares da 
sustentabilidade: ambiental, econômico e social. A importância da 
avaliação destes três elementos nas edificações pode ser resumida desta 
forma:  
- Ambiental: os edifícios são grandes consumidores de recursos 

naturais e de energia durante toda a sua existência, desde a sua 
concepção, construção, utilização e manutenção; 

- Econômico: a construção civil é uma das atividades com maior 
impacto e que mais dinheiro movimenta na economia de um país, 
pois além das infraestruturas serem bastante dispendiosas, os 
edifícios de serviços e indústrias abrigam milhões de postos de 
trabalho que são a fonte de renda das populações; 

- Social: A qualidade de vida e conforto do ser humano é fortemente 
dependente do ambiente construído, da qualidade das habitações e 
dos equipamentos existentes e disponíveis para a utilização no 
quotidiano.  

Kibert (1994) definia a construção sustentável como: “a criação e 
manutenção responsáveis de um ambiente construído saudável, baseado na 
utilização eficiente de recursos e em princípios ecológicos”. Kibert (1994) 
estabeleceu sete princípios que, se fossem adotados pelos projetistas na 
fase de concepção e tendo em conta cada uma das fases do ciclo de vida 
dos edifícios, permitiriam construir edifícios sustentáveis. Os sete 
princípios são: reduzir o consumo de recursos, reutilizar recursos, 
utilizar recursos recicláveis, proteger a natureza, eliminar produtos 
tóxicos, analisar custos do ciclo de vida e assegurar a qualidade. 

Mais recentemente, uma equipe de trabalho denominada CRISP 
(Construction and city related sustainable indicators), estabeleceu uma 
nova definição para construção sustentável que foi adotada pela norma 
ISO 21929-1 (2011):  
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“com a construção sustentável pretende-se que os 
produtos da indústria da construção satisfaçam os 
necessários requisitos funcionais com o menor 
impacto ambiental possível, enquanto promovem 
melhorias a nível econômico, social e cultural à 
escala local, regional e global”. 

Nos últimos anos diversas pesquisas em campo internacional 
tiveram como objetivo principal o uso e a análise da sustentabilidade no 
setor da construção civil. Palmisano et al. (2016) avaliaram, através dos 
três fatores da sustentabilidade, a melhor forma de requalificação de 
edifícios rurais na região da Puglia na Itália. Através de uma análise 
multicritério foi possível identificar que a melhor forma de 
requalificação é a de reconvertê-los em edifícios turísticos. Castellano et 
al. (2016) avaliaram uma edificação residencial na Espanha através de 
um novo método que considera 71 indicadores nos três fatores da 
sustentabilidade. No estudo de caso avaliado, os autores concluíram que 
os três fatores apresentaram peso parecido na decisão final. 

Através desta nova concepção os profissionais da construção civil, 
nas últimas décadas, estão focando cada vez mais na soma destas 
temáticas tendo o desafio de melhorar a qualidade de vida, o 
desenvolvimento econômico e a proteção do meio ambiente a fim de dar 
a resposta necessária para a sustentabilidade no setor construtivo. Todo 
este difícil processo só é possível se todos os interlocutores, desde a 
indústria produtora, os gestores e entidades da manutenção do edifício, 
os projetistas os pesquisadores, tiverem papel ativo. Esta nova forma de 
construir pretende satisfazer as necessidades do homem sem degradar o 
meio ambiente e preservando os recursos naturais. 

2.2. AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

Para obter edificações mais sustentáveis é necessário avaliar as 
mesmas em seu ciclo de vida. A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) 
surgiu na década de 1960 como um método utilizado para a avaliação 
dos efeitos ambientais de um produto, processo ou atividade ao longo de 
todo o seu ciclo de vida. Inicialmente voltada para avaliar produtos 
industriais com tempo de vida de semanas ou meses, no decorrer dos 
anos, extrapolou seu objetivo inicial e foi aplicada em diversos campos. 

Após a crise do petróleo de 1974, despertou-se nos países 
desenvolvidos o interesse pela melhor utilização dos recursos naturais e 
energéticos. Apesar disso, o primeiro estudo de ACV foi realizado dez 
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anos antes, em 1965, quando a Coca-Cola encomendou uma análise ao 
Midwest Reasearch Institute - MRI - para estimar os efeitos ambientais 
do uso de dois diferentes tipos de embalagens para refrigerantes 
(CHEHEBE, 1998). 

Posteriormente, as principais empresas multinacionais 
começaram a criar centros de pesquisas que desenvolvessem estudos 
sobre ACV. Na Europa foi desenvolvido um procedimento chamado 
Ecobalance, que a partir de 1985 tornou-se uma referência obrigatória 
nas empresas da área alimentícia para o monitoramento do consumo de 
matérias primas e energia, além da geração de resíduos na fabricação de 
seus produtos. Poucos anos depois, em 1991, o Ministério de Meio 
Ambiente da Suíça contratou um abrangente estudo sobre materiais para 
embalagens que resultou em um banco de dados referencial para outros 
estudos, inclusive a versão do primeiro programa computacional para 
ACV, o Ökobase I (GUINÉE, 2001).  

Inicialmente, portanto, este método era voltado especialmente 
para produtos industriais com tempo de vida de poucos meses. Com o 
passar dos anos este método mudou o seu objetivo inicial e foi aplicado 
em diversos campos, sendo que na indústria da construção civil, 
primeiramente foi empregado na avaliação de materiais de construção 
(BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). 

2.2.1. Definição e fases de uma ACV 

A norma internacional Standard ISO 14040 (2006) define a 
Avaliação do Ciclo de Vida como um método de análise dos aspectos 
ambientais e dos impactos ao longo de toda a vida de um produto. As 
etapas de vida de um produto começam com a extração da matéria prima, 
utilizada para a produção do objeto de estudo, até a sua disposição final 
(reciclagem ou aterro sanitário).  

Através da Avaliação do Ciclo de Vida é possível comparar o 
desempenho de produtos em diferentes campos, ou seja, econômico, 
ambiental, energético, social etc. (UNEP, 2015). Como observado, a 
avaliação através da ACV é um processo complexo e demorado, 
composto por quatro fases fundamentais de acordo com a ABNT 
(2009a). A Figura 1 resume as quatro fases: 
- definição de objetivo e escopo; 
- análise do inventário do ciclo de vida; 
- avaliação do impacto do ciclo de vida; 
- interpretação dos resultados do ciclo de vida. 
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Figura 1 – Fases da ACV. 

 
Fonte: adaptado de ABNT (2009a). 

A primeira fase da Avaliação do Ciclo de Vida é a definição de 
objetivo e escopo. A definição clara do objetivo é fundamental para 
determinar a abrangência e a profundidade do estudo sobre ACV. 
Embora pareça simples e óbvia, esta fase é essencial para o bom 
desenvolvimento de todo o estudo (RIBEIRO; SILVA, 2002). 
Primeiramente, deve-se estabelecer claramente o sistema de produto ou 
serviço, assim como o porquê e para quem será desenvolvido o estudo. 
Ao mesmo tempo é definida a “unidade funcional” que é diretamente 
ligada ao uso e à finalidade última do sistema de produto, de maneira 
que produtos similares ao produto avaliado possam ter um elemento de 
comparação. Na pesquisa de Pereira (2004), por exemplo, foi utilizada a 
ACV para avaliar o impacto produtivo de pisos cerâmicos. O autor 
define como unidade funcional a área (em m2) de piso construído. 
Várias pesquisas apontaram a importância da correta definição da 
unidade funcional na análise de um produto ou sistema (FRENETTE et 
al., 2010; HORNE; GRANT; VERGHESE, 2009). O escopo de uma 
ACV depende diretamente do seu objetivo. A definição do escopo deve 
incluir as informações relativas ao período do ciclo de vida assim como 
a posição geográfica, a tecnologia usada para o desenvolvimento do 
estudo e o nível de aprofundamento da pesquisa (GUINEÉ, 2001). 

A ABNT (2009a) define os diferentes elementos a serem 
considerados na primeira fase de uma ACV: 
- sistema a ser estudado; 
- definição dos limites do sistema; 
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- definição das unidades do sistema; 
- estabelecimento da função e da unidade funcional do sistema; 
- procedimentos de alocação; 
- requisitos dos dados; 
- hipóteses de limitações; 
- avaliação de impacto, quando necessária e a metodologia a ser 

adotada; 
- interpretação dos dados, quando necessária e a metodologia a ser 

adotada; 
- tipo e o formato do relatório e a definição dos critérios para a 

revisão crítica, se necessário. 
Após a fase de definição de objetivo e escopo, a segunda etapa do 

método de ACV prevê a realização da análise de inventário do ciclo de 
vida. Esta etapa refere-se à coleta de dados assim como o 
estabelecimento dos procedimentos de cálculo para o agrupamento dos 
dados levantados nas diferentes categorias ambientais. A análise do 
inventário considera que tudo que entra deve ser igual ao que sai do 
sistema (em termos de energia ou massa) a partir da matéria-prima até o 
descarte final do produto. Por isso, esta fase é fundamental para o 
desenvolvimento das etapas sucessivas da metodologia e pode se tornar 
uma das mais difíceis e trabalhosas devido à falta de dados ou da 
qualidade dos dados disponíveis (FAVA, 2002).  

A terceira etapa é a avaliação do impacto do ciclo de vida (AICV). 
Esta fase consiste na identificação e avaliação dos impactos potenciais 
ao meio ambiente que podem ser associados aos dados levantados na 
fase anterior. O objetivo da AICV é, portanto, a avaliação do sistema de 
produto por meio dos impactos ambientais potenciais. Para fazer isso, o 
primeiro passo é a seleção das categorias de impacto a serem 
consideradas. Estas devem ser relacionadas com o estudo proposto e 
com os objetivos definidos na primeira fase. Dependendo do tipo de 
pesquisas a quantidade de categorias de impacto pode variar. No 
trabalho de Crawford e Treolar (2004), por exemplo, foi considerado o 
consumo de energia como única categoria de impacto dos produtos da 
construção civil. Nas pesquisas de Huberman e Pearlmutter (2007) e de 
Atmaca e Atmaca (2015) o consumo energético e as emissões de CO2 
são as duas categorias de impacto consideradas. 

De acordo com a NBR 14042 (ABNT, 2009b), as etapas 
obrigatórias da avaliação do impacto do ciclo de vida são: 
- seleção das categorias de impacto, indicadores de categoria e 

modelos de caracterização; 
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- correlação dos resultados às categorias de impacto selecionadas 
(classificação); 

- cálculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterização). 
A interpretação dos resultados é a última etapa da ACV. Nesta 

fase são avaliados os resultados obtidos no desenvolvimento da 
metodologia. Entretanto, o resultado final do estudo depende das 
hipóteses que se estabelecem durante as fases anteriores, e 
consequentemente das adaptações que podem vir a sofrer em função de 
ajustes necessários. Essa é uma das fases mais delicadas, pois estes 
resultados podem sofrer muitas alterações no final do estudo. A norma 
também estabelece a forma de apresentar os resultados através de um 
relatório final. O relatório deve ser completo e conter o inventário dos 
bancos de dados levantados nas etapas anteriores. Apesar disso, muitos 
estudos continuam apresentando relatórios com descrições imperfeitas 
do sistema de produção, prejudicando a avaliação do trabalho (HORNE, 
2009). 

Como pode-se perceber a ACV é um método complexo e 
demorado devido à dificuldade na coleta de dados ou de assegurar a 
qualidade dos mesmos. Autores como Ribeiro e Silva (2002) afirmaram 
que a ACV, embora seja um dos melhores métodos para avaliação dos 
impactos ambientais, possui diversos obstáculos para sua utilização.  

2.2.2. Categorias de impacto  

Como observado por diversas pesquisas internacionais (KYLILI 
et al., 2017; CABEZA et al., 2014; SILVA, 2003; TABORIANSKI; 
PRADO, 2001) a avaliação do ciclo de vida nas edificações é um 
método complexo e demorado. A seleção das categorias de impacto na 
ACV é um dos fatores que complicam a avaliação das edificações no 
ciclo de vida. Na Europa existem mais de 50 modelos de ACV (EPLCA, 
2010), que avaliam de forma diferente e em diversas quantidades as 
categorias de impacto. As principais categorias de impacto utilizadas 
nos diferentes modelos são: Aquecimento Global, Demanda de Energia, 
Acidificação, Eutrofização, Ecotoxicidade, Toxicidade humana, Saúde e 
segurança no trabalho, Odor, Ruído, Radiação, Resíduos, Consumo de 
recursos, Alterações e impactos na diversidade biológica, Carcinógenos, 
Ocupação do solo, Radiação ionizante, Extração Mineral e Poluição do 
ar.  

Recentemente, duas normas europeias definiram as categorias de 
impacto para analisar os materiais nas edificações e os edifícios através 
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da ACV (EN 15804, 2012; EN 15978, 2011). As sete categorias de 
impacto são: 
- Potencial de Aquecimento Global (GWP, kg CO2 eq); 
- Potencial de Aquecimento Global (GWP, kg CO2 eq); 
- Potencial de depleção da Camada de Ozônio (ODP, kg CFC-11 

eq); 
- Potencial de Acidificação (AP, kg de SO2 eq); 
- Potencial de Eutrofização (EP, kg (PO4) 3- eq); 
- Potencial fotoquímico de criação de ozônio (POCP, kg de C2H4 

eq); 
- Potencial de Depleção Abiótico - não-fóssil (ADP-não-fóssil, kg 

Sbeq); 
- Potencial de Depleção Abiótico – fóssil (ADP-fóssil, MJ valor 

calórico liquido). 

Mesmo assim, a escolha das categorias de impacto nas principais 
pesquisas sobre ACV nas edificações europeias continuou a não 
considerar as normas existentes. A Tabela 1 apresenta as pesquisas sobre 
ACV, publicadas após o ano de 2011, com as sete categorias de impacto 
avaliadas pelas normas EN 15804 (2012) e EN 15978 (2011) e o método 
utilizado para caracterização dos impactos. As pesquisas apresentadas 
mostram um número diferente de categorias de impacto utilizadas nos 
estudos de ACV. O número de categorias de impacto utilizadas varia de 
uma a dezesseis (GUAN et al., 2016, BUYLE et al., 2015). 

Na Bélgica (BUYLE et al., 2015), através da ACV e da ACVE, 
foram analisadas diferentes soluções de projeto para reduzir o impacto 
ambiental de novos edifícios. Os autores utilizaram as sete categorias de 
impacto da EN 15978 (2011) e outras nove categorias de impacto para 
investigar a melhor solução de projeto para os edifícios. Também 
Collinge et al. (2015) e Pombo et al. (2016) utilizaram em seus estudos 
as sete categorias de impacto da EN 15978 (2011). Stazi et al. (2012) 
estudaram 70 edifícios residenciais italianos, dos quais cinco estudos de 
caso foram monitorados e um caso foi submetido a uma avaliação 
ambiental aprofundada. Os autores usaram apenas três categorias de 
impacto: o Potencial de Aquecimento Global, o Potencial de Depleção 
da Camada de Ozônio e o Potencial de Acidificação. Motuziene et al. 
(2016) analisaram o ciclo de vida de uma residência unifamiliar na 
Lituânia considerando três categorias de impacto: Demanda de Energia 
Primária, Potencial de Aquecimento Global e Depleção de Camada de 
Ozônio. O objetivo do estudo é melhorar a eficiência energética dos 
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edifícios, tendo em vista o impacto no meio ambiente ao longo do ciclo 
de vida.  

Tabela 1 – Categorias de impacto avaliadas na literatura sobre ACV nas 
edificações.  

 

Em algumas das pesquisas avaliadas, para simplificar a 
interpretação dos resultados, foi aplicada a etapa de normalização dos 
resultados. De acordo com a ISO 14044 (2006), a normalização é uma 
etapa opcional da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida que permite 
ao profissional expressar os resultados após a etapa de caracterização 
usando um impacto de referência comum. Somente algumas pesquisas 
utilizaram o método de normalização para avaliar e comparar os 
resultados finais. Assefa e Ambler (2017) analisaram os impactos 
ambientais do ciclo de vida potencial da construção em diferentes 
cenários tanto para desconstrução seletiva quanto para nova construção. 
Em todos os cenários o Potencial de Depleção de Camada de Ozônio 
resultou no maior impacto. Ingraro et al. (2016) analisaram diferentes 
soluções de paredes externas em edifícios. O Potencial de Aquecimento 
Global foi a principal categoria de impacto nas diferentes paredes 
analisadas. Mastrucci et al. (2015) identificaram no Potencial de 
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Bilec 

(2012)

Stazi et 
al. 

(2012)
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(2015)
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Depleção Abiótico a principal categoria de impacto ambiental das 
edificações avaliadas.  

Como observado, as principais pesquisas internacionais sobre 
ACV avaliam e escolhem de forma diferente as categorias de impacto. 
Para um grande número de estudos sobre ACV, a escolha das categorias 
de impacto nem sempre é claramente especificada. A escolha dos 
indicadores depende muitas vezes da proposta e do objetivo final da 
pesquisa (ANAND; AMOR, 2017). Através da análise das principais 
pesquisas europeias pode-se identificar três formas para a escolha das 
categorias de impacto: 
1- Seleção das categorias de impacto mais utilizadas. Entre as 

pesquisas avaliadas as categorias de impacto mais utilizadas foram: 
o Potencial de Aquecimento Global seguido pelo Potencial de 
Depleção da Camada de Ozônio e Potencial de Acidificação. 

2- Seleção das categorias com maior impacto. As pesquisas avaliadas 
demonstraram que nem sempre as categorias de impacto mais 
utilizadas, como o Potencial de Aquecimento Global e a demanda 
de energia (nos estudos sobre ACVE), representaram as categorias 
mais impactantes. 

3- Seleção das categorias de impacto através de entrevista. Através de 
entrevista direcionada a profissionais da área investigada será 
possível selecionar as categorias que resultam ser mais 
representativas para os entrevistados. O aspecto mais relevante é 
selecionar pessoas interessadas na temática da pesquisa (SOUZA et 
al., 2015). 

2.2.3. Programas computacionais para ACV e bases de dados 

Para facilitar a aplicação da ACV em produtos ou sistemas, vários 
programas computacionais foram desenvolvidos. A utilização de 
sistemas computacionais com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento 
dos estudos envolvendo ACV vem se tornando cada vez mais comum. 
Os programas computacionais para ACV permitem análise mais rápida 
do inventário de ciclo de vida, garantindo processamento dos dados 
facilitado e cálculo final de maior confiança. Uma das maiores 
dificuldades quando se pretende desenvolver um estudo de ACV está no 
levantamento da bases de dados. Os programas de ACV disponibilizam 
o banco de dados, o que minimiza o tempo gasto para coleta dos 
mesmos (NORRIS; YOST, 2002); ao mesmo tempo realizam as duas 
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fases finais da ACV: avaliação de impacto e interpretação (RIBEIRO, 
2009). 

O uso de programas computacionais, portanto, é fundamental 
para facilitar e desenvolver a avaliação de aspectos ambientais de 
produtos e sistemas inerentes à indústria da construção civil. Atualmente 
existem mais de 50 ferramentas de ACV que, de acordo com o tipo de 
produto a ser avaliado, podem ser mais ou menos adequadas para o 
desenvolvimento da metodologia (RODRIGUES et al., 2008). A correta 
escolha do programa para a elaboração da pesquisa é, portanto, 
fundamental (FORSBERG; MALMBORG, 2004). 

Dentre os programas computacionais presentes no mercado 
utilizados para análise do ciclo de vida, podem ser citados SimaPro, 
GaBi, Umberto e LCAiT. 

O programa Holandês SimaPro permite coletar, analisar e 
monitorar o desempenho ambiental de produtos e serviços. O SimaPro 
apresenta um inventário completo na forma de bases de dados de 
materiais e processos, acoplados com ferramentas de cálculo de 
impactos. Rodrigues et al. (2008) afirmaram que este programa é um dos 
mais utilizados para análise ambiental de produtos e sistemas desde que 
foi lançado pela empresa Pré Consultants em 1990. Outro aspecto 
interessante do programa é a possibilidade de alterar a base de dados em 
função da região onde se localiza o produto avaliado (LEE; TAE; SHIN, 
2009). 

Outro programa computacional usado na ACV é o GaBi, 
desenvolvido pela empresa alemã PE International. Esse programa é 
uma ferramenta que dispõe de vários campos para uma análise bem 
estruturada e complexa. No entanto, aparecem problemas de ordem 
técnica com a praticidade de operacionalização, necessitando um grupo 
de especialistas para realizar um estudo completo e atendendo todos os 
pontos exigidos pela ferramenta. 

Outro programa alemão é Umberto, desenvolvido pela Ifu 
Hamburg. É uma ferramenta comercializada para modelar, calcular e 
visualizar materiais e sistemas de fluxo de energia. Ribeiro (2009) 
elogiou a facilidade no manuseio e qualidade das ferramentas de 
apresentação dos resultados na forma de relatórios, gráficos, diagramas, 
tabelas etc. 

LCAiT é outra ferramenta, desenvolvida pela Universidade de 
Tecnologia de Chalmers em 1992, que permite avaliar a ACV em 
produtos. Este programa possibilita uma interface amigável ao usuário. 
Os dados da ACV são documentados de acordo com o formato SPINE 
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permitindo comunicar a informação a outras partes eletronicamente e de 
forma transparente. Os dados, assim como a análise de impacto, 
incluindo a documentação, podem ser exportados ou importados de 
outro programa.  

Aqui foram apresentados somente alguns dos diversos programas 
disponíveis no mercado. A maioria dos programas não é gratuita, mas 
possuem versão demonstrativa, porém com limitações. Por este motivo, 
outra forma para aplicar a ACV é utilizando fonte de dados nacionais e 
internacionais que fornecem valores úteis para a avaliação do ciclo de 
vida dos produtos. Na Europa, uma fonte de dados fundamentais para o 
desenvolvimento de pesquisas sobre ACV é a declaração ambiental de 
produto (DAP). As DAPs (EPD - Environmental Product Declaration) 
são instrumentos de informação, baseados nas metodologias ACV, que 
listam os processos e resultados de cada categoria de impactos 
ambientais de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. Elas 
avaliam a contribuição dos materiais, atividades e processos de um 
produto para o meio ambiente através de um conjunto normalizado de 
impactos ambientais. Estes documentos são estabelecidos tendo como 
base regras que ditam as características ambientais dos produtos 
denominadas RCP – Regras para Categoria de Produtos. As RCPs 
estabelecem as condições fundamentais para a execução de uma DAP 
(EPD), das quais se salientam: 
- Estabelecem os parâmetros a utilizar assim como a sua forma de 

obtenção; 
- Expõem as etapas, processos e cenários a ser considerados do ciclo 

de vida de um produto; 
- Possuem as regras de cálculo dos inventários de ciclo de vida e 

respectiva avaliação; 
- Instituem as condições para a comparação de produtos com base 

nos dados das DAP (EPD). 
No entanto, estes documentos apresentam certas incoerências que 

não permitem ao público-alvo obter informações claras (ANDRADE, 
2013). 

Outra base de dados é a Inventory of Carbon and Energy (ICE), 
desenvolvida pela Universidade de Bath (HAMMOND; JONES, 2011). 
Através do uso desta base de dados é possível avaliar a energia embutida 
e as emissões de CO2 e CO2 equivalente incorporadas de diversos 
materiais da construção civil. 

Como observado, a ACV é um método que se baseia na avaliação 
de dados que, a cada ano, podem sofrer alterações devido a aspectos 
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econômicos, sociais e ambientais. Por isso, também os programas de 
ACV são constantemente atualizados ou modificados, para oferecer ao 
usuário uma ferramenta apta à correta Avaliação do Ciclo de Vida em 
produtos (LEE; TAE; SHIN, 2009). 

2.2.4. Avaliação do Ciclo de Vida em edificações 

Nas últimas décadas, também no setor da construção civil, o 
interesse em estudos realizados através do uso da ACV aumentou, tanto 
na seleção de métodos construtivos quanto para escolha de materiais e 
sistemas. Muitos autores definem o uso da ACV em edificações como 
fundamental para determinar os impactos ambientais da construção civil 
(KYLILI et al., 2017; CABEZA et al., 2014; SILVA, 2003; 
TABORIANSKI; PRADO, 2001). As formas para aplicar a ACV em 
edifícios são diversas. 

Kilili et al. (2017) avaliaram uma edificação residencial passiva 
em Chipre com o objetivo de identificar o sistema construtivo mais 
impactante. Os resultados demonstram que o concreto é o material mais 
impactante nas diversas categorias. 

Blengini e Di Carlo (2010) avaliaram o impacto ambiental das 
diferentes fases do ciclo de vida de uma edificação residencial 
unifamiliar. Os autores analisaram uma edificação de baixo consumo 
energético localizada no norte da Itália considerando um período de 70 
anos. A edificação foi projetada tendo como foco a sustentabilidade. 
Para alcançar o escopo do trabalho, os autores compararam o edifício de 
baixo consumo energético com uma edificação comum. O edifício 
eficiente resultou ser menos impactante do que edificação comum. Mas 
se por um lado, no ciclo de vida, conseguiu-se reduzir os impactos 
ambientais finais em até 50%, nas fases de pré-utilização e manutenção 
a edificação eficiente se mostrou mais impactante em até 20%. Os 
autores concluíram que a edificação eficiente realmente se mostrou mais 
sustentável que as edificações comuns, mas em menor grau do que 
imaginado no começo da pesquisa. Este trabalho demonstrou que é 
necessário avaliar os impactos ambientais das edificações em todo o 
ciclo de vida. A fase operacional não pode ser considerada como único 
instrumento de análise das edificações. Edifícios eficientes 
energeticamente ou passivos não equivalem sempre a edificações 
sustentáveis. 

Segundo Bribián, Usón e Scarpellini (2009), embora, como 
produtos, os edifícios sejam especiais devido à vida útil longa e sofrer 
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alterações ao longo da vida, a utilização de ACV na certificação de 
edifícios permite a promoção da sustentabilidade e da eficiência 
energética no setor da construção civil.  

Lewandowska, Noskowiak e Pajchrowski (2013) também 
avaliaram o impacto ambiental de edificações residenciais unifamiliares 
passivas na Polônia através da ACV em um período de 100 anos. Os 
autores compararam dois edifícios residenciais passivos com dois 
edifícios residenciais tradicionais. As quatro edificações apresentaram 
resultados parecidos; as emissões de compostos inorgânicos foram o 
fator mais impactante e as mudanças climáticas ficaram em segundo. Os 
edifícios passivos apresentaram impacto ambiental inferior a 10% em 
comparação aos outros estudos de caso.  

Do estudo das principais pesquisas internacionais foi evidente que 
a fase operacional é a mais impactante durante o ciclo de vida de uma 
edificação.  

A fase pré-operacional é a segunda mais impactante no ciclo de 
vida de uma edificação (PEREZ; BAIRD; BUCHANAN, 2008; 
KOFOWOROLA; GHEEWALA 2008). Mas isso depende dos materiais 
utilizados na construção do edifício. A escolha dos materiais assim 
como dos sistemas construtivos de uma edificação podem apresentar 
diferentes impactos no ciclo de vida.  

Kofoworola e Gheewala (2008) analisaram, através da ACV, um 
edifício de escritórios na Tailândia. O edifício de 38 andares se localiza 
na cidade de Bangkok e a sua vida útil foi estimada em 50 anos. Os 
autores avaliaram todo o ciclo de vida da edificação através de três 
categorias de impacto: aquecimento global (CO2), acidificação do solo e 
potencial foto-oxidante. Os resultados mostraram que o aço e o concreto 
foram os materiais mais impactantes nas três categorias de impacto nas 
diferentes fases do ciclo de vida. Além disso, os autores ressaltaram que 
a fase de operação resultou ser a mais impactante nas três categorias: 
52% no aquecimento global, 66% na acidificação total e 71% no 
potencial de formação de foto-oxidante. 

No Brasil também surgiram várias pesquisas que utilizaram a 
ACV para avaliar o impacto ambiental dos materiais e de sistemas 
construtivos da construção civil (SURGELAS, 2010; MACEDO, 2011). 
Surgelas (2010) avaliou e comparou, através da ACV, o impacto 
ambiental dos blocos cerâmicos e dos blocos produzidos com resíduo de 
construção na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. A análise foi 
elaborada através de duas categorias de impacto: emissões de CO2 e 
energia embutida. O bloco cerâmico resultou ser o mais impactante por 
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emissão de CO2 enquanto o bloco com material de reuso apresentou 
maior energia embutida. 

Além de avaliar o impacto ambiental de uma edificação, a ACV 
pode ser utilizada para identificar as melhores soluções de uma 
estratégia de projeto. No trabalho de Ristimaki et al. (2013) foram 
avaliados diferentes sistemas de aquecimento de um edifício residencial 
multifamiliar na cidade de Tampere, na Finlândia. As características 
climáticas do lugar são típicas do norte da Europa, com invernos muito 
frios e verões amenos. A primeira causa de consumo de energia é o 
aquecimento dos ambientes, que ao mesmo tempo provoca quantidades 
elevadas de emissões de CO2. Foram avaliados, através da ACV e da 
ACCV, quatro sistemas diferentes de aquecimento: cenário base 
(aquecimento a gás), sistema fotovoltaico, bomba de calor e sistema 
integrado com fotovoltaico e bomba de calor. Os resultados mostraram 
que para a análise de custo a melhor escolha é o sistema integrado com 
fotovoltaico e bomba de calor, mesmo tendo o maior investimento 
inicial. Os resultados da ACV também mostraram que o sistema 
integrado (fotovoltaico mais bomba de calor) foi o menos impactante no 
ambiente permitindo reduzir as emissões de CO2 em até 33% em 
comparação com os outros sistemas. 

Outro aspecto fundamental quando se trata de Avaliação de Ciclo 
de Vida é a origem da fonte de energia utilizada no país onde se localiza 
a edificação avaliada. Na pesquisa de Ortiz, Castells e Sonnemann 
(2010) foi realizada a ACV de duas edificações residenciais em dois 
países: uma na Espanha e outra na Colômbia. O objetivo da pesquisa era 
demonstrar que o uso de diferentes fontes de energia primária pode 
alterar o impacto ambiental dos edifícios. As duas edificações, com 
características tipológicas e construtivas parecidas, foram avaliadas em 
dois diferentes cenários utilizando duas fontes de energia durante o uso 
da edificação: elétrica e gás natural. Primeiramente foi analisado o 
consumo na fase de uso das duas edificações: o uso de sistema de ar-
condicionado resultou no maior consumo na casa espanhola (33%), 
enquanto na casa colombiana foram os equipamentos (55%). Os 
primeiros resultados mostraram que o uso do gás natural reduz o 
impacto ambiental nos dois diferentes estudos de caso. Na casa 
espanhola a redução chega a ser de 25% nos diferentes indicadores de 
impacto ambiental (acidificação, aquecimento global, radiações e danos 
à camada de ozônio), enquanto na casa colombiana é de 9%. Os autores 
explicaram que o resultado deve-se principalmente à matriz energética 
diferente entre os dois países. A Colômbia possui uma matriz energética 
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baseada em energia hidroelétrica (78%), enquanto na Espanha as fontes 
principais são combustíveis fósseis (55%) e energia nuclear (18%). Esta 
pesquisa apresenta um tema extremamente interessante para o 
desenvolvimento de trabalhos em matéria de ACV; mesmo assim, o 
trabalho poderia utilizar estudos de casos com consumos operacionais 
parecidos e ao mesmo tempo não se limitar à análise da fase operacional 
mas abranger todo ciclo de vida. 

A maioria dos trabalhos internacionais e nacionais sobre ACV 
usa programas computacionais para desenvolver mais rapidamente e 
facilmente as pesquisas. Na maioria dos casos estes programas usam 
bases de dados diferentes, dificultando a escolha pelo pesquisador. 
Takano et al. (2014) avaliaram e compararam os resultados de cinco 
diferentes bases de dados através da análise do ciclo de vida de uma 
pequena edificação composta por um só ambiente. A edificação foi 
avaliada com três diferentes componentes construtivos da envoltória 
(painéis de madeira leve, painéis de madeira pesada e painéis de 
concreto), na cidade de Otaniemi, Finlândia. Os autores utilizaram como 
única categoria de impacto as emissões de CO2. Independentemente dos 
materiais presentes na edificação, as bases de dados apresentaram 
diferenças de até 35%. O edifício com painéis de madeira leve resultou 
ser o menos impactante enquanto o edifício com painéis de concreto 
resultou ser o mais impactante nas cinco bases de dados. 

A escolha da correta base de dados na avaliação da ACV nas 
edificações é uma das problemáticas mais discutidas nas pesquisas sobre 
Avaliação do Ciclo de Vida (YOKOO; NAOMI; OKA, 2013; CABEZA 
et al., 2014; MACEDO, 2011). Mesmo assim, a dificuldade de se obter 
uma base de dados adequada à região de estudo não diminui a 
importância de se aprofundar as pesquisas sobre ACV nas edificações. 
Soares, Souza e Pereira (2006) também evidenciaram a importância do 
desenvolvimento de mais pesquisa através da ACV na construção civil. 
Desta forma será ainda mais fácil comprovar os efeitos das edificações 
no meio ambiente.  

A ACV aplicada nas edificações permite a obtenção de análise 
pontual e detalhada sobre o possível impacto que materiais e sistemas 
utilizados na indústria da construção civil podem gerar no ambiente. 
Além disso, o uso da metodologia de ACV também pode trazer 
vantagens econômicas ao setor, por meio de estudos detalhados das 
diversas fases do ciclo de vida do produto da construção civil 
considerado. 
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2.3.  AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA ENERGÉTICO EM 
EDIFICAÇÕES 

A Avaliação do Ciclo de Vida Energético (ACVE) é uma forma 
simplificada, entretanto significativa, para análise de impactos 
ambientais (CARVALHO, 2002). Fundamentada na ACV, preconizada 
pela norma ISO 14040 (2009), a ACVE prioriza o inventário de dados 
de consumos energéticos diretos e indiretos. 

A proposta do uso da ACVE em edificações não é substituir um 
método de análise ambiental amplo e detalhado como é a ACV, mas 
facilitar as tomadas de decisões em matéria de eficiência energética e 
dos impactos associados nos edifícios (FAY, 1999). 

2.3.1. Etapas da ACVE 

O ciclo de vida energético de uma edificação se compõe de várias 
etapas durante as quais um edifício consome energia para sua construção, 
transporte de materiais, uso, manutenção até a sua demolição e eventual 
reuso dos materiais. A norma ISO 14040 (2009) define o conjunto de 
fases do ciclo de vida energético de uma edificação como energia total. 
A energia total é composta por três etapas: energia embutida, energia 
operacional e energia de desconstrução. 

A energia embutida é o conjunto dos insumos energéticos, diretos 
e indiretos, utilizados para construir a edificação. Assim, para cada 
material de construção utilizado na edificação deverá ser calculada a 
energia embutida. A energia consumida nos processos realizados para 
fabricação e obtenção dos materiais de construção utilizados na 
edificação é denominada consumo direto. Dentre os consumos indiretos 
incluem-se a extração da matéria prima para produção do material, o 
transporte desta para a fábrica e o transporte do material pronto ao 
canteiro de obra, assim como a energia consumida nas fases de 
construção da edificação. Para o cálculo da energia embutida, as 
pesquisas sobre ACVE em edificações utilizaram bases de dados 
previamente levantadas para cada país (THORMARK, 2002; CHEL; 
TIWARI, 2009; CRAWFORD, 2013) ou, por falta das mesmas, dados 
internacionais (TAVARES, 2006; RAMESH, 2012; PAULSEN; 
SPOSTO, 2013).  

Após a energia embutida, a etapa sucessiva do ciclo de vida 
energético de um edifício é a energia operacional. Durante sua vida útil, 
o uso de uma edificação consome energia para suprir diferentes 
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necessidades do usuário tais como cocção, iluminação, entretenimento, 
climatização e limpeza. A maioria das pesquisas utiliza como vida útil 
média um período de 50 anos (THORMARK, 2006; HERNANDEZ; 
KENNY, 2011; BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009). A energia 
operacional, geralmente, pode ser avaliada através de dados de consumo 
médio da tipologia edilícia avaliada do país (TAVARES, 2006) ou 
através de simulações de uso e ocupação da edificação que determinam 
o consumo final (BELLIA; DE FALCO; MINICHIELLO, 2013).  

Durante a fase de uso, ao longo dos anos, as edificações são 
sujeitas a reformas devido a numerosos fatores tais como a durabilidade 
dos materiais, senso estético ou novas exigências funcionais do usuário. 
A energia consumida nesta fase pode ser denominada energia embutida 
de manutenção ou energia recorrente e pode ser incluída na fase inicial 
do ciclo de vida (energia embutida).  

A última etapa do ciclo de vida energético é a energia de 
desconstrução que é a energia consumida por descarte, deposição ou 
reciclagem dos materiais da edificação. Nesta fase consideram-se todos 
os consumos de energia devidos a demolição, desmontagem da 
edificação e transporte dos resíduos dos materiais da construção. A 
reciclagem ou reaproveitamento dos materiais podem ser considerados 
como crédito de energia embutida contabilizado nas novas edificações 
que utilizarem estes materiais (ADALBERTH, 1997; FAY, 1999; 
SCHEUER; KEOLEIAN; REPPE, 2003; TAVARES, 2006; NG; CHAU, 
2015). Thormark (2006), de outra maneira, considera o potencial de 
reciclagem e de reuso juntamente com a energia embutida e operacional 
para dar mais importância a este fator já na tomada de decisão inicial. 

Para contabilizar a ACVE em edificações, as unidades funcionais 
mais utilizadas internacionalmente são GJ/domicílio ou GJ/m2. Pode-se 
usar kWh/m2 para considerações específicas de energia elétrica. Além 
disso, ao comparar o consumo de energia das diferentes etapas do ciclo 
de vida energético de uma edificação é muito recorrente o uso de valores 
em porcentagem. 

2.3.2. Pesquisas sobre ACVE  

Nas últimas décadas as pesquisas de Avaliação do Ciclo de Vida 
Energético nas edificações cresceram no mundo todo. A ACVE em 
edificações é aplicada em países como Austrália, Bélgica, China, Itália, 
Suécia e EUA (CRAWFORD, 2013; STEPHAN et al., 2013; HONG; 
SHEN; FENG, 2013; BECCALI et al., 2013; THORMARK, 2006; 
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SCHEUER; KEOLEIAN; REPPE, 2003). No Brasil, as pesquisas que 
avaliam o ciclo de vida energético em edifícios são muito recentes 
devido à falta de uma ampla base de dados sobre energia embutida dos 
materiais (TAVARES, 2006; LOBO; TAVARES; FREITAS, 2009; 
MORAIS; SPOSTO, 2010; PAULSEN; SPOSTO, 2013; INVIDIATA; 
GHISI, 2016a; TRIANA, 2016). 

A seguir são apresentados os principais trabalhos internacionais e 
nacionais em matéria de Avaliação de Ciclo de Vida Energético em 
edificações. Os resultados apresentados nas pesquisas mostram valores 
com unidades de medida diferentes tais como MWh, GJ/m2, kWh/m2 ou 
em porcentagem.  

Sartori e Hestnes (2007) fizeram um levantamento das principais 
pesquisas internacionais, das últimas décadas, em matéria de ciclo de 
vida energético nas edificações residenciais e comerciais. Foram 
analisados 60 estudos de casos em diferentes países do mundo. Os 
resultados apresentaram dados extremamente diferentes entre as 
pesquisas analisadas; a energia embutida variou entre 9% e 46% da 
energia consumida no ciclo de vida. Os autores afirmaram que isso pode 
depender de numerosos fatores como a vida útil considerada na 
avaliação, a localização da edificação, o tipo de edificação, a base de 
dados utilizada para o cálculo da energia embutida assim como a energia 
primária de cada país. Além disso, a pesquisa mostrou que a energia 
embutida varia de acordo com a eficiência energética na fase de 
operação dos edifícios. Os autores demonstraram que as edificações 
passivas (mais eficientes na fase operacional) apresentaram energia 
embutida maior em comparação com as outras edificações. Isso 
demonstra que existe relação entre energia operacional e energia 
embutida: ao diminuir a energia operacional de uma edificação há a 
tendência da energia embutida aumentar. 

Cellura et al. (2014) analisaram as principais pesquisas em campo 
internacional em matéria de ACVE de edificações residenciais com 
baixo consumo energético. Os resultados do levantamento mostraram 
que a energia embutida das edificações é de 10‒100 kWh/m2 por ano, 
entretanto, as pesquisas evidenciaram uma diferença de valores 
dependendo do clima local. Em climas frios as casas apresentam valores 
de energia embutida mais baixos (10‒55 kWh/m2 por ano), enquanto os 
edifícios localizados em zonas climáticas mais quentes apresentaram 
energia embutida superior, entre 30 e 70 kWh/m2 por ano. Os autores 
concluíram que a energia embutida nas edificações pode representar até 
35% da energia consumida durante o ciclo de vida. 
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Chastas et al. (2016) estudaram noventa pesquisas internacionais 
sobre a ACVE de edificações residenciais. O objetivo do estudo foi 
demonstrar a importância de avaliar as edificações durante todo o ciclo 
de vida e não somente na fase operacional. Os autores evidenciaram que 
as edificações a energia zero e passivas apresentam energia embutida 
50% maior do que nos edifícios comuns. 

Os trabalhos apresentaram conclusões muito diferentes entre si. A 
não uniformidade dos resultados depende de diversos fatores, dentre eles 
o tipo de edifício, a tipologia construtiva, o clima onde se localiza a 
edificação e o uso do edifício assim como as diferentes bases de dados 
utilizadas (YOKOO; NAOMI; OKA, 2013; TAKANO et al., 2014). 
Partindo destas primeiras considerações, a seguir são apresentados 
trabalhos que avaliaram edificações individualmente.  

A edificação residencial é a tipologia mais avaliada através do 
método da ACVE. Várias pesquisas internacionais e nacionais 
(TAVARES, 2006; CABEZA et al., 2010; RAUF; CRAWFORD, 2013; 
PAULSEN; SPOSTO, 2013; TRIANA, 2016) focaram na avaliação das 
edificações residenciais para comprovar a importância do uso desta 
metodologia para reduzir o consumo energético. Segundo Cabeza et al. 
(2014), mais de 70% das pesquisas sobre ACVE se concentram em 
edificações residenciais. Isto se deve principalmente ao fato das 
edificações residenciais representarem a maioria dos edifícios existentes 
no território mundial (75% na União Europeia) e, consequentemente, o 
maior consumo de energia (BPIE, 2011). A partir disso foram avaliadas 
as principais pesquisas sobre edifícios residenciais em matéria de ACVE. 
Tentou-se organizar os trabalhos de acordo com a região geográfica e a 
tipologia de edificação residencial. 

Além dos materiais, a vida útil de uma edificação também pode 
modificar os resultados da ACVE. Em outra pesquisa, Rauf e Crawford 
(2015) evidenciaram que estendendo a vida de uma edificação 
residencial de 50 até 150 anos a energia embutida se reduz em 29%. 
Este aspecto demonstra que a escolha de todos os fatores da ACVE deve 
ser bem ponderada, pois pode modificar os resultados da pesquisa de 
forma significativa. 

Bribian, Usón e Scarpellini (2009) avaliaram o ciclo de vida 
energético de uma edificação residencial unifamiliar de 220 m2 com 
vida útil de 50 anos na Espanha. O banco de dados utilizado na pesquisa 
foi desenvolvido pela Catalonia Institute of Construction Technology 
(2009). Os resultados evidenciaram que a energia embutida representou 
31% (170 MWh) da energia consumida durante todo o ciclo de vida do 
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edifício correspondente a 548 MWh. Normalmente, a causa principal do 
consumo de energia em edifícios residenciais nesta região é o 
aquecimento dos ambientes. Esta pesquisa revelou que a segunda causa 
de consumo em edifícios residenciais foi o de materiais de construção 
(energia embutida), que representou 60% do consumo de aquecimento. 

Chang, Ries e Wang (2011) avaliaram o ciclo de vida energético 
das edificações residenciais e comerciais na China. O país, nos últimos 
vinte anos, teve um crescimento econômico sem igual, provocando 
também forte aumento do consumo energético nas edificações. Além 
disso, o setor da construção civil representa a primeira fonte de consumo 
de energia no país. Os resultados mostraram que a energia embutida nas 
edificações (residenciais e comerciais), avaliada através da base de 
dados nacional, representou de 25 a 30% da energia consumida durante 
todo o ciclo de vida. Os autores afirmaram que é fundamental avaliar o 
consumo energético das edificações em todo o ciclo de vida a partir da 
produção dos materiais de construção. Portanto, a preocupação em 
reduzir o consumo energético começa nas primeiras etapas de projeto. 

Na China também foi analisado o ciclo de vida energético de duas 
tipologias de edifícios residenciais: rurais e urbanos. O escopo da 
pesquisa era verificar se entre as duas tipologias existia diferença 
significativa no consumo energético durante o ciclo de vida. Os 
resultados mostraram que os edifícios rurais apresentaram energia 
embutida até 20% inferior à dos edifícios residenciais urbanos (CHANG 
et al., 2013). Isso se deve ao uso de materiais de construção mais 
simples que em muitos casos são produzidos pelos próprios moradores, 
como blocos e telhas de barro. 

Como demonstraram os trabalhos desenvolvidos na China, o uso 
de materiais mais tecnológicos (alumínio, aço, vidro duplo etc.) se de 
um lado pode resultar eficaz para reduzir o consumo de energia na fase 
operacional, por outro lado pode aumentar a energia embutida da 
edificação. A correta escolha dos materiais de construção de um edifício 
é fundamental para melhorar a eficiência energética dele, e deve ser 
ponderada entre o melhor desempenho operacional e a própria energia 
embutida.  

Até agora foram analisados edifícios residenciais comuns. Nas 
últimas décadas, os principais países desenvolvidos vêm incentivando o 
projeto e construção de edificações mais eficientes, para reduzir o 
consumo durante a fase operacional. Mas como o comportamento destas 
edificações se traduz no desempenho energético durante o ciclo de vida? 
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Pesquisas internacionais tentaram mostrar qual é o real desempenho 
energético de edifícios residenciais “eficientes” através da ACVE. 

Em uma pesquisa desenvolvida na Suécia, foi avaliado o ciclo de 
vida energético de uma edificação residencial multifamiliar com baixo 
consumo energético operacional (THORMARK, 2002). O edifício é 
composto por vinte apartamentos e para avaliar o seu ciclo de vida 
energético foi considerada vida útil de 50 anos. Para enfrentar condições 
climáticas de extremo frio, o edifício possui isolamento térmico na 
envoltória, que permite reduzir o consumo de energia para aquecer os 
ambientes durante o seu uso. O autor, para avaliar a energia embutida 
dos materiais da edificação, utilizou dados provenientes da literatura. Os 
resultados obtidos mostraram que a energia embutida representou 40% 
(7033 MJ/m2) da energia consumida em todo o ciclo de vida. Além disso, 
o autor avaliou a energia consumida para a manutenção da edificação no 
período de 50 anos. O resultado da energia de manutenção representou 
12% da energia embutida final. 

Em outro trabalho, Thormark (2006) continuou a Avaliação do 
Ciclo de Vida do edifício residencial anteriormente analisado. O 
objetivo do autor foi demonstrar a importância da fase de reuso e 
reciclagem de uma edificação, uma vez acabada a vida útil da mesma. 
Os resultados mostraram que o reuso dos materiais no fim da vida útil da 
edificação pode reduzir de 10 a 15% a energia embutida. O autor 
concluiu a pesquisa afirmando a importância da escolha correta dos 
materiais de construção na fase de projeto para reduzir a energia 
embutida e melhorar a eficiência energética dos edifícios. 

Stephan, Crawford e Myttenaere (2013) avaliaram o ciclo de vida 
energético de um edifício residencial unifamiliar passivo na Bélgica com 
uma vida útil de 100 anos. Os edifícios passivos no norte da Europa são 
projetados para garantir menor consumo de energia para aquecimento 
dos ambientes durante a vida útil deles. Por outro lado, ao reduzir a 
energia operacional das edificações aumenta-se o consumo da energia 
embutida. A base de dados de energia embutida foi encontrada na 
literatura internacional. Os resultados apontaram que a energia embutida 
em uma casa passiva pode representar até 56% (47,1 GJ/m2) da energia 
consumida durante seu ciclo de vida. Além disso, foi comparado o 
desempenho energético da casa passiva com duas edificações: uma casa 
e um apartamento reformado, localizados na mesma região e com as 
mesmas características de forma e uso. Enquanto a casa apresentou 
consumo energético total parecido com a casa passiva (0,6% a mais de 
diferença) o apartamento exibiu consumo, em todo o ciclo de vida, 41% 
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maior e energia embutida 21% menor (37 GJ/m2). Observou-se que é 
fundamental rever a definição de casa passiva incorporando na avaliação 
dos edifícios a energia embutida como parâmetro de análise. 

Cellura et al. (2014) avaliaram o ciclo de vida energético de uma 
edificação residencial unifamiliar passiva na Itália com uma vida útil de 
70 anos. O estudo de caso avaliado pelos autores foi uma residência 
unifamiliar localizada na região central da Itália, onde a temperatura 
varia entre -5°C e 37°C durante o ano. A energia embutida da edificação, 
avaliada através da base de dados presente no programa SimaPro, foi de 
108 kWh/m2 por ano, o que representa 68% da energia de todo o ciclo 
de vida. Os autores concluem a pesquisa sugerindo mudança nos 
regulamentos internacionais e das certificações energéticas das 
edificações, repensando também o conceito de edifícios a energia zero. 
A proposta dos autores foi incluir a energia embutida nos diferentes 
processos de análise e certificação das edificações. 

As pesquisas apresentadas mostraram que para considerar uma 
edificação a energia zero, esta deve ser avaliada em seu ciclo de vida 
energético e não exclusivamente na fase operacional. A energia 
embutida representa parcela significativa da energia consumida no ciclo 
de vida de uma edificação, que resulta ser ainda mais expressiva em 
edifícios energeticamente eficientes. Em comparação com as edificações 
comuns, os edifícios eficientes apresentam energia embutida maior. 
Portanto, baixo consumo de energia durante a fase operacional 
corresponde a maior energia embutida na edificação. Por isso, a crítica 
levantada pelas principais pesquisas é como uma edificação pode se 
definir a baixo consumo energético ou até edifício a energia zero sem 
considerar todo ciclo de vida. Os regulamentos internacionais em 
matéria de certificação energética das edificações também focam na 
avaliação da eficiência energética dos edifícios unicamente na fase 
operacional. 

Hernandez e Kenny (2011) propuseram uma metodologia para 
incorporar a energia embutida na classificação energética dos edifícios 
residenciais. A metodologia foi aplicada para a certificação energética 
irlandesa de edifícios residenciais tendo como estudo de caso uma 
residência unifamiliar de dois andares com vida útil de 50 anos. As 
condições climáticas do país são de frio durante a maioria dos meses do 
ano. Um caso base foi usado para simular os diferentes níveis de 
certificação energética (D1 até A+). De acordo com os diferentes níveis, 
mudaram-se as características dos materiais usados na envoltória assim 
como o sistema de aquecimento. Através desta pesquisa pode-se 
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demonstrar que a energia embutida influencia a certificação energética 
contribuindo para o aumento do consumo de energia da edificação. 
Assim, o edifício com o nível A+, mesmo sendo o mais eficiente 
energeticamente, apresentou a energia embutida mais elevada (44 
kWh/m2) enquanto o edifício com nível D1 apresentou a menor energia 
embutida (18 kWh/m2). O estudo questionou também a definição de 
edifícios a energia zero (nível A+, A1 e A2), enquanto a energia 
embutida não é considerada nesta definição. O objetivo da pesquisa foi 
demonstrar a urgência de integrar o ciclo de vida energético das 
edificações nos métodos de avaliação e de certificação energética para 
permitir uma visão mais correta na definição de edifícios 
energeticamente eficientes. 

Além da importância de integrar a energia embutida na avaliação 
da eficiência energética nas edificações, estudos recentes têm 
demonstrado que o consumo derivado do transporte do usuário (energia 
de transporte) seja um elemento a ser considerado quando se trata de 
ACVE. Energia embutida e energia de transporte podem representar 
mais da metade da energia consumida durante o ciclo de vida de mais de 
50 anos de uma edificação. Stephan, Crawford e Myttenaere (2012) 
mostraram a importância de avaliar a eficiência energética nas 
edificações não somente na escala de construção mas também na energia 
consumida pelo usuário para a sua mobilidade urbana. A pesquisa foi 
realizada através do desenvolvimento de um programa computacional 
que permitia a rápida análise da demanda de energia do ciclo de vida dos 
edifícios em diferentes escalas. Os resultados de dois estudos de caso, 
duas edificações residenciais unifamiliares localizadas uma em Bruxelas, 
na Bélgica, e outra em Melbourne, na Austrália, confirmaram que os 
dois parâmetros apresentam o mesmo peso no consumo de energia das 
edificações. No edifício Australiano, a energia embutida representou 
27% (6950 GJ), a energia de transporte foi de 34% e a energia 
operacional, 37%. A edificação em Bruxelas apresentou dados parecidos, 
com energia embutida de 44% (8523 GJ), energia de transporte de 26% 
e energia operacional de 30%. 

As pesquisas internacionais sobre ACVE em edifícios 
residenciais apresentaram resultados diversos entre si. A Figura 2 
resume os resultados das diferentes pesquisas sobre a energia embutida 
em edifícios residenciais. A energia embutida média é de 6,2 GJ/m2 com 
desvio padrão de 4,6 GJ/m2.  
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Figura 2 – Energia embutida (GJ/m2) em edifícios residenciais em 
pesquisas internacionais.  

 

As pesquisas que também apresentaram resultados em 
porcentagem demonstraram que existe diferença significativa entre os 
trabalhos. A energia embutida média resultou ser de 40,5% da energia 
consumida durante todo o ciclo de vida, com desvio padrão de 14,8% 
(Figura 3).  

Estas diferenças são devidas a diversos elementos já apresentados 
nas pesquisas internacionais. Dixit et al. (2010) evidenciam que os 
principais fatores que provocam esta diversidade nos resultados da 
ACVE são: os métodos de medição da energia embutida, considerações 
das fontes de energia primária, a idade das fontes, a tecnologia usada 
para fabricação dos materiais assim como a localização geográfica. O 
clima onde se localiza a edificação, precisamente, é um dos elementos 
que mais influencia os resultados. Em geral, percebe-se que a energia 
embutida tende a aumentar em regiões mais quentes (CRAWFORD, 
2013), determinando aumento do consumo de energia durante o ciclo de 
vida. Além disso, outro elemento relevante é que os edifícios, tanto 
unifamiliares quanto multifamiliares, projetados para ser mais 
energeticamente eficientes durante a fase de operação (edifícios passivos, 
verdes ou energia zero) apresentaram energia embutida maior. Os 
trabalhos demonstraram que existe relação entre energia operacional e 
energia embutida de uma edificação: a redução do consumo de energia 
operacional implica em maior energia embutida (CELLURA et al., 
2014; HERNADEZ; KENNY, 2011). 

 

País Base de Dados Tipo de 
Edifício

N 
Edificíos

Vida útil 
em anos Autor

Energia embutida
 (GJ/m2)

59 - Ramesh et al. (2010) 
24 - Karimpour et al. (2014) 
7 50 Yung et al. (2013)  
- - Cabeza et al. (2013)
2 50 Stephan et al. (2012) 
1 50 Crowford (2013) 

Bélgica Nacional Comuns 2 50 Stephan et al. (2012) 
Irlanda ECOINVENT Comuns 1 50 Hernandez e Kenny (2011)
Espanha Nacional - CITC Comuns 1 50 Bribian et al. (2009)
Austrália Internacional Passivos 1 100 Stephan et al. (2013) 
Suécia Internacional Passivos 1 50 Thormark (2002)
Irlanda ECOINVENT Passivos 1 50 Hernandez e Kenny (2011)
Itália SimaPro Passivos 1 70 Cellura et al. (2014) 
Índia Internacional Passivos 1 50 Chel e Tiwari (2009) 

Índia Nacional Interesse 
social 1 - Bansal et al. (2014) 

Estados 
Unidos, 
Canadá, 
Finlândia, 
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Figura 3 – Energia embutida (%) em edifícios residenciais em pesquisas 
internacionais.  

 

Este aspecto é de extrema relevância também no desenvolvimento 
desta tese, demonstrando a necessidade de avaliar as estratégias de 
projeto não somente para melhorar o comportamento energético na fase 
operacional mas durante o ciclo de vida. 

Os resultados obtidos do levantamento das principais pesquisas 
internacionais em matéria de edifícios residenciais mostraram a 
importância de avaliar a eficiência energética das edificações durante 
todo ciclo de vida. A energia embutida apresentou parcela significativa 
no consumo de energia de uma edificação residencial, enquanto a 
energia de desconstrução apresentou valores poucos relevantes e 
raramente foi estudada. 

Através da ACVE começaram a ser analisados os componentes 
construtivos e os materiais mais impactantes energeticamente em uma 
edificação. Asif, Muneer e Kelley (2007) avaliaram quais dos materiais 
de construção de uma edificação residencial unifamiliar na Escócia 
apresentam maior energia embutida. Os resultados mostraram que a 
energia embutida do estudo de caso foi de 227,4 GJ. Entre os materiais 
de construção usados na edificação, o concreto, a madeira e a telha 
cerâmica foram os materiais com maior energia embutida. O concreto 
representou 65% da energia embutida total da casa enquanto a madeira e 
a telha cerâmica representaram, respectivamente, 13% e 14%. Com este 
trabalho os pesquisadores demonstraram a importância da correta 
escolha dos materiais das primeiras fases de projeto considerando o 
ciclo de vida energético deles. 

A escolha correta dos materiais de um edifício pode reduzir de 
forma considerável o consumo de energia no ciclo de vida. Os materiais 
de construção das edificações, durante os diferentes processos de 

País Base de Dados Tipo de 
Edifício

N     
Casos

Vida útil 
em anos Autor

EUA, Europa Internacional Comuns 60 - Sartori e Hestnes (2007) 

Comuns 1 50 Rauf e Crowford (2013) 

Comuns 1 50 Crowford (2013) 
Bélgica Nacional Comuns 2 50 Stephan et al. (2012) 
Espanha Nacional - CITC Comuns 1 50 Briban et al. (2009)

Israel - Comuns 1 50 Huberman e Perlmutter (2008) 

China Nacional Comuns - 50 Chang et al. (2011) 
Passivos 1 100 Stephan et al. (2013) 
Passivos 2 50 Stephan et al. (2012) 

Suécia Internacional Passivos 1 50 Thormark (2002)
Itália SimaPro Passivos 1 70 Cellura et al. (2014) 

Bélgica

Austrália Nacional

Internacional

Energia Embutida e Energia Operacional

Mundo Vários 27 Dixit (2017)50-
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produção, consomem grandes quantidades de matérias primas, energia e 
ao mesmo tempo emitem gases de efeito estufa. Em outra pesquisa 
desenvolvida na Índia foram avaliados os efeitos ambientais de alguns 
dos materiais de construção mais usados na região (REDDY; 
JAGADISH, 2003). Foram levantados os dados de energia embutida de 
diferentes materiais de construção produzidos naquele país. O estudo 
apontou o alumínio, com 236,8 MJ/kg, como o material com a energia 
embutida mais elevada. Outro dado interessante foi que o transporte do 
material representou uma parcela pequena, entre 5% e 10%, da energia 
consumida na produção, de tijolos cerâmico. Os autores, após esta 
análise, compararam a energia embutida de cinco diferentes coberturas 
de edificações. A avaliação serviu como exemplo para demonstrar que 
através de análise prévia da energia embutida dos materiais da 
construção pode ser identificada a escolha projetual mais adequada. 

Também na Índia, Ramesh (2012) demonstrou a importância de 
avaliar a escolha dos materiais de construção através da análise da 
energia embutida. O autor analisou diferentes tipos de materiais 
(concreto, vidro, alumínio, cerâmica etc.) tendo como objetivo 
identificar qual deles permitiria obter a menor energia embutida na 
construção de uma varanda de 100 m2 de uma edificação residencial. 
Primeiramente foi realizado o levantamento de uma base de dados para 
avaliar a energia embutida dos diferentes materiais. Os dados foram 
coletados da literatura internacional. A energia embutida do vidro e do 
alumínio apresentou resultados diferentes das pesquisas analisadas 
anteriormente, variando de 15,9 MJ/Kg (CHEL; TIWARI, 2009) a 349,9 
MJ/kg (BRIBIAN et al., 2009) para vidros duplos por exemplo. Isso 
demonstra que a escolha da base de dados pode afetar os resultados 
finais da pesquisa. Para o transporte dos materiais o autor adotou o valor 
de 1 MJ/tonelada/km (diesel). Dependendo do tipo de material utilizado, 
a economia na energia embutida pela construção da varanda foi de até 
28,5% (em tijolos cerâmicos). Além disso, foi feita uma análise de 
custos, na qual observou-se que não existe relação entre energia 
embutida e custos; assim, a varanda construída com argamassa de cal 
apresentou o menor custo, mas ao mesmo tempo a maior energia 
embutida. O autor concluiu que a avaliação da energia embutida dos 
materiais é fundamental para reduzir o consumo energético nas 
edificações e ao mesmo tempo para reduzir as emissões de gases de 
efeito estufa. 

Além da análise do ciclo de vida energético dos materiais 
individualmente, a ACVE é um importante instrumento para avaliar e 
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comparar os impactos ambientais de diferentes sistemas construtivos das 
edificações. As escolhas projetuais mais adequadas em termos 
ambientais e energéticos devem considerar o ciclo de vida dos materiais 
da construção (TAKANO et al., 2015; MITHRARATNE; VALE, 2004; 
BECCALI et al., 2013). 

Na Austrália uma edificação multifamiliar foi avaliada com três 
diferentes métodos construtivos: em concreto, em módulos pré-
fabricados de aço e módulos pré-fabricados de madeira (AYE et al., 
2012). Os resultados apontaram que a energia embutida na edificação 
em módulos pré-fabricados em aço é 30% maior que nos outros dois 
métodos construtivos. Da mesma forma, o consumo de energia da 
edificação em aço em todo o ciclo de vida foi 17% e 11% superior ao 
das edificações em concreto e em madeira, respectivamente. Os autores 
concluíram a pesquisa ressaltando a importância do uso de materiais 
naturais e locais para a redução da energia embutida e das emissões de 
gases de efeito estufa no ambiente.  

As estratégias de eficiência energética são um importante 
instrumento para reduzir o consumo de energia nas edificações. A 
eficácia delas é determinada pelo desempenho energético durante a fase 
de operação dos edifícios. Recentes pesquisas estão tentando avaliar o 
comportamento das estratégias de projeto voltadas a reduzir o consumo 
de energia no ciclo de vida energético (KNEIFEL, 2010; BECCALI et 
al., 2013). 

Até agora foi mostrado que as pesquisas sobre ACVE realizadas 
internacionalmente tiveram uma grande evolução. Os pesquisadores 
perceberam a necessidade de utilizar a ACVE como instrumento de 
análise e de projeto para obter edifícios energeticamente mais eficientes 
e ao mesmo tempo mais sustentáveis. Por isso é evidente a importância 
do desenvolvimento de um método que permita analisar a eficácia das 
estratégias de projeto voltadas a melhorar a eficiência energética através 
da ACVE. Pode-se verificar que a energia embutida tem influência 
significativa no ciclo de vida energético de uma edificação. Também 
percebe-se que os principais trabalhos foram realizados nos Estados 
Unidos, na Europa, na Austrália e nos países asiáticos, em condições 
climáticas muito diferentes entre si e com características construtivas 
distintas. 

No Brasil as principais pesquisas sobre a Avaliação do Ciclo de 
Vida Energético em edificações são muito recentes (TRIANA, 2016; 
SILVA, 2012; KALBUSCH; GHISI, 2012). Os trabalhos analisados 
focam principalmente na avaliação de edifícios residenciais. Os autores 
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apontam como maior dificuldade para o desenvolvimento das mesmas, a 
ausência de uma base de dados sobre a produção dos materiais da 
construção civil.  

Paulsen e Sposto (2013) avaliaram o ciclo de vida energético de 
uma edificação de interesse social localizada em Brasília com vida útil 
de 50 anos. Para fazer a avaliação energética da energia embutida dos 
materiais foram usados dados nacionais juntamente com dados 
internacionais. A energia embutida equivale a 30% (7,2 GJ/m2) da 
energia total consumida na edificação. Os materiais cerâmicos 
representam 44% da energia embutida. Em comparação com outras 
pesquisas sobre ACVE, o consumo de energia na fase operacional é 
relativamente baixo, ou seja, é a metade em comparação com as 
pesquisas internacionais. Isto se deve principalmente ao consumo para 
aquecimento dos ambientes que nos edifícios residenciais europeus 
apresenta a maior parcela de consumo de energia. 

Na tese de Tavares (2006) foram avaliados cinco modelos de 
edifícios residenciais brasileiros considerando um ciclo de vida de 50 
anos. O consumo operacional de energia foi baseado nos dados do 
levantamento da Pesquisa de Posses e Hábitos de Uso de Aparelhos 
Elétricos do PROCEL. Os dados relativos à energia embutida dos 
materiais foram levantados em parte pelo autor, através de 
levantamentos de dados de diferentes empresas de produção de materiais, 
e através de dados fornecidos em outras pesquisas nacionais. Percebe-se 
também como os dados relativos à energia embutida apresentam, em 
alguns materiais, diferenças significativas em comparação com as 
pesquisas internacionais. Por exemplo, a energia embutida do vidro 
produzido no Brasil é de 18,5 MJ/kg, que é similar ao valor apresentado 
na pesquisa de Chel e Tiwari (2009), mas baixo em comparação com as 
outras bases de dados. Em geral percebe-se que a base de dados 
apresentada por Tavares (2006) mostra valores parecidos com as 
pesquisas da Índia e inferiores aos dos outros trabalhos internacionais. 
Isto pode depender da matriz energética assim como da disponibilidade 
de matéria-prima no território brasileiro que reduz a energia embutida 
para produção dos materiais. Os resultados do trabalho entre os cinco 
modelos apresentam valores de consumo energético, em todo o ciclo de 
vida, na ordem de 15,01 GJ/m2 a 24,17 GJ/m2, considerados baixos em 
comparação aos valores internacionais de países desenvolvidos, na 
ordem de 50 GJ/m2 a 90 GJ/m2, onde as condições climáticas elevam o 
consumo operacional para climatização. O autor avaliou a energia 
embutida em duas fases: a energia embutida inicial e a energia embutida 
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total que considera também a energia de manutenção. A energia 
embutida inicial variou de 4,10 GJ/m2 a 4,90 GJ/m2 e a total de 5,74 
GJ/m2 a 7,32 GJ/m2. Tais resultados equivalem de 29% a 49% de todo o 
ciclo de vida, o que destaca a relevância dos estudos sobre ACVE. 

A energia embutida dos materiais produzidos no Brasil foi outro 
tema desenvolvido em pesquisas nacionais. Morais e Sposto (2010) 
compararam a energia embutida dos revestimentos cerâmicos e em 
granito para sistemas de fachada. As etapas analisadas são extração, 
fabricação e transporte e os materiais seriam aplicados em Brasília, 
Distrito Federal. O material com a menor energia embutida foi o 
revestimento em granito, 3411,1 a 3899,5 kJ/kg, enquanto o 
revestimento cerâmico obteve resultado entre 4211,7 e 4443,7 kJ/kg. 

As pesquisas brasileiras apresentaram resultados da ACVE 
parecidos entre si. Em comparação com as pesquisas internacionais os 
valores de energia embutida dos edifícios residenciais apresentaram 
valores menores devido a diferença na base de dados sobre a energia 
embutida e ao menor consumo na fase operacional dos edifícios. Além 
disso, as pesquisas analisadas não consideraram a influência das 
condições climáticas no consumo da edificação. Este elemento é de 
grande importância considerando a variedade climática do Brasil e das 
consequentes diferenças de consumo das edificações durante a fase 
operacional do ciclo de vida. Enfim, os autores das pesquisas 
evidenciaram as dificuldades no levantamento da base de dados sobre a 
energia embutida dos materiais de construção. 

2.4. ANÁLISE DAS EMISSOES DE CO2 NO CICLO DE VIDA EM 
EDIFICAÇÕES 

Um dos principais impactos ambientais causados pelo setor da 
construção civil é a emissão de gases de efeito estufa. Os gases do efeito 
estufa são substâncias gasosas que absorvem parte da radiação 
infravermelha dificultando a saída para o espaço da radiação solar que é 
refletida pela Terra. Isso impede que ocorra uma perda excessiva de 
calor para o espaço, mantendo a Terra aquecida. O aumento dos gases 
estufa na atmosfera têm potencializado esse fenômeno natural, causando 
um aumento da temperatura e o fenômeno conhecido com o nome de 
aquecimento global (ATMACA; ATMACA, 2015; MOTUZIENE et al., 
2016). Dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) 
são os gases considerados mais importantes causadores do efeito estufa. 
No setor da construção civil o CO2 é considerado um dos fatores mais 
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importantes no efeito radioativo, sendo em torno de 55% das emissões 
causadas por ele (BUCHANAN; HONEY, 1994).  

Por estas razões a avaliação das emissões de CO2 em uma 
edificação é de fundamental importância para analisar os seus impactos 
ambientais. Através da análise das emissões de CO2 no ciclo de vida 
(ACVCO2) é possível avaliar as emissões geradas pelas edificações. A 
avaliação das emissões de CO2 é, juntamente com a demanda de energia 
primária, uma das categorias de impacto mais recorrentes nos estudos de 
ACV nas edificações (ARDENTE et al., 2011; ATMACA; ATMACA, 
2015; MOTUZIENE et al., 2016). Na maioria das pesquisas 
internacionais, a avaliação das emissões de CO2 e de energia primária 
são analisadas de forma conjunta. Como para a ACVE, as etapas que 
compõem a ACVCO2 nas edificações são principalmente três: emissões 
embutidas (ou incorporadas), emissões na fase operacional e emissões 
de desconstrução. 

Há algumas pesquisas nacionais e internacionais que avaliaram o 
comportamento das edificações no ciclo de vida considerando o impacto 
ambiental das emissões de CO2 (CUÉLLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 
2012; COSTA, 2012; ATMACA; ATMACA, 2015). 

Cuéllar-Franca e Azapagic (2012) avaliaram três edificações 
residenciais unifamiliares típicas do Reino Unido: independente, 
geminada e geminada composta. Todas as etapas da ACV foram 
consideradas, da construção até a demolição depois de 50 anos. Os 
autores utilizaram como única categoria de impacto as emissões de CO2 
equivalente geradas nas diferentes fases do ciclo de vida. Dentre as três 
edificações, a edificação independente resultou ser a mais impactante, 
com 455 t de CO2 equivalente, seguida pela casa geminada, com 374 t 
CO2 equivalente, e pela casa geminada composta, com 309 t de CO2 
equivalente. Cerca 90% do potencial de aquecimento global de CO2 foi 
gerado na fase operacional enquanto apenas 9% na fase pré-operacional 
e 1% na fase de demolição das edificações. Além disso, os autores 
mostraram que o potencial de reciclagem dos materiais das edificações, 
na etapa final da ACV, pode reduzir o aquecimento global em até 3%.  

Na Turquia, Atmaca e Atmaca (2015) avaliaram, através da ACV, 
a demanda de energia primária e as emissões de dióxido de carbono no 
ciclo de vida de 50 anos de dois edifícios residenciais. A fase de 
operação representou de 59 a 74% das emissões de CO2 geradas no ciclo 
de vida. 

No Brasil, Costa (2012) analisou o ciclo de vida das emissões de 
CO2 de uma edificação residencial de baixa renda durante 50 anos. As 
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emissões incorporadas representam 40% das emissões totais geradas no 
ciclo de vida. 

A avaliação no ciclo de vida das categorias de impacto das 
emissões de CO2 e da demanda de energia são muitas vezes avaliadas 
simultaneamente, apresentando resultados semelhantes. Tavares et al. 
(2014) avaliaram a energia embutida e as emissões iniciais de sete 
diferentes sistemas de coberturas em edificações. A cobertura em 
estrutura de madeira, cobertura cerâmica e forro de madeira, obteve o 
melhor desempenho na energia embutida assim como nas emissões de 
CO2. 

A avaliação das emissões de CO2 no ciclo de vida das edificações 
é um método útil para analisar os impactos ambientais gerados nas 
diferentes etapas de vida dos edifícios.  

2.5. ANÁLISE DE CUSTO DO CICLO DE VIDA EM EDIFICAÇÕES 

Normalmente, quando se opta por adquirir um produto assim 
como uma edificação, comparada a outro produto ou edifício, o fator 
primordial de decisão é o preço. Desta forma, os custos relativos à 
manutenção do produto assim como de uso do mesmo, na maioria das 
vezes, são ignorados. Porém, estes custos são tanto ou mais importantes 
quanto o custo que corresponde ao preço inicial. De fato, a análise atenta 
destes custos pode vir a ser determinante no processo de escolha. A 
Análise de Custo do Ciclo de Vida (ACCV) nasceu com o objetivo de 
avaliar os custos financeiros durante toda a vida de um produto. O uso 
da ACCV é ainda mais justificado quando se está diante da aquisição de 
um bem sujeito a manutenções periódicas ou consumos energéticos 
elevados ao longo de todo o período de utilização. O caso mais 
sintomático é a compra de um eletrodoméstico. Muitas vezes um 
produto mais barato poderá se tornar uma opção bem mais cara ao longo 
da sua vida útil, devido ao consumo energético para o seu uso. 

As etapas fundamentais para o desenvolvimento de uma pesquisa 
sobre Análise de Custo do Ciclo de Vida podem ser sintetizadas em três 
fases: 
- definição do projeto e objetivo a ser analisado; 
- classificação dos custos, com elaboração de uma lista com todos os 

custos e benefícios associados ao produto; 
- estimativa dos custos e período de estudo. 

Os custos incluídos na lista devem refletir todos os fluxos de 
caixa desde a primeira despesa até o fim da vida útil do produto. As 
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etapas de custo de um produto podem ser divididas em: custo inicial 
para compra do produto e sua instalação, custo de manutenção e energia 
consumida para o seu uso e custo de eliminação (remoção e disposição). 
A elaboração da estimativa dos custos é uma tarefa fundamental que 
deve levar em conta diversos fatores tais como, inflação anual, juros em 
caso de empréstimo para a compra do produto, assim como aumento do 
preço da energia com o passar dos anos (DALE, 2007). Esta etapa da 
ACCV é fundamental para obtenção dos resultados finais da pesquisa. 
Uma forma de analisar os custos em um período longo, tal qual é a vida 
de uma edificação, é a criação de diferentes cenários. Em um trabalho 
desenvolvido na Dinamarca, Marszal et al. (2012) avaliaram através da 
Análise de Custo do Ciclo de Vida o uso de fontes renováveis em um 
edifício residencial multifamiliar a energia zero por um período de 50 
anos. Para desenvolver a pesquisa os autores criaram três diferentes 
cenários dependendo do custo da energia ao longo do tempo: baixo, 
médio e alto. Dessa forma foi possível obter resultados com diferentes 
cenários que poderão vir a acontecer futuramente. 

Os Estados Unidos foram os primeiros a desenvolver métodos 
para o uso da Análise de Custo do Ciclo de Vida em produtos industriais. 
Em 1972, no setor da saúde dos Estados Unidos, foi realizada uma das 
primeiras pesquisas sobre ACCV. O hospital analisado mostrou que os 
custos operacionais após cinco anos de atividades excederam os custos 
iniciais de construção e projeto, demonstrando a necessidade destes 
custos serem levados em consideração na análise inicial da viabilidade 
do projeto (BROWN; YANUCH, 1985). Em 1980, ainda nos Estados 
Unidos, foi criado um guia (Life-Cycle Costing Manual) pelo Federal 
Energy Management Program (FEMP) com o objetivo de promover a 
divulgação e a aplicação do estudo do custo do ciclo de vida dos 
projetos de conservação de energia nos edifícios federais (FULLER; 
PETERSEN, 1995). 

Nas últimas décadas várias foram as pesquisas que usaram a 
ACCV para analisar a melhor escolha construtiva nas edificações 
(BANSAL; SINGH; SAWHNEY, 2014; ISLAM et al., 2015a). Na Nova 
Zelândia foram avaliados, através da ACCV, três diferentes sistemas 
construtivos de uma residência unifamiliar durante 100 anos 
(MITHRARATNE; VALE, 2004). Os três sistemas analisados foram: 
leve, massa térmica e isolamento térmico. A casa com sistema leve 
resultou ser a mais econômica em todo o ciclo de vida com 674 US$/m2, 
enquanto a edificação nos outros dois sistemas obteve resultado parecido, 
ou seja, 750 US$/m2 (massa térmica) e 771 US$/m2 (isolamento 
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térmico). Este resultado evidenciou que economicamente a melhor 
escolha seria uma casa leve. Por outro lado, em termos de conforto e 
outros benefícios ligados à saúde do usuário, os outros dois sistemas são 
melhores. Comparando os resultados com a energia embutida dos três 
sistemas, percebe-se que o sistema leve com o menor custo apresentou a 
energia embutida menor, enquanto o sistema com isolamento térmico 
além de ser o mais caro teve também a maior energia embutida. Nesta 
pesquisa o custo do ciclo de vida mostrou uma relação direta com a 
energia embutida dos materiais da construção: ao reduzir a energia 
embutida diminui o custo no ciclo de vida. Por outro lado existe relação 
inversa entre ciclo de vida energético e custo no ciclo de vida: menor 
consumo de energia durante o ciclo de vida corresponde a maior custo 
no ciclo de vida. 

Segundo Han, Srebric e Enache-Pommer (2014) os custos 
maiores em uma edificação são devidos ao consumo da energia durante 
a fase de uso e o custo inicial para sua construção. Os autores avaliaram 
um edifício de consultórios médicos localizado em Saginaw, nos 
Estados Unidos, considerando vida útil de 60 anos. Após 30 anos o 
custo na fase de operação da edificação supera o custo inicial devido à 
construção e projeto do edifício. O custo para a manutenção representou 
uma parcela pequena, inferior a 10%. Este estudo demonstra a 
importância do uso da ACCV nas fases iniciais de projeto. Através do 
projeto de um edifício mais eficiente pode-se reduzir significativamente 
o custo durante a fase de uso da edificação, obtendo custo ao longo do 
ciclo de vida também menor. Materiais mais eficientes apresentam 
preços maiores no mercado o que comporta um aumento nos custos no 
ciclo de vida das edificações. 

Bansal, Singh e Sawhney (2014) avaliaram os custos de 
construção de edifícios residenciais na Índia. O objetivo da pesquisa foi 
quantificar o custo de construção de 122 edifícios residenciais de 
interesse social com diferentes materiais de construção. Ao mesmo 
tempo os autores queriam verificar a existência de relação entre energia 
embutida e custo de construção. Dependendo da tipologia construtiva, o 
custo dos edifícios avaliados variou entre 62 US$/m2 e 91 US$/m2. 
Observou-se que menor custo de construção não corresponde 
necessariamente a energia embutida menor. Este trabalho evidencia 
algumas limitações analisando somente o custo inicial dos edifícios e 
não os custos durante a vida útil. O menor consumo de energia durante a 
fase operacional, devido ao uso de sistemas construtivos mais adequados 
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para a região, de fato permite redução na conta de luz possibilitando 
economia financeira ao longo da vida útil da edificação. 

Islam, Jollands e Setuge (2015b) avaliaram uma residência 
unifamiliar na Austrália por um período de 50 anos através do custo no 
ciclo de vida. Para estimar os custos futuros durante o ciclo de vida foi 
adotado índice de inflação de 3% ao ano, equivalente à inflação média 
dos últimos dez anos no país. O objetivo da pesquisa foi identificar em 
qual fase do ciclo de vida a edificação apresenta o maior custo. Os 
resultados obtidos demonstraram que o custo inicial para a construção 
da edificação representou 61,7% (US$ 99.330) do custo total. O custo de 
manutenção também representou uma parcela significativa com 25,9% 
(US$ 41.600), enquanto o custo operacional e de desconstrução, com 
9,74% (US$ 15.400) e 2,69% (US$ 4.312), respectivamente, foram as 
fases com o menor custo no ciclo de vida. Esta pesquisa mostrou que o 
custo de manutenção de uma edificação pode representar uma quantia 
significativa. A correta escolha dos materiais de construção utilizados na 
edificação na fase projetual, pode reduzir o custo de manutenção assim 
como o impacto ambiental devido ao material descartado. 

A escolha das estratégias de projetos para reduzir o consumo 
energético também pode ser avaliada através da Análise de Custo do 
Ciclo de Vida das mesmas. Marszal e Heiselberg (2011) usaram a 
ACCV para avaliar o uso de três diferentes estratégias de projeto para 
atender a demanda de energia de um edifício residencial multifamiliar 
eficiente na Dinamarca. Os sistemas analisados foram: bomba de calor, 
sistema fotovoltaico e coletores solares. Os resultados finais mostraram 
que o uso da bomba de calor juntamente com o sistema fotovoltaico foi 
a solução mais adequada do ponto de vista econômico, no ciclo de vida.  

A escolha das estratégias de projeto para melhorar a eficiência 
energética nas edificações é uma tarefa complexa que, como observado 
nas pesquisas analisadas, não pode ser limitada ao melhor desempenho 
delas durante a fase operacional. Além do ciclo de vida energético e das 
emissões de CO2 também os custos financeiros durante o ciclo de vida 
de uma estratégia de projeto devem ser levados em conta para permitir a 
identificação da estratégia com o menor impacto. Através das três 
análises ficará mais clara a necessidade de usar ou não a estratégia de 
projeto avaliada. 
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2.6. CONFORTO TÉRMICO NAS EDIFICAÇÕES 

O aspecto social na avaliação da sustentabilidade nas edificações 
é considerado o fator mais complexo a ser analisado. Pesquisas recentes 
identificaram o parâmetro do conforto térmico como indicador social 
para a avaliação da sustentabilidade em edificações (RISHOLT et al., 
2013; TALEGHANI et al., 2013; TRIANA, 2016).  

A Norma ASHRAE Standard 90.1 (1999) define o conforto 
térmico como: “um estado mental que reflete a satisfação com o ambiente 
térmico que envolve as pessoas.” A sensação humana de conforto térmico é 
bastante subjetiva e depende do efeito conjugado de inúmeros fatores. 
Dentre os principais estão fatores ambientais, como temperatura de 
bulbo seco (TBS), temperatura média radiante (TRM), umidade relativa 
do ar (UR) e velocidade do ar e fatores do indivíduo, como a taxa 
metabólica ou atividade, o grau de isolamento da vestimenta e a 
aclimatação (RORIZ, 2001). O conforto térmico é caracterizado pela 
sensação de bem-estar do homem, ocasionada por um ambiente em 
função da atuação conjunta das variáveis mencionadas. Assim, há uma 
faixa efetiva de ocorrência de tais elementos, para a qual o homem 
mantém-se em conforto térmico, ou seja, não está estressado nem por 
calor nem por frio. É a chamada “zona de conforto térmico”. Nestas 
condições, ou seja, nesta faixa, o esforço termorregulatório do homem é 
mínimo e o desempenho em qualquer atividade é otimizado (SEELIG; 
ZEPKA; FOSTER, 2002). Nas últimas décadas diversos foram os 
estudos para estabelecer zonas de conforto térmico que indicam 
condições ótimas e limites de conforto através de valores combinados 
das variáveis de temperatura e umidade (OLGYAY, 1998; GIVONI, 
1992). 

Existem várias normas desenvolvidas para conforto térmico que 
avaliam condições de conforto para ambientes. Entre elas as principais 
são a ISO 7730 (ISO, 2005) e a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). A ISO 
7730 usa a metodologia do Voto Médio Predito (Predicted Mean Vote – 
PMV) e da Porcentagem de Insatisfeitos (Predicted Percentage of 
Dissatisfied – PPD) para avaliação de conforto térmico de ambientes 
considerados em condições de estado estacionário. A presente norma foi 
elaborada especialmente para ambientes condicionados artificialmente. 
Diferentemente da ISO 7730 (ISO, 2005), a norma ASHRAE 55 (2013) 
avalia as condições de conforto para espaços condicionados e para 
ambientes com uso de ventilação natural. A norma se baseia no modelo 
do método adaptativo de De Dear e Brager (1998), no qual as 
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temperaturas operativas internas aceitáveis estão relacionadas à média 
das temperaturas externas. A norma estabelece que os ambientes 
naturalmente ventilados devem ser avaliados por meio de faixas para 
condições de conforto com 80% e 90% de aceitabilidade. Para isso, 
devem ser considerados não menos do que os sete últimos dias ou no 
máximo 30 dias, por meio da média aritmética da temperatura externa. 
As duas normas citadas têm como objetivo a aplicação em edificações 
não residenciais. Mesmo assim diversas são as pesquisas recentes que 
aplicaram as duas normas na avaliação do conforto térmico em 
edificações residenciais (TRIANA, 2016; INVIDIATA; GHISI, 2016a; 
TALEGHANI et al., 2013). 

No Brasil, Triana (2016) avaliou o conforto térmico de cinco 
diferentes projetos de edificações de interesse social através do método 
adaptativo proposto pela ASHRAE 55, de 2013, que considera a 
temperatura operativa do ambiente com relação à temperatura externa 
predominante. Taleghani et al. (2013) avaliaram, através do método do 
conforto adaptativo, diversas edificações residenciais na Holanda com o 
objetivo de identificar o efeito da geometria da edificação no 
comportamento térmico. Na China, na região do Tebet, foi utilizada a 
metodologia do Voto Médio Predito (PMV) para avaliar e propor 
soluções de projeto em edificações residenciais (YU et al., 2017). 
Também na pesquisa de Albatayneh et al. (2016), o método do conforto 
adaptativo foi utilizado para identificar o melhor tipo de parede externa 
em edificações residenciais na Austrália. Griego et al. (2012) avaliaram 
o desempenho energético de edifícios residenciais no México 
relacionado com o conforto térmico. Para fazer isso, os autores 
utilizaram o modelo de Fanger para estimar o Voto Médio Predito 
(PMV). O objetivo principal era propor soluções passivas de projeto 
para melhorar o conforto térmico dos usuários e reduzir o consumo de 
energia nas edificações. Os resultados revelaram que através do 
isolamento térmico da envoltória é possível aprimorar o conforto dos 
usuários. 

A avaliação do conforto térmico é um indicador fundamental não 
somente para proporcionar melhor conforto ao usuário mas também para 
reduzir o consumo de energia devido ao condicionamento da edificação 
(TRIANA, 2016; TALEGHANI et al., 2013; BRAGANÇA et al., 2010). 
Melhor conforto do usuário equivale a menor consumo de energia, 
reduzindo os impactos ambientais da edificação na fase de uso.  

Para obter edificações mais sustentáveis é fundamental avaliar as 
mesmas nos três pilares do desenvolvimento sustentável. O conforto 
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térmico pode ser o parâmetro adequado para avaliar o aspecto social em 
um método de avaliação sustentável. 

2.7. MÉTODO DE TOMADA DE DECISÃO MULTICRITÉRIO 

Os métodos apresentados até agora mostram que para obter uma 
análise completa da sustentabilidade devem ser usadas metodologias 
diferentes que abrangem os aspectos ambientais, sociais e econômicos. 
Portanto, a avaliação de um produto através dos critérios da 
sustentabilidade é tarefa complexa, não somente na escolha dos 
parâmetros mais adequados nos três âmbitos da sustentabilidade, mas 
também na análise final dos resultados. Através da análise final é 
possível a tomada das decisões que representam o aspecto final de uma 
pesquisa. Os aspectos ligados aos conceito de desenvolvimento 
sustentável têm natureza multidisciplinar que envolve julgamentos de 
valores socioeconômicos, ambientais e políticos (difícil de medir 
somente quantitativamente). O método multicritério de apoio à decisão 
(MMAD) é uma análise multidimensional quantitativa e qualitativa para 
tomada de decisões através do auxílio de especialistas para avaliação 
dos critérios de análise (TRIANTAPHYLLOU, 2000). A análise 
multicritério surgiu enquanto crítica ao modelo racional da Teoria da 
Decisão, fundamentada na concepção de um único responsável pela 
decisão, único critério. As análises multicritério são técnicas de análise 
para tomada de decisão e planejamento que se baseiam no princípio de 
que, para a tomada de decisão, a experiência e o conhecimento das 
pessoas é pelo menos tão valioso quanto os dados utilizados. Existem 
três etapas nos métodos multicritério de apoio à decisão 
(TRIANTAPHYLLOU, 2000): 
1. Determinar os critérios e alternativas relevantes; 
2. Determinar valores numéricos para cada critério com base na 

importância relativa de cada um;  
3. Processar os valores numéricos para determinar uma classificação 

de cada alternativa. 
O MMAD pode considerar critérios qualitativos e quantitativos. 

Embora os critérios baseados em variáveis quantitativas sejam 
independentes dos especialistas, os critérios qualitativos (variáveis) são 
dependentes do especialista e podem ser subjetivos. Assim, na tomada 
de decisão, as variáveis qualitativas (critérios) são transformadas em 
variáveis quantitativas usando indicadores e unidades dos especialistas. 
Existem diferentes métodos baseados no MMAD (MULLINER, 2016). 
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É possível agrupar os métodos de definição de pesos em quatro 
categorias: métodos baseados em ordenação de critérios (STILLWELL 
et al., 1981), em escalas de pontos (OSGOOD et al., 1957), em 
distribuição de pontos (EASTON, 1973) e comparação de critérios 
equivalentes (SAATY, 2008). Diversos MMAD têm sido aplicados em 
estudos de habitações e sustentabilidade. O método AHP tem sido usado 
para auxiliar a seleção de edificações para compradores (BALL; 
SRINIVASAN, 1994), analisar as preferências ambientais dos 
proprietários de casas (BENDER et al., 2000) e avaliar a qualidade de 
vida urbana (LOTFI; SOLAIMANI, 2009). Johnson (2002) aplicou 
diferentes tipos de métodos multicritério de apoio à decisão, incluindo 
AHP e PROMETHEE, para auxiliar os moradores na escolha de suas 
habitações. O WSM, WPM, AHP, TOPSIS e COPRAS (Complex 
Proportial Assessment) também são utilizados como auxílio nos 
processos de manutenção de edifícios (VILUTIENE; ZAVADSKAS, 
2003). 

O método AHP ‒ Analytic Hierarchy Process ‒ foi desenvolvido 
por Saaty (2008) na década de 70, cujas características são 
especialmente direcionadas à superação das limitações cognitivas das 
decisões. O método analítico hierárquico (AHP) de Saaty (2008) é uma 
ferramenta flexível e poderosa de tomada de decisão que auxilia na 
definição de prioridades e na escolha da melhor alternativa, quando os 
aspectos quantitativos e qualitativos devem ser considerados. Permite 
decompor uma situação complexa e não estruturada nos seus 
componentes. Através deste método pode-se classificar variáveis 
segundo uma ordem hierárquica, atribuindo valores numéricos aos 
julgamentos subjetivos. Dessa forma é possível identificar a variável que 
têm maior prioridade sobre as outros, facilitando a tomada de decisão. 

O julgamento dos diferentes fatores da pesquisa é realizado, 
geralmente, a partir de um grupo de pessoas que possuem competências 
específicas na área de pesquisa. Os fatores são avaliados na forma de 
comparação sempre entre dois elementos de cada estrato em relação a 
um objetivo do nível superior da hierarquia ou, dado um critério e duas 
alternativas A e B, analisa-se qual a alternativa que mais satisfaz e 
quanto mais em relação ao critério considerado. Para a avaliação se 
utiliza uma escala de referência de 1 a 9 (Quadro 1), onde 1 – igual 
importância; 3 – pequena importância da primeira sobre a segunda; 5 – 
importância grande; 7 – importância muito grande e 9 – importância 
absoluta (2, 4, 6 e 8 são valores intermediários). 
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Quadro 1. Escala de comparação de critérios.  
Valor Definição Explicação 

1 Igual 
importância   

Os dois critérios contribuem de forma 
idêntica para o objeto 

3 Pouco mais 
importante 

A análise e a experiência mostram que um 
critério é um pouco mais importante que o 
outro 

5 Muito mais 
importante 

A análise e a experiência mostram que um 
critério é claramente mais importante que o 
outro 

7 Bastante mais 
importante 

A análise e a experiência mostram que um 
dos critérios é predominante para o objetivo 

9 
Extremamente 
mais 
importante 

Sem qualquer dúvida um dos critérios é 
absolutamente predominante para o 
objetivo 

2,4,6,
8 

Valores 
intermediários Também podem ser utilizados 

Fonte: adaptado Saaty, 2008. 

Os resultados obtidos, através da comparação paritária são 
colocados em uma matriz A quadrada nxn. A partir dos resultados 
inseridos na matriz, que mostram a comparação, visualizam-se os 
autovetores e autovalores. O autovetor dá a ordem de prioridade e o 
autovalor é a medida de consistência do julgamento. A relação entre o 
índice de consistência (IC) e o índice aleatório ou randômico (IR) é 
chamada de razão de consistência (CR), que deve ser menor que 0,10. 
Esta razão permite avaliar o grau de violação da proporcionalidade e 
transitividade dos julgamentos das pessoas que possuem competências 
específicas na área de pesquisa. 

O método hierárquico de Saaty (2008) tem sido aplicado também 
em pesquisas recentes para avaliar os impactos ambientais, sociais e 
econômicos das edificações. Motuziene et al. (2016) avaliaram, através 
dos métodos AHP e COPRAS, três soluções de envelope de uma 
edificação unifamiliar na Lituânia. O objetivo da pesquisa era identificar 
a melhor solução de envelope considerando quatro parâmetros: demanda 
de energia primária, aquecimento global, destruição da camada de 
ozônio e custos no ciclo de vida. Um questionário para determinar o 
peso dos quatro parâmetros foi submetido a 30 profissionais na área de 
edificações e impactos ambientais. O peso maior foi dado aos custos. 
Através da análise multicritério, o envelope de madeira resultou ser a 



 

 

81 

melhor solução de projeto da edificação unifamiliar. Banani et al. (2016) 
analisaram, através do métodos AHP, nove diferentes indicadores 
(eficiência no consumo de água, eficiência energética, qualidade do ar 
interior, seleção de materiais, gestão eficaz, terra e resíduos, custo 
financeiro no ciclo de vida, qualidade do serviço e aspectos culturais) 
para identificar qual deles apresenta maior importância para a projetação 
de edifícios não residenciais na Arábia Saudita. Um questionário para 
determinar o peso dos diferentes indicadores foi submetido a 18 
especialistas em matéria de edifícios sustentáveis. O consumo de água e 
a eficiência energética foram os indicadores com maior peso na tomada 
de decisões finais. Os aspectos econômicos também apresentaram 
importância significativa para as escolhas projetuais. Os resultados das 
duas pesquisas mostraram que esta metodologia é fortemente subjetiva e 
depende de muitos fatores ligados ao contexto local e as suas condições 
climáticas, políticas e econômicas (CHANDRATILAKE; DIAS, 2013). 
Outro fator relevante, quando se usa esta metodologia, é a escolha e o 
número de especialistas que responde ao questionário. O número de 
entrevistados varia de pesquisa para pesquisa (MOTUZIENENE et al., 
2016; BANANI et al., 2016; SHOJAEI et al., 2014) mas é evidente que 
quanto maior for a quantidade de entrevistados mais precisa será a 
pesquisa. Além disso, é importante que os entrevistados trabalhem em 
setores variados e/ou vivenciem experiências cotidianas que permitam 
que os resultados sejam mais completos e realistas (SHOJAEI et al., 
2014). 

2.8. EFEITO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NAS EDIFICAÇÕES  

A avaliação do desempenho das edificações não pode deixar de 
considerar também os efeitos das mudanças climáticas, afim de se obter 
uma análise mais completa e realista. As últimas décadas viram uma 
crescente preocupação com as mudanças climáticas e o aquecimento 
global como uma ameaça potencial para o ecossistema e para os seres 
humanos. O ano de 2015 foi o mais quente da história (MET OFFICE, 
2016). A temperatura global média do planeta, em 2015, foi de 0,75°C 
acima da temperatura média do período de 1961-1990 (MET OFFICE, 
2016). Além disso, o quinto relatório do Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas (IPCC) mostrou uma crescente concentração 
na atmosfera de gases de efeito estufa (GEEs) e, consequentemente, o 
aquecimento global do planeta no século passado (IPCC, 2014). As 
emissões de gases como dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, etc. 
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são a principal causa do aumento da temperatura global. As últimas três 
décadas foram as mais quentes desde 1850. Se as emissões continuarem, 
como as tendências atuais, a temperatura média do ar durante o período 
de 2081 a 2100 será de 4,8°C superior à de 1986-2005 (IPCC, 2014). 

Para analisar as possíveis implicações das mudanças climáticas 
no futuro, o IPCC lançou - em 2000 - um conjunto de seis "cenários de 
emissões" que podem ser usados na criação de modelos climáticos para 
determinar as potenciais mudanças no clima futuro (NAKICENOVIC; 
SWART, 2000). As emissões quantificadas nesses cenários baseiam-se 
em diferentes modelos para o desenvolvimento futuro da sociedade e 
incluem fatores demográficos, econômicos, sociais e tecnológicos. 
Existem quatro famílias de cenários distintos: A1, A2, B1 e B2. O 
cenário A1 é dividido em três grupos que representam diferentes 
desenvolvimentos nas tecnologias energéticas: A1FI que considera um 
uso intensivo de combustível fóssil, A1B que considera o uso de fontes 
de energia fóssil e renováveis e A1T onde há predominantemente o uso 
de fonte de energia renováveis (IPCC, 2014). 

Os efeitos das mudanças climáticas afetam diretamente o 
consumo de energia e o comportamento térmico dos edifícios 
(NAKICENOVIC; SWART, 2000; OLONSCHECK et al., 2011). Nas 
últimas décadas vários estudos foram desenvolvidos para analisar o 
impacto das mudanças climáticas nas edificações (AMATO et al., 2005; 
FRANK, 2005; GUAN, 2009; WANG et al., 2010; BERGER et al., 
2014; INVIDIATA; GHISI, 2016b). Na Suíça, Frank (2005) investigou 
o impacto potencial das mudanças climáticas no consumo de energia de 
aquecimento e resfriamento em edifícios residenciais e de escritórios. 
Foram considerados quatro cenários climáticos para o período 2050-
2100. Em Zurique, o consumo de energia para resfriamento aumentará 
223% e 1050%, respectivamente, em 2050 e 2100, enquanto a demanda 
de energia para aquecimento diminuirá 36% e 58%, em 2050 e 2100, 
respectivamente. Foram propostas medidas de mitigação, tais como 
sombreamento solar e estratégias de ventilação noturna. Na Suécia, 
Dodoo et al. (2014) investigaram o efeito do aquecimento global sobre o 
desempenho energético de edificações residenciais multifamiliares. 
Foram analisados dois edifícios diferentes: um edifício residencial 
convencional e um edifício passivo. O consumo de energia para o 
aquecimento do edifício residencial convencional, em comparação com 
o consumo atual, diminuirá 13% e 16%, em 2050 e 2100, 
respectivamente, enquanto o consumo de energia para resfriamento 
aumentará 33% e 42%, em 2050 e 2100, respectivamente. Por outro lado, 
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em comparação com o consumo atual, na edificação passiva, o consumo 
de energia para aquecimento diminuirá 17% e 22%, em 2050 e 2100, 
respectivamente, enquanto o consumo de energia para resfriamento 
aumentará 39% e 49%, em 2050 e 2100, respectivamente. Esses 
resultados mostram que os edifícios passivos são predominantemente 
projetados para reduzir o consumo de energia para aquecimento.  

Para reduzir o impacto da mudança climática nos edifícios, alguns 
estudos mostraram que o uso de estratégias de projeto podem ser 
fundamentais para reduzir a demanda de energia em edifícios (HOFF et 
al., 2015; TRIANA, 2016; INVIDIATA; GHISI, 2016b; HUANG; 
HWANG, 2016). Na Holanda, Hooff et al. (2015) analisaram seis 
soluções passivas em uma casa geminada. A aplicação de tais medidas 
pode reduzir a demanda de energia de resfriamento entre 59 e 74%. Em 
Taiwan, Huang e Hwang (2016) investigaram o potencial de mitigação 
dos efeitos das mudanças climáticas através do uso de cinco estratégias 
passivas em uma edificação residencial. Os autores afirmam que o uso 
combinado das estratégias de projeto pode reduzir o consumo de energia 
de resfriamento. Nik et al. (2016) avaliaram o potencial de economia de 
energia através de nove medidas de projeto avaliadas individualmente e 
combinadas, para diferentes edifícios residenciais na Suécia. O uso 
combinado de melhor isolamento térmico do envelope da construção, de 
janelas eficientes e ajuste da temperatura de set-point para 20°C, 
mostrou-se a solução mais eficaz, com economia de energia de 
aproximadamente 30%. No Brasil, Triana (2016) evidenciou como 
medidas de adaptação aplicadas a edificações de interesse social são 
fundamentais para melhorar o desempenho termoenergético da 
edificação e o conforto do usuário, considerando as mudanças climáticas. 
Invidiata e Ghisi (2016b) evidenciaram que, para minimizar os efeitos 
das mudanças climáticas, o uso de estratégias passivas é fundamental e 
pode reduzir em até 50% a demanda anual de energia de resfriamento e 
aquecimento em edificações residenciais. 

2.9. SOLUÇÕES DE PROJETO PARA MELHORAR A EFICIÊNCIA 
ENERGÉTICA DE EDIFICAÇÕES 

A Avaliação do Ciclo de Vida nas edificações é um método que 
abrange toda a vida útil de um edifício. Esta forma de analisar as 
edificações é recente e ainda em fase de estudo. Por outro lado, o 
conceito de eficiência energética em edificações vem se desenvolvendo 
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há várias décadas, tendo como foco a redução dos consumos energéticos 
na fase de operação de um edifício. 

Em todo o mundo, o uso das edificações representa a principal 
fonte de consumo de energia elétrica (IEA, 2016). Nos Estados Unidos, 
país com maior consumo de energia no globo terrestre, por exemplo, as 
edificações consomem 74,9% de energia elétrica; este consumo é devido, 
principalmente, ao uso de sistemas de ar-condicionado (IEA, 2016). No 
México, país em desenvolvimento como o Brasil, se estima que a 
quantidade de edifícios residenciais dobrará até 2030, provocando 
crescimento do consumo de energia causado pelas edificações 
(GRIEGO et al., 2012).  

No Brasil, o uso das edificações representa a principal causa de 
consumo de energia elétrica. Em 2015, 50,8% da energia produzida foi 
consumida por edificações, sendo 25,1% em edifícios residenciais, 
17,5% em edifícios comerciais e 8,2% por edifícios públicos (BRASIL, 
2016). O consumo de energia elétrica nas edificações se diferencia de 
acordo com o tipo de edifício. Assim, o uso de geladeira e freezer nos 
edifícios residenciais representa a maior parcela do consumo de energia 
elétrica seguido pelo uso de sistema de ar-condicionado e do chuveiro 
elétrico (GHISI et al., 2007). Nas edificações comerciais brasileiras a 
maior parcela do consumo de energia elétrica é devida ao uso do sistema 
de ar-condicionado (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014). As condições 
climáticas podem influenciar o consumo final de energia das edificações. 
Na Itália, a situação não é muito diferente. Em 2014, 37,1% da energia 
produzida foi consumida por edificações residenciais, sendo 75% devido 
ao aquecimento e resfriamento dos ambientes (ENEA, 2017). 

Pesquisas sobre eficiência energética, assim como os 
regulamentos de certificação energética, visam reduzir o consumo de 
energia nas edificações (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014; 
INVIDIATA; ORDENES, 2013; BRASIL, 2012). Através de medidas 
de eficiência energética pode-se reduzir em até 50% o consumo de 
energia em edificações (GRIEGO et al., 2012). Por isso, nos últimos 
anos, a maneira de se projetar os edifícios mudou, tendo particular 
atenção nos aspectos ligados à eficiência energética. Elementos de 
arquitetura bioclimática, equipamentos mais eficientes, assim como uso 
de fontes de energias renováveis começaram a fazer parte da linguagem 
projetual de arquitetos e engenheiros (TRIFUNOVIC et al., 2009; YUN, 
CHOI; KIM, 2014; BLADH; KRANTZ, 2008; AMAN et al., 2013; 
RUPP; GHISI, 2013). Quando os projetistas trabalham integrando 
energia, luz natural e conforto, relacionados ao processo de projeto, o 
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equilíbrio dessas variáveis pode gerar melhor eficiência energética, 
reduzindo o consumo de energia (MARSH; LAURING, 2011). 
Conforme o Procel Edifica, estima-se um potencial de redução do 
consumo de energia de aproximadamente 30% com a implementação de 
ações de eficiência energética nos sistemas de iluminação, ar-
condicionado e intervenções arquitetônicas na envoltória de edificações 
existentes. Esta porcentagem se eleva para 50% em edificações novas 
(BRASIL; ELETROBRÁS; PROCEL, 2007). Além disso, o correto uso 
de estratégias passivas e ativas garantem melhor conforto para o usuário 
(JABER; AJIB, 2011; KIM et al., 2012)  

Gratia e De Herde (2003) afirmaram que as decisões tomadas no 
estágio inicial de projeto podem ter grande impacto no desempenho 
energético final do edifício. Variáveis como a profundidade e a altura 
dos ambientes e o tamanho das aberturas, quando resolvidas de maneira 
equivocada, podem aumentar o consumo de energia da edificação, pois 
reduzem o ganho de luz natural e aumentam as temperaturas de verão 
para níveis que causam desconforto ao usuário. 

Lima e Pedrini (2008) realizaram uma pesquisa onde o objetivo 
principal foi identificar as decisões projetuais mais importantes 
relacionadas à redução do consumo energético. A pesquisa foi realizada 
por meio de simulação computacional, considerando variáveis de projeto 
como orientação, sombreamento, dados de cobertura, paredes, fração de 
abertura na parede e tipo de vidro. Observaram que o consumo de 
energia pode ser reduzido em até 30%. 

Como observado neste capítulo, a energia consumida na fase 
operacional é a primeira causa do consumo energético nas edificações. 
Por isso, os pesquisadores focaram seus trabalhos na busca por 
minimizar este consumo, melhorando o desempenho energético das 
edificações por meio do uso de estratégias de eficiência energética. Os 
resultados apresentados por diferentes autores mostram que as 
estratégias de projeto realmente permitem reduzir o consumo de energia 
durante a fase operacional (INVIDIATA; ORDENES, 2013; BELLIA; 
DE FALCO; MINICHIELLO, 2013). A atenta escolha das estratégias 
nas fases iniciais de projeto permite definir a solução mais adequada e 
eficiente para a edificação. O estudo das condições climáticas do lugar 
assim como a orientação e o uso da edificação, são elementos 
necessários para que as estratégias de projeto estejam empregadas da 
forma mais adequada, aperfeiçoando ainda mais o desempenho 
energético dos edifícios.  
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Entretanto, a correta escolha das estratégias de projeto não pode 
ser limitada ao seu desempenho durante a fase operacional, mas deve 
abranger o ciclo de vida energético da edificação, permitindo, desta 
maneira, analisar o comportamento da estratégia de forma mais 
adequada. 

2.10.  CONCLUSÃO DA REVISÃO 

A revisão bibliográfica abordou os principais temas necessários 
para obter uma visão mais clara no desenvolvimento desta tese.  

As pesquisas internacionais que tratam da eficiência energética 
visam principalmente reduzir o consumo de energia durante a fase 
operacional de uma edificação. O uso das corretas práticas de eficiência 
energética pode reduzir em até 50% o consumo de energia dos edifícios. 
Portanto, a adequada escolha das estratégias de projeto voltadas a 
minimizar o consumo de energia nos edifícios, como mostrado 
anteriormente, é fundamental não somente para reduzir o consumo de 
energia, mas também para garantir o melhor conforto térmico do usuário. 
No entanto, a maioria das pesquisas que avaliam a eficiência energética 
das estratégias de projeto se limitam a analisar o desempenho das 
estratégias e do edifício somente durante a fase operacional. Desta forma, 
a análise da eficiência energética das estratégias de projeto resulta ser 
incompleta, limitando a avaliação somente na fase operacional. Além 
disso, a seleção das estratégias de projeto baseada em um único 
indicador pode não ser a forma mais adequada para determinar a melhor 
escolha em termos de sustentabilidade. 

A revisão bibliográfica mostrou que o tema da eficiência 
energética em edificações não pode se limitar à análise do consumo 
durante a fase de operação, mas deve abranger os três pilares da 
sustentabilidade. Através da ACVE e da ACVCO2 os edifícios podem 
ser analisados durante a vida útil, obtendo-se os impactos ambientais 
causados pelas emissões de CO2 e pelo consumo de energia. Dessa 
forma, também as estratégias de projeto que visam reduzir o consumo de 
energia das edificações poderão ser avaliadas não somente pelo 
desempenho delas durante a fase operacional, mas também durante o 
ciclo de vida. Outro aspecto fundamental quando se trata o tema da 
sustentabilidade nas edificações é o fator social. Através da análise do 
parâmetro do conforto térmico do usuário nas edificações é possível 
avaliar a qualidade de vida das pessoas, com o objetivo de proporcionar 
melhor conforto e menor consumo energético. O aspecto econômico 
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permite analisar a viabilidade econômica das escolhas projetuais. As 
pesquisas analisadas mostraram que a Análise de Custo do Ciclo de 
Vida é uma importante ferramenta nas escolhas projetuais, evidenciando 
que não existe uma relação entre desempenho energético e custos dos 
materiais da construção civil. A avaliação das edificações através dos 
critérios da sustentabilidade é uma metodologia complexa que pode 
dificultar a tomada de decisão final. Os conceitos de desenvolvimento 
sustentável têm natureza multidisciplinar que envolve julgamentos de 
valores socioeconômicos, ambientais e políticos. Para facilitar a análise 
dos resultados e promover a escolha final, o método multicritério de 
apoio à decisão (MMAD) pode ser uma ferramenta essencial na 
avaliação final. Além disso, os efeitos das mudanças climáticas nas 
edificações serão um elemento relevante no futuro desempenho 
termoenergético dos edifícios. Quando se quer avaliar as edificações nos 
três pilares da sustentabilidade é necessário considerar também as 
futuras condições climáticas como variável essencial em uma análise de 
desempenho futuro.  

Portanto, neste estudo pretende-se, por meio da avaliação das 
edificações nos três parâmetros de sustentabilidade, criar um método 
que possibilite a correta escolha das estratégias de projeto voltadas à 
obtenção de edifícios mais sustentáveis. As estratégias de projeto 
poderão assim ser analisadas e comparadas entre si, verificando e 
avaliando os aspectos ambientais, sociais e econômicos ao longo da vida 
útil da edificação. Os efeitos das mudanças climáticas na vida útil das 
edificações serão parte integrante do método proposto. 

A análise das pesquisas internacionais e nacionais sobre as 
principais temáticas apresentadas mostrou que o trabalho proposto nesta 
tese é atual e inovador. Até hoje, a maioria das pesquisas que avaliam 
estratégias de projeto em edificações se limitam a analisar as mesmas 
por meio de uma das metodologias aqui apresentadas. Esta tese tem 
como objetivo a proposição de um método para a escolha de estratégias 
de projeto nas edificações, que não seja focado unicamente na avaliação 
do seu desempenho na fase de uso, mas também no ciclo de vida. Dessa 
forma, o projetista poderá escolher as estratégias de projeto 
considerando o desempenho energético, as emissões de dióxido de 
carbono, o conforto térmico dos usuários e fatores econômicos no ciclo 
de vida, obtendo edifícios mais sustentáveis. 
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3. MÉTODO 

O método consiste em avaliar o desempenho das estratégias de 
projeto, durante suas vidas úteis, aplicando o conceito de 
sustentabilidade nas edificações. 

O método poderá ser aplicado em edificações residenciais e 
comerciais, em etapa de projeto ou já construídas, em diferentes 
cenários. Nesta pesquisa, para a aplicação do método, foram avaliados 
dois edifícios: um residencial unifamiliar de interesse social localizado 
em três cidades brasileiras e um edifício residencial multifamiliar de 
interesse social localizado na cidade de Milão, na Itália. Os modelos 
detalhados das edificações assim como das estratégias de projeto 
avaliadas são apresentadas nos Capítulos 4 e 5. 

Para o desenvolvimento do método proposto foram utilizadas, 
como referência, as normas da série International Organization for 
Standardization (ISO), editadas no Brasil pela Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT) e na Itália pelo Ente Italiano di Normazione 
(UNI).  

As estratégias de projeto nas edificações foram avaliadas através 
de quatro diferentes parâmetros (Figura 4):  
- Parâmetro de conforto, obtido através do método do conforto 

adaptativo; 
- Parâmetro energético, obtido através da ACVE; 
- Parâmetro das emissões, obtido através da ACVCO2; 
- Parâmetro de custo, obtido através da ACCV. 

Através do Método Multicritério de Apoio à Decisão (MMAD) 
foi possível definir a estratégia de projeto mais adequada conforme a 
prioridade dos quatro parâmetros estabelecida por meio da aplicação de 
um questionário a especialistas (Apêndice A).  

Figura 4. Esquema do método de pesquisa.  
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A definição das diferentes fases do ciclo de vida de uma 
edificação foi o ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho. O 
ciclo de vida de uma edificação e dos seus componentes se divide em 
três fases principais: inicial (embutida), operacional (uso e manutenção) 
e fim de vida (demolição, reuso/reciclagem). Entre os quatro parâmetros 
utilizados para analisar as estratégias de projeto somente o parâmetro de 
conforto não considerou o ciclo de vida na sua análise mas 
exclusivamente a fase operacional.  

Como citado anteriormente, o foco da pesquisa foi a avaliação 
das estratégias de projeto no ciclo de vida das edificações. Por isso, o 
desenvolvimento do método proposto foi dividido em duas etapas 
principais (Figura 5):  

- Avaliação da edificação sem as estratégias de projeto; 
- Avaliação da edificação com as estratégias de projeto. 
O ponto de partida foi a criação do modelo geométrico da 

edificação objeto de estudo. Através do programa Open Studio foi 
construído o modelo geométrico do edifício, utilizado nas duas etapas.  

Na primeira etapa o desempenho termoenergético do edifício foi 
avaliado no seu caso base, ou seja sem as estratégias de projeto, 
exclusivamente na fase operacional durante a sua vida útil, por meio do 
programa computacional EnergyPlus 8.4, a mais recente versão quando 
foram iniciadas as simulações dos estudos de caso. Foi avaliado 
exclusivamente o consumo de energia devido ao aquecimento e 
resfriamento da edificação. Nesta primeira fase foram obtidos como 
resultados finais o consumo de energia na vida útil do edifício e as horas 
de conforto anuais. Os parâmetros energéticos, de custo e de emissões 
no ciclo de vida não foram avaliados. 

Na segunda etapa foram aplicadas as estratégias de projeto na 
edificação. Nesta fase, através da análise do ciclo de vida energético, de 
emissões e de custo, foi possível avaliar o ciclo de vida exclusivamente 
da estratégia de projeto empregada, enquanto a edificação foi novamente 
avaliada na fase operacional. Para a análise da fase inicial (embutida), de 
manutenção e de fim de vida, foram utilizados valores de base de dados 
nacionais e interacionais aplicadas nas diferentes estratégias de projeto 
avaliadas nos estudos de casos sem o auxilio de programas 
computacionais. Os dados relativos às características dos materiais das 
estratégias de projeto foram obtidos através de levantamento na 
literatura nacional e internacional, nas normas brasileiras e italianas e 
nos catálogos dos fabricantes. 
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Figura 5 – Fluxograma do método.  

 

Na fase inicial foram considerados os consumos de energia, as 
emissões de CO2 e os custos para a fabricação da estratégia, para o seu 
transportes e o eventual desperdício da aplicação de material na obra. Na 
fase operacional foi avaliado o consumo energético, as emissões geradas 
e o valor pago pela energia consumida na edificação, com a aplicação 
das estratégias de projeto. Nesta fase foi avaliado exclusivamente o 
consumo de energia devido ao aquecimento e resfriamento da edificação. 
As horas de conforto foram recalculadas em função da aplicação da 
estratégia na edificação. A energia operacional e as horas de conforto da 
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edificação foram obtidas por meio do programa computacional 
EnergyPlus versão 8.4. A fase de manutenção analisou a energia 
consumida, as emissões geradas e os custos devido à manutenção e a 
eventual substituição das estratégias de projeto durante a vida útil da 
edificação. Enfim, a fase de fim de vida avaliou as atividades de 
demolição e transporte dos resíduos dos componentes presentes nas 
diferentes estratégias de projeto nos parâmetros energético, de emissões 
e de custo. A fase de reuso foi avaliada unicamente a título informativo 
e somente para os parâmetros energético e de emissões de CO2. 

Através da avaliação da edificação antes e depois da aplicação da 
estratégia de projeto foi possível verificar se a utilização desta permite 
obter melhor desempenho do ponto de vista energético, das emissões, de 
custos e de conforto do usuário. Assim, se a edificação estudada com a 
aplicação da estratégia obtiver balanço energético, econômico, de 
emissões de CO2 e de conforto positivo então a estratégia será 
considerada adequada para o edifício avaliado. Para avaliar e identificar 
quais dos parâmetros apresenta a maior importância assim como para 
identificar a melhor estratégia de projeto foram utilizados o método 
AHP - Analytic Hierarchy Process - (SAATY, 2008) e o método 
COPRAS. Um questionário foi aplicado a trinta profissionais de 
diferentes áreas na construção civil para a definição das prioridades dos 
quatro parâmetros da sustentabilidade (Apêndice A). 

3.1. ESCOPO DA ANÁLISE DO CICLO DE VIDA 

O escopo desta pesquisa foi criar um método que permitisse 
avaliar e identificar as estratégias de projeto mais adequadas durante o 
ciclo de vida, para obter edificações mais sustentáveis. Para isso foi 
necessária a utilização de quatro parâmetros através dos quais foi 
possível analisar o desempenho das estratégias de projeto nas 
edificações. Nesta seção são apresentadas as características dos três 
parâmetros que avaliam as estratégias de projeto no ciclo de vida: o 
parâmetro energético, de emissões de CO2 e econômico.  

3.1.1. Identificação da função 

A função do sistema é a redução dos impactos ambientais ao 
longo do ciclo de vida da edificação através do uso de estratégias 
projetuais. As estratégias avaliadas devem possuir as características 
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físicas para a redução do consumo de energia durante a fase operacional 
de um edifício residencial ou comercial. 

3.1.2. Unidade funcional 

Para poder comparar o desempenho das diferentes estratégias de 
projeto voltadas à melhoria da eficiência energética de uma edificação, a 
unidade funcional teve que ser definida em função do sistema. Nos dois 
estudos de casos foram definidas as duas unidades funcionais. 

No estudo de caso brasileiro a unidade funcional foi definida 
como uma casa de 38,16 m2 de área útil para uma família composta por 
quatro pessoas.  

No estudo de caso italiano a unidade funcional foi definida como 
uma edificação de oito andares e quatro apartamentos, com um área útil 
de 199,7 m2 por andar. 

Para ACVE a unidade de medida foi a energia consumida durante 
todas as fases do ciclo de vida por unidade de área de uma edificação: 
kWh/m2. A energia embutida e de manutenção dos materiais das 
diferentes estratégias, que é expressa em MJ, foi transformada em kWh 
dividindo o valor através do coeficiente de conversão recomendado pela 
ANEEL (2017) igual a 3,6. Para a avaliação das emissões de CO2 no 
ciclo de vida no Brasil foi adotada o kg/CO2 enquanto que para a 
avaliação na Itália, kg/CO2 equivalente. Isso se deve à falta de dados 
brasileiros expressos em kg/CO2 equivalente. Como evidenciado pela 
base de dados ICE (2011) os dados expressos em kg/CO2 equivalente 
apresentaram emissões aproximadamente 10% maior em comparação 
com os dados em kg/CO2. Para a ACCV as duas unidades monetárias 
escolhidas foram as duas moedas correntes utilizadas nos respectivos 
países: R$ no Brasil e € na Itália.  

3.1.3. Vida útil 

O tempo ou período de estudo foi definido de acordo com a vida 
útil da edificação. Também neste caso os dois estudos de caso foram 
avaliados considerando vidas úteis diferentes.  

No estudo de caso brasileiro, de acordo com a NBR 15.575-1 
(ABNT, 2013), foi considerada uma vida útil média da estrutura 
principal igual a 63 anos (Tabela 2).  

 



 

 

94 

Tabela 2 – Vida útil de uma edificação no Brasil segundo a norma NBR 
15.575-1. 

Parte da 
edificação Exemplos 

VUP (Vida útil de projeto) 
(anos) 

Mínimo Intermediário Superior 

Estrutura 
Principal 

Fundações, 
elementos 
estruturais, 

paredes 
estruturais, 
estruturas 

periféricas etc. 

≥ 50 ≥ 63 ≥ 75 

Fonte: adaptado de ABNT (2013). 

No estudo de caso italiano foi considerada uma vida útil de 100 
anos, pois mais de 50% do patrimônio edilício é anterior a 1919 (ISTAT, 
2011). 

Como anteriormente exposto, o método aqui apresentado poderá 
ser utilizado também em edifícios existentes. Neste caso a vida útil dele 
pode ser calculada de acordo com a Equação 1. 

                                 Vútil= 63/100 – Vedifício                                       (1) 

Onde: 
Vútil    é a vida útil da edificação (anos); 
Vedifício  são os anos de vida da edificação desde a sua construção (anos). 

Para estabelecer a vida útil das estratégias de projeto foi 
necessária uma pesquisa mais aprofundada sobre a durabilidade dos 
diferentes materiais. Os dois estudos de caso foram avaliados de 
maneiras diferentes na fase de manutenção. Enquanto no caso brasileiro 
as estratégias de projeto aplicadas na edificação foram avaliadas em três 
diferentes cenários a respeito da sua vida útil, no estudo de caso italiano 
foi avaliado em um único cenário.  

No primeiro cenário a vida útil da estratégia foi a mesma da 
edificação objeto de estudo. Nesta situação a estratégia de projeto não 
foi substituída durante a fase de manutenção. Este cenário não foi 
aplicado no estudo de caso italiano.  

No segundo cenário foi considerada vida útil das estratégias de 
projeto de acordo com a norma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) que 
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estabelece vida útil diferente para cada componente da edificação. Este 
segundo cenário não foi aplicado no estudo de caso italiano. A Tabela 3 
mostra as principais partes de uma edificação com a vida útil 
correspondente. Nesta pesquisa foi usada a vida útil intermediária dos 
diferentes componentes.  

Tabela 3 –Vida útil dos componentes construtivos de uma edificação 
conforme a NBR 15.575-1. 

Componente 
da 
edificação 

Exemplos 
VUP (Vida útil de projeto) 

(anos) 
Mínimo Intermediário Superior 

Vedação 
externa 

Paredes de 
vedação 
externa, 
painéis de 
fachada etc.  

≥ 40 ≥ 50 ≥ 60 

Vedação 
Interna 

Paredes e 
divisórias 
leves 
internas, 
escada 
interna, 
guarda-
corpos.  

≥ 20 ≥ 25 ≥ 30 

Cobertura 

Estrutura do 
cobertura, e 
coletores de 
água pluvial. 

≥ 20 ≥ 25 ≥ 30 

Telhamento ≥ 13 ≥ 17 ≥ 20 

Pintura 

Pintura de 
fachada, 
pinturas e 
revestimentos 
sintéticos 
texturizados 

≥ 8 ≥10 ≥ 12 

Esquadrias 
externas 

Janelas, 
brises, 
cobogós etc. 

≥ 20 ≥25 ≥ 30 

Fonte: adaptado de ABNT (2013). 
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O terceiro cenário foi baseado nos dados fornecidos pela 
literatura nacional e internacional em matéria de ACV. Este é o único 
cenário no qual as estratégias de projeto foram avaliadas no estudo de 
caso italiano. A Tabela 4 mostra a vida útil de alguns dos principais 
materiais e componentes construtivos de uma edificação. 

Tabela 4 – Vida útil dos materiais e equipamentos de uma edificação. 
Material/  
Componente 

Vida útil 
(anos)  Fonte 

Estrutura de aço 100 Mithraratne e Vale (2004) 
Tubos de cobre 50 Mithraratne e Vale (2004) 
Isolamento 50 Chen (2001) 
Esquadrias, 
portas e janelas 46 Scheuer (2003);Mithraratne; Vale 

(2004) 
Telha metálica 
em aço 40 Mithraratne; Vale (2004) 

Telha de 
fibrocimento 40 Tavares (2006) 

Telha de 
concreto 38 Chen (2001) 

Piso cerâmico 30 Fay (1999) 
Painéis de 
madeira 30 Mithraratne; Vale (2004) 

Piso vinílico 18 Scheuer (2003) 
Tubulação água 
quente 16 Mithraratne e Vale (2004) 

Pintura de 
telhado 10 Chen (2001) 

Pinturas 8 Mithraratne e Vale (2004) 
Lâmpadas 
fluorescentes 5 Tavares (2006) 

Lâmpadas 
incandescentes 2 Tavares (2006) 

O objetivo da análise de diferentes cenários de manutenção, no 
estudo de caso brasileiro, foi de identificar com qual tipo de cenário as 
estratégias teriam o melhor desempenho. 
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3.1.4. Fronteiras do sistema 

Após a definição da vida útil da edificação, o passo seguinte foi 
definir as etapas do ciclo de vida nas quais foram realizadas as análises. 
Como explicado, a avaliação das estratégias de projeto compreendeu 
todas as fases da ACVE, ACVCO2 e da ACCV a partir da extração das 
matérias-primas até a disposição final. A edificação em si foi avaliada 
unicamente na fase operacional considerando o consumo energético para 
resfriamento e aquecimento e o conforto térmico do usuário na 
edificação. Assim tanto a análise da fase inicial (embutida) quanto da 
fase de manutenção e de fim de vida não foram aplicadas na avaliação 
da edificação inteira.  

3.2. CONFORTO ADAPTATIVO 

O primeiro parâmetro avaliado na edificação foi o parâmetro do 
conforto térmico. Através das simulações termoenergéticas da 
edificação, com e sem as estratégias de projeto, foi possível obter as 
horas de conforto e de desconforto do usuário na edificação. Nas 
simulações computacionais foram utilizados o arquivo climático atual e 
os arquivos climáticos futuros gerados através do programa Climate 
Change World Weather file Generator (CCWorldWeatherGen) para 
cada cidade (JENTESH et al., 2008; JENTESH et al., 2013).  

Através do método de conforto adaptativo (ASHRAE, 2013), foi 
possível obter as horas de conforto internas. Nesta pesquisa, as horas de 
conforto foram avaliadas exclusivamente nos ambientes de permanência 
prolongadas.  

Para determinar as horas de conforto e de desconforto por calor e 
frio foram utilizadas as equações apresentadas pela ASHRAE 55 (2013). 
A temperatura do limite inferior considerando 80% de aceitabilidade é 
apresentada na Equação 2. No estudo de caso brasileiro foi utilizada a 
temperatura fixa de 19,5°C como temperatura do limite inferior 
(LAMBERTS et al., 2013). 

                                        Ilim= 0,31 x tme + 14,3                               (2) 

Onde: 
Ilim é a temperatura limite inferior da zona de conforto (°C); 
tme é a temperatura média externa (°C). 
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A temperatura do limite inferior considerando 80% de 
aceitabilidade é apresentada na Equação 3: 

                               Slim= 0,31 x tme + 21,3                                    (3) 

Onde: 
Slim é a temperatura limite superior da zona de conforto (°C); 
tme  é a temperatura média externa (°C). 

Através da avaliação das temperaturas internas dos ambientes de 
permanência prolongada foi possível definir as horas de conforto na 
edificação ao longo de um ano (Equação 4).  

                             HC = !"!"! !"!"! !"!"….!"!"
(!"!"! !"!"! !"!"….!"!")

                           (4) 

Onde: 
HC    são as horas de conforto anuais do usuário na edificação; 
Hcan  são as horas de conforto anuais nos diferentes ambientes de 

permanência prolongada. 

A Equação 5 apresenta as horas de conforto a mais ou a menos 
(balanço das horas de conforto) na vida útil da edificação, obtidas 
através do uso da estratégia de projeto, em comparação com o estudo do 
caso base.  

                       BHC= (HCC -  HCS) x Vútil                                     (5) 

Onde: 
BHC é o balanço das horas de conforto na vida útil da edificação obtidas 

através do uso da estratégia de projeto (h); 
HCC são as horas de conforto médias da edificação em um ano com a 

estratégia de projeto (h); 
HCS são as horas de conforto médias da edificação em um ano sem a 

estratégia de projeto (h); 
V útil é a vida útil da edificação (anos).  
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3.3. ACVE DAS ESTRATÉGIAS DE PROJETO 

3.3.1. Energia Embutida 

A energia embutida é a energia gasta para produção, transporte, 
montagem e instalação dos materiais que compõem um edifício. Nesta 
pesquisa, como explicado anteriormente, a energia embutida foi avaliada 
unicamente para as estratégias de projeto utilizadas na edificação. A 
Figura 6 mostra o método de avaliação do parâmetro energético nas 
estratégias de projeto. 

Figura 6 – Fluxograma da avaliação do parâmetro energético nas 
estratégias de projeto. 

 

Para o cálculo da energia embutida final de cada estratégia de 
projeto foi utilizada a Equação 6. 

           EE= EE estratégia + EE transporte + EE instalação                                       (6) 

Onde: 
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EE        é a energia embutida total (kWh); 
EE estratégia  é igual a energia embutida da estratégia de projeto pronta 

para sua instalação (kWh); 
EE transporte é igual a energia consumida para o transporte da estratégia 

até a edificação (kWh); 
EE instalação   é igual a energia consumida para instalação da estratégia na 

edificação (kWh). 

A Equação 7 foi utilizada quando a estratégia de projeto avaliada 
foi substituída por outra estratégia existente na edificação.    

      EE= EE estratégia + EE transporte + EE instalação  - EE estratégia substituída            (7) 

Onde: 
EE                    é a energia embutida total (kWh); 
EE estratégia              é igual a energia embutida da estratégia de projeto                        

pronta para sua instalação (kWh); 
EE transporte         é igual a energia consumida para o transporte da           

estratégia até a edificação (kWh); 
EE instalação      é igual a energia consumida para instalação da estratégia 

na edificação(kWh); 
EE estratégia substituída é igual a energia consumida da estratégia existente na 

edificação (kWh). 

Para calcular a energia embutida da estratégia foi necessário 
conhecer as características físicas dos diferentes materiais que compõem 
a estratégia de projeto. Dentre elas o número de materiais que compõem 
a estratégia assim como a quantidade de material como mostra a 
Equação 8. 

                       EEestratégia = Σn
i=1 (EEmaterialxMmaterial)                      (8) 

Onde: 
EEestratégia  é a energia embutida da estratégia de projeto; 
i        é o material de construção discriminado; 
n         é o tipo de material; 
EE material   é o conteúdo energético do material discriminado (kWh/kg); 
Mmaterial      é a quantidade de material (kg). 



 

 

101 

O levantamento de todos os processos produtivos de cada 
material que compõe uma estratégia de projeto é um processo 
extremamente complexo e demorado. Por esta razão o conteúdo 
energético de cada estratégia foi obtido através de bases de dados 
nacionais e internacionais. A quantidade de material dos diferentes 
componentes de uma estratégia de projeto foi avaliada através das 
especificações técnicas fornecidas pelo produtor ou na Tabelas de 
Composições de Preços para Orçamentos (TCPO 14, 2012). 

A energia de transporte é a energia consumida para o transporte 
da fábrica ou revendedor da estratégia até a edificação onde será 
instalada. Para calcular o consumo de energia de transporte foi 
necessário definir a distância do produtor da estratégia até a edificação e 
o tipo de transporte (Equação 9). 

                 EEtransporte = Ecombx  Mmaterialx Dinstalação                         (9) 

Onde: 
EEtransporte é a energia de transporte (kWh); 
Ecomb é o consumo energético do transporte                     

utilizado(kWh/km/kg);        
Mmaterial    é  a massa do material (kg); 
Dinstalação  é a distância de transporte da estratégia de projeto do 

fabricante à edificação onde a estratégia será instalada (km). 

Para determinar a energia embutida final foi necessário calcular a 
energia gasta para a instalação da estratégia de projeto. Para determinar 
a energia de instalação foram calculados os consumos de todas as 
atividades previstas como o transporte do trabalhador até a edificação, o 
uso dos respectivos equipamentos, além da energia consumida para o 
transporte e deposição do material de descarte na instalação. Através da 
Tabelas de Composições de Preços para Orçamentos (TCPO 14, 2012), 
foi levantado o tempo necessário para a instalação da estratégia, assim 
como os equipamentos utilizados.  

A Equação 10 mostra as fases para a avaliação da energia de 
instalação. 

  EEinstalação = Eequip+Etransmo+(Edcombx  Mdmaterialx  Ddesc)              (10) 

Onde: 
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EEinstalação  é a energia embutida para a instalação da estratégia de projeto 
(kWh); 

Eequip     é a energia consumida dos equipamentos para instalação da 
estratégia de projeto (kWh); 

Etransmo  é a energia consumida pelo transporte do trabalhador, da 
empresa até a edificação onde a estratégia foi instalada (kWh);  

Edcomb    é o consumo energético do transporte utilizado para o transporte 
do material descartado (kWh/km/kg); 

Mdmaterial   é a massa do material descartado (kg); 
Ddesc      é a distância de transporte do material de descarte até o aterro 

sanitário (km). 

Assim como para o transporte da estratégia de projeto, também 
para o transporte da mão de obra foi considerada a viagem de ida e de 
volta. A Equação 11 foi utilizada quando o tempo para instalação da 
estratégia de projeto foi superior a oito horas de trabalho; nesse caso o 
consumo de energia para o transporte foi multiplicado pelo número de 
dias trabalhados. 

                 EEtransmo = Ecomb x Dinstalação x Nmo x 2 x Dt                             (11) 

Onde: 
EEtransmo  é a energia consumida para o transporte da mão de obra 

(kWh); 
Ecomb        é o consumo energético do transporte utilizado (kWh/km); 
Dinstalação    é a distância percorrida pelo trabalhador, da empresa até a 

edificação onde a estratégia foi instalada (km); 
Nmo          é a quantidade de trabalhadores utilizados para a instalação da 

estratégia de projeto; 
Dt             são os dias de trabalho da mão de obra. 

A quantidade de material descartado durante a instalação foi 
obtida ou através dos dados fornecidos pelo fabricante ou na TCPO 14 
(2012). A distância de transporte do material descartado da edificação 
até o aterro sanitário mais próximo foi de 50 km. O consumo de energia 
do meio de transporte foi calculado para os percursos de ida e de volta. 
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3.3.2. Energia Operacional 

Após a avaliação da energia embutida da estratégia de projeto, a 
etapa sucessiva foi analisar a energia operacional da edificação.  A 
energia operacional foi avaliada em duas condições diferentes através do 
programa de simulação EnergyPlus 8.4: 
- com a edificação sem a estratégia de projeto; 
- com a edificação após a instalação da estratégia de projeto. 

Dessa forma foi possível identificar a eficiência da estratégia de 
projeto ao longo do uso dela na edificação. A Equação 12 propõe o 
cálculo da energia operacional economizada em um ano através do uso 
da estratégia de projeto. 

                         EOE= (EOS -  EOC) x Vútil                         (12) 

Onde: 
EOE é a energia operacional economizada (kWh); 
EOS   é a energia operacional consumida em um ano na edificação sem  

a estratégia de projeto (kWh); 
EOC é a energia operacional consumida em um ano com a 

implementação da estratégia de projeto (kWh); 
Vútil é a vida útil da edificação (anos).  

Para avaliar as duas fases da energia operacional (sem e com a 
estratégia de projeto) o procedimento foi o mesmo. Dependendo da 
tipologia da edificação analisada, residencial ou comercial, o padrão de 
uso e ocupação do edifício, assim como as cargas internas dos 
equipamentos utilizados resultaram muito diferentes.  

Para avaliar a edificação durante a fase operacional, com e sem as 
estratégias de projeto, foram considerados os efeitos das mudanças 
climáticas no consumo da edificação. Para isso foi utilizado o programa 
Climate Change World Weather file Generator (CCWorldWeatherGen) 
(JENTESH et al., 2008; JENTESH et al., 2013). Esta ferramenta, 
baseada no programa Microsoft® Excel, foi desenvolvida para gerar 
arquivos climáticos EPW (EnergyPlus / EPSr Weather) e TMY2 (Dados 
Meteorológicos Típicos) de qualquer local do mundo utilizando o 
cenário de emissões A2 (médio-alto) do IPCC em três diferentes datas 
futuras: 2020, 2050 e 2080. Este programa utiliza preferencialmente 
arquivos climáticos baseados em dados levantados entre 1961 e 1990. O 
uso de arquivos climáticos mais recentes pode superestimar os 
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resultados finais. A edificação sem e com as diferentes estratégias de 
projeto foi avaliada utilizando os três arquivos climáticos gerados pelo 
programa para se obter o consumo de energia e também as horas de 
conforto. 

A análise do consumo operacional do edifício, nas duas etapas, 
foi realizada através de simulações computacionais com o programa 
EnergyPlus versão 8.4. Nos capítulos 4 e 5 são apresentadas todas as 
etapas para se obter a energia operacional dos dois estudos de caso.  

Os dados de saídas da simulação da edificação avaliada foram o 
consumo de energia para resfriamento e o consumo de energia para 
aquecimento durante o ano. A energia operacional consumida pela 
edificação é a soma dos consumos para resfriamento e aquecimento. A 
edificação foi avaliada duas vezes: antes do uso da estratégia de projeto 
e após a sua aplicação (Equação 13).  

                               EOS e  EOC= ER + EA                                   (13) 

Onde: 
EOS é a energia operacional consumida sem a estratégia de projeto em 

um ano (kWh); 
EOC é a energia operacional consumida com uso da estratégia de projeto 

em um ano (kWh); 
ER    é o consumo de energia para resfriamento da edificação (kWh); 
EA    é o consumo de energia para aquecimento da edificação (kWh). 

3.3.3. Energia de manutenção 

Durante a vida útil das edificações os materiais de construção são 
repostos ou substituídos por vários motivos, como depreciação natural 
ou pelas condições de uso da edificação, ou pelo senso estético do 
usuário. Nesta pesquisa a energia de manutenção foi avaliada 
unicamente nas estratégias de projeto. Com o auxílio da Norma NBR 
5674 (ABNT, 2012) foi possível identificar as atividades desenvolvidas 
para a manutenção dos componentes de uma edificação. O Quadro 2 
mostra o tipo de manutenção e a periodicidade da mesma em diferentes 
elementos de um edifício de acordo com as indicações da NBR 5674 
(ABNT, 2012). 

 
 

 



 

 

105 

Quadro 2 – Manutenção preventiva em uma edificação.  
Elemento/ 
Componente Periodicidade Atividade Responsável  

Esquadrias de 
Alumínio A cada três meses Limpeza 

geral  
Equipe de 

manutenção 
Estrutural - 
Laje, viga e 
pilares 

A cada ano Verificar a 
integridade 

Equipe 
especializada 

Revestimento 
de paredes, 
pisos e teto. 

A cada ano Verificar a 
integridade 

Equipe de 
manutenção 

Esquadrias em 
Geral A cada ano Limpeza 

geral  
Equipe de 

manutenção 

Esquadrias de 
madeira e ferro A cada dois anos 

Pintar ou 
tratamento 
especifico 

Equipe 
especializada 

Fachada A cada três anos Lavagem e 
Inspeção 

Equipe de 
manutenção 

Fonte: adaptado de ABNT (2012). 

Como observado anteriormente, a energia de manutenção foi 
avaliada em três diferentes situações no estudo de caso brasileiro:  
1- a estratégia de projeto não foi substituída ao longo da vida útil da 

edificação, e por isso a energia de manutenção foi igual à energia 
necessária para manter a estratégia (limpeza, pinturas, reparos, etc.). 
Neste caso foi utilizada a Equação 14. 

               EM1=EMmatm+EMaplicação+EMtransporte+EMaplicação                          (14) 

Onde: 
EM1  é a energia embutida de manutenção no caso 1 (kWh); 
EMmatm       é a energia embutida do material total para a manutenção da 

estratégia adotada (kWh); 
EMaplicação  é a energia consumida para a aplicação do material de 

manutenção (kWh); 
EMtransporte é a energia consumida para o transporte do material de 

manutenção até a edificação e do eventual descarte 
produzido pela manutenção (kWh) (Equação 4);  
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Etransmo    é a energia consumida pelo transporte do trabalhador, da 
empresa até a edificação onde a estratégia foi instalada (kWh) 
(Equação 6). 

A energia embutida total para a manutenção da estratégia da 
projeto foi avaliada de acordo com a quantidade de material necessário 
para a manutenção da estratégia de projeto, repetida durante a vida útil 
da edificação com a periodicidade estabelecida pela NBR 5674 (ABNT, 
2012). A Equação 15 foi utilizada para calcular a energia embutida do 
material de manutenção. 

              EMmatm=  EEM* QMman* NM                               (15) 

Onde: 
EMmatm    é a energia embutida total para a manutenção da estratégia 

adotada (kWh); 
EEM       é a energia embutida no material usado para manutenção 

(kWh); 
QMman     é a quantidade de material utilizado para manutenção (kg); 
NM           é a quantidade de manutenções ao longo do ciclo de vida. 

A  energia consumida para a aplicação do material de manutenção 
foi calculada através da Equação 16. 

    EMaplicação= (Eequipx Nh)+(Edcombx  Mdmaterialx  Ddesc)               (16) 

Onde: 
EMaplicação é a energia consumida para a aplicação do material de 

manutenção (kWh);  
Eequip        é a energia consumida pelos equipamentos para a manutenção 

da estratégia de projeto (kWh); 
Nh           é o tempo necessário para efetuar a manutenção (h); 
Edcomb    é o consumo energético para o transporte do material descartado 

(kWh /km/kg); 
Mdmaterial   é a massa do material descartado (kg); 
Ddesc  é a distância de transporte do material de descarte até o aterro 

sanitário (km). 
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2- a estratégia de projeto foi substituída de acordo com a vida útil dos 
componentes construtivos da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) 
(Equação 17). 

3- a estratégia de projeto foi substituída de acordo com a vida útil dos 
materiais e obtida na literatura nacional e internacional (único 
cenário aplicado no estudo de caso italiano) (Equação 17). 

EM2-3=NSx(EMsubstituição+EMtransporte+EMaplicação+EMtransmo+ED)+EMmat

                                                                                 (17) 

Onde: 
EM2-3        é a energia embutida de manutenção nos cenários 2 e 3 

(kWh); 
N               é a quantidade de vezes que a estratégia é substituída ao 

longo do ciclo de vida;  
EMsubstituição é a energia embutida da estratégia de projeto em     

substituição da estratégia degradada (kWh) (Equação 8); 
EMtransporte   é a energia consumida para o transporte do material de 

manutenção até a edificação e do eventual descarte 
produzido pela manutenção (kWh) (Equação 9); 

EMaplicação     é a energia consumida para a aplicação do material ou da 
estratégia de projeto substituída (kWh) (Equação 10); 

EMtransmo   é a energia consumida pelo transporte do trabalhador, da 
empresa até a edificação onde a estratégia foi instalada 
(kWh) (Equação 11); 

ED   é a energia de desconstrução (kWh) (Equação 19); 
EMmatm       é a energia embutida no material usado para manutenção da 

estratégia adotada (kWh) (Equação 15). 

A quantidade de substituições da estratégia de projeto foi obtida 
por meio da Equação 18. 

                                    N= Vútil/ Vestratégia                                                    (18) 

Onde: 
N            é a quantidade de vezes que a estratégia é substituída ao longo 

do ciclo de vida; 
Vútil          é a vida útil da edificação (anos) (Equação 1); 
Vestratégia    é a vida útil da estratégia de projeto (anos). 
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A vida útil da estratégia de projeto foi obtida de acordo com a NBR 
15.575-1 (ABNT, 2013) ou na literatura nacional e internacional. Para 
avaliar a energia embutida da estratégia de projeto de substituição, a 
energia de transporte, a energia consumida na aplicação do material e a 
energia de transporte da mão de obra foram usadas as mesmas equações 
para avaliar a energia embutida da estratégia de projeto (Equações 8, 9, 
10 e 11). A energia embutida no material para a manutenção da 
estratégia foi obtida por meio da Equação 15. A energia de 
desconstrução devida à substituição da estratégia será apresentada na 
próxima seção.  

3.3.4. Energia de Desconstrução 

A última fase do Ciclo de Vida Energético de uma edificação é a 
energia de desconstrução. Nesta fase foi avaliada unicamente a energia 
consumida para a desconstrução da estratégia de projeto. A fase de 
desconstrução focou exclusivamente nas operações de desmontagem, 
remoção e transporte do entulho até o aterro sanitário. Apesar da 
crescente importância da reciclagem e reaproveitamento dos materiais 
de construção, nesta pesquisa não foram levados em conta devido à falta 
de dados referentes ao mercado de materiais reciclados. 

A Equação 19 mostra as fases para a avaliação da energia de 
desconstrução. 

       ED = (EDequipx Nh) +  EDtransmo+ (EDtransxMdmaterialx  Ddesc)        (19) 

Onde: 
ED       é a energia de desconstrução (kWh); 
EDequip    é a energia consumida pelos equipamentos para a remoção dos 

componentes da estratégia de projeto (kWh); 
Nh          é o tempo necessário para efetuar a demolição da estratégia de 

projeto (h); 
EDtransmo  é a energia consumida para o transporte da mão de obra (kWh) 

(Equação 6); 
Edcomb      é a energia consumida pelo meio de transporte, relacionada à 

massa transportada e à distância (kWh/km/kg); 
Mdmaterial   é a massa do material descartado para a instalação (kg); 
Ddesc       é a distância de transporte dos componentes da estratégia de 

projeto de descarte até o aterro sanitário (km). 
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A Tabela de Composições de Preços para Orçamentos (TCPO 14, 
2012) estabelece, para a demolição dos diferentes componentes 
construtivos de uma edificação, as horas de trabalho da mão de obra 
assim como os instrumentos utilizados para demolição. A energia 
consumida pelo meio de transporte da mão de obra assim como do 
material descartado é a mesma adotada nas fases de energia embutida e 
de manutenção. A distância de transporte do material descartado da 
edificação até o aterro sanitário foi estimada em 50 km. 

3.3.5. Energia de Reuso 

Pesquisas internacionais em matéria de ACV demonstraram que 
também a fase de reuso dos materiais provenientes da demolição de uma 
edificação pode representar uma etapa importante na avaliação do ciclo 
de vida (ADALBERTH, 1997; FAY, 1999; SCHEUER; KEOLEIAN; 
REPPE, 2003; TAVARES, 2006; NG; CHAU, 2015). Apesar disso, a 
norma europeia (EN 15804, 2012; EN 15978, 2011) define a fase de 
reuso como desnecessária devido à sua complexidade, enquanto 
considerado como crédito de energia embutida contabilizado nas novas 
edificações que utilizarem estes materiais. Mesmo assim, nesta pesquisa 
a energia de reuso foi avaliada a título informativo para analisar o 
possível reuso dos materiais presentes nas diferentes estratégias de 
projeto. A energia de reuso das estratégias de projeto foi obtida por meio 
da Equação 20. 

                        PER= Σn
i=1 (ERmaterialxMmaterial)                           (20) 

Onde: 
PER       é o potencial de energia de reuso (kWh); 
i        é o material de construção discriminado; 
n        é o tipo de material; 
ERmaterial   é o conteúdo energético de reuso do material discriminado 

(kWh/kg); 
Mmaterial     é a quantidade de material (kg). 
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3.3.6. Balanço Energético 

O balanço energético é a energia economizada no ciclo de vida da 
edificação através do uso da estratégia de projeto analisada. O balanço 
energético foi estimado por meio da Equação 21. 

                       BE= EOE–(EE + EM + ED)                               (21) 

Onde: 
BE     é a balanço energético (kWh); 
EOE  é a energia operacional economizada através da estratégia de 

projeto (kWh); 
EE     é energia embutida na estratégia de projeto (kWh); 
EM    é a energia de manutenção da estratégia de projeto (kWh); 
ED     é a energia de demolição da estratégia de projeto (kWh). 

Através do balanço energético foi possível identificar se a 
estratégia realmente era energeticamente eficiente ao longo do ciclo de 
vida da edificação. Assim, caso o resultado do balanço energético fosse 
negativo (BE<0) a estratégia de projeto analisada poderia ser 
considerada energeticamente ineficiente. Como observado anteriormente, 
a energia de manutenção foi avaliada em três diferentes situações. Ao 
mesmo tempo, também foram obtidos três resultados para balanço 
energético no estudo de caso brasileiro. Dessa forma pôde-se analisar 
em qual cenário a estratégia de projeto obteria o melhor desempenho 
energético. 

Através dos resultados de balanço energético obtidos com as 
diferentes estratégias de projeto nos dois estudos de caso pretendeu-se 
identificar as estratégias mais adequadas no ciclo de vida em termos 
energéticos.  

3.4. ACVCO2 DAS ESTRATÉGIAS DE PROJETO 

O terceiro parâmetro avaliado foi o indicador das emissões de 
CO2 através da ACV. A Figura 7 mostra o método de avaliação do 
parâmetro das emissões de CO2 nas estratégias de projeto. 
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Figura 7 – Fluxograma da avaliação do parâmetro das emissões de 
CO2  nas estratégias de projeto. 

 

3.4.1. Emissões de CO2 iniciais 

As emissões de CO2 iniciais são as emissões devidas à produção, 
transporte, montagem e instalação dos materiais que compõem o edifício. 
Também na ACVCO2 as emissões foram avaliadas unicamente para as 
estratégias de projeto utilizadas na edificação. Para o cálculo das 
emissões de cada estratégia de projeto foi utilizada a Equação 22. 

             CO2I= CO2estratégia+ CO2transporte + CO2instalação                         (22) 

Onde: 
CO2I           são as emissões de CO2 iniciais da estratégia (kgCO2e) 

(kgCO2); 
CO2estratégia   são as emissões de CO2 da estratégia de projeto pronta para 

sua instalação (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2transporte   são as emissões de CO2 para o transporte da estratégia até a 

edificação (kgCO2e) (kgCO2); 
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CO2instalação   são as emissões de CO2 para a instalação da estratégia na 
edificação (kgCO2e) (kgCO2). 

A Equação 23 foi utilizada quando a estratégia de projeto 
avaliada substituiu uma estratégia existente na edificação. 

  CO2E = CO2estratégia + CO2transporte + CO2instalação  - CO2estratégia substituída  
            (23)              

Onde: 
CO2E são as emissões de CO2 iniciais da estratégia 

(kgCO2e) (kgCO2); 
CO2estratégia são as emissões de CO2 da estratégia de projeto 

pronta para sua instalação (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2transporte são as emissões de CO2 para o transporte da 

estratégia até a edificação (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2instalação são as emissões de CO2 para a instalação da 

estratégia na edificação (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2estratégia substituída são as emissões de CO2 geradas da estratégia 

existente na edificação (kgCO2e) (kgCO2). 

Para calcular as emissões de dióxido de carbono da estratégia foi 
necessário conhecer as características físicas dos diferentes materiais 
que compunham a estratégia de projeto como mostra a Equação 24. 

                 CO2estratégia = Σn
i=1 (CO2materialxMmaterial)                      (24) 

Onde: 
CO2estratégia  são as emissões de CO2 da estratégia de projeto (kgCO2e) 

(kgCO2); 
i             é o material de construção discriminado; 
n             é o tipo de material; 
CO2material  é o conteúdo das emissões de CO2 do material  discriminado 

(kgCO2e/kg) (kgCO2/kg); 
Mmaterial         é a quantidade de material (kg). 

A quantidade de material dos diferentes componentes de cada 
estratégia de projeto foi avaliada através das especificações técnicas 
fornecidas pelo produtor ou na Tabela de Composições de Preços para 
Orçamentos (TCPO 14, 2012). 
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As emissões de CO2 foram avaliadas por meio da Equação 25. 

           CO2transporte = CO2combx  Mmaterialx Dinstalação              (25) 

Onde: 
CO2transporte  são as emissões de CO2 de transporte (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2comb      é o fator de emissão de transporte utilizado (kgCO2e/kg.km) 

(kgCO2/kg.km); 
Mmaterial         é a massa do material (kg); 
Dinstalação    é a distância de transporte da estratégia de projeto do 

fabricante à edificação onde a estratégia foi instalada (km). 

Enfim, para determinar as emissões de CO2 finais foi necessário 
calcular as emissões produzidas para a instalação da estratégia de 
projeto. Para determinar as emissões da instalação foram calculadas 
todas as atividades previstas como o transporte do trabalhador até a 
edificação, o uso dos respectivos equipamentos, além das emissões de 
CO2 produzidas para o transporte e deposição do material de descarte na 
instalação. Através da Tabela de Composições de Preços para 
Orçamentos (TCPO 14, 2012), foi levantado o tempo necessário para a 
instalação da estratégia, assim como os equipamentos utilizados.  

A Equação 26 mostra as fases para a avaliação das emissões de 
CO2 de instalação. 

   CO2instalação = CO2equip+ CO2transmo+( CO2dcombx  Mdmaterialx  Ddesc)    (26) 

Onde: 
CO2instalação   são as emissões de CO2 geradas pala instalação da estratégia 

de projeto (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2equip     são as emissões de CO2 geradas dos equipamentos pela 

instalação da estratégia de projeto (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2transmo   são as emissões de CO2 geradas pelo transporte do 

trabalhador, da empresa até a edificação onde a estratégia 
foi instalada (kgCO2e) (kgCO2);   

CO2dcomb      é o fator de emissão de transporte utilizado (kgCO2e/kg.km) 
(kgCO2/kg.km); 

Mdmaterial        é a massa do material descartado para a instalação (kg); 
Ddesc           é a distância de transporte do material de descarte até o 

aterro sanitário (km). 
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Assim como para o transporte da estratégia de projeto, também 
para o transporte da mão de obra foram considerados os percursos de ida 
e de volta. Quando o tempo para instalação da estratégia de projeto foi 
superior a oito horas de trabalho, as emissões geradas para o transporte 
foram multiplicadas pelo número de dias trabalhados, como mostra a 
Equação 27. 

            CO2transmo = CO2combx DinstalaçãoxNmo x 2 x Dt                   (27) 

Onde: 
CO2transmo  são as emissões de CO2 geradas pelo transporte da mão de 

obra (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2comb    é o fator de emissão de transporte utilizado (kgCO2e/kg.km) 

(kgCO2/kg.km); 
Dinstalação     é a distância percorrida pelo trabalhador, da empresa até a 

edificação onde a estratégia foi instalada (km); 
Nmo           é a quantidade de trabalhadores utilizados para a instalação da 

estratégia de projeto; 
Dt               são os dias de trabalho da mão de obra. 

A quantidade de material descartado para a instalação foi obtido 
ou através dos dados fornecidos pelo fabricante ou na TCPO 14 (2012). 
A distância de transporte do material descartado da edificação até o 
aterro sanitário mais próximo foi de 50 km. O consumo de energia foi 
calculado para os percursos de ida e de volta do meio de transporte. 

3.4.2. Emissões de CO2 na fase operacional  

As emissões de CO2 na fase operacional foram avaliadas através 
dos valores de energia consumida para o aquecimento e resfriamento 
dos ambiente da edificação. A Equação 28 apresenta o cálculo para a 
avaliação das emissões de CO2 produzidas na fase operacional.  

                               CO2OE= (EOS -  EOC) x FC x Vútil                         (28) 

Onde: 
CO2OE   são as emissões de CO2 na fase operacional (kgCO2e) (kgCO2); 
EOS       é a energia operacional consumida em um ano na edificação 

sem a estratégia de projeto (kWh); 
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EOC    é a energia operacional consumida em um ano com a 
implementação da estratégia de projeto (kWh); 

FC        é o fator de conversão das emissões de CO2 geradas para 
produzir 1kWh de energia elétrica (kgCO2e/kWh) 
(kgCO2/kWh); 

V útil         é a vida útil da edificação (anos).  

3.4.3. Emissões de CO2 na fase de manutenção 

Após a avaliação das emissões geradas ou economizadas na fase 
operacional através da aplicação das estratégias de projeto na edificação, 
o passo sucessivo foi avaliar as emissões de CO2 na fase de manutenção.  

Como observado anteriormente na avaliação das estratégias de 
projeto através da ACVE, também na ACVCO2, a fase de manutenção 
foi avaliada em três diferentes situações no estudo de caso brasileiro:  
1- no primeiro cenário a estratégia de projeto não foi substituída ao 

longo da vida útil da edificação, e por isso as emissões de CO2 na 
manutenção foram referentes à energia necessária para manter a 
estratégia (limpeza, pinturas, reparos, etc.). Neste caso foi utilizada 
a Equação 29. 

      CO2-1=CO2Mmatm+CO2Maplicação+CO2Mtransporte+CO2Maplicação          (29) 

Onde: 
CO2-1 são as emissões de CO2 de manutenção no caso 1 

(kgCO2e) (kgCO2); 
CO2Mmatm    são as emissões de CO2 do material total para a manutenção 

da estratégia adotada (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2Maplicação   são as emissões de CO2 geradas pela aplicação do 

material de manutenção (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2Mtransporte  são as emissões de CO2 geradas pelo transporte do 

material de manutenção até a edificação e do eventual 
descarte produzido pela manutenção (kgCO2e) (kgCO2); 
(Equação 25); 

CO2transmo     são as emissões de CO2 geradas pelo transporte do 
trabalhador, da empresa até a edificação onde a estratégia 
foi instalada (kgCO2e) (kgCO2) (Equação 27). 

As emissões totais para a manutenção da estratégia da projeto 
foram avaliadas de acordo com a quantidade de material necessário para 
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a manutenção da estratégia de projeto, repetida durante a vida útil da 
edificação com a periodicidade estabelecida pela NBR 5674 (ABNT, 
2012). As emissões de CO2 do material de manutenção foram obtidas 
por meio da Equação 30. 

                         CO2Mmatm=  CO2IM x QMman x NM                         (30) 

Onde: 
CO2Mmatm são as emissões de CO2 totais para a manutenção da 

estratégia adotada (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2IM    são as emissões de CO2 no material usado para manutenção 

(kgCO2e) (kgCO2); 
QMman     é a quantidade de material utilizado para manutenção (kg); 
NM              é a quantidade de manutenções ao longo do ciclo de vida. 

As emissões de CO2 geradas para a aplicação do material de 
manutenção foram calculadas por meio da Equação 31. 

       CO2Maplicação= (CO2equipx Nh) + (CO2dcombx  Mdmaterialx  Ddesc)     (31) 

Onde: 
CO2Maplicação são as emissões de CO2 geradas pela a aplicação do 

material de manutenção (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2equip       são as emissões de CO2 geradas pelos equipamentos para a 

manutenção da estratégia de projeto (kgCO2e) (kgCO2); 
Nh                 é o tempo necessário para efetuar a manutenção (h); 
CO2dcomb     é o fator de emissão do combustível para o transporte 

utilizado (kgCO2e/kg.km) (kgCO2/kg.km); 
Mdmaterial        é a massa do material descartado (kg); 
Ddesc             é a distância de transporte do material de descarte até o 

aterro sanitário (km). 

2- a estratégia de projeto foi substituída de acordo com a vida útil dos 
componentes construtivos da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) 
(Equação 32). 

3- a estratégia de projeto foi substituída de acordo com a vida útil dos 
materiais, obtida na literatura nacional e internacional (único 
cenário aplicado no estudo de caso italiano) (Equação 32). 
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      CO2M2-3= NSx (CO2Msubstituição+ CO2Mtransporte +CO2Maplicação+  
                               CO2Mtransmo+ CO2D)+CO2Mmatm                           (32) 

Onde: 
CO2M2-3          são as emissões de CO2 geradas nos cenários 2 e 3 

(kgCO2e) (kgCO2); 
Ns                   é a quantidade de vezes que a estratégia foi substituída ao 

longo do ciclo de vida;  
CO2Msubstituição  são as emissões de CO2 geradas pela estratégia de 

projeto em substituição da estratégia degradada 
(kgCO2e) (kgCO2)(Equação 23); 

CO2Mtransporte    são as emissões de CO2 geradas pelo transporte do 
material de manutenção até a edificação e do eventual 
descarte produzido pela manutenção (kgCO2e) (kgCO2) 
(Equação 24); 

CO2Maplicação    são as emissões de CO2 geradas pela aplicação do 
material ou da estratégia de projeto substituída 
(kgCO2e) (kgCO2) (Equação 25); 

CO2Mtransmo      são as emissões de CO2 geradas pelo transporte da mão 
de obra (kgCO2e) (kgCO2) (Equação 26); 

CO2D             são as emissões de CO2 geradas pela desconstrução 
(kgCO2e) (kgCO2) (Equação 34); 

CO2Mmatm        são as emissões de CO2 geradas pelo material usado para 
manutenção da estratégia adotada (kgCO2e) (kgCO2) 
(Equação 30); 

A quantidade de substituições da estratégia de projeto foi obtida 
por meio da Equação 33. 

                                             Ns= Vútil/ Vestratégia                                              (33) 

Onde: 
Ns          é a quantidade de vezes que a estratégia foi substituída ao longo 

do ciclo de vida; 
Vútil          é a vida útil da edificação (anos) (Equação 1); 
Vestratégia   é a vida útil da estratégia de projeto (anos). 

A vida útil da estratégia de projeto foi obtida de acordo com a 
NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) ou na literatura nacional e internacional. 
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As emissões de CO2 de desconstrução devido à substituição da 
estratégia estão apresentadas na próxima seção.  

3.4.4. Emissões de CO2 na fase de demolição 

Na fase de demolição foram avaliadas as emissões geradas pelo 
transporte do material até o aterro sanitário e as emissões geradas pela 
mão de obra devido ao seu transporte e o eventual uso de equipamentos 
no canteiro. A Equação 34 apresenta o cálculo para a avaliação das 
emissões de desconstrução. 

CO2D=(CO2DequipxNh)+CO2Dtransmo+(CO2DtransxMdmaterialxDdescx Ndx2)                                       
                    (34) 

Onde: 
CO2D      são as emissões geradas para a desconstrução das estratégias 

(kgCO2e) (kgCO2); 
EDequip     são as emissões geradas pelos equipamentos para a remoção 

dos componentes da estratégia de projeto (kgCO2e) (kgCO2); 
Nh              é o tempo necessário para efetuar a demolição da estratégia 

de projeto (h); 
CO2Dtransmo    são as emissões geradas para o transporte da mão de obra 

(kgCO2e) (kgCO2); 
CO2Dtrans   são as emissões geradas pelo meio de transporte, relacionada 

à massa transportada e à distância (kgCO2e/kg.kg) 
(kgCO2/kg.kg); 

Mdmaterial       é a massa do material descartado para a instalação (kg); 
Ddesc            é a distância de transporte dos componentes da estratégia de 

projeto de descarte até o aterro sanitário (km); 
Nd              são os dias de trabalhos para a demolição da estratégia (dias). 

3.4.5. Emissões de CO2 na fase de reuso 

Assim como para ACVE, também na avaliação das emissões no 
ciclo de vida foi analisado o potencial de reuso das estratégias e o 
impacto gerado. Esta fase da avaliação foi realizada a título informativo. 
As emissões geradas através da fase de reuso das estratégias de projeto 
foram estimadas por meio da Equação 35. 



 

 

119 

    CO2R = Σn
i=1 (CO2RmaterialxMmaterial)                        (35) 

Onde: 
CO2R             são as emissões geradas ou economizadas através do reuso 

da estratégia (kgCO2e) (kgCO2); 
i  é o material de construção discriminado; 
n  é o tipo de material; 
CO2Rmaterial   é o conteúdo das emissões de reuso do material 

discriminado (kgCO2e /kg) (kgCO2 /kg); 
Mmaterial            é a quantidade de material (kg). 

3.4.6. Balanço das emissões de CO2 

O balanço das emissões de CO2 representa as emissões não 
geradas no ciclo de vida da edificação através do uso da estratégia de 
projeto analisada. O balanço das emissões de CO2 foi avaliado através 
da Equação 36. 

             BCO2= CO2OE - ( CO2E + CO2M + CO2D - CO2R)              (36) 

Onde: 
BCO2      é o balanço das emissões de CO2 (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2OE   são as emissões de CO2 na fase operacional (kgCO2e) (kgCO2); 
CO2M  são as emissões geradas para a manutenção da estratégia 

(kgCO2e) (kgCO2); 
CO2D    são as emissões geradas para a desconstrução das estratégias  

(kgCO2e) (kgCO2). 

3.5. ACCV DAS ESTRATÉGIAS DE PROJETO 

Após a análise do ciclo de vida energético e das emissões de CO2 
da edificação com e sem a estratégia de projeto, foi avaliado o custo 
financeiro da estratégia durante o ciclo de vida dela.  

Esta quarta fase do método permite avaliar o último parâmetro da 
sustentabilidade, o econômico.  

Assim como para ACVE e para ACVCO2, também a Análise de 
Custo do Ciclo de Vida foi dividida em quatro etapas: custo inicial, 
custo de operação, custo de manutenção e custo de deposição (Figura 8). 
A ACCV foi realizada também nos diferentes cenários propostos para a 
manutenção no estudo de caso brasileiro. 
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Figura 8 – Fluxograma da avaliação do parâmetro de custo nas 
estratégias de projeto. 

 

3.5.1. Custo Inicial 

O custo inicial é o custo financeiro da estratégia de projeto do 
produto em si, mais o custo de transporte dela até a edificação, mais o 
custo de montagem e instalação. Para o cálculo do custo inicial foi 
utilizada a Equação 37. 

                CI= CI estratégia + CI transporte + CI instalação                                   (37) 

Onde: 
CI         é o custo inicial (R$) (€); 
CI estratégia  é o custo da estratégia de projeto pronta para sua instalação 

(R$) (€); 
CI transporte   é o custo para o transporte da estratégia (R$) (€); 
CI instalação   é o custo para instalação da estratégia (R$) (€). 
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3.5.2. Custo Operacional 

A aplicação da estratégia de projeto permitiu reduzir o consumo 
energético durante a vida útil da edificação onde a mesma foi instalada. 
Esta redução de energia elétrica se traduz, em termos econômicos, em 
menor gasto financeiro na conta de energia da edificação. A economia 
financeira na conta de energia foi estimada por meio da Equação 38. 

                                           EC= EOE x CE                                   (38) 

Onde: 
EC    é a economia financeira na conta de energia (R$) (€); 
EOE  é a energia operacional economizada (kWh); 
CE     é a tarifa de energia por classe de consumo (R$/kWh) (€/kWh). 

Para avaliar o custo futuro da energia, foi utilizada a inflação 
média dos índices dos preços ao consumidor amplo (IPCA) dos últimos 
10 anos como mostra a Equação 39. 

                          CE= ((CEA x I) + CEA) x  Vútil                      (39) 

Onde: 
CE    é o valor da energia por classe de consumo (R$/kWh) (€/kWh); 
CEA  é o valor atual da energia elétrica (R$/kWh) (€/kWh); 
I     é a inflação média dos índices dos preços ao consumidor dos últimos 

10 anos (%); 
Vútil  é a vida útil da edificação. 

3.5.3. Custo de Manutenção 

A terceira etapa da ACCV é a análise do custo de manutenção. 
Esta é a combinação de todas as ações destinadas a manter a estratégia 
de projeto no estado no qual possa desempenhar sua função. Como 
observado anteriormente, a fase de manutenção foi avaliada em três 
diferentes cenários também na Análise de Custo do Ciclo de Vida no 
estudo de caso brasileiro enquanto no estudo de caso na Itália foi 
avaliada em um único cenário.  

No primeiro cenário, como mostra a Equação 40, a estratégia de 
projeto não foi substituída ao longo do ciclo de vida da edificação. 
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                CM= CM mat + CM transporte + CM aplicação                               (40) 

Onde: 
CM           é o custo de manutenção (R$) (€); 
CM mat    é o custo do material usado para a manutenção da estratégia 

(R$) (€); 
CM transporte   é o custo de transporte do material para manutenção até a 

edificação (R$) (€); 
CM aplicação     é o custo da mão de obra para executar a manutenção (R$) 

(€). 

Com o auxílio da NBR 5674 (ABNT, 2012) foi possível 
identificar as atividades necessárias e a periodicidade para a manutenção 
dos diversos componentes de uma edificação. Dessa forma foi possível 
quantificar o custo de manutenção da estratégia de projeto utilizando a 
Tabela de Composições de Preços para Orçamentos (TCPO 14, 2012), 
que fornecem os custos para o desenvolvimento das atividades de 
manutenção da mão de obra. O custo do material de manutenção 
considerou a inflação média dos índices dos preços ao consumidor 
amplo (IPCA) dos últimos 10 anos no Brasil e na Itália.  

A Equação 41 mostra o cálculo do custo do material de 
manutenção. 

                          CMmat = CM atualx I x AM                                  (41) 

Onde: 
CM mat    é o custo do material usado para a manutenção da estratégia ao 

longo do ciclo de vida (R$) (€); 
CM atual  é o custo do material usado para a manutenção da estratégia 

atualmente (R$) (€); 
I                é a inflação média dos índices dos preços ao consumidor dos 

últimos 10 anos (%); 
AM         são os anos após a instalação, quando foi a feita a manutenção   

(adimensional). 

O custo da gasolina praticado na pesquisa foi o valor praticado no 
mercado atualmente, no local onde foi avaliada a edificação, corrigido 
pela inflação média dos produtos ao consumidor dos últimos 10 anos. 

Nos outros dois cenários a estratégia de projeto foi substituída 
após terminar sua vida útil. Neste caso a vida útil da estratégia de 
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projeto foi identificada ou através da NBR 15-575 (ABNT, 2013) ou na 
literatura nacional ou internacional. Nestes dois cenários foi utilizada a 
Equação 42. 

         CM= CM sub+CM mat + CM transporte + CM aplicação                      (42) 

Onde: 
CM           é o custo de manutenção (R$) (€); 
CM sub          é o custo de substituição (R$) (€); 
CMmat         é o custo do material usado para a manutenção da estratégia 

(R$) (€); 
CM transporte   é o custo de transporte do material para manutenção até a 

edificação (R$) (€); 
CM aplicação     é o custo da mão de obra para executar a manutenção (R$) 

(€). 

O custo de substituição é o custo necessário para comprar 
novamente a estratégia de projeto, a sua instalação e transporte. A isso 
são somados os custos de desconstrução para remover a estratégia de 
projeto desgastada. Através da inflação média dos Índices dos Preços ao 
Consumidor Amplo (IPCA) dos últimos 10 anos no Brasil e na Itália foi 
possível estimar o custo de substituição futuro. A Equação 43 mostra 
como foi calculado o custo de substituição. 

                        CM sub=I x Vestratégia x (CI + CD)                        (43) 

Onde: 
CM sub     é o custo de substituição (R$) (€); 
I             é a inflação média dos índices dos preços ao consumidor dos 

últimos 10 anos (%); 
Vestratégia  são os números de anos da vida útil da estratégia de projeto a 

ser substituída (anos); 
CI            é o custo inicial (R$) (€); 
CD          é o custo de desconstrução (R$) (€). 

3.5.4. Custo de Desconstrução 

A última etapa da análise de custo foi a avaliação do custo de 
desconstrução da estratégia de projeto. A fase de desconstrução focou 
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exclusivamente nas operações de desmontagem, remoção e transporte do 
entulho até o aterro sanitário. 

A Equação 44 apresenta o cálculo para a avaliação do custo de 
desconstrução. 

              CD = (Cmobra+ Ctransporte+ C descarte) x I x Vútil                 (44) 

Onde: 
CD      é o custo de desconstrução (R$) (€); 
Cmobra      é o custo da mão de obra para remoção dos componentes da 

estratégia de projeto (R$) (€); 
Ctransporte  é o custo de transporte dos componentes da estratégia de 

projeto (R$) (€); 
C descarte é o custo financeiro do descarte dos componentes da estratégia 

em aterro sanitário (R$) (€); 
I             é a inflação média dos índices dos preços ao consumidor dos 

últimos 10 anos (%); 
Vútil          é a vida útil da edificação (anos). 

Para avaliar o custo de demolição da estratégia de projeto foi 
utilizada a Tabela de Composições de Preços para Orçamentos (TCPO 
14, 2012). 

3.5.5. Balanço econômico financeiro  

O balanço econômico financeiro é o custo financeiro para o uso 
da estratégia de projeto ao longo da vida útil da edificação. Aos custos 
iniciais, de manutenção e demolição final, foi subtraída a economia 
financeira obtida através da redução do consumo de energia ao longo da 
vida da edificação. Assim, o balanço econômico financeiro foi avaliado 
por meio da Equação 45. 

                             BEF= EC – (CI + CM + CD)                         (45) 

Onde: 
BEF  é o balanço econômico financeiro (R$) (€); 
EC      é a economia de custos durante a fase operacional através do uso 

da estratégia de projeto (R$) (€); 
CI        é o custo inicial da estratégia de projeto (R$) (€); 
CM      é o custo de manutenção da estratégia de projeto (R$) (€); 



 

 

125 

CD      é o custo de demolição da estratégia de projeto (R$) (€). 

Se o balanço econômico financeiro for positivo, a estratégia de 
projeto é considerada economicamente viável.  

3.6. ANÁLISE DOS QUATRO PARÂMETROS DA 
SUSTENTABILIDADE  

Avaliadas as estratégias de projeto através do conforto térmico, 
da ACVE, das emissões de CO2 e da ACCV, os quatro parâmetros de 
análise das estratégias de projeto foram avaliados conjuntamente para 
possibilitar a melhor escolha da estratégia aplicada na edificação. 
Através desta análise pretendeu-se alcançar dois objetivos:  
- verificar a existência de uma relação entre os quatro parâmetros 

avaliados nas estratégias de projeto; 
- e auxiliar o projetista na escolha da estratégia com a melhor relação 

entre conforto térmico, consumo energético, emissões de CO2 e 
economia financeira.  

Para isso foram analisados e comparados os resultados dos quatro 
parâmetros de análise de todas as estratégias de projeto nos diferentes 
cenários avaliados. A Figura 7 apresenta o gráfico utilizado para analisar 
a relação entre balanço das horas de conforto,  balanço energético, 
balanço das emissões de CO2 e balanço econômico financeiro das 
estratégias de projeto aplicadas na edificação. Gráficos deste tipo 
permitem avaliar com maior facilidade resultados que apresentam 
variáveis diferentes, como também mostrado na pesquisa de Triana 
(2016). 

Como mostra o exemplo da Figura 9, quanto maior a área do 
quadrilátero produzido no gráfico, melhor será o desempenho nos quatro 
parâmetros da estratégia na vida útil da edificação. Este tipo de 
representação gráfica permite verificar claramente quais das estratégias 
obteve o melhor desempenho nos diferentes parâmetros. Porém, é difícil 
selecionar a melhor estratégia nos quatro parâmetros da sustentabilidade. 
Enquanto uma estratégia pode obter melhores resultados no parâmetro 
energético e no das emissões, por outro lado esta mesma estratégia pode 
obter resultados intermediários nos outros dois parâmetros em 
comparação com outra estratégia de projeto. Por esta razão decidiu-se 
aprimorar a avaliação e a escolha das diferentes estratégias de projeto 
em uma edificação através do método de tomada de decisão 
multicritério (MMAD). 
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Figura 9 – Relação entre os quatro parâmetros da sustentabilidade das 
diferentes estratégias de projeto aplicadas nas edificações.  

 

Para obter um resultado mais claro e para identificar de forma 
mais rápida a melhor solução de projeto, foi utilizado o método da 
análise de decisão multicritério. Entre os diferentes métodos presentes 
na literatura foram escolhidos o método AHP (Analytic Hierarchy 
Process) e o método de decisão multicritério COPRAS (Complex 
Proportial Assessment) (KAKLAUSKAS et al., 2006; RABBANI et al., 
2014). Para analisar e definir a importância dos quatro parâmetros um 
questionário foi aplicado a 30 profissionais da área da construção civil 
(Apêndice A). Esses profissionais foram escolhidos entre três áreas 
distintas no setor da construção civil em igual número: 
- Projetistas (Arquitetos e Engenheiros); 
- Pesquisadores / Professores; 
- Técnicos no setor da administração pública (Arquitetos e 

Engenheiros). 
Dessa forma foi possível obter uma avaliação diversificada em 

um tema de extrema atualidade e de competência das três figuras 
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profissionais. Os pesquisadores e os professores entrevistados trabalham 
no Politécnico de Milão em diferentes áreas de pesquisas, enquanto os 
técnicos entrevistados atuam em diferentes municípios da província de 
Bérgamo e Milão. Os projetistas entrevistados atuam na região da 
Lombardia.  

Para a avaliação dos diferentes parâmetros foi utilizada a escala 
de Saaty (2008) que varia do valor 1 (igual importância entre os 
parâmetros comparados) até 9 (extremamente mais importante). Após a 
obtenção dos resultados das comparações através do questionário, o 
passo sucessivo foi a avaliação dos dados através da forma matricial 
apresentada na Figura 10. 

Figura 10 – Forma matricial utilizada no método AHP. 

 
Nesta tese a matriz gerada foi uma matriz quadrada 4 x 4, onde as 

linhas e colunas correspondem aos quatro parâmetros analisados na 
pesquisa. Os elementos da matriz devem satisfazer às condições: 

a) aij = a; 
b) aji = 1/a;  
c) aii = 1. 

Onde: 
a  é a comparação paritária entre os fatores e sub-fatores e refere-se ao 

valor de julgamento de importância relativa. A resolução da matriz A 
resulta no autovetor de prioridades w, que expressa as importâncias 
relativas (pesos) de cada um dos fatores e sub-fatores.  

Também é avaliado o grau de consistência (CR – Consistency 
Ratio) para determinar a qualidade dos dados adquiridos. Segundo Saaty 
(2008), a condição de consistência dos julgamentos é CR ≤ 0,10. A 
razão de consistência foi calculada por meio da Equação 46. 

                                              CR = CI / RI                                      (46) 

Onde: 
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CR  é a razão de consistência (adimensional); 
CI   é o índice de consistência (adimensional); 
RI   é o índice de consistência randômico (adimensional). 

O índice de consistência randômico é obtido através da Tabela 5 e 
nesta pesquisa equivale a 0,9.  

Tabela 5 – Índice de consistência randômico em base aos números de 
parâmetros.  

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

O índice de consistência é obtido por meio da Equação 47. 

                                             CI = λ-n / n-1                                   (47) 
Onde: 
λ  é o maior autovalor da matriz de julgamentos (adimensional); 
n  é a ordem da matriz (adimensional); 

Obtidos os autovetores w de prioridades para cada um dos quatro 
parâmetros (energético, emissões, conforto térmico e de custos) e o grau 
de consistência, o passo sucessivo foi identificar a estratégia de projeto 
com o melhor desempenho através do método COPRAS. Este método 
funciona como um ranking de avaliação em termos de seu significado e 
grau de utilidade das alternativas. O algoritmo do método COPRAS 
consiste em cinco etapas:  
4- Normalizar a matriz D, composta para os quatro critérios, os 

autovetores w e o desempenho das diferentes soluções de projeto 
nos quatro parâmetro da sustentabilidade, através da Equação 48. 

                                  !!"∗ = !"#
!!!

!
   para j= 1,2,...n                        (48) 

Onde: 
x*ij   é o valor da performance normalizada (adimensional); 
xij    é o valor da performance (adimensional). 

4- Determinar a matriz de decisão normalizada ponderada D’ por 
meio da Equação 49. 
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                D’ = [ dij ]mxn = x*ij . wj                                   (49) 

Onde: 
D’  é a matriz de decisão normalizada (adimensional); 
w   é o autovetor de prioridade (adimensional); 
x*ij  é o valor da performance normalizada (adimensional). 

3- As somas  Si+   e Si-  dos valores normalizados são calculadas para 
ambos os critérios. Para critérios benéficos, são os maiores valores 
e para os não benéficos são os menores valores. As somas  Si+   e 
Si-  são calculadas usando as Equações 50 e 51.  

                          Si+= !"#!
!!!                                    (50) 

      Si-= !"#!
!!!                          (51) 

Onde: 
Si+  é a soma dos valores normalizados máximos  (adimensional); 
Si-   é a soma dos valores normalizados mínimos  (adimensional). 

4- Determinar a importância relativa ou prioridade da alternativa 
candidata Qi por meio da Equação 52. 

               Qi= Si++ !"!!
!!!

!"! !
!"!

!
!!!

                         (52) 

Onde: 
Qi  é a importância relativa de uma alternativa (adimensional). 

Entre as alternativas, aquela com o maior valor de importância 
relativa é a melhor escolha. 

5- Enfim é obtido o índice Pi de cada solução de projeto através da 
Equação 53.  

                    Pi= !!
!"#$  ! 100%                         (53) 

Onde: 
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Pi é o grau de utilidade de cada  estratégia de projeto 
(adimensional); 

Qi é a importância relativa de uma alternativa (adimensional); 
Qmax é o valor máximo da importância relativa (adimensional). 

Através do grau de utilidade foi possível obter a classificação das 
soluções de projeto mais adequadas para a edificação onde foram 
aplicadas. 

O método aqui apresentado permite a avaliação, através dos 
quatro parâmetros da sustentabilidade, das estratégias de projeto 
aplicadas nas edificações. O objetivo é que o presente método possa ser 
utilizado em qualquer edificação e lugar. Por esta razão, os capítulos 4 e 
5 apresentam em detalhes as características dos estudos de caso assim 
como as bases de dados utilizadas nos quatro parâmetros.   
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4. ESTUDO DE CASO BRASILEIRO 

Após a apresentação do método de pesquisa, neste capítulo são 
descritos em detalhe todos os dados utilizados no método proposto além 
dos materiais, os equipamentos e os programas utilizados para analisar 
as diferentes estratégias de projeto no estudo de caso avaliado no Brasil. 

O estudo de caso avaliado no Brasil é uma edificação unifamiliar 
de interesse social (CAIXA, 2007). A edificação foi avaliada com uma 
vida útil de 63 anos (ABNT, 2013) em três zonas bioclimáticas 
brasileiras nas cidades de Curitiba, Florianópolis e Belém. A Tabela 6 
apresenta as condições climáticas das cidades escolhidas. Os arquivos 
climáticos utilizados, referente à cidade onde se localiza a edificação 
objeto de estudo, foram obtidos no site 
www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios, em formatos TRY (Test 
Reference Year-type). 

Observou-se que as três cidades escolhidas apresentam condições 
climáticas diferentes entre si, onde Curitiba representa o clima mais frio, 
Florianópolis um clima ameno e Belém a cidade mais quente.   

Tabela 6 – Cidades brasileiras onde é avaliado o estudo de caso.  
Zona bioclimática -

Cidade 
ZB1- 

Curitiba 
ZB3- 

Florianópolis 
ZB8 - 
Belém 

Coordenadas 25°26′09″S 
49°16′21″W 

27°50′S 
48°25′W 

1°27′21″S 
48°30′14″W 

Altitude 
(m) 935 3 10 
Ano TRY TRY TRY 

Arquivo climático 1969 1963 1962 
Temperatura 

bulbo seco  
(°C) 

 
 

 
16,4 20,7 26,0 

Umidade 
relativa 

(%) 

Média 
anual 86,3 85,1 85,5 

Radiação 
global 

(Wh/m2) 

 
 196,7 172,9 230,0 

A Figura 11 apresenta a localização das três cidades no 
zoneamento bioclimático brasileiro.  
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Para analisar o desempenho energético da edificação residencial 
nos cenários futuros, como observado anteriormente, foi utilizada a 
ferramenta CCWorldWeatherGen – Climate Change World Weather 
File Generator (JENTESH et al., 2008; JENTESH et al., 2013).  

Figura 11 – Cidades brasileiras onde a edificação foi avaliada. 

 

4.1. CARACTERÍSTICAS DA EDIFICAÇÃO 

A edificação residencial avaliada é um projeto padrão de 
habitação popular unifamiliar desenvolvido pela CAIXA ECONÔNICA 
FEDERAL (2007). O edifício possui um pavimento em contato direto 
com o solo e pé-direito de 2,60 m. É composto por uma cozinha, um 
banheiro, dois quartos e uma sala, totalizando 38,16 m2. A casa foi 
avaliada em uma única orientação representada na Figura 12. 
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Figura 12 – Planta baixa do estudo de caso brasileiro. 

            N 
Fonte: adaptado CAIXA (2007). 

A edificação apresenta paredes internas e externas em blocos de 
alvenaria com reboco em argamassa sem pintura externa. A cobertura é 
inclinada em duas águas, com telha cerâmica, estrutura de madeira e 
forro de PVC. O piso do edifício é em concreto maciço com 
revestimento em piso cerâmico (Tabela 7). 

Tabela 7 – Propriedades térmica da cobertura e das paredes do 
edifício residencial. 

Tipo Características U 
(W/m²K) 

Ct 
(kJ/m2K) 

α 
(adm) 

 

Forro PVC (1,0 cm) 
Câmera de ar (> 5,0 cm) 

Telha cerâmica 
1,75 21 0,35 

 

Bloco cerâmico 
(9,0x 14,0x 24,0cm) 

Argamassa interna (2,5 cm) 
Argamassa externa(2,5 cm) 

2,46 150 0,50 

 

Concreto maciço (10 cm) 
Contrapiso (2,0 cm) 

Piso cerâmico(0,75 cm) 

 
      4,00 

 
294 

 
- 

Fonte: adaptado NBR 15220 (2003). 
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As janelas da edificação apresentam as características 
apresentadas na Tabela 8. 

Tabela 8 – Características das aberturas da edificação residencial. 

Tipo Cômodo Dimensões 
[cm] Características U  

(W/m²K) 
FS 

(%) 

 

Dormitório
s e Sala 120x120 

Janela de correr 
de duas folhas 

com vidro 
simples incolor 

de 3mm. 

5,00 85 

 
 

Cozinha 100x100 Janela Maxim-
ar com vidro 

simples incolor 
de 3mm. 

5,00 85 Banheiro 60x60 

Fonte: adaptado NBR 15220 (2003). 

4.1.1. Configuração do modelo residencial para simulação 

Uma vez identificada a edificação residencial unifamiliar para o 
desenvolvimento da pesquisa, foi realizado o modelo para a simulação 
do comportamento termoenergético do edifício através do programa 
EnergyPlus versão 8.4. Então, após a coleta dos dados relativos às 
características geométricas e físicas da edificação, foi possível criar o 
modelo geométrico do edifício através do plugin Open Studio, dentro do 
programa SketchUp, que permite a inserção das coordenadas da 
edificação. A edificação é composta por cinco zonas térmicas: sala, 
cozinha, banheiro e os dois dormitórios (Figuras 13 e 14). 
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Figura 13– Planta da edificação residencial com as zonas térmicas.  

 

Figura 14– Modelo geométrico da edificação residencial  

 
 

Como observado, a edificação residencial está em contato direto 
com o solo. As trocas de calor entre o piso e solo foram calculadas 
através do objeto Site:GroundDomain:Slab, presente no EnergyPlus. 
Após a primeira simulação da edificação, os dados de temperatura média 
mensal do solo são obtidos e novamente inseridos no programa 
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computacional para simular o comportamento termoenergético da 
edificação.  

Os materiais que compõem a envoltória da edificação foram 
inseridos no programa EnergyPlus através dos objetos BuildingSurface: 
Detailed e FenestrationSurface: Detailed. 

A potência instalada dos equipamentos e da iluminação assim 
como o uso e ocupação das cincos zonas do estudo de caso foram 
inseridos no programa EnergyPlus de acordo com a Tabela 9.  

Tabela 9 – Cargas internas e padrão de uso das edificações residenciais no 
estudo de caso brasileiro. 

Ambiente Item Especifica
ção Fonte 

Sala 

Ocupação média  4 pessoas 

RTQ-R 
(2012) 

Densidade 
de Carga 
interna 

Iluminação 6 W/m2 

Equipamentos 1,5 W/m2 

Atividade 60 W/m2 

Padrão de 
uso 

Ocupação  11-12; 17-
21 h 

Iluminação 11-12; 17-
21 h 

Equipamentos 0-24 h  

Dormitório 

Ocupação média  
2 

pessoas/dor
mitório 

RTQ-R 
(2012) 

Densidade 
de Carga 
interna 

Iluminação 5 W/m2 

Equipamentos 1,5 W/m2 

Atividade 45 W/m2 

Padrão de 
uso 

Ocupação  21-9 h 

Iluminação 7-9; 21-22 
h 

Equipamentos 7-9; 21-22 
h 
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A potência da iluminação em cada ambiente foi configurada nos 
objetos Lights e a potência dos equipamentos através do objeto 
EletricEquipment. Os dados referentes ao uso e operação foram 
inseridos no objeto Schedule:compact, e depois utilizados nos objetos 
People (referente à ocupação), Lights (referente ao padrão de uso das 
lâmpadas), EletricEquipment (referente ao padrão de uso dos 
equipamentos). 

O modelo foi avaliado em dois diferentes cenários: o primeiro 
quando ventilado naturalmente e no segundo cenário quando 
condicionado artificialmente. O edifício residencial foi analisado em 
condições de ambiente naturalmente ventilado para verificar o seu 
comportamento nesta situação e determinar o parâmetro de conforto na 
pesquisa. Dessa forma foi possível avaliar se o edifício, após o uso das 
estratégias de projeto, melhorou o próprio desempenho térmico e não 
somente o desempenho energético.  

A simulação do modelo quando ventilado naturalmente foi 
realizada através do objeto AirflowNetwork. Neste objeto são definidas 
as superfícies por onde acontecem as trocas de ar e as propriedades 
relativas a esta troca. O controle da ventilação foi dado pela temperatura, 
juntamente com as rotinas de abertura de portas e janelas. Adotou-se 
como temperatura de set point 20°C de acordo com o Regulamento 
Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de 
Edificações Residenciais (2012). Quanto às rotinas de operação, estas 
foram determinadas conforme o uso da edificação apresentado na Tabela 
19. Os parâmetros de simulação para a modelagem da rede de ventilação 
natural são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10 – Descrição dos dados de entrada dos parâmetros da ventilação 
natural. 

Parâmetros Valores adotados 
1- Coeficiente de pressão LowRise (Swami & Chandra) 
2- Coeficiente de descarga 0,60 
3 - Coeficiente de frestas 
quando a janela está fechada 0,001; n = 0,65 

4 - Coeficiente de frestas 
quando a janela está aberta 0,5; n = 1 

5 - Rugosidade do entorno 0,33 - City 

Após a avaliação do edifício quando ventilado naturalmente a 
edificação foi simulada quando condicionada artificialmente. Para isso 
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foi necessário criar um sistema de ar-condicionado pré-dimensionado 
através do objeto HVAC TemplateZone:PTHP. Foi definida a 
temperatura de controle (HVAC Template: Thermostat) de 19,5°C para 
aquecimento, de acordo com a pesquisa desenvolvida por De Vecchi et 
al. (2014) e 24°C para resfriamento (RTQ-R, 2012). Os Objetos de 
saídas do programa EnergyPlus a ser requerido foi: HeatingCoilDefrost 
Eletric Power, HetaingCoil Eletric Power e CoolingCoil Eletric Power. 

O Quadro 1 resume os parâmetros e os objetos configurados no 
modelo do edifício residencial para as simulações através do programa 
EnergyPlus. Estes parâmetros foram utilizados da mesma forma no 
edifício com e sem as alterações de projeto. 
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Quadro 3 – Configuração dos parâmetros da edificação no programa 
EnergyPlus.  

Bloco Parâmetros Objetos 

Forma 

Dimensões 
Proporções 
Ambientes (zonas) 
Dimensão das aberturas 
Elementos de 
sombreamento 
Orientação da fachada  
Manobra da aberturas 

Zone 
BuildingSurface: Detailed 

FenestrationSurface:Detailed 
Shading:Building:Detailed 

AirflowNetwork 

Materiais 

Composição das paredes 
Composição da cobertura 
Composição dos pisos 
Absortância externa 
Contato com o solo  
Materiais das esquadrias 

Material 
WindowMaterial:Glazing 

Construction 
BuildingSurface: Detailed 

Slab 
FenestrationSurface: 

Detailed 
AirflowNetwork 

Potência 
Instalada 

Potência instalada de 
iluminação em cada 
ambiente 
Potência instalada dos 
equipamentos em cada 
ambiente 

Lights 
EletricEquipment 

Operação 

Quantidade de moradores 
Padrão de ocupação dos 
ambientes 
Uso de equipamentos, 
iluminação e ar-
condicionado 
Operação de portas e 
janelas 

Schedule Compact 
People  
Lights 

EletricEquipment 
HVAC TemplateZone:PTHP 

AirflowNetwork 

Dados de 
Saída 

Temperatura e umidade 
interna de cada ambiente 
Consumo de energia para 
aquecimento 
Consumo de energia para 
resfriamento 

Zone Air Temperature 
Zone Air RelativeHumidity 
HeatingCoilDefrost Eletric 

Power 
HeatingCoil Eletric Power 
CoolingCoil Eletric Power 
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4.1.2. Estratégias de projeto avaliadas no estudo de caso brasileiro  

Para a aplicação do método foram escolhidas diferentes 
estratégias de projeto avaliadas na edificação residencial. Dessa forma 
foi possível avaliar quais das estratégias obteve o melhor desempenho 
térmico, energético, de emissões de CO2 e de custo no ciclo de vida da 
edificação de interesse social.  

Foram escolhidas apenas algumas das estratégias de projeto 
presentes no mercado atual da construção civil. As estratégias foram 
divididas em cinco categorias distintas, como mostra a Tabela 11. Além 
das dez estratégias de projeto que foram implementadas na edificação, 
foram analisadas também a janela com vidro simples e o forro de PVC, 
duas estratégias presentes no caso base da edificação e que foram 
substituídas com as estratégias da janela de vidro duplo e da laje mista, 
respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

141 

Tabela 11 – Estratégias de projeto a ser avaliadas na edificação residencial.  

Categoria   Estratégia de 
projeto Material Quantidade 

(kg) 
Acabamento 
paredes 
externas 

1- Pintura com 
tinta acrílica - Tinta 8,1 

2- Revestimento 
com pastilhas 
cerâmicas 

- Pastilhas 
cerâmicas 
6.5x25 

780,0 

- Argamassa 
4 mm 559,0 

Isolamento 
térmico da 
envoltória 

3- Isolamento em 
lã de rocha - Lã de rocha 593,0 

4- Isolamento em 
EPS - EPS 207,5 

Janelas 5- Janelas em 
alumínio com 
vidro duplo 

- Vidro 109,0 
- Alumínio  72,0 

6- Janelas de 
alumínio com 
vidro simples 

- Vidro 27,2 
- Alumínio  32,2 

 
Forro 

7- Laje pré-
moldada  

- Cerâmica  1535,6 
- Concreto 7585,1 
- Argamassa 1710,0 
- Aço 140,0 
-Tinta 2,5 

8- Forro de PVC - PVC 77,2 
Elementos de 
sombreamento 

 

9- Cobogó de 
concreto 

- Concreto 329,4 
- Argamassa 39,0 

10- Veneziana de 
correr em 
alumínio  

- Alumínio  34,5 

- Aço 2,1 

11- Persiana 
integrada em 
PVC 

- PVC 15,1 

- Aço 15,0 

12- Veneziana de 
madeira 

- Madeira 60,0 
- Aço 3,6 
- Tinta 0,8 
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Por cada estratégia foi necessário modificar o modelo da 
edificação elaborado no programa de simulação computacional 
EnergyPlus, inserindo as características geométricas e físicas de cada 
estratégia. A Tabela 12 apresenta as características da envoltória da 
edificação com a aplicação das estratégias de projeto. 

Tabela 12 –Características da envoltória da edificação cm as estratégias de 
projeto.  

Estratégia 
de projeto 

Paredes Externas Cobertura Janelas 
U 

(W/m²K) 
Ct 

(kJ/m2K) 
α 

(adm) 
U 

(W/m²K) 
Ct 

(kJ/m2K) 
α 

(adm) 
U 

   (W/m²K) 
FS 

(%) 
Pintura com 
tinta acrílica 2,46 150 0,30 1,75 21 0,35 5,00 85 

Revestimento 
com pastilhas 

cerâmicas 
2,25 150 0,30 1,75 21 0,35 5,00 85 

Isolamento em 
lã de rocha 

(5cm) 
0,55 156 0,50 0,54 24 0,35 5,00 85 

Isolamento em 
EPS (5cm) 0,60 157 0,50 0,59 25 0,35 5,00 85 

Janelas vidro 
duplos 2,46 150 0,50 1,75 21 0,35 2,70 85 

Laje pré-
moldada 2,46 150 0,50 2,05 258 0,35 5,00 85 

Cobogó de 
concreto 2,46 150 0,50 1,75 21 0,35 5,00 85 

Veneziana de 
correr em 
alumínio 

2,46 150 0,50 1,75 21 0,35 5,00 85 

Persiana 
integrada em 

PVC 
2,46 150 0,50 1,75 21 0,35 5,00 85 

Veneziana de 
madeira 2,46 150 0,50 1,75 21 0,35 5,00 85 

4.2. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACVE 

A energia embutida nos materiais foi obtida da base de dados 
interacional (ICE, 2011). A presença de uma base de dados nacional 
fragmentada e incompleta não permitiu utilizar dados brasileiros para 
analisar a energia embutida das estratégias de projeto. Mesmo assim, a 
base de dados ICE (2011) foi comparada com os dados de energia 
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embutida presentes na literatura nacional para verificar se existem 
diferenças significativas entre os valores (Apêndice B). Da comparação 
dos dados observou-se que os dados nacionais não apresentam valores 
muito diferentes da base de dados ICE (2011). Na Tabela 13 são 
apresentados os valores de energia embutida dos principais materiais da 
construção civil utilizados no estudo de caso brasileiro presentes na base 
de dados ICE (2011).  

Tabela 13– Energia embutida ICE. 

Material 
Energia Embutida (MJ/kg) 

ICE 
Valor médio Desvio Padrão 

Alumínio anodizado 157,1 104,70 
Poliestireno expandido 100,45 22,45 
Cobre 69 37,50 
Tinta acrílica 79,7 52,80 
Aço 31,25 16,45 
Vidro  20,05 9,15 
Papel e celulose 27,35 13,95 
Lã de rocha 16,75 6,75 
Madeira MDF 10,55 1,55 
Madeira laminada 10,65 3,15 
Telha cerâmica 10,15 8,05 
Telha de fibrocimento 8,6 3,50 
Placa de gesso 4,05 2,55 
Cimento comum 5,35 2,05 
Blocos de cerâmica 4,3 4,10 
Argamassa 1,55 0,95 
Concreto 5,8 5,70 
Blocos de concreto 5,8 5,70 
Brita 0,125 0,08 
Areia 0,225 0,18 

Para determinar o consumo energético de transporte foi 
considerado o valor de 0,00150 MJ/kg.km, parecido com as pesquisas 
internacionais (GUIMARÃES et al., 2013; TAVARES, 2006). Este 
valor foi obtido considerando o transporte de material cerâmico com 
caminhão basculante, que para percorrer 3 km transportando 4 m3 de 
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argila, equivalente a 7200 kg, consome 1 litro de óleo diesel com poder 
calorífico na ordem de 42,25 MJ/kg (BRASIL, 2015) com uma 
densidade de 0,85 kg/dm3. Para determinar a distância de transporte da 
estratégia do fabricante até o local da obra foram consideradas, para as 
cidades brasileiras avaliadas, três distâncias diferentes de 50 km, 250 km 
e 1000 km para verificar qual pode ser a incidência da energia 
consumida no transporte no ciclo de vida. O consumo de energia foi 
calculado para os trajetos de ida e de volta do meio de transporte. A 
Figura 15 apresenta as três distâncias nas três cidades brasileiras.  

Figura 15 – Distância do transporte da estratégia do fabricante até o local 
da obra. 

 

Para avaliar a energia consumida para o transporte da mão de 
obra foi considerada, para cada dia de trabalho, uma distância igual a 50 
km para a ida e 50 km para o retorno. Para avaliar a energia consumida 
para o transporte da mão de obra foi considerado um consumo de 2,08 
MJ/km. Este valor foi obtido considerando que o transporte dos 
trabalhadores foi realizado através de um veículo com consumo de 1 
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litro de gasolina por 15 km percorridos (TCPO 14, 2012). O poder 
calorífico da gasolina considerado foi 43,5 MJ/kg (BRASIL, 2015) com 
uma densidade de 0,72 kg/dm3. Dependendo da estratégia de projeto 
instalada, o número e a qualificação dos trabalhadores foi diferente. 

4.3. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACVCO2 

Para a avaliação das emissões de dióxido de carbono foram 
consideradas as emissões de CO2. No Brasil não existe uma base de 
dados sólida de emissões de CO2 equivalente. 

As emissões de CO2 iniciais das estratégias de projeto foram 
obtidas de bases de dados nacional, como apresenta a Tabela 14. Para 
determinar as emissões devidas ao transporte das estratégias nas 
diferentes fases foi considerada uma única distância de 250 km. O valor 
de 0,000156 kgCO2/kg.km foi utilizado para avaliar as emissões de CO2 
do caminhão basculante, utilizado na fase inicial de manutenção e 
desconstrução, para o transporte das estratégias, valor semelhante ao de 
pesquisas brasileiras (TRIANA, 2016; TAVARES, 2006). Este valor foi 
obtido considerando o transporte de material cerâmico com caminhão 
basculante, que para percorrer 3 km transportando 4 m3 de argila, 
equivalente a 7200 kg, consome 1 litro de óleo diesel com um fator de 
emissão de 3,37 kgCO2/l (CBCS, 2015).  

Para determinar as emissões de CO2 devidas ao transporte 
rodoviário da mão de obra até a edificação onde foram instaladas as 
estratégias foi considerado o valor de 0,143 kgCO2/km. Este valor foi 
obtido considerando que o transporte dos trabalhadores foi realizado por 
meio de um veículo com consumo de 1 litro de gasolina por 15 km 
percorridos (TCPO 14, 2012) e um fator de emissão 2,16 kgCO2/l 
(CBCS, 2015). 

O fator de conversão de 1 kWh de energia elétrica para emissões 
de CO2 geradas na fase operacional foi de 0,1396 kgCO2e/kWh 
(BRASIL, 2016). 
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Tabela 14 – Base de dados emissões iniciais de CO2 no Brasil. 

Material 
Emissões de CO2 

Incorporadas 
(kgCO2/kg) 

Fonte 

Alumínio anodizado 4,44 Tavares (2006) 
Poliestireno expandido 2,70 Costa (2011) 
Aço 1,85 Costa (2011) 
Telha de fibrocimento 1,28 Tavares (2006) 

Lã de rocha 0,83 Shmid e Habib 
(2015) 

Vidro  0,80 Costa (2011) 
Placa de gesso 0,77 Costa (2011) 
Tinta acrílica 0,70 Tavares (2006) 
Cimento comum 0,65 Costa (2011) 
Madeira MDF 0,33 Costa (2011) 
Madeira laminada 0,41 Costa (2011) 
Concreto 0,40 Costa (2011) 
Madeira MDF 0,33 Costa (2011) 
Argamassa 0,19 Costa (2011) 
Cortiça 0,19 Guerreiro (2012) 
Blocos de concreto 0,18 Costa (2011) 
Telha cerâmica 0,11 Costa (2011) 
Blocos de cerâmica 0,11 Costa (2011) 
Brita 0,09 Costa (2011) 
Areia 0,09 Costa (2011) 

4.4. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACCV 

O valor econômico de cada estratégia foi obtido através do 
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da construção civil de 
março de 2016 (SINAPI, 2016).  

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL – 2015) 
apresenta as tarifas para as diferentes concessionárias do país para as 
diferentes tipologias de edificações. Em Curitiba, Florianópolis e Belém 
as tarifas utilizadas foram de 0,42 R$/kWh, 0,44 R$/kWh e 0,56 
R$/kWh, respectivamente. Estes valores foram utilizados para avaliar o 
custo da energia elétrica consumida na edificação. De acordo com a 
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energia consumida mensalmente foi aplicada a tarifa de consumo 
correspondente. As tarifas da ANEEL se referem ao valor atual do custo 
da energia elétrica. O método aqui apresentado avalia o consumo de 
energia de um edifício durante o ciclo de vida de 63 anos. 

A variação do custo de energia, assim como para os custos futuros 
na fase de manutenção e desconstrução foi avaliada de acordo a inflação 
média dos Índices dos Preços ao Consumidor Amplo (IPCA) dos últimos 
10 anos no Brasil equivalente a 6,20% ao ano, como mostra a Figura 16 
(IBGE, 2016). 

Figura 16 – Inflação média dos índices de preços ao consumido dos últimos 
10 anos no Brasil.  

 
Fonte: adaptado IBGE, 2016  

Como na avaliação do parâmetro de emissões, a única distância 
de 250 km foi considerada para o transporte das estratégias de projeto. 
Para avaliar o custo de transporte foram adotados os preços médio do 
óleo diesel e da gasolina nas três cidades brasileiras (PREÇO DOS 
COMBUSTÍVEIS, 2015). Também neste caso, o custo futuro dos 
combustíveis foi corrigido pela inflação média dos produtos ao 
consumidor amplo dos últimos 10 anos (IBGE, 2016). 
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5. ESTUDO DE CASO ITALIANO  

O estudo de caso avaliado na Itália é uma edificação multifamiliar 
de interesse social já construída na cidade de Milão. A edificação foi 
avaliada com uma vida útil de 100 anos (ISTAT, 2011) exclusivamente 
na cidade de Milão. A Tabela 15 apresenta as condições climáticas da 
cidade.  

Tabela 15 – Condições climáticas de Milão.  
Zona bioclimática -Cidade ZCE- Milão 

Coordenadas 45°27′50″N 9°11′25″E 
Altitude 

(m) 122 
Ano TRY 

Arquivo climático 1969 
Temperatura bulbo seco  

(°C) 

 
 

 
12,4 

Umidade relativa 
(%) Média anual 82,1 

Radiação global 
(Wh/m2) 

 
 121,8 

 
A Figura 17 apresenta a localização da cidade de Milão na zona 

climática E como indicado pela normativa D.P.R. 412 (1993) que 
subdivide o território italiano em seis zonas térmicas: de A, a mais 
quente, até F, a mais fria. 

Como no estudo de caso brasileiro também para a edificação 
residencial multifamiliar na Itália foi utilizada a ferramenta 
CCWorldWeatherGen – Climate Change World Weather File Generator 
para avaliar o futuro desempenho termoenergético da edificação 
(JENTESH et al., 2008; JENTESH et al., 2013).  
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Figura 17 – Mapa da Itália com a localização da cidade de Milão.  

  
Fonte: adaptado D.P.R. 412, 1993.  

5.1. CARACTERÍSTICAS DA EDIFICAÇÃO 

A edificação residencial avaliada é uma habitação multifamiliar 
de interesse social realizada em 2012 na periferia de Milão em um área 
de 17000 m2. O condomínio é constituído por quatro torres residenciais. 
Nesta pesquisa foi avaliado exclusivamente o primeiro bloco como 
apresentado nas Figuras 18 e 19.  

Figura 18 – Condomínio utilizado como estudo de caso na cidade de Milão. 

 
Fonte: Ferrario (2013). 
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Figura 19– Edificação utilizada como estudo de caso na cidade de Milão.  

 
Fonte: http://blog.urbanfile.org/2015/03/25/zona-quarto-cagnino-via-cenni-leco-

villaggio-in-legno/ (2015). 

O edifício possui dez pavimentos, sendo o último o ático e um 
piso subsolo onde são localizadas as garagens. Cada andar contém 
quatro apartamentos com dimensões e layouts parecidos. No total cada 
bloco é composto por 34 apartamentos. A Figura 20 apresenta a planta 
baixa do pavimento tipo do bloco avaliado na pesquisa. 
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Figura 20 – Planta baixa do pavimento tipo do estudo de caso em Milão  

 
Fonte: Adaptado Cenni (2016). 

O projeto foi classificado como nível A CENED (CENNI, 2016) 
segundo a certificação energética Italiana (DLGS. 311, 2006) conforme 
o antigo método em vigor até o ano de 2015. Isso equivale a consumo 
energético inferior a 24 kWh/m2/ano no inverno. A edificação apresenta 
uma estrutura em painéis X-Lam (cross-laminated timber). Os painéis 
de madeira laminada-colada cruzada, X-Lam, são placas estratificadas 
de grandes dimensões com desempenho estrutural. Tanto as paredes 
externas, quanto as paredes internas e a laje são em X-Lam. A cobertura 
é de tipo plana e é utilizável pelo usuário. Os painéis X-Lam também 
apresentam uma função estrutural e por este motivo as dimensões das 
paredes e das lajes mudam de acordo com o andar da edificação e as 
áreas entre as paredes estruturais. Assim, no nono andar a dimensão dos 
painéis é de 120 mm, no sétimo e no oitavo é de 140 mm, no sexto e 
quinto andar é de 160 mm, no quarto, terceiro e segundo de 180 mm e 
no piso térreo é de 200 mm. Da mesma forma as lajes em X-Lam 
apresentam dimensões diferentes de acordo com as cargas estruturais 
que incidem na laje. Assim os painéis X-Lam apresentam um espessura 
de 200 mm para lajes com comprimento de até 5,80 m e de 230 mm para 
lajes com comprimento de até 6,70 m. O pé direito de cada andar é de 

Sala

Sala Sala
Cozinha Cozinha

Quarto Quarto

Quarto Quarto

Sala

BWC BWC

BWC

BWC

Cozinha

N
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2,70 m. A Tabela 16 apresenta as características térmicas da edificação 
no sexto e quinto andar da edificação. 

Tabela 16 – Propriedades térmicas do envelope do estudo de caso em Milão.  

Tipo Características U  
(W/m²K) 

Ct 
(kJ/m²K) 

α  
(adm) 

 
 
 

Cobertura 

Impermeabilização (0,1 
cm) 
Concreto para contrapiso 
(7,0 cm) 
Lã de rocha (11 cm) 
Painel X-lam (20 cm) 
Painel em gesso (1,5 cm) 

0,20 354 0,30 

Paredes 
Externas 

Painel em fibrocimento 
(1,5cm) 
Câmara de ar (> 5,0 cm) 
Lã de rocha (11 cm) 
Painel X-lam (16 cm) 
Painel em gesso (1,5 cm) 

0,21 203 0,30 

Piso 

Piso cerâmico(0,75 cm) 
Contrapiso (2,0 cm) 
Concreto para contrapiso 
(7,0 cm) 
Painel X-lam (20 cm) 
Painel em gesso (1,5 cm) 

0,55 345 - 

As janelas da edificação são em PVC de corte térmico com vidro 
duplo de baixa emissividade. As janelas são compostas por duas lâminas 
de vidros de 4 mm separadas por uma câmara de ar com gás argônio 
com uma transmitância térmica de 1,1 W/m2K  e um fator solar de 80%. 
Todas as janelas dos apartamentos são de abrir e nos quartos apresentam 
veneziana integrada em PVC. Nas salas as janelas dispõem de brises em 
alumínio que permitem controlar a entrada de luz nos ambientes. 

O sistema de aquecimento e resfriamento é constituído por 
bombas de calor que fornecem água quente e fria através de painéis 
radiantes colocados no piso de todos os apartamentos. O projeto não 
apresenta nenhum outro sistema de resfriamento ou calefação.  
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5.1.1. Configuração do modelo residencial para simulação 

A avaliação do comportamento termoenergético do edifício foi 
realizada por meio do programa EnergyPlus versão 8.4. Após a coleta 
dos dados relativos às características geométricas e físicas da edificação, 
foi possível criar o modelo geométrico do edifício através do plugin 
Open Studio, dentro do programa SketchUp, que permite a inserção das 
coordenadas da edificação (Figura 21). 

Os quatro apartamentos de cada andar da edificação são 
compostos por cinco ou seis zonas térmicas dependendo do apartamento 
avaliado. A Figura 22 apresenta os apartamentos do pavimento tipo com 
as cinco zonas térmicas de cada apartamento: sala, cozinha, banheiro, 
corredor e dormitório. 

Figura 21– Modelo geométrico da edificação residencial multifamiliar. 

 

Os quatro apartamentos de cada andar da edificação são 
compostos por cinco ou seis zonas térmicas dependendo do apartamento 
avaliado. A Figura 22 apresenta os apartamentos do pavimento tipo com 
as cinco zonas térmicas de cada apartamento: sala, cozinha, banheiro, 
corredor e dormitório. 
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Figura 22– Planta baixa do pavimento tipo com as zonas térmicas.  

 

A configuração de todos os parâmetros para a simulação 
termoenergética da edificação multifamiliar segue o mesmo padrão 
utilizado no estudo de caso brasileiro.  

A Tabela 17 apresenta os dados referentes ao padrão de uso e as 
cargas internas do estudo de caso italiano inseridos no programa 
EnergyPlus.  

O modelo foi avaliado em dois diferentes cenários: o primeiro 
quando naturalmente ventilado e no segundo cenário quando 
condicionado artificialmente.  

Na avaliação da edificação quando naturalmente ventilada, 
adotou-se como temperatura de set point 20°C de acordo com o Decreto 
n. 6480 (2015). Os demais parâmetros utilizados para a avaliação da 
edificação quando ventilada naturalmente foram apresentados na Tabela 
10.  

Na avaliação da edificação quando condicionada artificialmente 
foi definida a temperatura de controle (HVAC Template: Thermostat) de 
20°C para aquecimento e 26°C para resfriamento. O consumo para 
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aquecimento foi avaliado exclusivamente no período entre dia 15 de 
outubro até 15 de abril (Decreto n.6480, 2015).  

O Quadro 3, no Capítulo 4, apresentada no estudo de caso 
brasileiro, resume os parâmetros e os objetos configurados no modelo do 
edifício residencial para as simulações através do programa EnergyPlus. 
Estes parâmetros foram utilizados da mesma forma no edifício com e 
sem as alterações de projeto. 

Tabela 17 – Cargas internas e padrão de uso da edificação residencial na 
Itália. 

Ambiente Item Especificação Fonte 

Sala 

Ocupação média  0,2 pessoas/m2 
UNI 

10339:2
014 

 
UNI TS 
11300-
1:2014 

Densidade 
de carga 
interna 

Iluminação 20 W/m2 
Equipamentos 7,987· A-

0,0353· A2 1 Atividade 

Padrão de 
uso 

Ocupação  24 h 
Iluminação 24 h 
Equipamentos 24 h 

Dormitório 

Ocupação média  0,1 pessoas/m2 UNI 
10339:2

014 
 

UNI TS 
11300-
1:2014 

Densidade 
de carga 
interna 

Iluminação 20 W/m2 
Equipamentos 7,987· A-

0,0353· A2 1 Atividade 

Padrão de 
uso 

Ocupação  24 h 
Iluminação 24 h 
Equipamentos 24 h 

5.1.2. Estratégias de projeto avaliadas no estudo de caso italiano  

Para a aplicação do método no estudo de caso italiano, 
diferentemente do estudo de caso no Brasil, decidiu-se analisar mais de 
uma estratégia de projeto ao mesmo tempo, modificando o envelope da 
edificação assim como o seu sistema estrutural. O objetivo foi avaliar 
diferentes soluções de envoltória na edificação multifamiliar mantendo o 

                                                
1 A formula utilizada para definir a carga interna dos equipamentos e das 
atividades dos usuários é baseada na superfície útil dos ambientes 
internos A. 
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mesmo valor de transmitância térmica do caso base. Para escolher de 
forma mais adequada as diferentes soluções de estrutura e envelope 
foram analisados alguns projetos de edificações multifamiliares de 
interesse social na Itália (Tabela 18).  

Tabela 18– Projetos de edificações de interesse social multifamiliar na 
Itália. 

Projeto Cidade 
Ano de 
constru

ção 
Características construtivas 

BORGO 
SOSTENIBILE Milão 2015 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 
4 PALAZZINE Brescia 2012 Estrutura em madeira - Cappotto 
CASE A 
PISCINOLA Nápoles 2012 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 
SOCIAL HOUSING 
CHIERI Chieri 2012 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 

CASA CREMA Crema 2011 Estrutura em concreto armado - 
Blocos celular - Cappotto 

CASANOVA EA2 Bolzano 2011 Estrutura em concreto armado - 
Cappotto 

SOCIAL HOUSING 
TREVISO Treviso 2011 Estrutura em madeira - Painéis 

pré-fabricados 

VERSO CASA Bérgamo  2011 Estrutura em concreto armado - 
Blocos cerâmicos - Cappotto 

LOTTO 4 
DARSENA Ravenna 2011 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 
BIRD Brescia 2010 Estrutura em aço- Paredes leves 

COLLE HOUSING 
Colle 
Val 

D'Elsa 
2010 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 

GIUSTINIANO 
IMPERATORE Roma 2009 Estrutura em concreto armado - 

Blocos cerâmicos - Cappotto 

VILLA FASTIGGI Bérgamo 2009 Estrutura em Blocos estruturais - 
Reboco isolante 

PROGETTO 
C.A.S.E. L'Aquila 2009 Estrutura em madeira - Cappotto 

MARIO 
PETTOELLO 
SOCIAL HOUSING 

Verona 2006 Estrutura em concreto armado - 
Blocos cerâmicos - Cappotto 

HOUSING RESIA 1 Bolzano 2004 Estrutura em concreto armado - 
Blocos cerâmicos - Cappotto 
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Desta análise percebeu-se que a maioria dos projetos utilizou a 
estrutura de concreto armado, seguida pela estrutura de madeira (Figura 
23). Também no tipo de isolamento térmico o mais utilizado foi o 
sistema a cappotto, ou seja a solução que localiza o isolamento térmico 
na parte externa da parede antes do reboco externo. As paredes externas 
são compostas, na maioria dos casos analisados, por blocos cerâmicos, 
sendo este um material econômico e com boas características de 
durabilidade e térmicas. 

Figura 23– Estrutura portante nos projetos de edificações multifamiliares 
de interesse social. 

 

Através desta análise decidiu-se avaliar três diferentes soluções 
de sistemas estruturarias no estudo de caso em Milão: em X-lam, do 
caso base, em concreto armado e em aço. Para as três soluções 
estruturais foram utilizados diferentes alternativas de paredes externas e 
isolamento térmico. Nas diferentes soluções avaliadas, foi considerada a 
mesma transmitância térmica na envoltória. A Tabela 19 apresenta as 
diferentes soluções projetuais avaliadas no estudo de caso na Itália. 

Enquanto nas soluções com estrutura em X-Lam e aço o único 
material da envoltória alterado foi o tipo de isolante térmico, na solução 
estrutural em concreto armado também a tipologia de parede externa foi 
modificada, resultando em dez diferentes estratégias projetuais. As 
quantidades dos diferentes materiais utilizados nas soluções projetuais, 
assim como o estudo das diferentes estruturas e o seus 
dimensionamentos são apresentados no Apêndice C.  
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Tabela 19 – Estratégias de projeto no estudo de caso na Itália. 

Estrutura Caso Paredes Externas 
Isolante nas 

Paredes Externas 
e Cobertura 

Paredes Internas 

X-Lam 

1 - 
Base X-Lam Lã de rocha (11 

cm) 
X-Lam (12 cm) – 

Revestimento em gesso 

2 X-Lam XPS (10 cm) X-Lam (12 cm) – 
Revestimento em gesso 

3 X-Lam EPS (12 cm) X-Lam (12 cm) – 
Revestimento em gesso 

4 X-Lam Fibra de madeira 
(12 cm) 

X-Lam (12 cm) – 
Revestimento em gesso 

Concreto 
Armado 

5 Parede dupla em tijolos 
cerâmicos (12 e 8 cm) 

Lã de rocha (12 
cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

6 Parede dupla em tijolos 
cerâmicos (12 e 8 cm) XPS (11 cm) Parede em tijolos 

cerâmicos (8 cm) 

7 Parede dupla em tijolos 
cerâmicos (12 e 8 cm) EPS (13 cm) Parede em tijolos 

cerâmicos (8 cm) 

8 Parede dupla em tijolos 
cerâmicos (12 e 8 cm) 

Fibra de madeira 
(14 cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

9 
Parede em tijolo 

cerâmico furado (25 
cm) 

Cappotto: lã de 
rocha (9 cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

10 Parede em tijolo 
cerâmico furado (25 cm) 

Cappotto: XPS 
(8cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

11 Parede em tijolo cerâmico 
furado (25 cm) 

Cappotto: EPS (10 
cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

12 Parede em tijolo cerâmico 
furado (25 cm) 

Cappotto: Fibra de 
madeira (10cm) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

13 Blocos em concreto 
celular (30cm) 

Lã de rocha 
(somente na 
cobertura) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

14 Tijolos cerâmicos 
rettificati (45 cm) 

Lã de rocha 
(somente na 
cobertura) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

Aço 

15 
Parede leve: painel em 
gesso (int.) e painel em 

fibrocimento (ext.) 

Lã de rocha (15 
cm) 

Parede dupla em gesso e 
camada de ar (10 cm) 

16 
Parede leve: painel em 
gesso (int.) e painel em 

fibrocimento (ext.) 
XPS (13 cm) Parede dupla em gesso e 

camada de ar (10 cm) 

17 
Parede leve: painel em 
gesso (int.) e painel em 

fibrocimento (ext.) 
EPS (16 cm) Parede dupla em gesso e 

camada de ar (10 cm) 

18 
Parede leve: painel em 
gesso (int.) e painel em 

fibrocimento (ext.) 

Fibra de madeira 
(17 cm) 

Parede dupla em gesso e 
camada de ar (10 cm) 
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No total foram avaliadas 18 diferentes soluções projetuais, sendo 
a primeira o estudo de caso base da edificação. Para facilitar a análise do 
ciclo de vida da edificação nos quatro parâmetros, decidiu-se avaliar as 
18 alternativas unicamente nas suas respectivas energias embutidas. 
Assim, foram escolhidas as duas alternativas que obtiveram o melhor e o 
pior desempenho na fase inicial do ciclo de vida energético, em cada 
solução estrutural. Estas seis alternativas foram avaliadas no ciclo de 
vida nos quatro parâmetros utilizados para escolher a melhor solução de 
projeto. 

Para cada caso foi necessário modificar o modelo da edificação 
elaborado no programa de simulação computacional EnergyPlus, 
inserindo as características geométricas e físicas das diferentes 
estratégias para a avaliação da energia operacional e as horas de 
conforto. 

5.2. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACVE 

Para realizar a ACVE das diferentes estratégias de projeto 
apresentadas anteriormente, três bases de dados foram comparadas e 
utilizadas na fase inicial do ciclo de vida. As três bases de dados são: 
ICE (2011), Ecoinvent 3 (2016) e as certificações EPD dos diferentes 
materiais. Os dados relativos às certificações EPD representam a média 
dos valores de diferentes certificações presentes no mercado (Apêndice 
D). As três bases de dados forneceram os valores de energia embutida 
dos materiais.  

A Tabela 20 apresenta a comparação das diferentes bases de 
dados dos principais materiais utilizados no estudo de caso. Além das 
três bases de dados são apresentados também o valor médio e o desvio 
padrão de cada material. Estes valores foram utilizados para analisar a 
influência das diferentes bases de dados nos resultados finais. Observa-
se que nos materiais avaliados os valores de energia embutida 
apresentaram diferenças significativas entre as três bases de dados. Na 
energia embutida o aço resultou ser o material com a maior variação, 
igual a 100%, enquanto o isolante térmico em EPS apresentou, nas 
diferentes bases de dados, valores parecidos com uma variação de 
aproximadamente 20%. 
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 Tabela 20 – Base de dados na energia embutida para o estudo de caso na 
Itália. 

Material 

Energia Embutida 
(MJ/kg) 

ICE EPD Ecoinvent Média Desvio 
Padrão 

Alumínio  155,0 146,0 129,0 143,3 13,2 
EPS 88,6 92,0 106,4 95,7 9,4 
XPS - 88,4 91,0 89,7 1,8 
Aço 20,1 11,19 22,4 17,9 5,9 
Fibra de 
madeira 20,0 36,4 23,9 26,8 8,6 

Lã de rocha 16,8 27,1 16,6 20,2 6,0 
X-Lam 16,0 27,5 29,6 25,8 8,6 
Fibrocimento  10,4 8,8 8,5 9,2 1,0 
Placa de 
gesso 6,7 5,06 1,7 4,5 2,5 

Tijolos 
cerâmicos  3,0 4,2 2,9 3,4 0,7 

Concreto 
armado 1,9 - - 1,9 - 

Argamassa 1,1 0,8 1,5 1,1 0,4 
Concreto 1,0 1,7 1,4 1,4 0,4 
Blocos de 
concreto  0,7 3,6 0,9 1,8 1,6 

Para determinar o consumo energético de transporte foi 
considerado um valor de 0,00134 MJ/kg.km, semelhante ao valor 
observado no estudo de caso brasileiro. Este valor foi obtido 
considerando um caminhão basculante com capacidade de transporte de 
8000 kg de material, com um consumo médio de 4,7 km/l (MIT, 2011) 
consome 1 litro de óleo diesel com poder calorífico na ordem de 42,67 
MJ/kg (ITÁLIA, 2007) com uma densidade de 0,85 kg/dm3. Para 
determinar a distância de transporte da estratégia do fabricante até o 
local da obra foram consideradas, como no estudo de caso brasileiro, 
três distâncias diferentes de 50 km, 250 km e 1000 km para verificar a 
incidência da energia consumida no transporte no do ciclo de vida 
(Figura 24). O consumo de energia foi calculado para os percursos de 
ida e de volta do meio de transporte.  
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Figura 24 – Distância do transporte da estratégia do fabricante até o local 
da obra. 

 

Para avaliar a energia consumida para o transporte da mão de 
obra foi considerada, para cada dia de trabalho, uma distância igual a 50 
km para a ida e 50 km para o retorno. Para avaliar a energia consumida 
para o transporte da mão de obra foi considerado um consumo de 2,06 
MJ/km. Este valor foi obtido considerando que o transporte dos 
trabalhadores foi através de um veículo com consumo de 1 litro de 
gasolina por 15 km percorridos (TCPO 14, 2012). O poder calorífico da 
gasolina considerado está na ordem de 43,03 MJ/kg (ITÁLIA, 2007) 
com uma densidade de 0,72 kg/dm3. Dependendo da estratégia de 
projeto instalada, o número de trabalhadores foi diferente. 

Como apresentado anteriormente, na fase de manutenção o estudo 
de caso italiano foi avaliado unicamente no cenário dois, ou seja as 
estratégias de projeto foram substituídas de acordo com a vida útil das 
estratégias segundo a literatura internacional. A Tabela 21 apresenta a 
vida útil de diferentes materiais da construção civil avaliados em 
pesquisas internacionais. Através destes dados levantados foi possível 
identificar o número de substituições das estratégias de projeto aplicadas 
nas edificações. 
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Tabela 21 – Vida útil dos materiais de uma edificação na literatura 
internacional.  

Material/ 
Componente 

Vida útil  
(Anos) 

 Monteiro      
et al. 

(2016) 

Takano 
et al. 

(2015) 

Atmaca 
e 

Atmaca 
(2015) 

Rauf e 
Crowford  

(2013) 

Lewandowska 
et al. (2013) 

          
Mithraratne e 

Vale  
(2004) 

Inter 
NACHI 
(2009) 

Scheuer 
(2003)  Média  

Estrutura de 
concreto 
armado 

- - - 150 - 100 100 - 115 

Estrutura de 
aço - - - 150 - 100 100 75 131 

Estrutura de 
madeira - - - 150 100 100 100 - 112 

Isolantes 
térmicos - - - - 50 100 100 75 81 

Esquadrias, 
portas e 
janelas 

- 50 20 - - 60 15-30 40 39 

Telha  - - - - - 40 70 - 55 
Tijolos 
cerâmicos - 50 25 150 100 100 - - 85 

Telha de 
fibrocimento - 50 - - - - - - 50 

Painéis 
fibrocimento - 50 - - - 50 100 - 67 

Piso 
cerâmico - - 15 - 20 30 - 30 24 

Painéis de 
madeira -  - - - 30 - 75 52 

Reboco 25 - - - - - - - 25 
Fachada em 
tijolos 25 - - - - - - - 25 

Pinturas 10 - 8 10 25 8 10 5 11 
Gesso  - 50 - - 50 100 - - 67 

Como mostram as pesquisas internacionais (MONTEIRO et al., 
2016; RAUF; CROWFORD, 2013; MITHRARATNE; VALE, 2004), a 
vida útil do mesmo material de uma edificação varia. Isso pode 
depender de diversos fatores, fontes ou normas utilizadas para 
identificar a vida dos edifícios (TAKANO et al., 2015) ou de uma 
pesquisa mais aprofundada que analisa as condições climáticas onde o 
edifício se localiza e a consequente degradação dos materiais 
(LEWANDOWSKA et al., 2013). Na maioria dos casos não é 
especificada a fonte ou a modalidade de avaliação da vida útil dos 
materiais da construção civil. Nesta tese a média da vida útil obtida das 
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diferentes fontes internacionais foi utilizada para a substituição das 
diferentes estratégias de projeto no estudo de caso italiano.  

Nesta pesquisa também foi avaliado, a título informativo, o 
potencial de reuso dos diferentes materiais presentes nas estratégias de 
projeto aplicadas na edificação. Esta fase, como observado também pela 
normas europeias (EN 15804, 2012; EN 15978, 2011), é de difícil 
avaliação e previsão e por esta razão não é considerada fundamental. 
Para avaliar a fase de reuso dos materiais da construção foram utilizadas 
duas bases de dados: Ecoinvent 3 (2016) e as certificações EPD dos 
diferentes materiais. As bases de dados fornecem os valores de energia 
gerada para reutilizar ou reciclar o material avaliado. Na Tabela 22 são 
apresentados os valores das duas bases de dados com o valor médio e o 
desvio padrão. Como pode-se observar nem todas as certificações EPD 
avaliam a fase de reuso nos materiais da construção civil. Os dados 
mostram que a fase de reciclagem pode reduzir os impactos dos 
diferentes materiais utilizados na construção civil. 

Tabela 22 – Base de dados na fase de reuso para o estudo de caso na Itália. 

Material 

Energia de Reuso 
(MJ/kg) 

EPD Ecoinvent Média Desvio 
Padrão 

Lã de rocha -2,21 0,64 -0,785 2,01 
EPS -29,13 -30,49 -29,81 0,96 
XPS -22,12 -30,49 -17,66 5,92 
Fibra de madeira -12,12 -23,2 0,086 7,84 
Concreto armado - 0,086 0,086 - 
Tijolos cerâmicos  - 0,06 0,06 - 
Blocos de concreto  - 0,06 0,06 - 
X-Lam -15,60 -0,56 -8,08 -15,60 
Alumínio  - -194,3 -194,3 - 
Fibrocimento  - 0,05 0,05 - 
Argamassa - 0,07 0,07 - 
Placa de Gesso -0,3 0,05 -0,125 0,25 
Concreto - 0,07 0,07 - 
Aço - -16,1 -16,1 - 
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5.3. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACVCO2 

Diferentemente do estudo de caso brasileiro, na edificação 
residencial multifamiliar italiana, para a avaliação das emissões de 
dióxido de carbono foram consideradas as emissões de CO2 equivalente, 
sendo um parâmetro mais completo em comparação com as emissões de 
CO2, devido à disponibilidade de dados europeus. 

Como para a avaliação da ACVE, também na avaliação das 
emissões de CO2 equivalente, as mesmas três bases de dados foram 
comparadas e utilizadas na fase inicial  do ciclo de vida. Os dados 
relativos as certificações EPD representam a média dos valores de 
diferentes certificações presentes no mercado (Apêndice C). As três 
diferentes bases de dados forneceram os valores de emissões iniciais dos 
materiais. A Tabela 23 apresenta a comparação das diferentes bases de 
dados dos principais materiais utilizados no estudo de caso. Além das 
três bases de dados são apresentados também o valor médio e o desvio 
padrão de cada material. Observa-se, também nos dados de emissões de 
CO2 equivalente, que os valores de emissões apresentaram diferenças 
significativas entre as três bases de dados. No valor das emissões de CO2 
equivalente o X-Lam resultou ser o material com a maior variação, 
equivalente a 191%, enquanto o isolante térmico em lã de rocha 
apresentou, nas diferentes bases de dados, valores parecidos com uma 
variação de 18%. Esta análise demonstrou que a escolha da base de 
dados pode afetar sensivelmente os resultados finais em uma ACV. Por 
esta razão é de fundamental importância aprimorar a escolha da base de 
dados tendo em conta todos os fatores que podem influenciar a avaliação. 
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Tabela 23 – Base de dados emissões iniciais de CO2e no estudo de caso 
italiano. 

Material 

Emissões de CO2 equivalente fase inicial 
(kgCO2 e/kg) 

ICE EPD Ecoinvent  Média Desvio 
Padrão 

Alumínio  9,16 7,7 9,96 8,94 1,15 
EPS 3,29 3,32 4,61 3,74 0,75 
XPS - 2,9 3,51 3,21 0,43 
Aço 1,46 0,76 2,04 1,42 0,64 
Lã de rocha 1,12 1,30 1,36 1,26 0,12 
X-Lam 1,09 -1,5 0,75 0,21 1,24 
Fibra de madeira 0,98 -0,93 1,93 0,66 1,46 
Fibrocimento  0,9 0,5 0,61 0,67 0,21 
Placa de Gesso 0,39 0,25 0,22 0,29 0,09 
Tijolos 
cerâmicos  0,24 0,3 0,25 0,26 0,03 

Concreto 
armado 0,19 - - 0,19 - 

Argamassa 0,18 0,09 0,19 0,15 0,06 
Concreto 0,16 0,23 0,22 0,20 0,04 
Blocos de 
concreto  0,09 0,41 0,11 0,20 0,18 

Para determinar as emissões geradas para o transporte das 
estratégias do fabricante até o local da obra foram consideradas 
novamente as três distâncias de 50 km, 250 km e 1000km (Figura 25). 
Para determinar as emissões de CO2 do caminhão basculante, utilizado 
na fase inicial, de manutenção e desconstrução, para o transporte das 
estratégias de projeto foi utilizado o valor de 0,000081 kgCO2e/kg.km. 
Este valor foi obtido considerando um caminhão basculante, que para 
percorrer 4,7 km transportando 8000 kg de material, consome 1 litro de 
óleo diesel com um fator de emissão de 3,02 kgCO2e/kg (SIRENA, 
2015). 

Para determinar as emissões de CO2 devidas ao transporte 
rodoviário da mão de obra até a edificação onde serão instaladas as 
estratégias de projeto foi considerado o valor de 0,084 kgCO2e/km. Este 
valor foi obtido considerando que o transporte dos trabalhadores foi 
realizado por meio de um veículo com consumo de 1 litro de gasolina 
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por 15 km percorridos (TCPO 14, 2012) e um fator de emissão 2,93 
kgCO2 e/kg (SIRENA, 2015).  

O fator de conversão de 1 kWh de energia elétrica para emissões 
de CO2 geradas na fase operacional foi de 0,3524 kgCO2e/kWh (ENEA, 
2013). 

Também na avaliação das emissões geradas, sempre a título 
informativo, foi avaliado o potencial de reuso dos diferentes materiais 
presentes nas estratégias de projeto aplicadas na edificação. Na Tabela 
24 são apresentados os valores das duas bases de dados com o valor 
médio e o desvio padrão. 

Tabela 24 – Base de dados na fase de reuso para o estudo de caso na 
Itália. 

Material 

Emissões de CO2 equivalente de Reuso 
(kgCO2e/kg) 

EPD Ecoinvent Média Desvio 
Padrão 

Lã de rocha -0,13 0,03 -0,05 0,11 
EPS -1,74 -1,64 -1,69 0,07 
XPS -1,06 -1,64 -1,35 0,41 
Fibra de madeira -1,48 -0,54 -1,01 0,66 
Concreto 
armado - 0,006 0,006 - 

Tijolos 
cerâmicos  - 0,003 0,003 - 

Blocos de 
concreto  - 0,003 0,003 - 

X-Lam -0,10 -0,04 -0,07 0,04 
Alumínio  - -18,8 -18,8 - 
Fibrocimento  - 0,003 0,003 - 
Argamassa - 0,004 0,004 - 
Placa de Gesso -0,02 0,003 -0,008 0,01 
Concreto - 0,004 0,004 - 
Aço - -1,7 -1,7 - 
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5.4. PARÂMETROS UTILIZADOS PARA A AVALIAÇÃO DA 
ACCV 

Enfim, o último parâmetro avaliado, também no estudo de caso 
italiano, foi o parâmetro econômico financeiro.  

O valor em euros (€) de cada estratégia foi estimado a partir dos 
preços obtidos da câmara de comércio de Milão do segundo semestre de 
2016 (CAMERA DI COMMERCIO DI MILANO, 2016).  

O custo da energia para uma família típica na Itália, com 
consumo médio de 2700 kWh ao ano, é de 0,1863 €/kWh (AUTORITA 
ENERGIA, 2017).   

A variação do custo de energia, assim como para os custos 
futuros na fase de manutenção e desconstrução foi avaliada de acordo a 
inflação média dos índices dos preços ao consumidor amplo (IPCA) dos 
últimos 10 anos na Itália equivalente a 1,34% ao ano, como mostra a 
Figura 25 (ISTAT, 2017). 

Figura 25 – Inflação média dos índices de preços ao consumidor dos 
últimos 10 anos na Itália.  

 
Fonte: adaptado ISTAT, 2017  

Para avaliar o custo de transporte foram adotados os preços 
médios do óleo diesel e da gasolina na cidade de Milão que equivale a 
1,305 €/l e 1,445 €/l, respectivamente, para óleo diesel e gasolina 
(PREZZI COMBUSTIBILI, 2017). Também neste caso, o custo futuro 
dos combustíveis foi corrigido pela inflação média dos produtos ao 
consumidor dos últimos 10 anos (ISTAT, 2017).  
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6. RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos por meio da 
aplicação do método proposto no estudo de caso brasileiro e no estudo 
de caso italiano.  

6.1. ESTUDO DE CASO NO BRASIL  

Primeiramente foi avaliada a edificação residencial unifamiliar 
nas três cidades brasileiras. A avaliação das condições climáticas futuras 
nessas três cidades permitiu identificar quais parâmetros climáticos 
influenciariam o desempenho da edificação.  

Para facilitar a leitura dos resultados das estratégias de projeto no 
estudo de caso, serão apresentados os gráficos exclusivamente da cidade 
de Florianópolis, comparando os resultados com as outras duas cidades 
brasileiras. Os demais gráficos são apresentados no Apêndice D.  

Os resultados do parâmetro de conforto, obtidos através das horas 
de conforto térmico com e sem as estratégias de projeto, serão os 
primeiros a serem apresentados.  

O segundo parâmetro analisado foi o ciclo de vida energético das 
estratégias de projeto.  

O terceiro parâmetro analisado foi a emissão de CO2 gerada pelo 
uso das diferentes estratégias de projeto no ciclo de vida. Dessa forma 
foi possível definir não somente a estratégia energeticamente mais 
eficiente no ciclo de vida, mas também a menos poluente em termos de 
emissões de dióxido de carbono.  

Por fim, através da Análise de Custo do Ciclo de Vida foi 
analisado o custo financeiro das estratégias de projeto ao longo da vida 
útil da edificação. O custo das estratégias, assim como a mão de obra, 
foi diferente de acordo com a cidade na qual a edificação é avaliada. 

Através do método de tomada de decisão multicritério foi 
possível definir as estratégias mais adequadas para cada cidade.  

6.1.1. Análise das condições climáticas futuras  

O desempenho térmico e energético das edificações está 
relacionado às condições climáticas do lugar. Através da análise das 
condições climáticas futuras das três cidades brasileiras foi possível 
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verificar quais fatores e de que forma influenciam o desempenho das 
edificações. 

Nesta análise foram avaliadas exclusivamente as médias mensais 
da temperatura, da umidade relativa e da radiação global horizontal em 
cinco diferentes períodos: o ano do arquivo climático, 2017, 2020, 2050 
e 2080. Os anos 2017 e 2080 correspondem ao primeiro e ao último ano 
de vida da edificação residencial avaliada.  

A Figura 26 apresenta a comparação da temperatura média 
mensal em Curitiba, Florianópolis e Belém, nos cinco diferentes 
períodos. Percebeu-se que a temperatura média mensal aumentará nos 
próximos anos nas três cidades. Assim, enquanto a variação de 
temperatura entre 2017 e 2020 em Curitiba foi mínima (0,06°C), em 
2050 e 2080 a temperatura média anual aumentará 1,5°C e 3,6°C, 
respectivamente, em comparação com 2017. Em Florianópolis o 
aumento da temperatura foi de 0,04°C entre 2017 e 2020, enquanto em 
2050 e 2080 a temperatura média anual aumentará 1,2°C e 2,8°C, 
respectivamente, em comparação com 2017. Enfim, em Belém o 
aumento da temperatura foi de 0,08°C entre 2017 e 2020, enquanto em 
2050 e 2080 a temperatura média anual aumentará 1,6°C e 3,8°C, 
respectivamente, em comparação com 2017. 
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Figura 26– Temperatura média mensal nas três cidades brasileiras nos 
diferentes períodos.         

 
(a) Curitiba 

 
(b) Florianópolis 

 
(c) Belém 

A Figura 27 apresenta a comparação da umidade relativa média 
mensal nas três cidades do Brasil nos cinco períodos. Percebeu-se que, 
ao contrário da temperatura, a umidade relativa diminuirá nos próximos 
anos. Esta redução foi mais perceptível nas próximas décadas quando, 



 

 

172 

em 2080, a umidade média anual diminuirá 4,6%, 1,1% e 10,9%, 
respectivamente, nas cidades de Curitiba, Florianópolis e Belém em 
comparação com a umidade média anual atual.  

Figura 27 -  Umidade média mensal nas três cidades brasileiras nos 
diferentes períodos. 

 
(a) Curitiba 

 
(b) Florianópolis 

 
(c) Belém 

Por fim, a Figura 28 apresenta a comparação da radiação global 
horizontal média mensal nas três cidades nos cinco períodos. Neste caso 
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a radiação global nos próximos 60 anos terá aumento médio, entre 2017 
e 2080, de 3,9 Wh/m2, 1,4 Wh/m2 e 16,6 Wh/m2, respectivamente, nas 
cidades de Curitiba, Florianópolis e Belém. Além disso, observaram-se 
picos de radiação em alguns meses do ano nos cinco períodos em 
Florianópolis e Belém. Isso pode ser devido a erros no arquivo climático 
original utilizado na avaliação. 

Figura 28 -  Radiação global horizontal mensal nas três cidades brasileiras 
nos diferentes períodos.  

 
(a) Curitiba 

 
(b) Florianópolis 

 
(c) Belém 
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A análise dos arquivos climáticos futuros mostrou os efeitos das 
mudanças climáticas nas diversas cidades brasileiras. O principal 
destaque foi o aumento da temperatura do ar nas próximas décadas. Ao 
mesmo tempo houve diminuição da umidade relativa e aumento da 
radiação global em comparação com as atuais condições climáticas. 
Estas mudanças terão efeitos significativos também no desempenho 
energético e no conforto térmico dos moradores nas edificações. 

A comparação entre os dados climáticos futuros e os dados 
presentes nos atuais arquivos climáticos mostrou a importância da 
atualização de tais arquivos para fins de simulações do comportamento 
termoenergético das edificações. Para obtenção de resultados mais 
próximos da realidade é fundamental que os arquivos climáticos, 
utilizados nas simulações, sejam sempre atualizados para que possam 
refletir as condições climáticas reais. 

6.1.2. Conforto térmico 

Para obter as horas de conforto dos moradores da edificação com as 
diferentes estratégias, a edificação foi simulada em condições de 
ventilação natural durante o ano todo. Também neste caso as mudanças 
climáticas foram avaliadas ao longo da vida útil da edificação. A 
avaliação foi realizada nas três cidades brasileiras. 

A Figura 29 apresenta as horas de conforto e desconforto do 
usuário na edificação residencial no caso base e com as estratégias de 
projeto na cidade de Florianópolis.  

Figura 29– Horas de conforto do usuário da edificação com as estratégias 
de projeto na cidade de Florianópolis.  
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No caso base a edificação foi avaliada com as estratégias das 
janelas com vidro simples e forro de PVC. Os diferentes casos da 
edificação foram analisados considerando as mudanças climáticas 
futuras. Por isso foram avaliados em quatro diferentes períodos: atual 
(2017), 2020, 2050 e 2080. O ano de 2080 coincide com o último ano de 
vida da edificação, considerando vida útil de 63 anos. 

Os resultados apresentados demonstraram que, em todos os casos 
avaliados, as horas de conforto diminuirão com o passar dos anos. Na 
edificação com as estratégias de isolamento térmico com EPS e lã de 
rocha, até 2080, as horas de conforto diminuirão 28%, enquanto com as 
estratégias de sombreamento (veneziana de madeira e alumínio e 
persiana de PVC) a redução de horas de conforto será de 13%, em 
comparação com as horas de conforto atuais. A redução das horas de 
conforto se deve ao aumento das horas de desconforto por calor que até 
2080 representarão, dependendo do caso, de 40% a 60% das horas 
anuais. A edificação com o melhor desempenho de conforto térmico por 
calor em 2080 foi a edificação com venezianas de alumínio (2769 horas), 
enquanto que a edificação com isolamento térmico com EPS obteve o 
pior desempenho (3957 horas). Em comparação com as horas de 
desconforto por calor atuais, em 2080 aumentarão de 70% a 102%. O 
caso base da edificação foi o caso onde o aumento de horas de 
desconforto por calor foi menor (+1341 horas), enquanto que a 
edificação com isolamento térmico com lã de rocha foi a que teve a 
maior variação (+2003 horas).  

Por outro lado pôde-se observar que houve uma diminuição nas 
horas de desconforto por frio em todos os casos avaliados. Até 2080, as 
horas de desconforto por frio representaram menos de 2% das horas 
anuais nos diferentes casos. A edificação com o menor número de horas 
de desconforto por frio foi a edificação com isolamento térmico com 
EPS (35 horas) enquanto que a edificação com veneziana de madeira 
obteve o maior número de horas de desconforto por frio (153 horas). 

A Figura 30 apresenta as horas de conforto médias anuais obtidas 
com as diferentes estratégias de projeto nos 63 anos de vida da 
edificação. O caso base da edificação foi a referência de comparação 
para os outros casos da edificação com a aplicação da estratégia de 
projeto. Percebeu-se que somente as estratégias com isolamento térmico 
não permitiram melhorar o desempenho térmico da edificação quando 
naturalmente ventilada, apresentando menor número de horas de 
conforto. As outras estratégias de projeto permitiram melhorar as 
condições de conforto térmico do usuário. A veneziana de alumínio foi a 
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estratégia que mais aumentou (6,8%) as horas de conforto ao longo da 
vida útil da edificação em comparação com o caso base. Entre as outras 
estratégias, a edificação com a laje mista apresentou desempenho 
semelhante ao caso base, aumentando as horas de conforto em 0,9%. 

Em Curitiba, os resultados obtidos foram diferentes em 
comparação com os resultados na cidade de Florianópolis. Todas as 
estratégias de projeto permitiram aumentar as horas de conforto térmico 
na edificação quando naturalmente ventilada. As estratégias com o 
melhor desempenho foram o isolamento térmico com lã de rocha e EPS, 
pois permitiram aumentar as horas de conforto em 15,4% e 15,7% ao 
ano, respectivamente (Figura 65, Apêndice D).  

Em Belém, as estratégias de isolamento térmico e da laje mista 
não permitiram aumentar as horas de conforto térmico na edificação 
quando ventilada naturalmente. Em uma cidade como Belém, onde as 
condições climáticas de extremo calor são o fator principal, o uso da 
ventilação natural nas edificações não permite alcançar condições de 
conforto interno adequadas para os moradores. Em geral os resultados 
mostraram que a estratégia que permitiu alcançar melhor conforto 
térmico dos moradores na edificação foi a pintura das paredes externas 
com baixa absortância, com 19,8% de horas de conforto a mais durante 
o ano. Também as estratégias de sombreamento das aberturas 
permitiram melhorar o conforto dos usuário. Como demonstrado em 
pesquisas internacionais os elementos de sombreamento são uma 
estratégia eficaz em climas quentes e com elevada radiação solar direta 
(INVIDIATA; GHISI, 2015; KIM et al., 2012; JABER; AJIB, 2011). As 
horas de conforto térmico do usuário na edificação em Belém, com e 
sem as estratégias de projeto, resultaram inferiores a 40% ao ano, 
demonstrando a necessidade da utilização de sistemas de ar-
condicionado para melhorar o conforto térmico do usuário (Figura 66, 
Apêndice D). 
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Figura 30 – Média anual das horas de conforto térmico na edificação com 
as estratégias de projeto na cidade de Florianópolis.  

 

A Figura 31 apresenta as horas de conforto totais nos 63 anos de 
vida na edificação com as diferentes estratégias de projeto em 
comparação com o caso base na cidade de Florianópolis. Como 
apresentado anteriormente, a veneziana de alumínio obteve o melhor 
desempenho, com incremento de 25750 horas de conforto, enquanto o 
isolamento com EPS obteve o pior resultado com redução de 3150 horas 
de conforto, em comparação com o caso base da edificação. 

Figura 31 – Balanço das horas de conforto nos 63 anos de vida da 
edificação com as estratégias de projeto na cidade de Florianópolis.  

 

Em Curitiba, as estratégias de isolamento térmico permitiram 
aumentar as horas de conforto em mais de 30000 horas na vida útil da 
edificação. O isolamento térmico com EPS obteve o melhor 
desempenho, com incremento de 33102 horas de conforto, enquanto as 
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janelas com vidro duplo obteve o pior resultado, com um incremento de 
2601 horas de conforto em comparação com o caso base. As estratégias 
de sombreamento com veneziana de alumínio e de revestimento com 
pastilhas cerâmicas não incrementaram significativamente as horas de 
conforto, devido às condições climáticas da cidade de Curitiba. De fato a 
cidade de Curitiba está localizada na zona bioclimática mais fria e, 
mesmo com os efeitos das mudanças climáticas, as estratégias de projeto 
para minimizar o desconforto térmico por calor, mostraram-se menos 
eficazes para melhorar o conforto térmico dos moradores da edificação 
(Figura 67, Apêndice D).  

Na cidade de Belém as estratégias de isolamento térmico e da laje 
mista reduziram a quantidade de horas de conforto térmico. A pintura 
das paredes externas com baixa absortância permitiu aumentar em até 
25000 horas o conforto dos usuários (Figura 68, Apêndice D). 

Os resultados obtidos mostram que, em condições de ventilação 
natural, nem todas as estratégias de projeto aplicadas na edificação são 
eficazes. A edificação com as estratégias de isolamento térmico, nas 
cidade de Belém e Florianópolis, apresentou pior desempenho, 
demonstrando que esta solução de projeto da envoltória não é uma 
solução eficaz quando a edificação funciona exclusivamente com 
ventilação natural. 

6.1.3. Parâmetro energético  

A seguir serão apresentados os resultados do parâmetro 
energético obtidos ao longo do ciclo de vida energético. Os resultados 
obtidos nas três cidades brasileiras nas fases do ciclo de vida das 
estratégias de projeto foram os mesmos pois foi utilizada a mesma base 
de dados. A única exceção foi a energia operacional obtida através das 
simulações energéticas. Além das dez estratégias de projeto aplicadas na 
edificação residencial foram avaliadas as estratégias da janelas de vidro 
simples e do forro de PVC presentes no caso base da edificação 
substituídas pela estratégia da janela de vidro duplo e da laje mista, 
respectivamente.  

6.1.3.1. Energia Embutida 

A primeira etapa da ACVE foi a energia embutida. As estratégias 
de projeto avaliadas apresentaram resultados de energia embutida muito 
diferentes. Como mostra a Figura 32, a estratégia com a menor energia 
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embutida foi a veneziana de madeira, com 241,8 kWh, enquanto a 
estratégia com a maior energia embutida foi a laje mista, ou seja 
12365,1 kWh. Os fatores que mais influenciaram a quantidade de 
energia embutida nas estratégias de projeto foram o tipo e a quantidade 
de material presente nas estratégias. A linha de mínimo e máximo em 
cada estratégia mostra a variação da energia embutida obtida utilizando 
diferentes bases de dados dos materiais e distância de transporte.  

Figura 32 – Energia embutida nas doze estratégias de projeto avaliadas.  

 

A energia de transporte teve baixa relevância na energia embutida 
em todas as estratégias avaliadas. As estratégias laje mista, cobogó de 
concreto e pastilhas cerâmicas, cuja energia de transporte representa, 
respectivamente, 12%, 10% e 6% da energia embutida, foram as únicas 
estratégias onde o transporte da estratégia do fabricante até a edificação 
apresentou uma parcela significativa na energia embutida. Isso deveu-se 
à quantidade de material transportado que, nas três estratégias, foi maior 
em comparação com as demais estratégias. Nas outras estratégias a 
energia de transporte representou menos de 3% da energia embutida.  

Diferente da energia de transporte, a energia consumida para a 
instalação da estratégia teve participação maior na energia embutida das 
estratégias. Na pintura das paredes externas da edificação a energia 
consumida para a instalação da estratégia chegou a representar 39% da 
energia embutida final da mesma. Na veneziana de madeira a energia de 
instalação representou 12% da energia embutida. Nas outras estratégias 
a energia de instalação correspondeu a menos de 10% da energia 
embutida. Esta diferença deveu-se principalmente a dois fatores: os dias 
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de trabalho da mão de obra para instalação da estratégia e a baixa 
energia embutida do material nas estratégias cuja energia de instalação 
tem peso maior. Assim, as estratégias que precisaram de mais dias para 
a instalação geraram aumento na energia de transporte da mão de obra, 
que foi de 29 kWh por dia. Por exemplo, para instalação da laje mista os 
dias de trabalho foram dez (TCPO 14, 2013), que correspondeu a uma 
energia consumida de 290 kWh. No revestimento das paredes externas 
com pastilhas cerâmicas foram sete dias de trabalho com consumo de 
208 kWh e para pintura das paredes externas da edificação foram quatro 
dias de trabalho com energia de instalação de 116 kWh. Percebeu-se que 
na estratégia laje mista o valor de energia de instalação foi maior, porém, 
ainda assim representou somente 2% da energia embutida. Isso ocorreu 
porque a energia do material da estratégia é muito alta (12075 kW) 
devido à complexidade e à quantidade de material presente. Por outro 
lado, como observado anteriormente, a energia consumida para 
execução da pintura externa, mesmo sendo menor que na estratégia laje 
mista, representou 39% da energia embutida devido à baixa energia do 
material (180,1 kWh). 

Além disso, a Figura 32 apresenta a variação da energia embutida 
para cada estratégia. As diferentes bases de dados utilizadas, assim 
como as diferentes distâncias de transporte do fabricante até a edificação 
pode modificar o resultado final da energia embutida. A laje mista, 
assim como o cobogó de concreto, foram as duas estratégias com a 
maior variação, 77%. A diferença na energia embutida destas duas 
estratégias deveu-se principalmente à base de dados do concreto (ICE, 
2012) que apresentou uma grande variação. Entre as doze estratégias, o 
forro de PVC foi a que teve a menor variação (28%). As três distâncias 
analisadas (50 km, 250 km e 1000 km) para o transporte das estratégias 
de projeto do fabricante até a edificação influenciaram de menor forma a 
variação na energia embutida. As estratégias com maior variação na 
energia de transporte foram o cobogó de concreto, a laje mista e as 
pastilhas cerâmicas das paredes externas onde, dependendo da distância, 
a variação chegou a alterar o resultado final da energia embutida em 
12%, 9% e 6%, respectivamente. Esta variação é mais sensível nas 
estratégias onde a quantidade de material foi maior, o que 
consequentemente provocou aumento no consumo do transporte. Estes 
resultados mostraram que a variação na energia embutida depende 
principalmente da base de dados utilizada na análise das estratégias de 
projeto.  
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6.1.3.2. Energia Operacional  

Por meio das simulações computacionais desenvolvidas com o 
programa Energy Plus foi possível analisar o comportamento energético 
da edificação residencial durante os 63 anos de vida útil. A edificação 
com as estratégias de projeto foi avaliada nas três cidades brasileiras 
separadamente. 

A Figura 33 apresenta o desempenho energético da edificação em 
Florianópolis, quando condicionada artificialmente, no caso base e com 
as estratégias aplicadas na envoltória. O forro de PVC e a janelas de 
vidro simples, fazem parte do caso base, pois são estratégias já 
existentes na edificação. Além disso, os resultados apresentam o 
desempenho da edificação atual e nos três períodos futuros, para analisar 
o comportamento das diferentes estratégias considerando os efeitos das 
mudanças climáticas no consumo de energia na edificação. 

Figura 33 – Consumo anual de energia para o condicionamento da 
edificação com e sem as estratégias de projeto na cidade de Florianópolis, 

atual e futuro.  

 

Os resultados mostraram que o consumo de energia para o 
condicionamento da edificação, nos diferentes casos avaliados, 
aumentará nas próximas décadas. Este aumento é devido principalmente 
ao consumo de energia para resfriamento dos ambientes. Por outro lado 
o consumo para aquecimento diminuirá consideravelmente até 2080, 
representando uma parcela insignificante no consumo total da edificação 
(menor que 1%). Em geral, o aumento do consumo para o 
condicionamento da edificação, em 2020, será de aproximadamente 2% 
nas diferentes estratégias, enquanto que em 2050 e 2080 este consumo 
aumentará 34% e 65%, respectivamente, em comparação com o atual. 
Os resultados apresentados mostram também que todas as estratégias 
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aplicadas na edificação permitiram reduzir o consumo anual de energia 
em comparação com o caso base.  

Da mesma forma, as mudanças climáticas terão um efeito 
significativo no consumo de energia nas cidades de Curitiba e Belém. 
Em Belém a demanda de energia aumentará de forma mais significativa 
enquanto em Curitiba o aumento do consumo de energia para 
resfriamento e a diminuição para aquecimento minimizará o aumento da 
demanda de energia final nos próximos 63 anos de vida da edificação 
(Figuras 69 e 70, Apêndice D). 

A Figura 34, mostra que a demanda de energia operacional anual 
média da edificação no caso base, na linha vermelha, foi de 49,32 
kWh/m2.ano na cidade de Florianópolis. A estratégia que menos 
permitiu reduzir o consumo de energia na edificação foi a laje mista 
(48,17 kWh/m2.ano). Por outro lado, a edificação com janelas de vidro 
duplo obteve consumo de 40,72 kWh/m2.ano, ou seja, foi a estratégia 
com o melhor desempenho. 

Figura 34 – Consumo anual médio de energia para condicionamento da 
edificação com e sem estratégias em Florianópolis.  

 

Também em Curitiba todas as estratégias selecionadas permitiram 
reduzir a demanda de energia para aquecimento e resfriamento. A 
demanda de energia operacional anual média do caso base foi de 26,71 
kWh/m2.ano. A estratégia que menos permitiu reduzir o consumo de 
energia na edificação foi a laje mista, com consumo de 24,90 
kWh/m2.ano. Por outro lado, a edificação com isolamento com EPS teve 
consumo de 19,89 kWh/m2.ano, ou seja, foi a estratégia com o melhor 
desempenho (Figura 71, Apêndice D). 
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Em Belém, a demanda de energia operacional anual média da 
edificação no caso base foi de 139,22 kWh/m2.ano. A estratégia que 
menos permitiu reduzir o consumo de energia da edificação foi a laje 
mista (138,17 kWh/m2.ano). Por outro lado, a edificação com 
isolamento com EPS obteve consumo de 99,95 kWh/m2.ano, sendo a 
estratégia com o melhor desempenho (Figura 72, Apêndice D). 

Como apresenta a Figura 35, a energia economizada nos 63 anos 
de vida da edificação varia dependendo da estratégia utilizada. Assim, 
em Florianópolis, como ressaltado anteriormente, a laje mista foi a 
estratégia que menos reduziu o consumo de energia na fase operacional, 
em 2946 kWh (2%), enquanto que as janelas com vidro duplo 
permitiram a maior economia de energia, ou seja, 20840 kWh (18%). 
Entre as quatro estratégias de sombreamento avaliadas, observou-se que 
as venezianas de alumínio e de madeira, e a persiana de PVC 
apresentaram resultados parecidos, permitindo reduzir mais de 20000 
kWh no ciclo de vida, enquanto o cobogó de concreto permitiu 
economizar 14420 kWh. A pintura das paredes externas (19613 kWh) 
obteve melhor desempenho em comparação com as pastilhas cerâmicas 
aplicadas no revestimento externo das paredes (17352 kWh). Entre os 
dois tipos de isolamentos térmicos analisados, o isolamento com EPS foi 
o que mais reduziu o consumo de energia (20399 kWh), enquanto o 
isolamento com lã de rocha reduziu o consumo em 19142 kWh. 
Analisando os primeiros resultados pode-se afirmar que as estratégias 
aplicadas foram apropriadas para melhorar o desempenho energético da 
edificação na cidade de Florianópolis em comparação com o caso base.  

Figura 35 – Energia economizada nos 63 anos de vida da edificação com as 
estratégias em Florianópolis. 
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Em Curitiba, a laje mista foi a estratégia que menos reduziu o 
consumo de energia na fase operacional, 4647 kWh (7,2%), enquanto o 
isolamento da envoltória com EPS permitiu a maior economia de 
energia, ou seja, 16794 kWh (26,2%). Entre as quatro estratégias de 
sombreamento avaliadas, observou-se que a persiana de PVC, e as 
venezianas de madeira e de alumínio apresentaram resultados parecidos, 
permitindo reduzir aproximadamente 15000 kWh no ciclo de vida, 
enquanto o cobogó de concreto permitiu economizar 10900 kWh. A 
pintura das paredes externas (15171 kWh) obteve melhor desempenho 
em comparação com as pastilhas cerâmicas aplicadas no revestimento 
externo das paredes (13785 kWh) (Figura 73, Apêndice D).  

Assim como nas duas cidades acima, em Belém a laje mista foi a 
estratégia que menos reduziu o consumo de energia na fase operacional 
da edificação (2513 kWh ou 0,8%), enquanto o isolamento da envoltória 
com EPS permitiu a maior economia de energia, ou seja, 94400 kWh 
(28,2%). Entre as quatro estratégias de sombreamento avaliadas, 
observou-se que a persiana de PVC, e as venezianas de madeira e de 
alumínio apresentaram resultados parecidos, permitindo reduzir 
aproximadamente 30000 kWh de energia no ciclo de vida, enquanto o 
cobogó de concreto permitiu economizar 20000 kWh. A pintura das 
paredes externas (31382 kWh) obteve melhor desempenho em 
comparação com as pastilhas cerâmicas aplicadas no revestimento 
externo das paredes (28029 kWh). Todas as estratégias de projeto 
aplicadas na edificação residencial unifamiliar resultaram apropriadas 
para melhorar o desempenho energético da edificação em comparação 
com o caso base (Figura 74, Apêndice D). 

6.1.3.3. Energia de Manutenção 

A Figura 36 apresenta os três cenários de manutenção das 
estratégias de projeto avaliadas na edificação sem a fase de reuso com as 
variações dos resultados obtidos com as diferentes bases de dados. Entre 
os três cenários, o cenário 1 apresentou o melhor desempenho em todas 
as estratégias devido à não substituição das mesmas. A energia de 
manutenção é a energia gasta para limpeza e, no caso da veneziana de 
madeira, também para a pintura. No cenário 2 a maioria das estratégias 
de projeto obtiveram o pior desempenho devido à base de dados 
utilizada na substituição das estratégias. No cenário 3 a energia de 
manutenção das estratégias apresentou situação intermediária. 
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Figura 36 – Energia de manutenção das estratégias de projeto nos 
diferentes cenários nas três cidades brasileiras. 

 
 

No cenário 1 a veneziana de madeira apresentou a maior energia 
de manutenção (896 kWh) devido à pintura a cada dois anos. As outras 
estratégias apresentaram energia de manutenção abaixo de 200 kWh no 
ciclo de vida da edificação. Nas estratégias de projeto de isolamento 
térmico assim como de cobertura (laje mista e forro de PVC) a energia 
de manutenção foi zero pois não necessitaram manutenção. Na 
veneziana de madeira, além da manutenção ordinária (pintura e limpeza), 
foi avaliado o consumo de energia para o transporte da tinta até a 
edificação. Representou 44% da energia de manutenção, pois a tinta 
deve ser comprada cinco vezes ao longo da vida útil da edificação, 
incidindo no consumo final. Além disso, a veneziana de madeira 
também foi a única que apresentou uma variação na energia de 
manutenção devido à base de dados utilizada para a tinta. Esta variação 
alterou a energia de manutenção da veneziana de madeira em 58% no 
cenário 1. 

No segundo cenário o cobogó de concreto e a persiana de PVC, 
respectivamente, com 392 kWh e 568 kWh, foram as estratégias com a 
menor energia de manutenção. Por outro lado as duas estratégias de 
isolamento térmico com lã de rocha e com EPS, respectivamente, com 
5843 kWh e 8010 kWh, foram as estratégias com a maior energia de 
manutenção. A energia de demolição para a substituição da estratégia 
representou uma pequena parcela na energia de manutenção no cenário 
dois, com exceção da pintura das paredes externas da edificação. Neste 
caso a energia de demolição representou 48% da energia de manutenção 
final. Isso deveu-se à remoção da pintura existente que, por ser um 
processo demorado (TCPO, 2014), exige maior consumo com mão de 
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obra na demolição. Em geral, a energia de substituição foi a primeira 
causa do consumo de energia de manutenção e representou mais de 90% 
nas estratégias de isolamento, nas janelas e na veneziana de alumínio. O 
segundo fator foi a energia de instalação da estratégia substituída, como 
no caso da pintura das paredes externas que representou 18% da energia 
de manutenção. O valor final da energia de manutenção variou 
significativamente dependendo principalmente da base de dados 
utilizada e, em segundo lugar, da distância de transporte da estratégia. 
Assim, o cobogó de concreto foi a estratégia com a maior variação 
(214%) devido à base de dados do concreto. Por outro lado, a pintura 
das paredes externas foi a estratégia com a menor variação (20%). 

Enfim, no terceiro cenário, a substituição das estratégias de 
projeto foi baseada na vida útil dos materiais e componentes 
construtivos levantados na literatura nacional e internacional. Neste caso 
as estratégias de isolamento térmico e a laje mista não foram avaliadas 
pois, segundo a literatura consultada, as três estratégias têm vida útil 
maior ou igual a vida útil da edificação. No cenário 3 as pastilhas 
cerâmicas usadas como revestimentos das paredes externas foi a 
estratégia com a maior energia de manutenção com 4957 kWh. Como no 
cenário 2, o cobogó de concreto e a persiana de PVC foram as 
estratégias com a menor energia de manutenção, respectivamente, 392 
kWh e 568 kWh. A energia de substituição continuou sendo a que mais 
incidiu na energia de manutenção final de cada estratégia, com exceção 
da pintura das paredes externas e da veneziana de madeira. Assim, na 
pintura das paredes externas o que mais incidiu sobre a energia de 
manutenção foi a energia de desconstrução (49%) enquanto na 
veneziana de madeira foi a energia de manutenção ordinária para pintura 
(56%). A variação dos resultados da energia de manutenção no cenário 3 
mostrou que o cobogó de concreto, foi a estratégia com a maior variação 
(214%), devido à base de dados do concreto. A pintura das paredes 
externas continuou sendo a estratégia com a menor variação (20%). 
Estes resultados mostraram que a escolha da base de dados na ACVE é 
um aspecto fundamental e pode modificar de forma significativa a 
avaliação final como demonstrado em pesquisas internacionais 
(RAMESH et al., 2010; CABEZA et al., 2014; KARIMPOUR et al., 
2014). 
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6.1.3.4. Energia de Desconstrução 

A energia de desconstrução das estratégias de projeto é 
apresentada na Figura 37.  

Figura 37 – Energia de desconstrução das estratégias de projeto.  

 

A laje mista foi a estratégia com o maior consumo de energia 
(943 kWh), enquanto a pintura das paredes externas foi a única 
estratégia a apresentar consumo de energia equivalente a zero. Na 
maioria das estratégias de projeto, a energia consumida para a demolição 
da estratégia representou a parcela maior. Assim, na persiana de PVC e 
nas venezianas de madeira e alumínio a energia consumida pela mão de 
obra na fase de desconstrução representou mais de 90% da energia de 
desconstrução final. Por outro lado, na laje mista o transporte do 
material até o aterro sanitário representou 94% da energia de 
desconstrução devido à quantidade de material da estratégia. 

6.1.3.5. Energia de Reuso  

A energia de reuso das diferentes estratégias de projeto foi 
avaliada a título informativo. A Figura 38 apresenta os resultados da 
energia de reuso das diferentes estratégias de projeto avaliadas. Através 
dessa análise foi possível observar que a reciclagem das estratégias de 
projeto reduziu o consumo de energia para reproduzir a mesma 
estratégia com materiais reutilizados. A laje mista e o cobogó de 
concreto foram as únicas estratégias nas quais a energia de transporte do 
material até a fábrica de reciclagem representou uma parcela 
significativa na energia consumida para a reciclagem da estratégia, com 
12% e 18%, respectivamente. A veneziana de madeira foi a única 
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estratégia na qual o processo de reciclagem foi a combustão, pois o 
desgaste da madeira inviabiliza a reciclagem da mesma para a obtenção 
de novas venezianas. Mesmo assim, através do processo de combustão 
foi possível obter um potencial de reciclagem positivo que permitiu 
reduzir o consumo de energia no ciclo de vida da estratégia. A estratégia 
que obteve a maior energia de reuso foi a laje mista, devido também à 
grande quantidade de material presente na solução de projeto, enquanto 
o cobogó de concreto foi a estratégia com o menor potencial de 
reciclagem. 

Figura 38 – Energia de reuso das estratégias de projeto.  

 

Os resultados mostraram que a reciclagem dos materiais da 
construção civil pode ser um importante instrumento para a redução do 
consumo de energia na ACVE. Como observado em recentes pesquisas 
(THORMARK, 2006; BLENGINI, 2008; CUELLAR-FRANCA, 2012), 
o transporte do material de demolição de uma edificação para o aterro 
sanitário é a pior opção para o ciclo de vida dos mesmos, não somente 
do ponto de vista energético mas também ambiental.   

6.1.3.6. Ciclo de vida energético das estratégias de projeto 

Após serem avaliadas todas as fases do ciclo de vida das 
estratégias de projeto foi analisada a energia na ACVE das estratégias 
nos diferentes cenários propostos. 

A Figura 39 apresenta os resultados do ciclo de vida energético 
das estratégias de projeto sem a energia de reuso nos três cenários de 
manutenção. Estes resultados são parciais, pois não contemplam o 



 

 

189 

desempenho da edificação com a aplicação das estratégias (energia 
operacional da edificação). 

Os resultados mostraram que em todas as estratégias de projeto o 
cenário 1 obteve o melhor desempenho. Isso deveu-se à não substituição 
das estratégias, que permitiu reduzir a energia consumida no ciclo de 
vida em comparação com os outros dois cenários. No cenário 2, 
observou-se que as estratégias obtiveram o pior desempenho também em 
comparação com o cenário 3 devido às diferentes vidas úteis das 
estratégias na fase de manutenção. A estratégia laje mista foi a estratégia 
com a maior energia consumida no ciclo de vida (13772 kWh) nos 
cenários 1 e 3, enquanto no cenário 2 o isolamento com EPS obteve o 
pior desempenho (20414 kWh). O cobogó de concreto obteve o melhor 
desempenho energético nos três cenários com energia consumida de 411 
kWh no melhor cenário. Entre as estratégias de revestimento das paredes 
externas, a pintura das paredes resultou ser a melhor solução nos três 
cenários analisados. O isolamento com lã de rocha também mostrou-se a 
melhor solução em termos de isolamento térmico em comparação com o 
isolamento com EPS, com energia no ciclo de vida inferior a 42%. 
Enfim, entre as duas tipologias de janelas, a janela com vidro simples 
apresentou energia no ciclo de vida aproximadamente 57% inferior à das 
janelas com vidro duplo.  

Analisando a variação dos resultados de cada estratégia percebeu-
se que, dependendo da distância de transporte e principalmente da base 
de dados da energia embutida dos materiais, os resultados variaram 
significativamente. Assim, no caso da estratégia em laje mista, o uso de 
diferentes bases de dados modificou o resultado final em 220%. Esta 
variação foi menor no cenário 1 em todas as estratégias de projeto, 
devido à não substituição da estratégia. 

Figura 39 – Ciclo de vida energético das estratégias de projeto.  
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Analisando a variação dos resultados de cada estratégia percebeu-
se que, dependendo da distância de transporte e principalmente da base 
de dados da energia embutida dos materiais, os resultados variaram 
significativamente. Assim, no caso da estratégia em laje mista, o uso de 
diferentes bases de dados modificou o resultado final em 220%. Esta 
variação foi menor no cenário 1 em todas as estratégias de projeto, 
devido à não substituição da estratégia. 

A Figura 40 apresenta o ciclo de vida energético das estratégias 
de projeto considerando a energia de reuso. A estratégia de projeto laje 
mista continuou sendo a estratégia com a maior energia consumida no 
ciclo de vida (11301 kWh) no primeiro e terceiro cenários, enquanto no 
segundo cenário o isolamento com EPS obteve o pior desempenho 
(16200 kWh). A persiana de PVC, no cenário 1 (300 kWh), e o cobogó 
de concreto, nos cenários 2 e 3 (752 kWh) foram as estratégias com o 
melhor desempenho. O potencial de reciclagem permitiu reduzir o 
consumo de energia de forma significativa na maioria das estratégias 
analisadas. Com o potencial de reciclagem a energia consumida no ciclo 
de vida da persiana de PVC diminuiu aproximadamente em 79%, 
enquanto no isolamento térmico com lã de rocha a diferença foi mínima, 
de aproximadamente 1%. Na veneziana de madeira a redução da energia 
consumida no ciclo de vida com a energia de reuso chegou a 76%.  

Figura 40 – Ciclo de vida energético das estratégias de projeto com a 
energia de reuso. 

 
Como observado, o potencial de reciclagem foi fundamental para 

a redução do consumo de energia na maioria das estratégias no ciclo de 
vida da edificação. O processo de combustão, da veneziana de madeira, 
resultou ser o que mais diminuiu o consumo de energia da estratégia no 
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ciclo de vida, como também demonstrado em outras pesquisas 
(THORMARK, 2006; CUELLAR-FRANCA, 2012). Porém, do ponto 
de vista ambiental, este processo é inadequado pois aumenta as emissões 
de poluentes no ambiente pela combustão do material. 

Os resultados do ciclo de vida das estratégias mostraram grande 
variabilidade devido à base de dados utilizada na avaliação. Por esta 
razão, esta variação deve ser considerada na escolha das estratégias de 
projeto pois quanto menor for esta variação maior a garantia da precisão 
da análise no ciclo de vida.  

6.1.3.7. Balanço energético 

Analisadas as estratégias de projeto nas diferentes fases do ciclo 
de vida energético, o passo final foi avaliar o balanço energético da 
edificação residencial com as diferentes estratégias nas três cidades 
brasileiras. Assim, são apresentados os resultados das dez estratégias de 
projeto aplicadas na edificação nos três diferentes cenários com e sem o 
potencial de reciclagem. Nesta fase a energia no ciclo de vida das duas 
estratégias substituídas, forro de PVC e janelas com vidro simples, foi 
descontada no balanço energético das estratégias da laje mista e das 
janelas em vidro duplos, respectivamente.  

A Figura 41 apresenta os resultados finais do balanço energético 
da edificação com as diferentes estratégias de projeto na cidade de 
Florianópolis. As dez estratégias foram avaliadas nos três cenários de 
manutenção. Os resultados mostraram que a única estratégia que obteve 
balanço energético negativo nos três cenários de manutenção, com e sem 
potencial de reciclagem, foi a laje mista. Entre os três cenários avaliados 
o cenário 1 foi o que obteve o melhor balanço energético em todas as 
estratégias de projeto. A pintura das paredes externas com baixa 
absorbância mostrou-se, na ACVE, a melhor solução no tipo de 
revestimento externo das paredes da edificação em comparação com a 
edificação com pastilhas cerâmicas. Através do uso da pintura externa 
foi possível obter balanço energético até 32% melhor em comparação 
com as pastilhas cerâmicas. Entre as duas estratégias de isolamento 
térmico, o isolamento com lã de rocha obteve o melhor balanço 
energético em todos os cenários em comparação com o isolamento com 
EPS. Este resultado mostrou que o isolamento com EPS, mesmo 
obtendo melhor desempenho durante a fase operacional da edificação, 
foi a pior escolha no ciclo de vida energético obtendo balanço energético 
negativo no cenário 2. Isso deveu-se a energia embutida e de 
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manutenção maior no isolamento com EPS do que na lã de rocha. Outro 
resultado interessante foi do cobogó de concreto que nos cenários 2 e 3 
obteve balanço energético melhor do que estratégias como as pastilhas 
cerâmicas e o isolamento térmico que na fase operacional apontaram 
desempenho energético melhor. Isso porque o cobogó de concreto é uma 
estratégia que utiliza materiais com baixa energia embutida e também 
baixa energia de manutenção em comparação com as demais estratégias. 
A variação dos resultados devido ao uso de diferentes bases de dados e 
da distância de transporte foi considerada. Assim, a laje mista avaliada 
com os menores valores de energia embutida na base de dados e de 
transporte, pode obter resultado positivo nos três cenários do balanço 
energético. Nas estratégias de isolamento térmico a variabilidade da 
base de dados pode mudar o resultado final obtendo balanço energético 
negativo tanto no isolamento com EPS quanto no uso da lã de rocha. Na 
comparação entre a pintura das paredes externas e o revestimento em 
pastilhas cerâmicas, dependendo da base de dados utilizada, pôde-se 
observar que nos cenários 2 e 3 a pastilha cerâmica, no seu melhor 
desempenho, obteve melhor balanço energético que a pintura das 
paredes no seu pior desempenho. Da mesma forma, o cobogó de 
concreto obteve melhor desempenho que a veneziana de alumínio, 
considerando a variação máxima e mínima das duas estratégias no 
cenário 2. Isso demonstra que a base de dados utilizada na avaliação da 
ACVE pode influenciar na escolha da estratégia de projeto mais 
apropriada para a edificação, assim como na avaliação e no resultado 
final da ACVE, como demonstrado em pesquisas internacionais 
(RAMESH et al., 2010; YUNGAT et al., 2013; KARIMPOUR et al., 
2014; CABEZA et al., 2014). Os valores de energia embutida dos 
materiais podem variar na mesma região, dependendo de inúmeros 
fatores, tais como a tecnologia utilizada nas diferentes fases de 
fabricação do produto, assim como o meio de transporte utilizado. Em 
um país com dimensões continentais como o Brasil seria difícil definir 
uma única base de dados para todo o território, por isso a análise da 
variação no balanço energético final da edificação com as diferentes 
estratégias é um aspecto que deve ser considerado na hora da escolha 
das estratégias de projeto. Neste método é aconselhável escolher as 
estratégias de projeto que não somente obtiveram o melhor balanço 
energético, mas que ao mesmo tempo apresentaram a menor variação, 
como demonstraram as estratégias da persiana de PVC, a veneziana de 
madeira, a pintura das paredes e o cobogó de concreto.  
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Figura 41 – Balanço energético da edificação com as diferentes estratégias 
de projeto em Florianópolis sem a fase de reuso.  

 

Através da fase de reuso as estratégias de projeto obtiveram 
melhor balanço energético. Assim, o balanço energético diminuiu em até 
18% no isolamento com EPS, 11,3% nas janelas com vidro duplo, 8,9% 
nas pastilhas cerâmicas e até 6,7% nas venezianas de alumínio. Nas 
outras estratégias a variação da energia do balanço energético com o 
potencial de reciclagem foi menos relevante (Figura 75, Apêndice D). 

Em Curitiba os resultados mostraram que, assim como na cidade 
de Florianópolis, a estratégias da laje mista obteve o pior desempenho 
na maioria dos cenários avaliados obtendo balanço energético negativo. 
Também o isolamento com EPS no cenário 2 sem o potencial de 
reciclagem obteve balanço energético negativo   (-3620 kWh). No 
balanço energético com o potencial de reciclagem, a pintura das paredes, 
no cenário 1, foi a estratégia que obteve o melhor resultado, ou seja, 
com balanço energético de 14716 kWh, enquanto nos cenários 2 e 3 a 
veneziana de madeira obteve o melhor resultado com 14194 kWh e 
14209 kWh, respectivamente. No balanço energético sem o potencial de 
reciclagem a pintura das paredes, no cenário 1, permaneceu a estratégia 
com o melhor resultado, ou seja, com balanço energético de 14716 kWh 
(Figura 76, Apêndice D). 

Em Belém os resultados mostraram que a única estratégia que 
obteve balanço energético negativo, com e sem potencial de reciclagem, 
também foi a laje mista nos três diferentes cenários avaliados. No 
balanço energético o uso do isolamento térmico com EPS na envoltória 
da edificação, foi a estratégia que obteve o melhor resultado com 
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balanço energético superior a 80000 kWh, nos três cenários avaliados. 
As estratégias de isolamento térmico das paredes obtiveram o melhor 
desempenho energético da edificação no ciclo de vida. Entre as 
estratégias de revestimentos externos das paredes, a pintura com baixa 
absortância obteve melhor desempenho em comparação às pastilhas 
cerâmicas reduzindo em até 25% a energia consumida no ciclo de vida. 
O uso de vidro duplo permitiu obter balanço energético melhor em até 
10% em comparação com o uso de elementos de sombreamento nas 
aberturas (Figura 77, Apêndice D). 

Dessa primeira análise pôde-se concluir que todas as estratégias 
avaliadas, com exceção da laje mista e do isolamento térmico com EPS 
em alguns cenários, permitiram melhorar o desempenho energético da 
edificação no ciclo de vida. Nas três cidades as estratégias de projeto 
aplicadas na edificação apresentaram desempenhos energéticos 
diferentes no ciclo de vida. O cenário 1 mostrou-se a melhor solução em 
todas as estratégias nas três cidades, enquanto o pior foi o cenário 2. A 
fase de reuso modificou os resultados finais, melhorando o desempenho 
das estratégias de projeto. 

6.1.4. Parâmetro das emissões de CO2 

A seguir são apresentados os resultados das emissões de CO2 das 
estratégias de projeto avaliadas nas diferentes fases do ciclo de vida 
segundo o método proposto. Diferentemente da análise da ACVE, os 
resultados das emissões de CO2 não apresentaram variações, devido à 
única base de dados utilizada para os materiais (COSTA, 2012) e o 
transporte, para o qual utilizou-se a distância intermediária (250 km). A 
ausência de dados sobre as emissões geradas nas fases de reuso e 
reciclagem das estratégias no Brasil não permitiu avaliar este quesito no 
estudo de caso brasileiro. Os resultados das estratégias de projeto nas 
três cidades brasileiras em todas as fases do ciclo de vida, com exceção 
para a fase operacional, são os mesmos pois foi utilizada a mesma base 
de dados das emissões de CO2. 

6.1.4.1. Emissões de CO2 na fase inicial  

A primeira etapa da análise das emissões de CO2 no ciclo de vida, 
nas dez estratégias de projeto aplicadas na edificação residencial 
brasileira, foram as emissões de CO2 na fase inicial das estratégias.  
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As estratégias de projeto avaliadas apresentaram resultados de 
emissões muito diferentes. Como mostra a Figura 42, a estratégia com a 
menor emissão embutida foi a pintura das paredes com baixa 
absortância (34,6 kgCO2), enquanto a estratégia com a maior emissão 
embutida foi a laje mista (2596,9 kgCO2). Os fatores que mais 
influenciaram os resultados das diferentes estratégias de projeto foram o 
tipo de material assim como a quantidade de material presente em cada 
estratégia. Por outro lado as emissões devidas ao transporte e à 
instalação representaram menos de 20% do total das emissões iniciais na 
maioria das estratégias analisadas. As únicas exceções foram a pintura 
das paredes externas e o forro de PVC, cujas emissões devidas à mão de 
obra representaram 80% e 39%, respectivamente. Isso deveu-se à 
quantidade de dias de trabalho para a instalação da estratégia maior em 
comparação com as demais estratégias. Entre as estratégias de 
isolamento térmico, o isolamento com EPS obteve o pior desempenho, 
com 1506,2 kgCO2 emitido, enquanto o isolamento com lã de rocha 
apresentou redução de 4% das emissões geradas. Entre os elementos de 
sombreamento, a veneziana de alumínio foi a estratégia que gerou mais 
emissões de CO2 (171,4 kg) devido ao uso do alumínio na estratégia. 
Em geral observou-se que as estratégias que utilizaram materiais 
naturais ou menos trabalhados, como madeira e concreto, geraram uma 
quantidade de CO2 menor. 

Figura 42 – Emissões de CO2 na fase inicial das doze estratégias de projeto 
avaliadas nas três cidades brasileiras.  

 

6.1.4.2. Emissões de CO2 na fase operacional 

Avaliadas as estratégias de projeto na fase inicial, o passo 
sucessivo foi analisar as emissões geradas na fase operacional com a 
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aplicação das estratégias de projeto. Nesta fase, a foram avaliadas dez 
estratégias de projeto, pois as estratégias janela com vidro simples e 
forro de PVC são inerentes à edificação do caso base.  

A Figura 43 apresenta os resultados das emissões de CO2 evitadas 
na fase operacional da edificação em Florianópolis por meio do uso das 
dez estratégias de projeto. Os resultados mostraram que todas as 
estratégias aplicadas no estudo de caso permitiram reduzir a geração de 
CO2 na vida útil da edificação. O melhor desempenho foi obtido pela 
janelas com vidro duplo, pois reduziram as emissões em 1167 kgCO2. 
Por outro lado, a laje mista foi a estratégia que menos diminuiu as 
emissões de CO2 (167 kg). 

Figura 43 – Emissões evitadas com as estratégias de projeto em 
Florianópolis.  

 

Em Curitiba os resultados mostraram que, assim como na cidade 
de Florianópolis, todas as estratégias aplicadas no estudo de caso 
permitiram reduzir a emissão de CO2 na fase operacional. O melhor 
desempenho foi obtido através do isolamento com EPS que permitiu 
reduzir as emissões de 940 kgCO2 na fase operacional. Por outro lado, a 
laje mista foi a estratégia que menos diminuiu as emissões de CO2 (140 
kg) (Figura 78, Apêndice D). 

Também em Belém os resultados mostraram que todas as 
estratégias aplicadas no estudo de caso possibilitaram a redução da 
geração de CO2 na fase operacional. O melhor desempenho foi obtido 
pelo isolamento com EPS que reduziu as emissões de 5286 kgCO2. Por 
outro lado, a laje mista foi a estratégia que menos reduziu as emissões 
de CO2 (140 kg) (Figura 79, Apêndice D). 
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6.1.4.3. Emissões de CO2 de manutenção  

As emissões geradas na fase de manutenção das estratégias de 
projeto foram avaliadas nos três cenários exibidos no método. A Figura 
44 apresenta os três cenários de emissões na fase de manutenção das 
estratégias de projeto avaliadas na edificação. O cenário 1 apresentou a 
menor quantidade de emissões de CO2 em todas as estratégias devido à 
não substituição das mesmas. No cenário 2 a maioria das estratégias de 
projeto obtiveram o pior desempenho devido à base de dados utilizada 
na substituição das estratégias. No cenário 3, pela mesma razão, as 
emissões de CO2 das estratégias apresentaram a situação intermediária. 

No cenário 1 a estratégia da veneziana de madeira apresentou a 
maior quantidade de emissões (102 kgCO2) em decorrência da 
reaplicação da pintura na estratégia a cada dois anos. As outras 
estratégias apresentaram baixas emissões, pois a limpeza da estratégia é 
pouco impactante nas emissões de CO2. Nas estratégias de projeto de 
isolamento térmico assim como de cobertura (laje mista e forro de PVC) 
as emissões foram zero pois não precisaram de atividades de 
manutenção. Na veneziana de madeira, além da manutenção ordinária 
(pintura e limpeza), foram avaliadas as emissões geradas para o 
transporte da tinta até a edificação. Estas representaram 96% das 
emissões de CO2 no cenário 1 enquanto ao longo da vida útil da 
edificação a tinta teve que ser comprada cinco vezes, incidindo nas 
emissões finais.  

No segundo cenário a única estratégia que não foi avaliada foi a 
laje mista, pois, sendo considerada uma parte estrutural da edificação, 
apresentou a mesma vida útil da edificação. O cobogó de concreto e a 
persiana de PVC, respectivamente, com 76,5 kgCO2 e 103,5 kgCO2, 
foram as estratégias com as menores emissões. Por outro lado as duas 
estratégias de isolamento térmico com lã de rocha e com EPS, 
respectivamente, com 1493,0kgCO2 e 1549,0 kgCO2, foram as 
estratégias com o pior desempenho. Em todas as estratégias a 
substituição foi o fator que mais incidiu nas emissões de CO2 (mais de 
80%), com exceção da veneziana de madeira onde a manutenção 
representou 55% das emissões. Isso deveu-se a pintura das venezianas a 
cada dois anos o que provocou elevadas emissões. As emissões de 
demolição para a substituição da estratégia representaram uma pequena 
parcela nas emissões de manutenção no cenário 2.  

Enfim, no terceiro cenário, como observado anteriormente na 
ACVE, as estratégias de isolamento térmico e a laje mista não foram 
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avaliadas pois não foram substituídas. No cenário 3 as pastilhas 
cerâmicas usadas como revestimentos das paredes externas e as janelas 
com vidro duplo foram as estratégias com a maior quantidade de 
emissões, respectivamente, 722,3kgCO2 e 433,1kgCO2. Como no 
cenário 2, o cobogó de concreto e a persiana de PVC foram as 
estratégias com as menores emissões, ou seja, 76,5kgCO2 e 103,5kgCO2, 
respectivamente. As emissões geradas para a substituição continuam 
sendo o que mais incide na energia de manutenção final de cada 
estratégia, com exceção à persiana de madeira.  

Figura 44 – Emissões de CO2 na fase de manutenção das estratégias de 
projeto nos diferentes cenários.  

 

Em geral pode-se afirmar que a substituição das estratégias ao 
longo da vida útil da edificação impactou fortemente nas emissões de 
CO2. Assim a melhor solução em todas as estratégias foi o cenário 1 
quando não houve substituição da estratégia.  

6.1.4.4. Emissões de CO2 de desconstrução 

A Figura 45 apresenta os resultados das emissões de CO2 na fase 
de desconstrução das estratégias de projeto da edificação. Os resultados 
obtidos mostraram que a laje mista foi a estratégia que, na fase de 
desconstrução, gerou a maior quantidade de emissões de CO2 (73,2 kg). 
Por outro lado, a pintura das paredes externas foi a única estratégia que 
não gerou emissões na fase de desconstrução devido à ausência de 
material gerado na demolição da estratégia. Pôde-se observar que na 
maioria das estratégias as emissões produzidas pela mão de obra 
representaram mais de 80% das emissões totais. A única exceção foi a 
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laje mista, onde 90% das emissões geradas na fase de desconstrução 
foram determinadas pelo transporte do material até o aterro sanitário. 
Isso se deveu a maior quantidade de material da estratégia em 
comparação com as outras estratégias avaliadas. 

Figura 45 – Emissões de CO2 na fase de desconstrução das estratégias de 
projeto. 

 

6.1.4.5. Ciclo de vida das estratégias nas emissões de CO2 

Após a avaliação das fases do ciclo de vida das emissões de CO2 
das estratégias de projeto foram analisadas então as emissões no ciclo de 
vida das estratégias nos diferentes cenários propostos. Estes resultados 
são parciais pois não contemplaram o desempenho da edificação com a 
aplicação das estratégias (emissões de dióxido de carbono na fase 
operacional da edificação). 

A Figura 46 apresenta o ciclo de vida das emissões das estratégias 
de projeto geradas nos três cenários obtidos na avaliação das emissões 
na fase de manutenção. Os resultados evidenciaram que todas as 
estratégias de projeto no cenário 1 obtiveram o melhor desempenho. Isto 
deveu-se à não substituição das estratégias, que permitiu a redução das 
emissões de CO2 no ciclo de vida em 60% em comparação com os 
outros dois cenários. Como observado na ACVE, no cenário 2, as 
estratégias obtiveram o pior desempenho também em comparação com o 
cenário 3, quando houve a substituição da estratégia. As estratégia de 
isolamento térmico com lã de rocha e com EPS foram as estratégias com 
a maior geração de CO2 no ciclo de vida no cenário 2, enquanto nos 
outros dois cenários a laje mista obteve o pior desempenho (2670 
kgCO2). A pintura das paredes externas, no cenário 1 (37 kgCO2), e o 
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cobogó de concreto, nos cenários 2 e 3 (152 kgCO2) foram as estratégias 
com o melhor desempenho. Entre as estratégias de revestimento das 
paredes externas, a pintura das paredes resultou ser a melhor solução nos 
três cenários analisados. As duas estratégias de isolamento térmico não 
apresentaram diferenças significativas, enquanto entre as duas tipologias 
de janelas, a janela com vidro simples apresentou emissões de CO2 no 
ciclo de vida inferior a 58% em comparação com as janelas com vidro 
duplo. Entre os elementos de sombreamento a veneziana de alumínio foi 
a estratégia com as maiores emissões de CO2 nos três cenários propostos. 

Figura 46 – Ciclo de vida das emissões de CO2 das estratégias de projeto. 

 

Os resultado das emissões de CO2 das estratégias de projeto no 
ciclo de vida mostraram que para reduzir os impactos ambientais das 
edificações a análise das emissões deve ser considerada desde as 
primeiras fases de projeto. 

6.1.4.6. Balanço das emissões de CO2 

Analisadas as estratégias de projeto nas diferentes fases do ciclo 
de vida das emissões de CO2, o passo final foi avaliar o balanço das 
emissões das estratégias de projeto aplicadas na edificação residencial 
nas três cidades brasileiras.  

A Figura 47 apresenta os resultados finais do balanço das 
emissões de CO2 da edificação com as diferentes estratégias de projeto 
na cidade de Florianópolis. As dez estratégias foram avaliadas nos três 
cenários de manutenção. 

Os resultados mostraram que, dependendo do cenário de 
manutenção, algumas estratégias de projeto obtiveram balanço de 
emissões de CO2 negativo. Entre elas, a estratégia da laje mista e as duas 
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estratégias de isolamento térmico obtiveram balanço negativo nos três 
cenários, demonstrando não serem as escolhas mais adequadas no 
parâmetro das emissões de CO2 no estudo de caso avaliado. Entre as dez 
estratégias a persiana de PVC obteve o melhor balanço de emissões de 
CO2 nos diferentes cenários. Na maioria das estratégias avaliadas 
percebeu-se que o cenário 1 foi a melhor escolha no ciclo de vida da 
edificação. A substituição das estratégias aumentou as emissões de CO2, 
reduzindo o balanço energético da edificação. Entre as estratégias de 
revestimentos externos das paredes, a pintura com baixa absortância 
obteve melhor desempenho em comparação com as pastilhas cerâmicas 
reduzindo as emissões em até 1000 kgCO2 no ciclo de vida. A 
substituição das janelas com vidro simples por vidro duplo também 
melhorou o balanço das emissões da edificação resultando uma escolha 
adequada no estudo de caso analisado.  

Figura 47 – Balanço das emissões de CO2 da edificação com as estratégias 
de projeto em Florianópolis. 

 

Em Curitiba, os resultados obtidos foram parecidos com o 
desempenho das estratégias aplicadas na edificação em Florianópolis. 
Entre as dez estratégias a persiana de PVC obteve o melhor balanço de 
emissões de CO2 nos diferentes cenários, enquanto a laje mista  
continuou sendo a pior escolha (Figura 80, Apêndice D). 

Em Belém todas as estratégias obtiveram balanço de emissões de 
CO2 positivo com exceção da estratégia da laje mista que, nos três 
cenários, obteve balanço negativo demonstrando-se, também em Belém, 
não ser a escolha projetual mais adequada no estudo de caso avaliado. 
Entre as dez estratégias, os dois isolamentos térmicos das paredes 
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obtiveram o melhor desempenho, ou seja, balanço positivo superior a 
3000 kgCO2 na maioria dos cenários (Figura 81, Apêndice D). 

Os resultados obtidos no balanço das emissões de CO2 nas 
diferentes estratégias mostraram que nem todas foram eficientes no 
parâmetro das emissões. Entre as três cidades a mesma estratégia obteve 
desempenho diferente, assim como os cenários de substituição também 
alteraram o desempenho da estratégia. Por isso, a escolha correta das 
estratégias de projeto deve levar em conta diversas variáveis para 
reduzir o impacto ambiental das emissões de CO2 no ciclo de vida.  

6.1.5. Parâmetro de custo 

O último parâmetro avaliado foi o econômico financeiro através 
da ACCV. A análise foi realizada de forma separada devido ao uso de 
base de dados diferente para cada cidade. 

6.1.5.1. Custo inicial 

A primeira etapa da ACCV nas estratégias de projeto aplicadas na 
edificação residencial brasileira, foi o custo inicial. Nas estratégias das 
janelas com vidro duplo, da persiana de PVC e da lã de rocha o preço da 
estratégia foi obtido através de uma pesquisa de mercado nos principais 
fornecedores de cada cidade.  

A Figura 48 apresenta os custos iniciais das estratégias aplicadas 
na edificação na cidade de Florianópolis. A estratégia com o menor 
custo financeiro inicial foi o cobogó de concreto aplicado nas três 
aberturas da edificação com custo inferior a R$ 500,00, enquanto a 
estratégia com o maior custo foi o isolamento com lã de rocha com custo 
superior a R$ 7.000,00. Isso deve-se ao baixo uso deste material na 
construção civil no Brasil o que aumenta o seu custo não somente da 
estratégia em si mas também na sua instalação. Em geral percebeu-se 
que na maioria das estratégias de projeto o custo da estratégia em si 
representou a maior parcela no custo inicial como demonstrado nas 
estratégias de sombreamento, onde 90% do custo inicial provém do 
custo das estratégias. Nas estratégias pintura das paredes e pastilhas 
cerâmicas aplicadas nas fachadas externas da edificação o custo da 
instalação representou uma parcela significativa de 65% e 51%, 
respectivamente. Na estratégia da laje mista os custos da estratégia em si 
e da instalação foram avaliados juntamente porque o SINAPI (2016) 
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apresenta um único valor. Enfim, o custo de transporte teve pouca 
influência no custo inicial das estratégias.  

Figura 48 – Custo inicial das estratégias de projeto na cidade de 
Florianópolis. 

 

Também na cidade de Curitiba a estratégia do cobogó de concreto 
aplicado nas três aberturas da edificação obteve o menor custo, 
R$ 418,00, enquanto a estratégia do isolamento com lã de rocha obteve 
o maior custo, R$ 7.442,00. Na maioria das estratégias de projeto o 
custo da estratégia em si representou a parcela maior no custo inicial 
como demonstrado nas estratégias de sombreamento onde 90% do custo 
inicial é resultante do custo das estratégias. Nas estratégias da pintura 
das paredes e das pastilhas cerâmicas aplicadas nas fachadas externas da 
edificação o custo da instalação representou uma parcela significativa de 
64% e 50%, respectivamente. Enfim, o custo de transporte influenciou 
pouco no custo inicial das estratégias (Figura 82, Apêndice D).  

Em Belém o cobogó de concreto continuou sendo a estratégia 
com o menor custo financeiro inicial, R$ 400,00, enquanto a estratégia 
do isolamento com lã de rocha alcançou o maior custo, R$ 10.015,00. 
Nas estratégias da pintura das paredes e das pastilhas cerâmicas 
aplicadas nas fachadas externas da edificação o custo da instalação 
representou uma parcela significativa de 57% e 32%, respectivamente. 
Assim como nas outras cidades, o custo de transporte em Belém 
influenciou pouco no custo inicial das estratégias (Figura 83, Apêndice 
D). 
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6.1.5.2. Custo operacional  

Através da aplicação das estratégias de projeto conseguiu-se 
reduzir o consumo energético da edificação. Esta redução de energia 
elétrica se traduz, em termos econômicos, em menor gasto financeiro na 
fatura de energia.  

A Figura 49 apresenta os resultados da economia na conta de luz 
através do uso das diferentes estratégias aplicadas na edificação na 
cidade de Florianópolis. A laje mista foi a estratégia com a menor 
economia financeira na vida útil da edificação, igual a R$ 15.280,00. Por 
outro lado, o uso de isolamento térmico da envoltória com EPS permitiu 
economia de quase R$ 140.000,00 nos 63 anos de vida da edificação. 
Através da aplicação de todas as estratégias de projeto conseguiu-se 
reduzir a conta de energia na fase operacional da edificação. 

Figura 49 – Economia financeira na fase operacional na cidade de 
Florianópolis.  

 

Em Curitiba a laje mista foi a estratégia com a menor economia 
financeira na vida útil da edificação, equivalente a R$ 24.151,00. Por 
outro lado, o uso de venezianas de alumínio permitiu economia de 
R$ 98.432,00 nos 63 anos de vida da edificação (Figura 84, Apêndice D).  

Enfim, em Belém, a laje mista foi a estratégia com a menor 
economia financeira na vida útil da edificação, igual a R$ 18.614,00. Por 
outro lado, o uso de isolamento térmico de EPS na envoltória da 
edificação permitiu economia de R$ 810.729,00 nos 63 anos de vida da 
edificação (Figura 85, Apêndice D). 
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6.1.5.3. Custo de manutenção 

Após a avaliação do custo operacional, as estratégias foram 
avaliadas no custo de manutenção na vida útil da edificação. Também na 
ACVC o custo de manutenção foi avaliado nos três diferentes cenários 
ilustrados anteriormente.  

A Figura 50 apresenta os resultados de custo de manutenção das 
diferentes estratégias nos três cenários de manutenção na cidade de 
Florianópolis. Entre os três cenários, o cenário 1 apresentou o menor 
custo inicial em todas as estratégias devido à não substituição das 
mesmas. No cenário 2 a maioria das estratégias de projeto obtiveram o 
pior desempenho devido à base de dados utilizada para avaliar o número 
de substituições das estratégias. A laje mista foi a única estratégia que 
nos três cenários não apresentou nenhum resultado pois não foram 
previstos custos para a sua manutenção. O forro de PVC foi a estratégia 
que obteve o pior resultado, com custo superior de R$ 120.000,00 no 
cenário 2, pois a estratégia foi substituída cinco vezes gerando aumento 
significativo dos custos. O cobogó de concreto continuou sendo a 
estratégia com os menores custos nos três cenários, com custo inferior a 
R$ 10.000,00 nos cenários 2 e 3. No cenário 1 a estratégia da veneziana 
de madeira apresentou o maior custo devido à aplicação da pintura a 
cada dois anos. As outras estratégias apresentaram custos de 
manutenção baixos devido à limpeza. 

Figura 50 – Custo de manutenção das estratégias de projeto na cidade de 
Florianópolis. 

 

Também em Curitiba, o cenário 1 apresentou o menor custo 
inicial em todas as estratégias devido à não substituição das mesmas. O 
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forro de PVC foi a estratégia que obteve o pior resultado, com custo de 
R$ 130.134,00 no cenário 2, pois a estratégia foi substituída cinco vezes 
gerando aumento significativo dos custos. O cobogó de concreto 
continuou sendo a estratégia com os menores custos nos três cenários 
com custo inferior a R$ 10.000,00 nos cenários 2 e 3. No cenário 1 a 
estratégia da veneziana de madeira apresentou o maior custo de 
manutenção (R$ 11.763,00) devido à aplicação da pintura a cada dois 
anos. As outras estratégias apresentaram custos de manutenção 
irrelevantes devido à atividade de limpeza (Figura 86, Apêndice D). 

Em Belém, os resultados foram semelhantes aos resultados 
apresentados nas outras duas cidades brasileiras. O forro de PVC é a 
estratégia que obteve o pior resultado, com custo de R$ 172.114,00 no 
cenário 2, pois a estratégia foi substituída cinco vezes gerando aumento 
significativo dos custos. O cobogó de concreto continuou sendo a 
estratégia com os menores custos nos três cenários com custo inferior a 
R$ 9.000,00 nos cenários 2 e 3 (Figura 87, Apêndice D). 

6.1.5.4. Custo de desconstrução 

O custo de desconstrução das estratégias de projeto foi a última 
fase avaliada. A Figura 51 apresenta os resultados de custo de 
desconstrução das diferentes estratégias aplicadas na edificação estudo 
de caso na cidade de Florianópolis.  

Figura 51 – Custo de desconstrução das estratégias de projeto na cidade de 
Florianópolis.  

 

Os resultados obtidos mostraram que a laje mista foi a estratégia 
com o maior custo de desconstrução (R$ 86.113,00), enquanto a pintura 
das paredes foi a única estratégia cujo custo de desconstrução foi zero. 
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Em todas as estratégias de projeto o custo da mão de obra foi o que mais 
incidiu no custo final de desconstrução. O transporte do material até o 
aterro sanitário pouco incidiu no custo de demolição das diferentes 
estratégias. 

Também na cidade de Curitiba, a laje mista foi a estratégia com o 
maior custo de desconstrução (R$ 111.217,00). Em todas as estratégias 
de projeto o custo da mão de obra foi o que mais incidiu no custo final 
de desconstrução. O transporte do material até o aterro sanitário pouco 
influenciou no custo de demolição das diferentes estratégias (Figura 88, 
Apêndice D).  

Em Belém a laje mista continuou sendo a estratégia com o maior 
custo de desconstrução (R$ 90.210,00), enquanto a pintura das paredes 
foi a única estratégia cujo custo de desconstrução foi zero (Figura 89, 
Apêndice D). 

6.1.5.5. Balanço econômico financeiro 

Após a avaliação das diferentes fases de custos das estratégias, foi 
analisado o balanço econômico financeiro. A Figura 52 apresenta o 
balanço econômico financeiro nos três cenários analisados na cidade de 
Florianópolis. No cenário 1 as estratégias de projeto obtiveram o melhor 
balanço econômico financeiro, com exceção da laje mista que obteve 
balanço negativo. Isso deveu-se à não substituição do forro de PVC na 
fase de manutenção o que torna, neste cenário, o forro de PVC a melhor 
solução em comparação com a laje mista. Percebeu-se que o que mais 
influenciou nos custos finais foram o custo de manutenção e o custo de 
desconstrução, enquanto o custo inicial representou pequena parcela nos 
custos totais. Isso deveu-se ao impacto da Inflação dos Preços ao 
Consumidor Amplo (IPCA) na Análise de Custo do Ciclo de Vida das 
diferentes estratégias. Além disso, no balanço econômico financeiro das 
estratégias das janelas com vidro duplo e da laje mista foi descontado o 
custo das estratégias existentes no caso base (janelas com vidro simples 
e forro de PVC, respectivamente) pois foram substituídas, o que causou 
redução nos custos finais. 

O uso de janelas com vidro duplo foi a solução economicamente 
mais vantajosa no ciclo de vida da edificação estudo de caso. Entre as 
estratégias de revestimentos externo das paredes, a pintura com baixa 
absortância foi a solução economicamente melhor. O isolamento com 
EPS e a veneziana de alumínio foram as estratégias economicamente 
mais vantajosas entre as estratégias de isolamento e sombreamento, 
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respectivamente. mostra o resultado final da ACCV das dez estratégias 
de projeto utilizadas na edificação residencial de interesse social na 
cidade de Florianópolis.  

Figura 52 – Balanço econômico financeiro das estratégias de projeto nos 
três cenários na cidade de Florianópolis. 

 

Na cidade de Curitiba o uso de janelas com vidro duplo e de 
venezianas de alumínio foram a solução economicamente mais 
vantajosa no ciclo de vida da edificação. Entre as estratégias de 
revestimentos externos das paredes, a pintura com baixa absortância foi 
a solução economicamente melhor pois a utilização das pastilhas 
cerâmicas nas paredes externas obteve resultado economicamente 
negativo nos cenários 2 e 3. O isolamento de EPS foi a estratégia mais 
vantajosa entre as duas soluções de isolamento térmico da envoltória da 
edificação. A substituição da laje mista pelo forro de PVC não foi uma 
solução economicamente adequada para a edificação no estudo de caso 
em Curitiba (Figuras 90 e 92, Apêndice D). 

Na cidade de Belém as duas estratégias de isolamento térmico 
foram as soluções economicamente mais vantajosas no ciclo de vida da 
edificação estudo de caso. Entre as estratégias de revestimentos externos 
das paredes, a pintura com baixa absortância foi, novamente, a solução 
economicamente melhor. Entre as estratégias de sombreamento a 
veneziana de alumínio foi a estratégia economicamente mais vantajosa 
(Figuras 91 e 93, Apêndice D). 
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6.1.6. Análise das estratégias de projeto na edificação estudo de 
caso através dos quatro parâmetros de sustentabilidade 

Os quatro parâmetros utilizados foram analisados de forma 
conjunta para identificar as melhores soluções de projeto para a 
edificação escolhida. 

Esta análise foi realizada para cada cidade nos três cenários de 
manutenção. Para facilitar a leitura dos resultados, a variação dos 
mesmos e a fase de reuso na ACVE não foram avaliados. 

A Figura 53 apresenta os resultados das estratégias de projeto 
aplicadas na edificação estudo de caso na cidade de Florianópolis no 
cenário 1. Neste cenário, como mostrado anteriormente, as estratégias de 
projeto não foram substituídas durante a vida útil da edificação. Quanto 
maior a área gerada no gráfico mais a estratégia se mostra adequada à 
edificação. Os resultados mostraram que, no cenário 1, as estratégias da 
veneziana de alumínio, da persiana de PVC, da veneziana de madeira, 
da pintura com baixa absortância das paredes e das janelas com vidro 
duplo foram as mais apropriadas para o estudo de caso na cidade de 
Florianópolis. As demais estratégias não foram tão vantajosas também 
em comparação com as soluções de projeto presentes no caso base da 
edificação. Foi o caso, por exemplo, da laje mista que obteve três 
parâmetros negativos em comparação com forro de PVC presente no 
caso base da edificação. As duas estratégias de isolamento térmico não 
representaram a melhor escolha para a edificação estudada, com dois 
parâmetros com balanço negativo. 

Em Curitiba, as estratégias da veneziana de alumínio, da persiana 
de PVC, da veneziana de madeira, da pintura com baixa absortância das 
paredes e das janelas com vidro duplo foram as mais apropriadas para o 
estudo de caso no cenário 1. As estratégias de isolamento térmico 
mesmo apresentando ótimo desempenho no conforto térmico e 
permitindo a redução do consumo energético no ciclo de vida 
apresentaram balanço negativo das emissões de CO2, resultando em uma 
escolha não tão vantajosa em comparação com outras estratégias. 
Também em Curitiba o uso da laje mista foi uma estratégia não 
adequada em comparação ao forro de PVC presente no caso base da 
edificação (Figura 94, Apêndice D). 
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Figura 53 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 1 em Florianópolis. 

 

Em Belém os resultados mostraram que as estratégias de 
isolamento térmico obtiveram o melhor desempenho em três dos quatro 
parâmetros analisados. No conforto térmico as duas estratégias 
obtiveram desempenho negativo. Além disso, as estratégias da pintura 
das paredes externas, a janela com vidro duplo assim como a persiana de 
PVC, resultaram nas melhores soluções entre as estratégias avaliadas. A 
estratégia da laje mista, também na cidade de Belém, não resultou em 
uma solução adequada para o estudo de caso avaliado (Figura 97, 
Apêndice D). 

A Figura 54 apresenta os resultados das estratégias de projeto no 
cenário 2 na cidade de Florianópolis. Neste caso a estratégia que 
representou a melhor solução foi a veneziana de madeira, seguida pela 
persiana de PVC e a veneziana de alumínio. As estratégias que 
precedentemente resultaram não adequadas continuaram sendo soluções 
pouco vantajosas para a edificação objeto de estudo. Além disso, 
percebeu-se que em comparação com o cenário anterior todas as 
estratégias pioraram seu desempenho em todos os parâmetros (com 
exceção do parâmetro do conforto que é constante).  
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Em Curitiba a escolha entre uma ou outra estratégia por parte do 
projetista, resultou complexa, pois nenhuma das estratégias mostrou-se a 
melhor nos quatro parâmetros (Figura 95, Apêndice D). 

Em Belém as estratégias de isolamento térmico da envoltória 
continuaram sendo as melhores soluções para o uso da edificação 
quando condicionada artificialmente. Também neste cenário as 
estratégias de sombreamento móveis, a pintura das paredes externas 
assim como as janelas com vidro duplos foram soluções adequadas para 
o melhor desempenho da edificação. A estratégia da laje mista 
continuou não sendo uma solução adequada. A escolha da melhor 
estratégia de sombreamento por parte do projetista se torna complexa, 
pois nenhuma estratégia obteve desempenho melhor nos quatro 
parâmetros (Figura 98, Apêndice D). 

Figura 54 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 2 em Florianópolis.  

 

Na Figura 55 são apresentados os resultados das estratégias de 
projeto no cenário 3 na cidade de Florianópolis. As três estratégias de 
sombreamento móveis se confirmaram estratégias de projeto mais 
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adequadas, seguidas pela janelas de vidro duplos e da pintura das 
paredes externas. As estratégias de isolamento térmico assim como da 
laje mista e da pastilhas cerâmicas se comprovaram as piores soluções 
para o estudo de caso em Florianópolis. As estratégias de isolamento 
térmico, mesmo obtendo um balanço energético e econômico financeiro 
positivo, obtiveram um desempenho negativo tanto no parâmetro de 
conforto quanto das emissões de CO2. 

Figura 55 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 3 em Florianópolis. 

 

Em Curitiba, as três estratégias de sombreamento móveis foram 
as soluções de projeto mais adequadas nos quatro parâmetros avaliados. 
As estratégias de isolamento térmico assim como da laje mista foram, na 
maioria dos parâmetros, as piores soluções de projeto para o estudo de 
caso em Curitiba (Figura 96, Apêndice D).  

Em Belém as estratégias de isolamento térmico da envoltória 
continuaram sendo as melhores soluções. Também nestes cenários as 
estratégias de sombreamento móveis, da pintura das paredes externas 
assim como das janelas com vidro duplo foram soluções adequadas para 
o melhor desempenho da edificação. A estratégia da laje mista foi a 
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solução pior. O uso das pastilhas cerâmicas, mesmo apresentando 
valores positivos em todos os parâmetros, resultou menos vantajosa em 
comparação a pintura das paredes externas. Da mesma forma o cobogó 
de concreto foi a solução pior entre as estratégias de sombreamento 
(Figura 99, Apêndice D). 

A avaliação conjunta dos resultados das estratégias de projeto nos 
quatro parâmetros mostrou que não existe uma relação direta entre os 
diferentes parâmetros. Entre os parâmetros de conforto e energético isso 
resultou evidente nas estratégias de isolamento térmico, onde se por um 
lado as estratégias alcançaram ótimo desempenho energético por outro o 
desempenho no parâmetro de conforto não foi tão satisfatório. Os 
resultados nos parâmetros energético e das emissões de CO2 foram os 
que mais apresentaram semelhanças devido principalmente às bases de 
dados iniciais dos materiais (energética e das emissões) utilizadas. 
Enfim, o parâmetro econômico foi o fator  que menos se relacionou com 
os demais parâmetros da sustentabilidade.  

Entre as estratégias de projeto avaliadas não foi possível 
estabelecer e identificar a estratégia com melhor desempenho pois 
nenhuma delas foi melhor nos quatro parâmetros da sustentabilidade ao 
mesmo tempo. 

6.1.7. Escolha da melhor solução de projeto através do método de 
tomada de decisão multicritério   

Os resultados apresentados revelaram a dificuldade de estabelecer 
a melhor solução de projeto entre as diferentes estratégias analisadas. 
Através da aplicação do método de tomada de decisão multicritério foi 
possível identificar a melhor solução de projeto aplicada na edificação 
nas três cidades brasileiras.  

Antes de se observar os resultados finais são apresentados os 
resultados obtidos da aplicação do questionário (Apêndice A) ao grupo 
dos 30 profissionais selecionados para a obtenção do vetor de 
prioridades dos quatro parâmetros da sustentabilidade (conforto, 
energético, emissões de CO2 e econômico). Para chegar a estes valores 
foram entrevistados 36 profissionais de diferentes áreas da construção 
civil. O método de decisão multicritério avalia também a consistência 
das respostas dos entrevistados. Vinte por cento dos questionários foram 
descartados pois não respeitavam a condição de consistência dos 
julgamentos. Ao todo, foram utilizados 30 questionários divididos em 
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igual número entre as três áreas profissionais: projetista, 
pesquisador/professor e técnico administrativo.  

A Tabela 25 apresenta, entre os três diferentes grupos de 
profissionais, o valor de prioridade dos quatro parâmetros da 
sustentabilidade para a avaliação das estratégias de projeto através do 
método proposto na pesquisa. 

Tabela 25 – Resultados dos vetores prioridades obtidos através do 
questionário.  

Parâmetros  

Profissionais 
TOTAL 

Projetista Pesquisador Técnico 
Administrativo 

Valor 
de 

Priori
dade 

Priori
dade 

Valor 
de 

Priori
dade 

Priorid
ade 

Valor 
de 

Priori
dade 

Priorid
ade 

Valor de 
Prioridad

e 

Priorida
de 

Conforto 0,254 3 0,306 1 0,213 4 0,258 2 
Energético 0,280 2 0,189 4 0,229 2 0,233 3 
Emissões 0,101 4 0,292 2 0,218 3 0,204 4 
Custo 0,364 1 0,213 3 0,340 1 0,306 1 

 
   CRm= 

0,061<0,1 
CRm= 

0,061<0,1 
CRm= 

0,035<0,1   

Os resultados mostraram que entre os três grupos de profissionais 
existe uma percepção diferente da importância dos quatro parâmetros de 
sustentabilidade. Entre os projetistas o parâmetro que mais influencia as 
suas escolhas profissionais é o custo, seguido pelo parâmetro energético, 
de conforto e por último das emissões. Entre os pesquisadores o 
parâmetro de conforto é considerado o mais importante nas escolhas 
profissionais, seguido pelo parâmetro das emissões, de custo e por 
último o parâmetro energético. Enfim, como para os projetistas, o 
parâmetro de custo resultou no mais relevante nas escolhas profissionais 
dos técnicos administrativos, seguido pelo parâmetro energético, de 
emissões e por último de conforto. No final, entre os trinta entrevistados, 
o parâmetro de custo resultou no mais relevante, com um valor de 
prioridade de 0,306, seguido pelo parâmetro de conforto, energético e 
das emissões de CO2. 

Esta análise mostrou que o custo é extremamente relevante nos 
setores onde este parâmetro influencia as escolhas dos profissionais. No 
mundo acadêmico este parâmetro apresentou menor relevância havendo 
outros aspectos mais importantes nas escolhas dos pesquisadores, tais 
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como conforto ou das emissões de dióxido de carbono. Este método 
permite definir qual dos parâmetros da sustentabilidade é considerado 
mais relevante. Nesta pesquisa foi entrevistado um número limitado de 
profissionais, porém, ainda assim esta amostra evidencia quais são os 
parâmetros que influenciam as escolhas dos profissionais no campo da 
construção civil. 

Além disso, no questionário foi investigado qual outro parâmetro 
de impacto ambiental poderia ser incluído na pesquisa para melhor 
análise dos impactos da construção civil no ambiente. Entre as 
categorias de impacto elencados no questionário a mais escolhida foi a 
ocupação do solo, 26 vezes, seguida pelo consumo de energia não 
renovável, 19 vezes, e pelo consumo de energia renovável, 17 vezes. As 
categorias de impacto menos escolhidas foram a eutrofização e a 
oxidação fotoquímica, 3 vezes. A ocupação do solo é um tema 
particularmente discutido na Itália e por isso de forte interesse entre 
todos os entrevistados. Os resultados obtidos são limitados a uma 
pequena região geográfica na Itália. É evidente que em outras regiões, 
ou até mesmo em outros países, estes resultados podem ser diferentes, 
sendo influenciados por outros fatores como políticos, econômicos e 
sociais.  

Obtidos os vetores de prioridade dos quatro parâmetros de 
sustentabilidade utilizados na pesquisa, estes foram utilizados para 
alcançar o resultado final e escolher a solução de projeto mais adequada 
aplicada na edificação estudo de caso nas cidades brasileiras. Através do 
método de tomada de decisão multicritério COPRAS foi possível 
identificar a melhor solução de projeto. A Figura 56 apresenta o índice 
de importância relativa Qi obtido através dos valores de prioridades de 
cada parâmetro. A melhor solução de projeto para o estudo de caso 
avaliado na cidade de Florianópolis no cenário 1, ou seja, quando não há 
a substituição da estratégia de projeto, foi obtido pela veneziana de 
alumínio de duas folhas de correr, seguida pela pintura das paredes 
externas com baixa absortância. A única solução que obteve pior 
resultado em comparação com o caso real, apresentado com a linha 
vermelha, foi a laje mista. As outras estratégias de projeto obtiveram 
melhor resultado em comparação com a solução atualmente utilizada na 
edificação. No Apêndice D são apresentados todos os resultados com o 
índice de performance Pi (Tabela 42).  

Na cidade de Curitiba a melhor solução de projeto, no cenário 1, 
foi o isolamento térmico da envoltória com lã de rocha, seguida pela 
estratégia de isolamento térmico com EPS. Entre as estratégias de 
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sombreamento a melhor foi a persiana de PVC, enquanto no 
revestimento das paredes externas foi a pintura com baixa absortância. A 
laje mista obteve pior desempenho em comparação com o caso base 
(Figura 100, Apêndice D). 

Na cidade de Belém a melhor solução de projeto, no cenário 1, foi 
o isolamento térmico da envoltória com EPS, seguida pela estratégia de 
isolamento térmico com lã de rocha. Em terceiro lugar a estratégia da 
pintura com baixa absortância, seguida pela janela com vidro duplo. 
Entre as estratégias de sombreamento a persiana de PVC e a veneziana 
de alumínio obtiveram o melhor resultado, apresentando a mesma 
classificação (5o). A laje mista continua sendo a estratégia com pior 
desempenho em comparação com o caso base (Figura 103, Apêndice D). 

Figura 56 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 
caso em Florianópolis no cenário 1.  

 

A Figura 57 mostra que a melhor solução de projeto para o estudo 
de caso avaliado na cidade de Florianópolis no cenário 2 foi obtido 
novamente pela veneziana de alumínio de duas folhas de correr, seguida 
pela persiana de PVC. A única solução que obteve pior resultado em 
comparação com o caso real foi a estratégia da laje mista. Em terceiro 
lugar a estratégia da pintura com baixa absortância, seguida pela janela 
com vidro duplo. As estratégias de isolamento térmico obtiveram 
resultado praticamente idêntico ao caso atual da edificação (variação de 
4%), pouco eficazes no caso estudado. 

Na cidade de Curitiba o isolamento térmico da envoltória com lã 
de rocha continuou sendo a melhor solução seguida pela estratégia de 
isolamento térmico com EPS. Neste caso todas as estratégias permitem 
melhorar a sustentabilidade da edificação (Figura 101, Apêndice D). 
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Em Belém os resultados no segundo cenário foram próximos ao 
cenário anterior com o isolamento térmico da envoltória com EPS como 
melhor solução (Figura 104, Apêndice D). 

Figura 57 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 
caso em Florianópolis no cenário 2.  

 

Enfim, a Figura 58 mostra o terceiro cenário dos resultados finais 
das estratégias de projeto na cidade de Florianópolis. Novamente a 
veneziana de alumínio de duas folhas de correr continuou sendo a 
melhor estratégia seguida pela veneziana de madeira e a janela com 
vidro duplo. A única solução que obteve pior resultado em comparação 
com o caso base foi a estratégia da laje mista. As estratégias de 
isolamento térmico obtiveram resultados semelhantes. 

Na cidade de Curitiba os resultados obtidos no cenário 3 
revelaram que as duas estratégias de isolamento térmico da envoltória 
com lã de rocha e com EPS continuaram sendo as duas melhores opções. 
Também no cenário 3 todas as estratégias permitiram melhorar a 
sustentabilidade da edificação (Figura 102, Apêndice D). 

Em Belém o isolamento térmico da envoltória com EPS, 
isolamento térmico da envoltória com lã de rocha e pinturas das paredes 
externas com baixa absortância foram as três melhores estratégias 
(Figura 105, Apêndice D). 
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Figura 58 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 
caso em Florianópolis no cenário 3.  

 

Os resultados possibilitam fácil leitura e escolha das estratégias 
de projeto nos quatro parâmetros da sustentabilidade. Esta avaliação 
permite identificar com mais facilidade a melhor solução e ao mesmo 
tempo comparar as diferentes estratégias no caso base da edificação.  

6.2. ESTUDO DE CASO NA ITÁLIA  

Após a apresentação dos resultados obtidos no estudo de caso nas 
três cidades brasileiras, são exibidos os resultados do estudo de caso na 
Itália, avaliado em um único cenário de manutenção. As seis estratégias 
de projeto avaliadas nos quatro parâmetros são as estratégias que, nas 
três soluções construtivas, obtiveram o melhor e o pior desempenho na 
fase inicial da ACVE. Os resultados apresentados são uma síntese dos 
resultados obtidos no estudo de caso italiano. O Apêndice E apresenta 
em maior detalhe todos os resultados alcançados. 

6.2.1. Conforto térmico 

O primeiro parâmetro avaliado nas seis soluções de projeto foi do 
conforto térmico.  

A Figura 59 apresenta as horas de conforto nos 100 anos de vida 
da edificação em comparação com o caso real. O caso 4 foi a solução 
que obteve o melhor resultado com incremento de 69525 horas de 
conforto em comparação com o caso real, enquanto o caso 5, com 
resultado negativo de -42927 horas, obteve o pior desempenho. 

 
 



 

 

219 

Figura 59 – Balanço das horas de conforto da edificação com as diferentes 
soluções de projeto na cidade de Milão. 

 

6.2.2. Parâmetro energético 

A Figura 60 apresenta os resultados do balanço energético das 
diferentes soluções de projeto aplicadas na edificação estudo de caso. Os 
resultados mostraram que a única solução de projeto que obteve um 
balanço energético negativo foi a estrutura em X-Lam com isolamento 
em fibra de madeira. A grande quantidade do material X-Lam assim 
como o seu valor de energia embutida, gerou um balanço energético 
negativo na edificação. A melhor solução no parâmetro energético foi a 
edificação com estrutura de concreto armado e envoltória em blocos de 
concreto celular, com balanço energético positivo de 1332 MWh, 
seguida pela solução de projeto em concreto armado com paredes 
externas de tijolos cerâmicos rettificati, com balanço de 1058 MWh. 
Também as duas soluções de projeto em aço obtiveram um bom 
desempenho na ACVE da edificação com balanço positivo de 1051 
MWh e 960 MWh, respectivamente, para o caso 5 e 6. Os resultados 
apresentados não contemplam à variabilidade de resultados devido a 
diferentes bases de dados utilizada e a distância de transporte, assim 
como o potencial de reciclagem. Estes fatores podem alterar os 
resultados finais das diferentes soluções de projeto, por isso é importante 
analisar também estas variáveis na escolha da melhor estratégia de 
projeto. 
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Figura 60 – Balanço energético da edificação com as diferentes estratégias 
de projeto na cidade de Milão. 

 

6.2.3. Parâmetro das emissões de CO2 equivalente 

A Figura 61 apresenta os resultados finais do balanço das 
emissões de CO2e da edificação com as diferentes estratégias de projeto 
na cidade de Milão. Os resultados mostraram que a única solução de 
projeto que reduziu as emissões de CO2e, em comparação com o caso 
real, foi o caso 2, estrutura em X-Lam com isolamento térmico em fibra 
de madeira, com 52 tCO2e não propagadas no meio ambiente. As outras 
estratégias obtiveram um balanço das emissões negativo, gerando uma 
quantidade de CO2e maior que no caso real. As soluções de projeto com 
estrutura em X-Lam representaram a alternativa melhor em comparação 
com os demais casos. Em relação a ACVE, os resultados apresentaram 
diferenças significativas. Enquanto na avaliação do ciclo de vida 
energético a única estratégia que obteve balanço energético negativo foi 
o caso 2, na ACCO2A a solução de projeto em X-Lam e isolamento com 
fibra de madeira foi a única a obter balanço positivo. Esse resultado 
comprova que nem sempre o parâmetro energético e de emissões 
apresentam uma análise ambiental semelhantes.  
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Figura 61 – Balanço das emissões CO2e da edificação com as diferentes 
estratégias de projeto na cidade de Milão. 

 

6.2.4. Parâmetro de custo 

O último parâmetro avaliado foi o econômico financeiro através 
da ACCV. A Figura 62 apresenta o balanço econômico financeiro das 
soluções de projeto em comparação com o caso 1 (caso real da 
edificação).  

Todas as soluções de projeto aplicadas na edificação obtiveram 
um balanço econômico financeiro positivo em comparação com o caso 
real. O caso 4 da edificação, com tijolos cerâmicos rettificati, obteve o 
melhor desempenho com balanço econômico positivo de 
aproximadamente € 300.000,00, enquanto o caso 2 obteve o pior 
resultado com balanço positivo de € 16.500,00. As soluções de projeto 
convencionais, com estrutura em concreto armado, apresentaram um 
melhor balanço econômico em comparação com as demais soluções de 
projeto. 
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Figura 62 – Balanço econômico financeiro da edificação com as diferentes 
estratégias de projeto na cidade de Milão. 

 

6.2.5. Análise das estratégias de projeto através dos quatro 
parâmetros de sustentabilidade 

Os quatro parâmetros utilizados na avaliação das soluções de 
projeto na edificação foram avaliados de forma conjunta para identificar 
as melhores soluções em comparação com o caso base da edificação. A 
Figura 63 apresenta os resultados das cinco soluções de projeto 
aplicadas na edificação estudo de caso comparadas com o caso real 
(caso 1).  

No balanço energético, o caso 3 da edificação obteve o melhor 
desempenho em comparação com o caso base e as outras soluções de 
projeto. Por outro lado no balanço das emissões de CO2e a solução de 
projeto em concreto armado e blocos de concreto celular obteve 
resultado negativo em comparação com o caso real. No balanço 
econômico financeiro e nas horas de conforto, o caso 3 obteve resultado 
positivo mas não foi a melhor solução. Neste dois parâmetros o caso 4, 
estrutura em concreto armado e tijolos cerâmicos rettificati, alcançou o 
melhor resultado, mas obteve um resultado negativo nas emissões de 
CO2. Neste parâmetro somente o caso 2 conseguiu um balanço positivo, 
melhorando o desempenho do caso 1 (caso base da edificação) nas 
emissões. Apesar disso, a solução de projeto em X-Lam e fibra de 
madeira apresentou balanço energético negativo em comparação com o 
caso 1. Os casos 5 e 6, com estrutura em aço, foram os únicos que 
obtiveram dois parâmetros negativos, nas horas de conforto e no balanço 
das emissões, em comparação com o caso real. 
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Figura 63 – Resultados das cinco soluções de projeto nos quatro 
parâmetros aplicados no estudo de caso em Milão.  

 

Dessa primeira análise concluiu-se que a seleção da melhor solução 
de projeto não é imediata pois os resultados dos parâmetros analisados 
não apontam diretamente para uma escolha final. Por esta razão a 
avaliação multicritério foi utilizada como método final que permitiu a 
escolha da melhor solução segundo os parâmetros aplicados na 
avaliação. 

6.2.6. Escolha da melhor solução de projeto através do método de 
tomada de decisão multicritério 

Através da aplicação do método de tomada de decisão 
multicritério foi possível identificar a melhor solução de projeto aplicada 
na edificação estudo de caso na Itália.  

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos nas soluções de 
projeto nos quatro parâmetros da sustentabilidade com o relativo valor 
de prioridade. 
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Tabela 26 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros de 
sustentabilidade na edificação em Milão. 

Parâmetros Unidade Valor de 
Prioridade Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 

Conforto hs 0,258 29602 41847 69525 -42928 -31350 

Energético MWh 0,233 -104 1333 1058 1051 961 

Emissões tCO2e 0,204 52 -382 -446 -401 -274 

Custo € 0,306 16.554 232.887 293.125 34.489 94.822 

Através do método de tomada de decisão multicritério COPRAS 
foi possível identificar a melhor solução de projeto. Como apresentado 
na Figura 64, a melhor solução de projeto para o estudo de caso avaliado 
em Milão foi o caso 4, com estrutura em concreto armado e tijolos 
cerâmicos rettificati nas paredes externas. A única solução que obteve 
pior resultado em comparação com o caso real (caso 1) foi o caso 5, com 
estrutura em aço e isolamento térmico em lã de rocha. As outras 
soluções obtiveram melhores resultados em comparação com a solução 
atualmente utilizada na edificação.  

Figura 64 – Importância relativas Qi das estratégias de projeto no estudo 
de caso em Milão.  

 

Através do índice de Performance Pi (Tabela 27) obteve-se a 
classificação das soluções de projeto. 
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Tabela 27 – Resultados finais dos Índices Pi e Qi das estratégias de projeto 
na edificação em Milão. 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 

Importância 
relativa Qi 0,106 0,139 0,257 0,309 -0,081 0,131 

Pi - Índice de 
performance 34,2% 45,0% 83,3% 100,0% 26,3% 42,5% 

Classificação 5 3 2 1 6 4 

Estes resultados demonstraram que através de um método baseado 
na avaliação da sustentabilidade das estratégias de projeto pode-se 
reduzir os impactos da construção civil no ambiente escolhendo as 
soluções mais adequadas. 
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7. CONCLUSÕES  

A pesquisa propôs um método para a escolha das estratégias de 
projeto nas edificações com base nos três pilares da sustentabilidade: 
econômico, ambiental e social. Os quatro parâmetros escolhidos 
(conforto, energético, emissões de CO2 e custos) permitiram avaliar as 
estratégias de projeto no ciclo de vida, aplicadas nas edificações 
considerando os efeitos das mudanças climáticas. Este método teve 
como objetivo a identificação das estratégias mais adequadas não 
somente energeticamente mas também do ponto de vista sustentável. 
Para alcançar os objetivos propostos na pesquisa foram avaliadas duas 
edificações residenciais diferentes por tipologia e localização. De um 
lado, uma residência unifamiliar de interesse social situada em três 
cidades brasileiras e por outro lado um edifício multifamiliar de 
interesse social avaliado na cidade de Milão, na Itália. A aplicação do 
método proposto em países diferentes teve como objetivo demonstrar a 
sua aplicabilidade em diferentes contextos geográficos, evidenciando as 
diferenças energéticas, econômicas e sociais obtidas por meio do uso de 
um método baseado em conceitos sustentáveis. Ao mesmo tempo, a 
escolha de duas edificações diferentes, mesmo residenciais, evidencia 
como o método utilizado pode ser empregado para a avaliação de 
qualquer edificação. As estratégias de projeto aplicadas nas edificações 
foram escolhidas através da análise das principais soluções de projeto 
utilizadas na construção civil. Para a edificação avaliada na Itália, as 
soluções de projeto foram identificadas após análise das mais recentes 
edificações de interesse social multifamiliares construídas no país. No 
estudo de caso brasileiro foram avaliadas algumas das principais 
estratégias de projeto utilizadas em edificações residenciais, analisadas 
separadamente. Diferente do estudo de caso brasileiro, na edificação 
italiana foram avaliadas seis soluções de projeto que combinam diversas 
estratégias aplicadas ao mesmo tempo no edifício. Outro aspecto que 
diferencia significativamente os dois estudos de caso é que se na 
edificação brasileira as estratégias apresentaram desempenho energético 
diferente na fase operacional, no estudo de caso em Milão, as seis 
soluções de projeto aplicadas na edificação apresentaram desempenho 
energético muito parecido. Isso deveu-se a utilização da mesma 
transmitância na envoltória nas seis soluções de projeto, de modo a 
verificar a melhor estratégia nos quatro parâmetros do método. Através 
da aplicação das estratégias nas edificações foi possível comparar o 
comportamento das mesmas com e sem estratégias nos quatro 
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parâmetros, para verificar a real necessidade do uso da estratégia. Para 
fazer isso, o método foi composto de várias etapas, a partir da análise 
dos efeitos das mudanças climáticas nas edificações. 

Os efeitos das mudanças climáticas ficaram evidentes na análise 
das condições climáticas futuras das quatro cidades onde as edificações 
foram avaliadas. As três cidades brasileiras apresentarão importante 
aumento da temperatura externa e da radiação global horizontal até 2080, 
em comparação com as condições atuais. Na cidade de Belém, a mais 
quente, estas mudanças foram mais significativas e provocarão efeitos 
expressivos também no desempenho termoenergético das edificações. O 
aumento da demanda de energia para resfriamento, nas três cidades, 
provocará também redução das horas de conforto térmico, gerando 
maior sensação de desconforto do usuário. Também no estudo de caso 
Italiano ficaram evidentes os efeitos das mudanças climáticas. Em Milão, 
em 2080, as mudanças climáticas provocarão aumento da temperatura 
média e da radiação direta global e redução na umidade média, em 
comparação com o ano de 2017. Estas alterações climáticas provocarão 
efeitos significativos também no desempenho termoenergético das 
edificações. No estudo de caso em Milão as horas de desconforto por 
frio, em 2080 representarão 35% das horas totais de desconforto em 
comparação com o atual 65%. Por outro lado, as horas de desconforto 
por calor serão as principais causas de desconforto para o usuário em 
2080. Também no consumo para a climatização interna dos 
apartamentos da edificação em Milão, os seis estudos de caso mostraram 
que, se por um lado o consumo para aquecimento em 2080 diminuirá 
50% em comparação com o consumo atual, por outro lado o consumo 
para resfriamento aumentará de forma significativa em até 53%. Os 
resultados obtidos mostram a importância de se considerar os efeitos das 
mudanças climáticas nas escolhas projetuais, assim como na avaliação 
da eficiência energética das edificações. Esta análise resulta ainda mais 
importante quando se aplica o método de ACV nas edificações que 
apresentam vida útil de várias décadas. Outro aspecto relevante é 
relacionado aos arquivos climáticos utilizados para as simulações 
termoenergéticas. A atualização constante dos arquivos climáticos é 
fundamental para a obtenção de resultados de simulações 
computacionais mais reais em relação às condições climáticas atuais. 

Para cada parâmetro utilizado no método foi realizada uma 
análise detalhada capaz de apontar a importância da avaliação 
multicritério na escolha das melhores soluções de projeto nas 
edificações. 
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O primeiro parâmetro avaliado foi o conforto térmico que, em 
uma abordagem sustentável, foi considerado como parâmetro social. 
Através do método do conforto adaptativo foi possível avaliar as horas 
de conforto do usuário nas edificações com e sem as estratégias de 
projeto. No Brasil, o estudo de caso com as diferentes soluções de 
projeto, apresentou resultados diferentes nas três cidades avaliadas. Isso 
demonstra que a escolha adequada das soluções de projeto deve passar 
por uma atenta análise das condições climáticas. Assim, estratégias de 
projeto que se mostraram eficazes em determinadas cidades se 
mostraram ineficazes em outras. É o caso, por exemplo, das duas 
estratégias de isolamento térmico que nas cidades de Curitiba 
permitiram melhorar o conforto térmico do usuário, enquanto nas outras 
duas cidades obtiveram desempenho negativo. Os efeitos das mudanças 
climáticas, como observado anteriormente, afetaram de forma 
significativa o parâmetro de conforto. Em uma cidade como Belém, uma 
das cidades mais quentes do Brasil, o uso de estratégias de projeto em 
condições da edificação naturalmente ventilada, não permitirão melhora 
significativa dos níveis de conforto térmico até 2080. No estudo de caso 
aplicado na Itália, os resultados mostraram que as diferentes soluções de 
projeto aplicadas na edificação apresentaram desempenho diferente 
apesar da mesma transmitância térmica. As soluções de projeto com 
estrutura em concreto armado alcançaram melhor desempenho em 
comparação com as soluções em estrutura em X-Lam e em aço. A maior 
massa térmica do edifício, com as paredes em alvenaria e concreto, 
permitiram alcançar melhor desempenho, aumentando as horas de 
conforto do usuário ao longo dos 100 anos de vida da edificação. Por 
outro lado, a menor capacidade térmica das paredes externas das 
soluções em aço provocaram pior desempenho nas duas soluções de 
projeto em comparação com os demais casos avaliados. O estudo de 
caso real obteve desempenho mediano. 

No parâmetro energético as soluções de projeto foram avaliadas 
através da ACVE considerando diferentes bases de dados, tanto no 
estudo de caso brasileiro quanto no estudo de caso italiano. Os 
resultados alcançados mostraram que a escolha da base de dados pode 
influenciar o resultado final da pesquisa. As diferentes distâncias de 
transporte não alteraram de forma significativa o balanço energético 
final das estratégias de projeto. A fase inicial representou, em todas as 
soluções de projeto, a fase com a maior incidência no ciclo de vida 
energético das estratégias. A fase de manutenção foi também uma etapa 
relevante no ciclo de vida energético das estratégias. Isto ficou mais 
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evidente no estudo de caso brasileiro, onde foram avaliados três 
diferentes cenários de manutenção. A simples manutenção ordinária das 
estratégias de projeto sem a substituição das mesmas, reduziu 
notavelmente a energia consumida em comparação com os outros 
cenários. Por outro lado, a fase de desconstrução representou a menor 
parcela da energia consumida no ciclo de vida. A fase de reuso, avaliada 
exclusivamente a título informativo, representou uma importante 
solução para reduzir o consumo de energia gerado pela produção de 
novos materiais da construção civil. Ao mesmo tempo o reuso dos 
materiais reduziu o impacto ambiental provocado pela deposição dos 
mesmos em aterro sanitário.  

No parâmetro das emissões de dióxido de carbono os dois estudos 
de casos foram avaliados através de bases de dados mais próximas da 
realidade local. Por esta razão, no estudo de caso brasileiro foi utilizada 
uma única base de dados nacional não havendo mais dados para serem 
aproveitados. No estudo de caso italiano, as soluções de projeto foram 
avaliadas utilizando três base de dados na fase embutida e três distâncias 
de transporte. As diferentes bases de dados, também no parâmetro das 
emissões, alterou os resultados finais, mostrando novamente a 
importância da escolha adequada das bases de dados utilizadas na 
pesquisa. A fase inicial foi a que mais incidiu nas emissões finais das 
estratégias de projeto, enquanto a fase de demolição, como observado, 
apresentou uma parcela pequena no ciclo de vida. A fase de manutenção 
apresentou uma parcela mais significativa no ciclo de vida das soluções 
de projeto ainda mais quando houve substituição da estratégia ao longo 
da vida útil da edificação. No estudo de caso brasileiro as estratégias de 
projeto obtiveram resultados diferentes nas três cidades. Estratégias de 
isolamento térmico, laje mista e revestimento das paredes externas em 
pastilhas cerâmicas obtiveram balanço negativo das emissões na maioria 
das cidades. No estudo de caso em Milão, as soluções com estrutura em 
X-Lam apresentaram a melhor solução de projeto na edificação, 
enquanto a madeira da estrutura portante apresentou quantidade inferior 
de emissões embutidas em comparação com as demais soluções 
projetuais. Este indicador demonstrou que o caso real da edificação pode 
ser considerado uma ótima solução para reduzir os impactos ambientais 
devido às emissões de CO2e. 

A correta escolha da base de dados, tanto energética como das 
emissões de CO2, é fundamental para se obter resultados mais próximos 
da realidade. Bases de dados nacionais e suas constantes atualizações 
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são fundamentais para a avaliação correta do ciclo de vida nas 
edificações. 

Enfim, o parâmetro de custo representou o último pilar da 
abordagem sustentável do método. Através da ACCV as estratégias de 
projeto foram avaliadas no ciclo de vida, considerando as mudanças do 
cenário econômico no futuro. Os dois estudos de caso, brasileiro e 
italiano, apresentaram resultados diferentes entre si, devido à situação 
econômica diferenciada entre os dois países, mas também devido às 
características das estratégias de projeto e nas tipologias de edificações 
escolhidas. Na Itália, os resultados mostraram que a mão de obra 
representou uma parcela significativa no balanço econômico no ciclo de 
vida. Em comparação com os parâmetros energético e de emissões, onde 
a mão de obra da estratégia não apresentou grande importância no ciclo 
de vida, no parâmetro econômico essa representou até 40% dos custos 
finais. No Brasil, o custo da estratégia foi o que mais influenciou o custo 
final no ciclo de vida na maioria das estratégias. Além disso, a fase de 
manutenção e de demolição das estratégias de projeto no Brasil 
apresentaram o custo maior nas diferentes fases de vida da edificação, 
devido principalmente ao elevado índice de inflação dos preços ao 
consumidor amplo, utilizado para determinar os custos futuros. No 
estudo de caso brasileiro, entre as três cidades avaliadas também 
observou-se diferença nos preços, sendo Belém a cidade mais cara para 
os materiais da construção. Todas as estratégias aplicadas na edificação 
alcançaram balanço financeiro positivo nas diferentes cidades. Na Itália 
a solução de projeto em concreto armado e tijolos cerâmicos rettificati 
alcançou o melhor balanço econômico financeiro em comparação com o 
caso real da edificação. No ciclo de vida a escolha mais adequada 
reduziu os custos em até 20% em comparação com o custo inicial. Este 
elemento demonstrou que a simples avaliação dos custos iniciais não é 
suficiente para a escolha da melhor solução de projeto no parâmetro 
econômico.  

Os resultados obtidos nas diferentes soluções de projeto nos 
quatro parâmetros não permitiram a escolha da melhor estratégia para a 
edificação. A avaliação conjunta dos diferentes parâmetros demonstrou 
que não existe uma solução de projeto que possa ser considerada a mais 
adequada em todos os parâmetros. Este resultado também demonstra 
que não existe uma relação direta entre os quatro parâmetros avaliados. 
O uso do método de tomada de decisão multicritério permitiu facilitar e 
direcionar a escolha das melhores soluções de projeto. O questionário 
aplicado aos trinta profissionais da construção civil mostrou que a 
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importância dos parâmetros avaliados é diferente dependendo da área de 
atuação de cada um. O parâmetro econômico foi considerado o mais 
relevante para os projetistas e os técnicos administrativos, enquanto para 
os pesquisadores/docentes o parâmetro de conforto resultou o mais 
importante em suas escolhas profissionais. Este resultado mostrou que o 
aspecto econômico continua sendo o mais relevante, mas que ao mesmo 
tempo, os parâmetros energéticos e de bem-estar do usuário estão se 
tornando cada vez mais importantes nas escolhas dos profissionais. Isso 
mostrou uma clara evolução do pensamento no campo da construção 
civil, devido à maior conscientização para a preservação do meio 
ambiente. Por meio do método de tomada de decisão multicritério foi 
possível determinar as estratégias mais adequadas nos dois estudos de 
casos aplicados na Itália e no Brasil. Na edificação italiana a estratégia 
mais adequada foi a solução com estrutura em concreto armado e tijolos 
cerâmicos rettificati, seguida pela estrutura em concreto armado e 
blocos cerâmicos. Entre o caso real da edificação e as soluções de 
projeto com estrutura em aço os resultado não apresentaram diferenças 
significativas podendo ser consideradas soluções complementares. Os 
resultados finais mostram que a solução de projeto mais consolidada no 
território Italiano foi a estratégia mais adequada para a edificação 
avaliada. No Brasil, o estudo de caso apresentou resultados diferentes 
nas três cidades, mostrando como a escolha da melhor estratégia de 
projeto é sensível às condições climáticas do lugar assim como aos 
aspectos econômicos. Na cidade de Curitiba a melhor estratégia de 
projeto foi o isolamento com lã de rocha, seguida pela veneziana de 
madeira e da pintura das paredes externas com baixa absortância. Em 
Florianópolis a melhor estratégia de projeto foi a veneziana de alumínio, 
seguida pela pintura das paredes externas com baixa absortância e das 
janelas com vidro duplo. Enfim, em Belém o isolamento em EPS, a 
pintura com baixa absortância das paredes e as janelas em vidro duplo 
foram, na ordem, as estratégias mais adequadas. 

Foram avaliadas exclusivamente duas categorias de impacto 
ambientais no ciclo de vida das edificações. Como apresentado em 
diversas pesquisas internacionais, foram escolhidas as categorias de 
impacto mais utilizadas no setor da construção civil, a demanda de 
energia e o aquecimento global (emissões de CO2). É evidente que a 
escolha de outras categorias de impacto podem modificar a escolha das 
estratégias de projeto. No Apêndice F são apresentados os resultados das 
seis soluções de projeto avaliadas no estudo de caso na Itália através da 
categoria de impacto do potencial de acidificação. Os resultados obtidos 
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mostraram que, nesta categoria de impacto, as melhores soluções foram 
os casos com estrutura em X-Lam seguidos pelo caso com estrutura em 
blocos de concreto. Esta outra leitura do impacto ambiental mostrou a 
importância de analisar as estratégias de projeto com outras categorias 
de impacto para se analisar de forma mais completa as diferentes 
soluções de projeto. 

O método apresentado mostrou a importância da avaliação das 
estratégias de projeto através de uma metodologia multicritério que 
permita analisar as soluções de projeto segundo uma visão sustentável. 
A simples avaliação da energia consumida na fase operacional, por 
exemplo, teria condicionado outra escolha entre as demais soluções de 
projeto avaliadas nos dois estudos de caso. Este método permite 
investigar o comportamento das estratégias de projeto de forma mais 
precisa, por meio de simulações computacionais termoenergéticas 
voltadas especificamente para o projeto. Além disso, mesmo com 
algumas limitações, foram considerados os efeitos futuros das mudanças 
climáticas e dos aspectos econômicos nas edificações. Em um produto 
com vida útil de várias décadas, como um edifício, estes elementos são 
de fundamental importância em um método apoiado na avaliação do 
ciclo de vida. O método se propõe como instrumento para auxiliar os 
profissionais da construção civil na escolha das estratégias de projeto 
através de uma ótica sustentável, que permita minimizar os impactos 
ambientais e melhorar a qualidade de vida do usuário. 

 
7.1. LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

A pesquisa apresentou algumas limitações que estão descritas na 
sequência: 
• Na pesquisa foram avaliadas somente duas edificações residenciais 

de interesse social. Para aprimorar o método proposto, diferentes 
tipologias de edificações tanto residenciais quanto comerciais 
poderiam ser avaliadas.  

• Os estudos de casos propostos foram analisados em três cidades 
brasileiras e uma cidade italiana. A escolha de mais cidades com 
diferentes condições climáticas pode permitir a obtenção de 
resultados diferentes nas mesmas tipologias edilícias. 

• Na avaliação dos efeitos das mudanças climáticas no desempenho 
térmico e energético das diferentes soluções de projeto nos dois 
estudos de caso foi utilizado somente o cenário A2 do IPCC. 



 

 

234 

Através da avaliação de outros cenários das mudanças climáticas é 
possível obter resultados diferentes. 

• No estudo de caso italiano, um único cenário de manutenção foi 
utilizado para avaliar as soluções de projeto. Como observado no 
estudo de caso brasileiro, os diferentes cenários modificam de 
forma significativa os resultados finais. 

• A avaliação da fase de reuso foi analisada somente em alguns dos 
quatro parâmetros da sustentabilidade propostos na pesquisa. A 
falta de dados de caráter econômico, mas também das emissões de 
CO2, no Brasil, limitaram a avaliação dessa fase do ciclo de vida. 
Por esta razão foi apresentada a título informativo.  

• As simulações termoenergéticas foram realizadas somente com um 
tipo de comportamento do usuário. O uso diferente das duas 
edificações pode modificar o consumo para aquecimento e 
resfriamento das edificações. 

• Na avaliação das estratégias de projeto foi considerado 
exclusivamente um único parâmetro social, ou seja, as condições 
de conforto térmico do usuário.  

• Na avaliação da ACV somente duas categorias de impacto 
ambiental foram analisadas. Os resultados apresentados no 
Apêndice E, assim como a revisão bibliográfica, demonstrou que a 
Avaliação do Ciclo de Vida pode considerar outras categorias de 
impactos de grande relevância. 

• Na avaliação da ACVE, no estudo de caso brasileiro, foi utilizada 
uma base de dados internacional comparada com os dados 
encontrados na literatura nacional. A falta de uma base de dados 
nacional consistente é uma grande limitação para todas as 
pesquisas em matéria de ACVE. 

• Na avaliação das emissões de CO2 no estudo de caso brasileiro 
foram utilizados dados nacionais de uma única base de dados, o 
que não permitiu avaliar variações nos resultados finais. Também 
neste caso há a necessidade de uma base de dados sólida e que 
apresente valores de emissões expressos em CO2 equivalente. 

• Para avaliação dos custos no ciclo de vida das estratégias de projeto 
nos dois estudos de caso, as duas bases de dados utilizadas 
(SINAPI e Camera di Commercio di Milano) apresentaram 
algumas limitações. Por esta razão, em alguns casos, os valores 
foram obtidos com base nos preços dos fornecedores. 
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• Na avaliação do método de tomada de decisão multicritério, 
somente 30 profissionais na região de Milão foram considerados na 
aplicação do questionário. Com um maior número de entrevistados 
e em contextos geográficos diferentes o resultado do questionário 
poderia ser diferente. 

• Na avaliação final das estratégias de projeto por meio do método de 
tomada de decisão multicritério, no estudo de caso brasileiro, foram 
utilizados os resultados obtidos no questionário aplicado na Itália. 
Estes resultados poderiam ser diferentes com a aplicação dos 
questionários a profissionais brasileiros. 

7.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

De acordo com as limitações levantadas, as sugestões para 
trabalhos futuros são:  
• Desenvolvimento e constante atualização dos arquivos climáticos 

utilizados nas simulações termoenergéticas, de acordo com as 
condições climáticas locais.  

• Aplicação de outros cenários de emissões propostos pelo IPCC nos 
estudos de casos propostos na pesquisa. 

• Aplicação do método proposto em mais estudos de casos e em 
diferentes condições climáticas. 

• O método proposto deve ser validado, por exemplo através de uma 
consulta a um painel de especialistas com base no Método Delphi. 

• Aplicação de outras estratégias de projeto nos estudos de caso 
propostos. 

• Desenvolvimento de uma base de dados nacional referente aos 
materiais da construção civil tanto de energia embutida quanto de 
emissões de carbono equivalente iniciais.  

• Aplicação de diferentes padrões de uso das edificações propostas 
na pesquisa. 

• Uso de outros indicadores de impacto ambiental para a avaliação 
do aspecto ambiental no método proposto nesta tese. 

• Aplicação do questionário utilizado na pesquisa a uma amostra 
maior de profissionais, em contextos sociais, econômicos e 
climáticos diferentes. 

• Criação de uma ferramenta computacional que permita aplicar o 
método proposto de forma mais simples e imediata. Dessa forma 
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será possível disponibilizar ao projetista uma ferramenta que possa 
facilitar a escolha de estratégias de projeto mais sustentáveis. 
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APÊNDICE A – Questionário 

1- Nell’ambito dell’edilizia, in quale settore professionale opera? 
(No setor da construção civil, em qual área professional você atua?) 
 
☐Progettista    ☐Tecnico amministrativo     ☐Ricercatore/docente          
(Projetista)              (Setor Público)              (Pesquisador/professor) 
 
2- Nelle sue scelte professionali quali fattori d’impatto ambientale, tra 
quelli elencati in seguito, influenzano maggiormente le sue decisioni? 
(anche più di una preferenza) 
(Nas suas escolhas profissionais quais parâmetros, entre os 
apresentados a seguir, tem maior influência  em suas decisões?) 
 
☐  Cambiamento climatico/effetto serra 
(Mudança climática)     
 
☐  Distruzione dello strato di ozono  
(Depleção da camada de ozônio)       
 
☐  Acidificazione  
(Acidificação)       
 
☐  Eutrofizzazione 
(Eutrofização)       
 
☐  Uso del suolo 
(Uso da terra)     
 
☐  Formazione di ossidanti fotochimici (smog) 
 (Oxidação fotoquímica) 
 
☐  Tossicità umana 
 (Toxicidade humana) 
 
☐  Esaurimento di risorse materiche non rinnovabili  
(Consumo de recursos não renováveis) 
 
☐  Esaurimento di risorse materiche rinnovabili  
(Consumo de recursos renováveis) 
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☐  Consumo di energia rinnovabile 
(Consumo de energia renováveis) 
 
☐  Consumo di energia non rinnovabile 
(Consumo de energia não renováveis) 
 
☐  Consumo d’acqua dolce  
(Consumo de água doce) 
 
☐  Smaltimento di rifiuti  
(Descarte de resíduos) 
 
☐  Smaltimento di rifiuti pericolosi 
(Descarte de resíduos perigosos) 
 
3- A cosa è dovuta la scelta dei precedenti fattori d’impatto ambientale? 
(anche più di una preferenza) 
(Do que depende a escolha dos precedentes parâmetros de impacto 
ambiental?) 
 
☐  Norme/leggi          ☐  Formazione professionale            ☐  Altro 
(Normas/lei)                    (Formação professional)                (Outros) 
 
 
4- Se si basa su norme/leggi/altro potrebbe specificare quali? 
(Se a escolha depende de normas/leis/outra poderia especificar quais?) 
 
……………………………………………………………………… 
 
 
5- Tra il CONSUMO ENERGETICO e le EMISSIONI DI CO2, in 
una scala da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore 
importanza per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due 
fattori hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta 
le sue scelte professionali? 
(Entre o consumo energético e as emissões de CO2, em uma escala de 1 
a 9, onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um dos 
dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
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tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 
 

 
 
6 - Tra il CONSUMO ENERGETICO e il COMFORT TERMICO, 
in una scala da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore 
importanza per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due 
fattori hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta 
le sue scelte professionali? 
(Entre o consumo energético e o conforto térmico, em uma escala de 1 a 
9, onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um dos 
dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 
 

 
 
7 - Tra il CONSUMO ENERGETICO e i COSTI ECONOMICI, in 
una scala da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore 
importanza per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due 
fattori hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta 
le sue scelte professionali? 
(Entre o consumo energético e os custos financeiros, em uma escala de 
1 a 9, onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um 
dos dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 
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8 - Tra le EMISSIONI DI CO2 e i COSTI ECONOMICI, in una scala 
da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore importanza 
per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due fattori 
hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta le sue 
scelte professionali? 
(Entre as emissões de CO2 e os custos financeiros, em uma escala de 1 a 
9, onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um dos 
dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 

 
 
9 - Tra le EMISSIONI DI CO2 e il COMFORT TERMICO, in una 
scala da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore 
importanza per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due 
fattori hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta 
le sue scelte professionali? 
(Entre as emissões de CO2 e o conforto térmico, em uma escala de 1 a 9, 
onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um dos 
dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 
 

 
 
10 - Tra i COSTI ECONOMICI e il COMFORT TERMICO, in una 
scala da 1 a 9, dove 9 rappresenta il punteggio con la maggiore 
importanza per uno dei due fattori in confronto all’altro e 1 quando i due 
fattori hanno la stessa importanza, selezioni il punteggio che rappresenta 
le sue scelte professionali? 
(Entre os custos financeiros e o conforto térmico, em uma escala de 1 a 
9, onde 9 representa a pontuação com a maior influência entre um dos 
dois parâmetros comparados entre si e 1 quando os dois parâmetros 
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tiverem a mesma importância, selecione a pontuação que melhor 
representa as suas escolhas profissionais?) 
 

 
 
11- Eventuali commenti o suggerimenti: 
(Sugestões e comentários:) 
 
…………………………………………………………………….. 
…………………………………………………………………….. 
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APÊNDICE B – Comparação da energia embutida ICE e na 
literatura brasileira. 

A seguir é apresentada a Tabela 28 com a comparação dos dados 
da energia embutida da base de dados ICE (2011) e os dados brasileiros. 

Tabela 28 – Base de dados da energia embutida ICE e na literatura 
brasileira. 

Material 

Energia Embutida 
(MJ/kg) 

Fonte ICE 
Brasil Valor 

max. 
Valor 
min. 

Alumínio anodizado 261,8 52,4 210,0 Tavares (2006) 
Poliestireno expandido 122,9 78,0 112,0 Tavares (2006) 
Cobre 106,5 31,5 75,0 Tavares (2006) 
Tinta acrílica 132,5 26,9 61,0 Tavares (2006) 
Aço 47,7 14,8 20,3 BRASIL (2012) 
Vidro  29,2 10,9 18,5 Tavares (2006) 
Papel e celulose 41,3 13,4 17,7 BRASIL (2012) 

Lã de rocha 23,5 10,0 10,6 Shmid e Habib 
(2015) 

Madeira MDF 12,1 10,0 9,0 Tavares (2006) 
Madeira laminada 13,8 10,32 7,5 Tavares (2006) 
Telha Cerâmica 18,2 2,1 5,4 Tavares (2006) 
Telha de fibrocimento 12,1 8,2 5,1 Tavares (2006) 
Placa de gesso 6,6 1,5 4,5 Tavares (2006) 
Cimento comum 7,4 3,3 3,3 BRASIL (2012) 
Blocos de cerâmica 8,4 0,2 2,9 Tavares (2006) 
Argamassa 2,5 0,6 2,1 Tavares (2006) 
Concreto 11,5 0,1 1,2 Tavares (2006) 
Blocos de Concreto 11,5 0,1 1,0 Tavares (2006) 
Brita 0,2 0,05 0,2 Tavares (2006) 
Areia 0,4 0,05 0,1 Lobo (2010) 
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APÊNDICE C – Dados das estratégias de projeto nos estudos de 
casos brasileiro e italiano. 

A seguir são apresentados em detalhe as características e os dados 
das estratégias de projeto utilizados nos dois estudos de caso (Tabelas 29, 
30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36). 
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APÊNDICE D – Resultados no estudo de caso brasileiro 

A seguir são apresentados os principais resultados da edificação 
estudo de caso brasileira nas cidades de Curitiba e Belém nos quatro 
parâmetros do método. Na parte final são apresentados todos os 
resultados obtidos nas três cidades brasileiras. 

- Parâmetro de conforto  

Primeiramente são apresentados os resultados do parâmetro de 
conforto (Figuras 65, 66, 67 e 68) 

Figura 65 – Média anual das horas de conforto térmico na edificação com 
as estratégias de projeto na cidade de Curitiba. 

 

Figura 66 – Média anual das horas de conforto térmico na edificação com 
as estratégias de projeto na cidade de Belém. 
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Figura 67 – Balanço das horas de conforto nos 63 anos de vida da 
edificação com as estratégias de projeto na cidade de Curitiba. 

 

Figura 68 – Balanço das horas de conforto nos 63 anos de vida da 
edificação com as estratégias de projeto na cidade de Belém. 

 

- Parâmetro energético  

Em seguida são apresentados os resultados do parâmetro 
energético nas cidades de Curitiba e Belém (Figuras 69, 70, 71, 72, 73, 
74, 75, 76  e 77). 
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Figura 69 – Consumo anual de energia para o condicionamento da 
edificação com e sem as estratégias de projeto na cidade de Curitiba, atual 

e futuro. 

 
Figura 70 – Consumo anual de energia para o condicionamento da 

edificação com e sem as estratégias de projeto na cidade de Belém, atual e 
futuro. 

 
Figura 71 – Consumo anual médio de energia para condicionamento da 

edificação com e sem estratégias em Curitiba.  
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Figura 72 – Consumo anual médio de energia para condicionamento da 
edificação com e sem estratégias em Belém 

 
Figura 73 – Energia economizada nos 63 anos de vida da edificação com as 

estratégias em Curitiba. 

 
Figura 74 – Energia economizada nos 63 anos de vida da edificação com as 

estratégias em Belém. 
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Figura 75 – Balanço energético da edificação com as diferentes estratégias 
de projeto em Florianópolis com a fase de reuso.  

 
Figura 76 – Balanço energético da edificação com as diferentes estratégias 

de projeto em Curitiba com e sem a fase de reuso.  

 
(a) Com a fase de reuso 

 
(b) Sem a fase de reuso 
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Figura 77 – Balanço energético da edificação com as diferentes estratégias 
de projeto em Belém com e sem fase de reuso.  

 
(a) Com fase de reuso 

 
(b) Sem fase de reuso 

- Parâmetro das emissões de CO2 

A seguir são apresentados os resultados do parâmetro das 
emissões nas cidades de Curitiba e Belém (Figuras 78, 79, 80 e 81). 
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Figura 78– Emissões evitadas da edificação com as estratégias de projeto 
em Curitiba. 

 
Figura 79– Emissões evitadas da edificação com as estratégias de projeto 

em Belém. 

 
Figura 80 – Balanço das emissões de CO2 da edificação com as estratégias 

de projeto em Curitiba.  
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Figura 81 – Balanço das emissões de CO2 da edificação com as estratégias 
de projeto em Belém. 

 

- Parâmetro de custo 

A seguir são apresentados os resultados do parâmetro de custo 
nas cidades de Curitiba e Belém (Figuras 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 
90, 91, 92 e 93). 
Figura 82 – Custo inicial das estratégias de projeto na cidade de Curitiba. 
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Figura 83 – Custo inicial das estratégias de projeto na cidade de Belém. 

 
Figura 84 – Economia financeira na fase operacional da edificação em 

Curitiba. 

 
Figura 85 – Economia financeira na fase operacional da edificação em 

Belém. 
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Figura 86 – Custo de manutenção das estratégias de projeto na cidade de 
Curitiba. 

 
Figura 87 – Custo de manutenção das estratégias de projeto na cidade de 

Belém. 

 
Figura 88 – Custo de desconstrução das estratégias de projeto na cidade de 

Curitiba. 
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Figura 89 – Custo de desconstrução das estratégias de projeto na cidade de 
Belém. 

 
Figura 90 – Balanço econômico financeiro das estratégias de projeto nos 

diferentes cenários na cidade de Curitiba. 

 
(a) Cenário 1 

 
(b) Cenário 2 
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(c) Cenário 3 

Figura 91 – Balanço econômico financeiro das estratégias de projeto nos 
diferentes cenários na cidade de Belém. 

 
(a) Cenário 1 

 
(b) Cenário 2 
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(c) Cenário 3 

Figura 92 – Balanço econômico financeiro das estratégias de projeto nos 
três cenários na cidade de Curitiba 

 
Figura 93 – Balanço econômico financeiro das estratégias de projeto nos 

três cenários na cidade de Belém. 
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- Análise das estratégias de projeto na edificação estudo de caso 
através dos quatro parâmetros de sustentabilidade 

A seguir são apresentados os resultados dos quatro parâmetros 
utilizados na avaliação das estratégias de projeto na edificação nas 
cidades de Curitiba e Belém (Figuras 94, 95, 96, 97, 98 e 99). 
Figura 94 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 

cenário 1 em Curitiba. 
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Figura 95 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 2 em Curitiba.

 
Figura 96 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 

cenário 3 em Curitiba. 
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Figura 97– Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 1 em Belém. 

 
Figura 98 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 

cenário 2 em Belém. 
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Figura 99 – Resultados das estratégias de projeto nos quatro parâmetros no 
cenário 3 em Belém. 

 

- Escolha da melhor solução de projeto através do método de tomada 
de decisão multicritério.   

A seguir são apresentados os resultados das estratégias de projeto 
aplicadas na edificação alcançados através do método de tomada de 
decisão multicritério (Figuras 100, 101, 102, 103, 104 e 105). 
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Figura 100 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 
caso em Curitiba no cenário 1.  

 
Figura 101 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 

caso em Curitiba no cenário 2.  

 
Figura 102 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 

caso em Curitiba no cenário 3.  
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Figura 103– Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 
caso em Belém no cenário 1.  

 
Figura 104 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 

caso em Belém no cenário 2.  

 
Figura 105 – Importância relativa Qi das soluções de projeto no estudo de 

caso em Belém no cenário 3.  
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As Tabelas 37, 38, 39, 40, 41 e 42 apresentam os resultados 
obtidos das estratégias de projeto no estudo de caso brasileiro nas 
cidades de Florianópolis, Curitiba e Belém. 

Tabela 37 – Resumo dos resultados nos quatro parâmetros das estratégias 
de projeto aplicadas na edificação na cidade de Florianópolis.  

Parâmetros   Conforto 
(h) 

Energético (kWh) Emissões (kgCO2) Custo (R$) 

Cenários Cenários Cenários 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Pintura 
paredes baixa 
absortância  

22617 19158 16078 16078 1061 888 888 117527 70062 70062 

Pastilha 
cerâmica 20238 14498 9107 9107 609 -110 -110 58633 7633 7633 

Isolamento lã 
de rocha  -1758 10807 3649 10807 -422 -1915 -422 98348 50992 98348 

Isolamento 
EPS      -3150 10103 -15 10103 -406 -1955 -406 109488 67396 109488 

Vidro duplo 20963 18607 14195 16401 917 417 667 126562 104800 113225 
Laje mista 3354 -9564 -1220 -6227 -2417 -1975 -2240 -59784 70350 12072 
Cobogó de 
Concreto 16758 14009 13630 13630 731 655 655 86422 76687 76687 

Veneziana de 
alumínio 25751 19181 16007 17594 985 640 813 123772 100684 114073 

Persiana de 
PVC 25058 19989 19013 19013 1093 990 990 118749 60943 60943 

Veneziana de 
madeira 22711 19647 19120 19384 1021 938 979 112950 75039 98647 

 
Tabela 38 – Resumo dos resultados nos quatro parâmetros das estratégias 

de projeto aplicadas na edificação na cidade de Curitiba.  

Parâmetros   Conforto 
(h) 

Energético (kWh) Emissões (kgCO2) Custo (R$) 

Cenários Cenários Cenários 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Pintura 
paredes baixa 
absortância  

4509 14716 11636 11636 812 639 639 94587 41021 41021 

Pastilha 
cerâmica 5679 10932 5541 5541 409 -310 -310 26546 -33053 -33053 

Isolamento lã 
de rocha  32400 8078 920 8078 -574 -2068 -574 53854 6905 53854 

Isolamento 
EPS      33102 6498 -3620 6498 -608 -2157 -608 55936 13844 55936 

Vidro duplo 2601 12800 8387 10593 591 91 341 95561 73799 82224 
Laje mista 12636 -7863 481 -4525 -2322 -1879 -2145 -71810 58324 46 
Cobogó de 
Concreto 6957 10525 10146 10146 536 460 460 67921 58186 58186 

Veneziana de 
alumínio 2673 13586 10412 11999 672 326 499 92623 69534 82924 

Persiana de 
PVC 6327 14365 13389 13389 778 675 675 89149 31343 31343 

Veneziana de 
madeira 5787 13979 13452 13716 703 620 662 80490 30214 61521 



 

 

305 

Tabela 39 – Resumo dos resultados nos quatro parâmetros das estratégias 
de projeto aplicadas na edificação na cidade de Belém.  

Parâmetros   Conforto 
(h) 

Energético (kWh) Emissões (kgCO2) Custo (R$) 

Cenários Cenários Cenários 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Pintura 
paredes baixa 
absortância  

26097 30927 27847 27847 1720 1547 1547 236230 187019 187019 

Pastilha 
cerâmica 21294 25176 19785 19785 1207 488 488 162242 94919 94919 

Isolamento lã 
de rocha  -55203 77261 70104 77261 3300 1806 3300 708093 644037 708093 

Isolamento 
EPS      -56731 84104 73987 84104 3738 2189 3738 780607 730626 780607 

Vidro duplo 23451 30101 25689 27894 1560 1060 1310 244436 205169 221725 
Laje mista -26475 -9996 -1653 -6659 -2441 -1999 -2264 -59361 112753 35676 
Cobogó de 
Concreto 15781 19525 19146 19146 1040 964 964 148856 140035 140035 

Veneziana de 
alumínio 21908 27181 24007 25594 1433 1088 1261 214116 188039 203159 

Persiana de 
PVC 21483 27686 26710 26710 1524 1421 1421 208413 150712 150712 

Veneziana de 
madeira 21042 27519 26992 27256 1461 1379 1420 202619 152305 183636 

Tabela 40 – Importância relativa Qi e índice de prioridade Pi das 
estratégias de projeto aplicadas na edificação na cidade de Florianópolis.  

Parâmetros 
Importância relativa Qi Índice Pi 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Pintura paredes 
baixa absortância  0,121 0,118 0,113 99% 95% 91% 

Pastilha cerâmica 0,098 0,086 0,082 79% 69% 67% 
Isolamento lã de 
rocha  0,071 0,056 0,075 58% 45% 61% 

Isolamento EPS      0,071 0,053 0,075 58% 43% 61% 
Vidro duplo 0,117 0,116 0,116 95% 94% 94% 
Laje mista 0,020 0,061 0,040 16% 49% 32% 
Cobogó de 
Concreto 0,099 0,105 0,100 80% 85% 81% 

Veneziana de 
alumínio 0,123 0,124 0,124 100% 100% 100% 

Persiana de PVC 0,122 0,118 0,114 99% 96% 92% 
Veneziana de 
Madeira 0,118 0,119 0,119 96% 96% 96% 
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Tabela 41 – Importância relativa Qi e índice de prioridade Pi das 
estratégias de projeto aplicadas na edificação na cidade de Curitiba.  

Parâmetros 
Importância relativa Qi Índice Pi 

Cenário 1 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Pintura paredes 
baixa absortância  0,102 0,100 0,092 75% 87% 65% 

Pastilha cerâmica 0,079 0,062 0,058 58% 54% 40% 
Isolamento lã de 
rocha  0,137 0,115 0,142 100% 100% 100% 

Isolamento EPS      0,137 0,111 0,142 100% 97% 100% 
Vidro duplo 0,091 0,091 0,090 66% 79% 63% 
Laje mista 0,033 0,084 0,057 24% 73% 40% 
Cobogó de 
Concreto 0,091 0,101 0,094 67% 88% 66% 

Veneziana de 
alumínio 0,092 0,094 0,093 67% 82% 66% 

Persiana de PVC 0,101 0,099 0,092 74% 86% 65% 
Veneziana de 
Madeira 0,097 0,097 0,098 71% 85% 69% 

 
Tabela 42– Importância relativa Qi e índice de prioridade Pi das estratégias 

de projeto aplicadas na edificação na cidade de Belém.  

Parâmetros 
Importância relativa Qi Índice Pi 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Cenário 
1 

Cenário 
2 

Cenário 
3 

Pintura paredes 
baixa absortância  0,100 0,098 0,096 65% 67% 61% 

Pastilha cerâmica 0,085 0,078 0,076 56% 53% 48% 
Isolamento lã de 
rocha  0,143 0,137 0,147 93% 93% 93% 

Isolamento EPS      0,153 0,148 0,157 100% 100% 100% 
Vidro duplo 0,095 0,093 0,093 62% 63% 60% 
Laje mista 0,028 0,049 0,038 18% 33% 24% 
Cobogó de 
Concreto 0,079 0,081 0,079 52% 55% 51% 

Veneziana de 
alumínio 0,091 0,090 0,090 59% 61% 58% 

Persiana de PVC 0,091 0,089 0,087 59% 61% 55% 
Veneziana de 
Madeira 0,090 0,089 0,090 59% 61% 57% 
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APÊNDICE E – Resultados do estudo de caso italiano. 

A seguir são apresentados os resultados detalhados da edificação 
estudo de caso italiana na cidade de Milão nos quatro parâmetros do 
método.  

A apresentação dos resultados segue a modalidade utilizada no 
estudo de caso brasileiro, onde primeiramente foi apresentada a análise 
das condições climáticas futuras da cidade de Milão e sucessivamente 
foram avaliadas as estratégias de projeto aplicadas na edificação nos 
quatro parâmetros da sustentabilidade.  

• Análise das condições climáticas futuras 

Nesta análise foram avaliadas exclusivamente as médias mensais 
da temperatura, da umidade relativa e da radiação direta horizontal em 
cinco diferentes períodos: 1970 (ano do arquivo climático), 2017, 2020, 
2050 e 2080.  

A Figura 106 apresenta a comparação da temperatura média 
mensal em Milão nos cinco diferentes períodos. A temperatura média 
mensal aumentará nos próximos anos. Assim, enquanto a variação de 
temperatura entre 2017 e 2020 será mínima (0,07°C), em 2050 e 2080 a 
temperatura média anual aumentará de 1,6°C e 3,6°C, respectivamente, 
em comparação com 2017. Além disso a Figura 87 mostra as 
temperaturas médias de 1970, ano do arquivo climático, evidenciando 
que esta variação será ainda maior, 4,7°C de aumento da temperatura 
média anual em 2080. 

Figura 106 – Temperatura média mensal na cidade de Milão nos diferentes 
períodos. 
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A Figura 107 apresenta a comparação da umidade relativa média 
mensal nos cinco períodos. Percebeu-se que, a umidade relativa 
diminuirá nos próximos anos. Em comparação com 2017 a umidade 
média anual diminuirá 2,7% e 5,7%, em comparação, respectivamente, 
com os anos de 2050 e 2080. Em comparação com 1970, em 2080 a 
redução da umidade média anual será de 7,9%.  

Figura 107 – Umidade média mensal na cidade de Milão nos diferentes 
períodos. 

 

A Figura 108 apresenta a comparação da radiação global média 
mensal em Milão nos cinco períodos. Em comparação com 2017, a 
radiação global nos próximos 60 anos terá um aumento de 3,8 Wh/m2 e 
7,2 Wh/m2, respectivamente, em 2050 e 2080. O aumento da radiação 
entre 1970 e 2080 será ainda mais significativo, estimado em 11,1 
Wh/m2. 

Figura 108 – Radiação global mensal na cidade de Milão nos diferentes 
períodos. 
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A análise dos arquivos climáticos futuros utilizados na pesquisa 
mostrou os efeitos das mudanças climáticas na cidade de Milão. 
Percebeu-se que, como nas cidades brasileiras, nos próximos 60 anos 
haverá um aumento das temperaturas externas associadas a uma redução 
da umidade relativa e a um aumento da radiação global. Considerando 
as vidas úteis das edificações estas mudanças devem ser consideradas 
desde as primeiras fases de projeto. 

 
• Escolha das seis soluções de projeto  

Nesta primeira fase, os dezoito estudos de caso iniciais foram 
avaliados exclusivamente na fase inicial do ciclo de vida energético. 
Para isso foi utilizado exclusivamente o valor médio da energia 
embutida das três bases de dados. A energia para o transporte das 
estratégias assim como a energia gasta pela mão de obra não foram 
avaliadas. 

Primeiramente são apresentados os resultados da energia 
embutida dos quatro estudos de caso da edificação com estrutura em X-
Lam. A Figura 109 apresenta os resultados da energia embutida dos 
quatro estudos de casos.  

Figura 109 – Energia embutida nos quatro estudos de caso com estrutura 
em X-Lam. 

 

A melhor solução de projeto foi o caso com o isolamento térmico 
em lã de rocha, enquanto a pior solução foi a edificação com isolamento 
em fibra de madeira. Os resultados mostraram que entre as soluções de 
projeto a diferença foi mínima, porque a única estratégia alterada foi o 
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tipo de isolante térmico. Entre a melhor e a pior solução a diferença da 
energia embutida foi de 5%. A estrutura horizontal representou 55% da 
energia gasta na fase inicial. Isto deveu-se ao uso do X-Lam como 
solução estrutural dos elemento horizontais.   

Após a avaliação dos estudos de caso com estrutura em X-Lam 
foram avaliadas as soluções da edificação com a estrutura em concreto 
armado. A Figura 111 apresenta os resultados das dez soluções de 
projeto com a estrutura em concreto armado. Enquanto a edificação com 
estrutura em X-Lam apresentou resultados semelhantes, a edificação 
com as soluções de projeto com estrutura de concreto armado 
apresentaram resultados diferentes entre si. Assim, a melhor solução de 
projeto em blocos de concreto celular apresentou energia embutida 
inferior a 26% em comparação com o caso 4, em tijolos cerâmicos 
rettificati (com funções de isolamento térmico). As paredes externas e a 
laje de concreto armado juntos representaram cerca de 50% da energia 
embutida nas soluções de projeto avaliadas na edificação. Os pilares em 
concreto armado, assim como o isolamento térmico da cobertura foram 
os elementos que apresentaram menor impacto na energia embutida das 
dez estratégias.  

Figura 110– Energia embutida nos estudos de caso com estrutura em 
concreto armado. 

 

Enfim, foram avaliadas as quatro soluções de projeto com 
estrutura em aço. A Figura 111 apresenta os resultados das quatro 
soluções de projeto na fase inicial do ciclo de vida.  
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Figura 111 – Energia embutida nos quatro estudos de caso com estrutura 
em Aço. 

 

Assim como nas soluções de projeto avaliadas na estrutura em X-
Lam, também na estrutura em aço a única estratégia que foi alterada foi 
o isolante térmico. O caso 1, com isolamento térmico com lã de rocha, 
obteve a menor energia embutida, enquanto o caso 4, com fibra de 
madeira, resultou como o pior. A melhor solução de projeto obteve uma 
energia embutida inferior a 14% em comparação com a pior solução. As 
paredes externas da edificação e a laje em aço foram os elementos com 
maior energia embutida nos quatro estudos de caso. 

Através dessa primeira análise foi possível escolher as seis 
soluções de projeto que foram avaliadas no ciclo de vida nos quatro 
parâmetros da sustentabilidade. A Tabela 43 apresenta os seis estudos de 
caso que foram avaliados nos parâmetros de conforto, energético, 
econômico financeiro e das emissões de CO2. 
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Tabela 43 – Estratégias de projeto a ser avaliada no ciclo de vida nos 
quatro parâmetros. 

Estrutura Caso Paredes 
Externas 

Isolante 
Paredes 

Externas e 
Cobertura 

Paredes 
Internas 

X-Lam 
1 - Base X-Lam Lã de rocha X-Lam (12 cm) 

2 X-Lam Fibra de 
madeira X-Lam (12 cm) 

Concreto 
Armado 

3 
Blocos em 
concreto celular 
(30cm) 

Lã de rocha 
(somente na 
cobertura) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

4 Tijolos cerâmicos 
rettificati (45 cm) 

Lã de rocha 
(somente na 
cobertura) 

Parede em tijolos 
cerâmicos (8 cm) 

Aço 

5 

Parede leve: lastra 
em gesso (int.) e 
lastra em 
fibrocimento 
(ext.) 

Lã de rocha 
Parede dupla em 
gesso e camada 
de ar (10 cm) 

6 

Parede leve: lastra 
em gesso (int.) e 
lastra em 
fibrocimento 
(ext.) 

Fibra de 
madeira 

Parede dupla em 
gesso e camada 
de ar (10 cm) 

• Conforto térmico 

O primeiro parâmetro avaliado nas seis soluções de projeto foi do 
conforto térmico. As seis soluções projetuais foram analisadas 
considerando também os efeitos das mudanças climáticas na edificação.  

A Figura 112 apresenta as horas de conforto e desconforto do 
usuário da edificação nos seis estudos de caso avaliados. Os resultados 
mostraram que, nas seis soluções de projeto, as horas de conforto 
diminuirão com o passar dos anos. Isso deve-se ao contextual aumento 
das horas de desconforto por calor e a diminuição das horas de 
desconforto por frio. As horas de desconforto por frio, em 2080 
representarão 35% das horas totais de desconforto em comparação com 
o atual 65%. Da mesma forma as horas de desconforto por calor 
representarão 65% das horas de desconforto na maioria dos estudos de 
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caso avaliados. Este aspecto é de particular interesse para os projetistas, 
observando a necessidade de não se considerar exclusivamente as 
problemáticas ligadas ao desconforto por frio mas também ao aumento 
do desconforto por calor.  

 
Figura 112 – Horas de conforto nos estudos de caso avaliados na cidade de 

Milão. 

 

A Figura 113 apresenta as horas de conforto médias anuais obtidas 
com as diferentes soluções de projeto nos 100 anos de vida da edificação. 
O caso real da edificação é a referência de comparação para os outros 
casos da edificação com a aplicação da estratégia de projeto. Percebeu-
se que as soluções de projeto com a estrutura em aço não aumentaram as 
horas de conforto do usuário na edificação quando naturalmente 
ventilada. A edificação nas duas soluções da estrutura em concreto 
armado e o caso com estrutura em X-Lam com isolamento em fibra de 
madeira permitiram alcançar melhor desempenho. A edificação com 
estrutura em concreto armado e a envoltória em tijolos cerâmicos 
rettificati foi a solução que mais aumentou (11%) as horas de conforto. 
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Figura 113 – Médias anuais das horas de conforto do usuário na edificação 
nos seis estudos de casos em Milão. 

 

• Parâmetro energético 

A seguir são apresentados os resultados do ciclo de vida 
energético das seis soluções de projeto avaliadas nas diferentes fases da 
ACVE.  

- Energia embutida  

A primeira etapa da ACVE foi a energia embutida. A Figura 114 
apresenta os resultados da energia embutida dos seis cenários no estudo 
de caso em Milão. O estudo de caso que obteve a menor energia 
embutida foi a estrutura em aço com isolamento térmico em lã de rocha 
com 1376 MWh, enquanto que a solução de projeto com maior energia 
embutida foi o caso 2 com 2753 MWh. O fator que mais influenciou a 
quantidade de energia embutida das estratégias de projeto foi o tipo de 
material utilizado na envoltória e na estrutura da edificação. A energia 
de transporte teve participação pequena na energia embutida de todas as 
estratégias avaliadas, representando de 4,2% (no caso 6) a 9,4% (no caso 
3) da energia consumida na fase inicial. Nos casos com estrutura de 
concreto armado a energia de transporte foi mais relevante devido à 
maior quantidade de material transportado em comparação com as 
demais soluções. A energia para a instalação teve participação ainda 
menor na energia embutida final; chegou a representar 2,9% da energia 
embutida, no caso 3, até um mínimo de 1,3% da energia embutida, no 
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caso 2. Mesmo assim, a energia de transporte e da mão de obra, juntos, 
representaram até 13% da energia embutida nos diferentes cenários. Por 
esta razão, a avaliação destes dois fatores na fase inicial do ciclo de vida 
pode ser determinante para a escolha final das estratégias. 

Figura 114 – Energia embutida nos estudos de casos da edificação em 
Milão. 

 

Além disso, a Figura 114 apresenta a variação da energia 
embutida para cada solução de projeto. Nos diferentes casos avaliados 
da edificação objeto de estudo, a variação da energia embutida chegou a 
53% (caso 3). O cenário com a menor variação foi o caso 4 com uma 
variação da energia embutida de 46%. Tanto as diferentes bases de 
dados utilizada quanto a distância do transporte das estratégias de 
projeto até a edificação representam fatores que influenciam a variação 
nos resultados finais da energia embutida. Nos casos da edificação com 
estrutura em concreto armado o transporte influenciou a variação dos 
resultados da energia embutida em até 54%. Esta variação foi mais 
sensível nas estratégias onde a quantidade de material foi maior, o que 
consequentemente provocou aumento no consumo de transporte. Nos 
outros casos estudados foram as diferentes bases de dados dos materiais 
que influenciaram de maior forma a variação nos resultados. Este 
aspecto deve ser considerado na escolha da melhor solução de projeto, 
privilegiando a solução com a menor variação. 
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- Energia operacional  

Os resultados do consumo energético para aquecimento e 
resfriamento da edificação atual e no futuro estão apresentados na 
Figura 115.  

Figura 115 – Energia operacional atual e no futuro dos estudos de casos. 

 

Nos diferentes casos avaliados houve grandes mudanças no 
consumo para aquecimento e resfriamento no futuro. Pôde-se observar 
que nos diferentes casos avaliados houve redução do consumo para 
aquecimento e aumento no consumo para resfriamento. Essa análise está 
de acordo com a avaliação das horas de conforto do usuário na 
edificação, onde as horas de desconforto por calor aumentarão e ao 
mesmo tempo as horas de desconforto por frio diminuirão. Assim, se por 
um lado o consumo para aquecimento em 2080 diminuirá mediamente 
em 50% por outro lado o consumo para resfriamento aumentará em 53% 
em comparação com o consumo atual. O consumo atual da edificação 
nos diferentes estudos de caso foi em média de 30,7 kWh/m2/ano, 
resultado semelhante aos 24 kWh /m2/ano do valor limite para o nível A 
da certificação energética italiana (ACE, 2006). 

A Figura 116 apresenta os resultados do consumo para 
resfriamento e aquecimento da edificação nos diferentes estudos de caso 
nos 100 anos de vida. Percebeu-se que não existe diferença significativa 
entre os diferentes estudos de caso pois todos os cenários possuem a 
mesma transmitância térmica da envoltória. O estudo de caso que obteve 
melhor desempenho foi o caso 6, estrutura em aço com fibra de madeira, 
com energia operacional de 4444 MWh, enquanto o caso 3, estrutura em 
concreto armado com blocos celulares na envoltória, obteve o pior 
desempenho com 4794 MWh. 
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Figura 116 – Energia operacional média atual e no futuro dos estudos de 
casos.  

 

A Figura 117 apresenta a energia operacional economizada da 
edificação nos diferentes estudos de caso em comparação com o caso 
real da edificação. Entre as cinco soluções de projeto, somente o caso 2 
e o caso 6 reduziram o consumo de energia operacional em comparação 
com o caso real. Os outros três casos apresentaram consumo de energia 
na fase operacional maior. 

Figura 117 – Energia operacional economizada nos 100 anos de vida da 
edificação nas soluções de projeto. 
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- Energia de manutenção  

Após os resultados da energia operacional nas seis soluções de 
projeto, a Figura 118 apresenta os resultados da energia de manutenção.  

Figura 118 – Energia de manutenção nos estudos de casos da edificação em 
Milão.

 

Entre as soluções de projeto o caso 6, com estrutura em aço e 
fibra de madeira, apresentou a energia de manutenção maior com 688 
MWh, enquanto as duas soluções de projeto com estrutura em concreto 
armado obtiveram o melhor resultado, com 144 MWh. Percebeu-se que 
as soluções de projeto onde os materiais exigem a substituição ao longo 
da vida útil da edificação, obtiveram pior desempenho na energia de 
manutenção. Nas soluções de projeto em X-Lam e em aço a substituição 
dos materiais isolantes e das paredes internas e externas em material 
leve (gesso e fibrocimento), aumentaram a energia de manutenção 
consumida. Também na fase de manutenção a energia gasta para a 
produção das soluções de projeto foi a causa principal no consumo de 
energia. Diferente do observado na fase inicial, na fase de manutenção a 
energia para a instalação teve peso maior em comparação com a energia 
de transporte. Nos casos com estrutura em concreto armado chegou a 
representar 7% da energia de manutenção, enquanto o transporte, com a 
distância considerada de 250 km, apenas 5%.  

As soluções em concreto armado apresentaram a menor variação, 
enquanto que nos casos 5 e 6 as diferentes distâncias de transporte assim 
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como a diferente base de dados causou um aumento da energia de 
manutenção em 75%.  

- Energia de desconstrução 

A Figura 119 apresenta os resultados da energia de desconstrução 
da edificação com as diferentes soluções de projeto.  

Figura 119– Energia de desconstrução nos seis estudos de casos da 
edificação em Milão.  

 

O caso real, com estrutura da edificação em X-Lam e isolamento 
térmico com lã de rocha, obteve a menor energia de desconstrução 
equivalente a 17 MWh, enquanto que o caso 4 da edificação, com 
estrutura em concreto armado e tijolos cerâmicos rettificati, obteve a 
maior energia de desconstrução equivalente a 31,7 MWh. Os resultados 
mostraram que as soluções de projeto onde há maior quantidade de 
material (soluções de projeto com estrutura em concreto armado) ocorre 
aumento da energia de desconstrução. Isso se deve principalmente ao 
consumo maior para o transporte do material demolido até o aterro 
sanitário. Além disso, o uso de tecnologias e materiais convencionais na 
edificação, permitiram reduzir os tempos de desconstrução diminuindo a 
energia gasta pela mão de obra. 

- Energia de reuso 

A Figura 120 apresenta a energia de reuso das soluções de projeto 
utilizadas nos diferentes casos. Os resultados apresentados mostraram 
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que o reuso dos materiais da construção civil foram um fator importante 
para redução do consumo de energia na ACVE. Os casos com estrutura 
em X-Lam apresentaram melhor desempenho com potencial de 
reciclagem superior a 1900 MWh, enquanto que as soluções de projeto 
em concreto armado apresentaram o menor potencial de reuso. Este 
resultados mostraram que, como observado em recentes pesquisas 
(THORMARK, 2006; BLENGINI, 2008; CUELLAR-FRANCA, 2012), 
o reuso dos materiais é a melhor solução para reduzir os impactos 
ambientais. Como para outras fases da ACVE, o uso de diferentes bases 
de dados pode modificar o resultado da energia de reuso das seis 
soluções de projeto. 

Figura 120 – Potencial de reciclagem nos seis casos da edificação em Milão. 

 
- Ciclo de vida energético das estratégias de projeto 

Avaliadas todas as fases do ciclo de vida das estratégias de 
projeto, foi analisada a energia na ACVE das estratégias aplicadas na 
edificação. 

A Figura 121 apresenta o ciclo de vida energético das seis 
soluções de projeto avaliadas na edificação estudo de caso. Os 
resultados mostraram que a melhor solução de projeto foi o caso 3, ou 
seja com estrutura em concreto armado e blocos de concreto celular. Por 
outro lado, o caso 2, com estrutura em X-Lam e fibra de madeira, obteve 
o pior desempenho energético.  
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A fase inicial representou, em todas as soluções de projeto, a 
parcela maior com até 91% da energia total no caso 4. A fase de 
manutenção foi também uma etapa relevante no ciclo de vida energético 
das estratégias, chegando a representar 30% da energia final no caso 5. 
Em todas as soluções de projeto a fase de demolição representou menos 
de 2% da energia gasta no ciclo de vida. 

Figura 121 – Ciclo de vida energético das seis estratégias de projeto. 

 

• Parâmetro das emissões de CO2 equivalente 

A seguir são apresentados os resultados das emissões de CO2 
equivalente das estratégias de projeto aplicadas na edificação italiana. 

- Emissões na fase inicial  

A primeira etapa da análise das emissões de CO2e no ciclo de 
vida, nos seis estudos de caso da edificação, foram as emissões geradas 
na fase inicial.  

A Figura 122 apresenta as emissões de CO2e geradas na fase 
inicial das seis soluções de projeto. A solução de projeto que obteve o 
melhor desempenho foi o caso real da edificação (caso 1) com estrutura 
em X-Lam e lã de rocha, com 150 tCO2e. O caso 4, com estrutura em 
concreto armado e tijolos cerâmicos rettificati, obteve o pior 
desempenho com 591 tCO2e. Percebeu-se que as soluções de projeto em 
concreto armado apresentaram valores de emissões maiores em 
comparação com os demais casos. O transporte das estratégias de 
projeto foi um fator importante na geração de CO2e na fase inicial, 
chegando a representar 39% das emissões geradas na fase inicial das 
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soluções de projeto em estrutura em X-Lam, enquanto nas estruturas em 
aço representou apenas 9%. As emissões geradas pelo transporte da mão 
de obra apresentaram uma parcela pequena de 2% nos cenários com 
estrutura em concreto armado e em aço e de 7% na edificação com 
estrutura em X-Lam. 

A variabilidade dos resultados foi uma componente importante na 
avaliação da fase inicial das emissões de CO2e. As diferentes bases de 
dados utilizadas assim como a distância de transporte das estratégias de 
projeto pode causar uma variação do resultado final em até 300% em 
comparação com o valor médio. As soluções de projeto que 
apresentaram a maior variabilidade foram os casos com estrutura em X-
Lam, devido a grande diferença na base de dados utilizadas.  

Figura 122 – Emissões de CO2e na fase inicial das seis estratégias de projeto 
aplicadas na edificação. 

 
- Emissões na fase operacional  

Durante a fase operacional, para manter em condições de conforto 
térmico do usuário na edificação é gerada uma grande quantidade de 
CO2e. A Figura 123 apresenta as emissões de CO2e geradas na fase 
operacional das seis soluções de projeto.  

Como observado na energia operacional, entre as diferentes 
soluções de projeto não existiu uma grande diferença. O caso 2, com 
estrutura em X-Lam e fibra de madeira, obteve o melhor desempenho, 
com 1576 tCO2e geradas. Por outro lado, o caso 3, estrutura em concreto 
armado com blocos celulares na envoltória, obteve o pior desempenho 
com 1689 tCO2e geradas. 
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Figura 123 – Emissões de CO2e na fase operacional das estratégias de 
projeto. 

 

A Figura 124 apresenta as emissões de CO2e economizadas em 
comparação com o caso real (caso 1).  

Figura 124 – Emissões de CO2e economizadas das estratégias de projeto. 

 

Entre as cinco soluções de projeto, somente o caso 2 e o caso 6 
permitiram reduzir as emissões de CO2e em comparação com o caso real. 
Os outros três casos apresentaram maiores emissões na fase operacional. 
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- Emissões na fase de manutenção 

Após a avaliação da fase operacional nas emissões de CO2e foram 
analisados os resultados de manutenção. A Figura 125 apresenta as 
emissões de CO2e geradas na fase de manutenção das seis soluções de 
projeto. Nas emissões de CO2e de manutenção os casos em concreto 
armado obtiveram o melhor desempenho com 43 tCO2e. O caso 6, 
estrutura em aço e isolamento em fibra de madeira, obteve o pior 
desempenho com 131 tCO2e. Isso deveu-se a uma menor manutenção 
das estratégias em concreto armado em comparação com as outras 
soluções de projeto. O transporte das estratégias substituídas representou 
11% das emissões geradas nos casos com estrutura em X-Lam enquanto 
nas soluções de projeto em aço representou 5%. As emissões geradas 
pela mão de obra, representaram aproximadamente 7% das emissões de 
manutenção nas diversas soluções de projeto avaliadas. A variação dos 
resultados de manutenção foi mais evidente nas soluções de projeto 
onde a quantidade de estratégias substituídas foi maior e de forma 
particular na substituição da fibra de madeira pois apresenta uma grande 
variabilidade entre as diferentes bases de dados utilizadas. 

Figura 125 – Emissões de CO2e na fase de manutenção das estratégias de 
projeto aplicadas na edificação. 

 
- Emissões na fase de desconstrução 

A última fase do ciclo de vida na ACVCO2 foi de desconstrução. 
A Figura 126 apresenta os resultados das emissões de CO2e geradas para 
o transporte da mão de obra e das estratégias de projeto até o aterro 
sanitário.  
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Figura 126 – Emissões de CO2e na fase de desconstrução das estratégias de 
projeto. 

 

A solução de projeto com as menores emissões de CO2e na fase de 
desconstrução foi o caso 2, com 7 tCO2e, enquanto o caso 4 obteve o 
pior desempenho com 16 tCO2e. Nas soluções de projeto onde a 
quantidade de material transportado até o aterro sanitário foi maior, as 
emissões geradas na fase de desconstrução resultaram elevadas. As 
emissões de CO2e geradas pela mão de obra chegaram a representar 
50% do total. 

- Emissões na fase de reuso 

Como na ACVE também na avaliação das emissões de CO2 
equivalente são apresentados, a título informativo, os resultados das 
emissões economizadas através da fase de reuso. A Figura 127 apresenta 
os resultados das emissões de CO2e na fase de desconstrução com o 
potencial de reciclagem das diferentes soluções de projeto.  

Através do reuso dos materiais presentes nas estratégias de 
projeto reduziu-se as emissões de dióxido de carbono em até 122 tCO2e 
(no caso 6). As soluções de projeto em X-Lam e aço apresentaram maior 
potencial de reciclagem, o que permitiu reduzir os impactos finais das 
estratégias de projeto. Estes resultados, mesmo não fazendo parte da 
avaliação final no ciclo de vida, apresentam dados interessantes que 
podem ser considerados na escolha das estratégias já nas primeiras fases 
de projeto. 
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Figura 127 – Emissões de CO2e na fase de desconstrução com o potencial de 
reciclagem das estratégias de projeto. 

 
- Ciclo de vida das emissões de CO2 das estratégias de projeto 

A Figura 128 apresenta o ciclo de vida das emissões de CO2e das 
seis soluções de projeto avaliadas na edificação estudo de caso.  

Figura 128 – Emissões de CO2e no ciclo de vida das estratégias de projeto. 

 

Os resultados mostraram que a melhor solução de projeto foi o 
caso real (caso 1), ou seja com estrutura em X-Lam e lã de rocha, com 
236 tCO2e, enquanto o caso 4, com estrutura em concreto armado e 
tijolos cerâmicos rettificati, obteve o pior desempenho, com 651 tCO2e. 
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A fase de manutenção chegou a representar 34% das emissões no ciclo 
de vida na edificação com estrutura em X-Lam, entre 20% e 23% nas 
soluções de projeto em aço e apenas 8% nas soluções em concreto 
armado. A fase de desconstrução apresentou uma parcela pequena, com 
uma emissão gerada no ciclo de vida em torno de 3%. As soluções de 
projeto em X-Lam apresentaram a maior variação nos resultados finais. 
No caso 2 as emissões de CO2e variaram em até 236%. 

• Parâmetro de custo 

O último parâmetro avaliado foi o econômico financeiro através 
da ACCV. Para a avaliação das diferentes estratégias da edificação 
localizada na cidade de Milão foram utilizados os dados da Camera di 
Commercio di Milano (2016). Nesta fase foi utilizada unicamente a 
distância intermediária (250 km) na avaliação dos custos de transporte. 

- Custo inicial 

A Figura 129 apresenta os custos iniciais das soluções de projeto 
aplicadas na edificação na cidade de Milão.  

Figura 129 – Custo inicial das estratégias de projeto na edificação em Milão. 

 

A solução de projeto com menor custo foi o caso 5, com estrutura 
em aço e isolamento térmico com lã de rocha, com um custo inferior a    
€ 1.200.000,00, enquanto o caso 2, com estrutura em X-Lam e fibra de 
madeira, obteve o maior custo de € 1.354.000,00. A diferença entre as 
seis soluções de projeto, na fase inicial, chegou no máximo a                    
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€ 150.000,00. O fator que mais incidiu no custo inicial foi o custo das 
soluções de projeto, seguido pela mão de obra que variou entre 35% e 
38%. O custo de transporte representou menos de 2% do custo inicial. 
Os resultados obtidos foram semelhantes ao valor da Camera di 
Commercio di Milano (2016) que estima o custo da mão de obra em 
40%. 

- Custo Operacional  

A Figura 130 apresenta os resultados da economia na conta de luz 
nos 100 anos de vida da edificação.  

Figura 130– Economia financeira na fase operacional na cidade de Milão. 

 

Os resultados mostraram que somente duas soluções de projeto 
permitiram reduzir os custos na fase operacional em comparação com o 
caso 1. Os casos 2 e 7, permitiram economizar € 76.800,00 e € 
89.400,00, respectivamente. As outras soluções de projeto obtiveram 
resultado negativo, sendo o caso 3 a pior solução, com aumento dos 
custos de € 69.800,00. 

- Custo de Manutenção 

Após a avaliação do custo operacional, as soluções de projeto 
foram avaliadas no custo de manutenção na vida útil da edificação.  

A Figura 131 apresenta os custo de manutenção das estratégias de 
projeto na edificação em Milão.  
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Figura 131 – Custo de manutenção das estratégias de projeto na edificação 
em Milão. 

 
Os resultados mostraram que os custos de manutenção superaram 

os custos iniciais, mesmo a substituição sendo realizada parcialmente 
(pois nem todas as estratégias exigem substituição, como as estruturas 
portantes). Isso deveu-se ao reajuste dos preços das estratégias devido à 
inflação do índice dos Preços ao Consumidor Amplo (ISTAT, 2017), 
que mesmo sendo de 1,34% ao ano, implicará em um aumento dos 
preços no futuro. As soluções de projeto com o menor custo de 
manutenção foram os casos 3 e 4, com estrutura em concreto armado, 
com € 1.168.000,00, enquanto o caso 6, com estrutura em aço e fibra de 
madeira, obteve o maior custo de € 1.550.000,00. Na fase de 
manutenção o custo dos materiais das estratégias representou mais de 
60% em todos os casos, seguido pelo custo da mão de obra. O custo de 
transporte teve pouca influência no custo de manutenção. 

- Custo de desconstrução 

A última fase avaliada foi o custo de desconstrução. A Figura 132 
apresenta o custo de desconstrução nos seis casos aplicados na 
edificação. A solução de projeto com o maior custo de demolição foi o 
caso 3 (€ 140.000,00), estrutura em concreto armado e blocos de 
concreto celular, enquanto o caso 1, com estrutura em X-Lam e lã de 
rocha, obteve o menor custo (€ 36.380,00). A mão de obra representou 
90% do custo de desconstrução nas seis soluções de projeto. No 
parâmetro de custo não foi avaliado o custo de reuso, pois não são 
disponíveis na literatura e no mercado dados úteis para sua avaliação. 
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Figura 132 – Custo de desconstrução das estratégias de projeto na 
edificação em Milão.  

 
- Ciclo de vida de custo 

A Figura 133 apresenta os custos das seis soluções de projeto no 
ciclo de vida da edificação. O caso 2 , estrutura em aço e isolamento em 
fibra de madeira, foi a solução com custo maior (€ 2.927.500,00), 
enquanto o caso 4, com estrutura em concreto armado e tijolos 
cerâmicos rettificati, obteve o menor custo (€ 2.535.000,00). A fase 
inicial representou entre 43% e 49% do custo final, enquanto a fase de 
manutenção entre 46% e 54%. A fase de desconstrução foi a que menos 
incidiu no custo final, entre 1% e 5%. 

Figura 133 – Custo no ciclo de vida das estratégias de projeto na edificação 
em Milão.  
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APÊNDICE F – Avaliação de categoria de impacto do potencial de 
acidificação no estudo de caso italiano 

A escolha das categorias de impacto ambiental na análise do ciclo 
de vida é uma das problemáticas mais recorrentes nas pesquisas sobre 
ACV (KYLILI et al., 2017; CABEZA et al., 2014; SILVA, 2003; 
TABORIANSKI; PRADO, 2001). A avaliação de apenas dois 
indicadores de impacto pode não ser suficiente para a escolha das 
melhores soluções de projeto. Por esta razão decidiu-se, a título 
informativo, avaliar as seis estratégias de projeto através de outro 
indicador de impacto ambiental. A escolha foi baseada na análise da 
literatura internacional que identifica entre as categorias de impacto 
mais utilizadas, após o potencial de aquecimento global, o potencial de 
acidificação (ARDENTE et al., 2011; AKTAS; MILEK, 2012; STAZI et 
al., 2012; COLLINGE et al., 2013; LEWANDOWSKA et al., 2015; 
BUENO et al., 2016; POMBO et al., 2016; ASSEFA; AMBLER, 2017). 

A Figura 134 apresenta os resultados na categoria de impacto do 
potencial de acidificação das seis soluções de projeto no estudo de caso 
em Milão.  

Figura 134– Potencial de acidificação nas seis estratégias de projeto no 
estudo de caso em Milão. 

 

A solução de projeto com a menor quantidade de emissões de 
SO2 equivalente no ambiente foi o caso 1 ou seja o caso real da 
edificação com estrutura em X-Lam e isolamento térmico em lã de rocha, 
enquanto o caso 6, com estrutura em aço e isolamento em fibra de 
madeira, obteve o pior resultado. Percebeu-se que os casos da edificação 
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em estrutura portante em X-Lam obtiveram o melhor desempenho 
enquanto as duas soluções da edificação em aço provocaram o maior 
impacto potencial de acidificação no ambiente, superior em até 88%, em 
comparação com a melhor solução. Entre as duas soluções de projeto 
com estrutura em concreto armado, o caso 3 com paredes externas em 
blocos de concreto celular, obteve o melhor desempenho reduzindo em 
33% o potencial de acidificação em comparação com o caso 4, em 
tijolos cerâmicos rettificati. Este resultado demonstrou que o material 
cerâmico tem um impacto potencial de acidificação maior em 
comparação com o material concreto. Nas diferentes soluções de projeto 
a SO2 embutida nos materiais representou a parcela maior no ciclo de 
vida, seguida pela manutenção do material e do transporte na fase inicial. 
No caso 4 a quantidade de SO2 emitida na fase inicial representou 88% 
da emissão total, enquanto no caso 2 a fase de manutenção representou 
30% da SO2 total. A fase de desconstrução representou menos de 1% do 
potencial de acidificação final nas diferentes soluções de projeto. 

Comparando os resultados do potencial de acidificação com as 
outras duas categorias de impacto ambiental avaliadas precedentemente, 
percebe-se que as soluções de projeto obtiveram desempenhos diferentes 
nas diversas categorias (Figura 135).  

Figura 135 – Desempenho das estratégias de projeto na edificação 
em Milão nas três categorias de impacto ambientais. 

 

Assim, as soluções de projeto em X-Lam, que obtiveram o 
melhor desempenho no potencial de acidificação, apresentaram pior 
resultado na demanda de energia enquanto nas emissões de CO2 
resultaram ser a melhor escolha projetual. Da mesma forma, as outras 
soluções de projeto apresentaram resultados contrastantes entre as 
diferentes categorias de impacto avaliadas. Os resultados obtidos 
mostraram que através da avaliação de diferentes categorias de impacto 
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ambientais na ACV é possível obter uma análise mais completa das 
estratégias de projeto e ao mesmo tempo permite identificar em qual 
categoria as soluções projetuais resultam ser mais impactantes. Por outro 
lado, a escolha da melhor solução de projeto se mostrou ainda mais 
complexa, pois o desempenho das estratégias de projeto resultou 
diferente nas três categorias de impacto. Neste caso, a aplicação do 
método de tomada de decisão multicritério se comprova como 
instrumento ainda mais eficaz para a escolha final da melhor solução de 
projeto.  

 


