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RESUMO - O processo de especificacdo de materiais de construgido
exige dos profissionais um conhecimento cada vez mais amplo, e,
quando correlacionada ao conceito de sustentabilidade, a sistematizagao
de indicadores torna-se uma ferramenta de fundamental importancia
para a escolha responsavel dos materiais construtivos. Esta pesquisa
teve por objetivo sistematizar os indicadores potencialmente aplicaveis
em um processo de selegdo de materiais de construgdo com base na
sustentabilidade. Para a definicdo dos mesmos foram adotadas como
referéncias as principais ferramentas de avaliagdo de sustentabilidade,
e, para o estabelecimento do alicerce conceitual, foram consideradas
as fontes com reconhecida confiabilidade, oriundas principalmente de
livros e artigos cientificos nacionais e internacionais. A partir da siste-
matizagdo, foi efetuada a correlagdo dos indicadores com as dimensdes
ambiental, econOmica, social € cultural do conceito de sustentabilidade.
Também foi feita uma analise complementar apontando as etapas do ciclo
de vida em que os indicadores atuam para que a sustentabilidade seja
favorecida. Como resultado principal, foram listados e conceituados 33
indicadores, sendo perceptivel a maior relagdo dos indicadores com a
dimensdo ambiental da sustentabilidade. Também foi possivel verificar
que os indicadores se correlacionam de forma proporcional com as etapas
do ciclo de vida, com exceg¢do da etapa Uso/Operagéo, visto que nesta
ocorre menos manipulagdo do material.

Palavras-chave: indicadores de sustentabilidade, materiais de constru-
¢a0, selecdo de materiais.

ABSTRACT - The process of specifying construction materials re-
quires from professionals an increasingly broad knowledge and, when
correlated to the concept of sustainability, the systematization of indi-
cators becomes a tool of fundamental importance for the responsible
choice of building materials. This investigation aims to systematize the
indicators potentially applicable in a process of selection of building
materials based on sustainability. For the definition of these indicators
we adopted the main tools for sustainability assessment as references.
For the establishment of the conceptual foundation we considered the
sources with known reliability, mainly from national and international
books and scientific papers. On the basis of the systematization, we
established the correlation between the indicators and the environmental,
economic, social and cultural dimensions of the concept of sustainability.
We also made a complementary analysis pointing out the stages of the
life cycle in which the indicators help to favor sustainability. As a major
result, 33 indicators were listed and appraised, where a greater relation
of the indicators with the environmental dimension of sustainability can
be noticed. It was also observed that the indicators are correlated in a
proportional manner with the stages of the life cycle, with the exception
of the Use/Operation step, in which there is less manipulation of material.

Key words: sustainability indicators, building materials, materials
selection.
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A sustentabilidade na sele¢ao dos materiais

Fatores como o crescimento econémico, o au-
mento da populagdo mundial, o consumo desenfreado,
as politicas publicas ineficientes ou inexistentes tém
impulsionado a crescente e descontrolada exploragdo
dos recursos naturais. Como resultados mais visiveis,
principalmente da ampliagdo da atividade extrativista,
observam-se fendmenos como a ampliagdo das enchentes
nas aglomeragdes urbanas; a multiplica¢do dos depositos
de lixo irregulares; o aumento da destrui¢ao de rios e cor-
regos; as paisagens naturais com profundas modificagdes;
o aumento do lancamento de gases poluentes na atmos-
fera; e a modificacdo do clima com eventual aumento da
temperatura na superficie da Terra, como consequéncia
direta do efeito estufa (Ljungberg, 2007; Mora, 2007).
Em paralelo, ganham impulso agdes que visam a redugdo
de impactos, refletindo também na exigéncia de clientes/
usuarios que comegam a cobrar produtos e servigos dife-
renciados na construcdo civil, como o desenvolvimento
de novas técnicas e tecnologias, além da implantacdo de
normas e legislacdes reguladoras.

Aos poucos o objetivo elementar do desenvolvi-
mento sustentavel — suprir as necessidades da geragdo
presente sem afetar a habilidade das geracdes futuras de
suprir as suas proprias necessidades (Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1991) — e os
principios da sustentabilidade — solu¢des ambientalmente
corretas, socialmente justas, economicamente viaveis e
culturalmente aplicaveis (Ljungberg, 2007) —estdo sendo
introduzidos nas atividades do setor da construgdo civil.

Para atender ao consumo e as necessidades da
populacao atual e futura, principalmente nos paises classi-
ficados como emergentes, a construgao civil necessitara de
uma quantidade expressiva de materiais. A especificagdo
de materiais tende a se tornar cada vez mais exigente,
ampliando os critérios de selecdo tradicionais, tais como
a estética, o custo, a potencialidade para se construir
rapidamente, além das preocupacdes sociais (Huang et
al., 2011). Abeysundara et al. (2009) classificam como
preocupagdes sociais itens como conforto térmico e acus-
tico, boa qualidade do ar interior e boa qualidade estética,
ou seja, aspectos que envolvem as percep¢des humanas.

A inser¢do dos conceitos de sustentabilidade no
projeto e, por conseguinte, na selecao de materiais surge
como uma nova meta aos projetos. Isso induz a afirmativa
de que é necessario desenvolver novas técnicas, ferramen-
tas e metodologias que colaborem com os novos compro-
missos a serem cumpridos e que sejam direcionadas aos
profissionais para que possam ser inseridas no modus
operandi da atividade profissional (Van Cauwenbergh
etal., 2007).

Ainda ¢ incipiente a atuacao dos projetistas na ado-
¢ao de pardmetros denominados como sustentaveis para a
escolha de materiais. Esta deficiéncia vem acompanhada

da dificuldade para a introdugao dos principios da susten-
tabilidade no processo de elaboracdo do projeto, visto o
desconhecimento do conceito por parte dos profissionais;
da auséncia de critérios sistematizados para auxiliar nas
escolhas; da falta de disciplinas académicas especificas
e de mecanismos para implantar novos habitos; da resis-
téncia do cliente pelo custo de investimento em técnicas
e materiais diferenciados; da falta de exemplos concretos
proximos; da resisténcia por parte dos construtores e incor-
poradores; da falta de conhecimento pelo cliente; da falta
de divulgacdo e normatizacao de determinados produtos
e solugoes; ¢ da auséncia de informagodes sobre o tema
(Fagundes, 2009; Martinez e Amorim, 2010).

No Brasil, quando se trata de selecdo de materiais
para obras publicas, por exemplo, ainda se destaca a Lei
8.666 (Brasil, 1993), que considera o menor custo como
fator elementar para a escolha. Em janeiro de 2010, entrou
em vigor a Instru¢do Normativa n® 01 (Brasil, 2010), a qual
dispde sobre os critérios de sustentabilidade ambiental na
aquisi¢do de bens, contratacdo de servigos ou obras pela
administracdo publica federal direta, autarquica e funda-
cional. Outro exemplo e que diz respeito especificamente
a habitacdo € a proposta contida na NBR 15575 (ABNT,
2013), que da énfase a questao da durabilidade e manute-
nibilidade, pois considera que tais questdes sdo relevantes
para a sustentabilidade ambiental e socioeconomica das
habitagoes no Brasil. A exigéncia de uso esta prevista para
margo de 2013. Vale ressaltar que as normas ainda sio inci-
pientes e fornecem algumas recomendagdes, mas néo apre-
sentam indicadores detalhados para a efetiva compreensao
do conceito de sustentabilidade relacionada aos materiais
construtivos, embora sejam instrumentos de incontestavel
efeito nos estudos e no fomento as discussoes paralelas.

Esse panorama justifica a necessidade de estrutu-
racdo dos indicadores de sustentabilidade para auxiliar
o projetista na selegdo dos materiais. Entende-se por
indicador uma medida, de ordem quantitativa ou quali-
tativa utilizada, para organizar informagdes relevantes
dos elementos que constituem o componente da andlise
(Ferreira et al., 2009). Magalhdes (2004) afirma também
que sdo parametros representativos, concisos, faceis de
interpretar e de serem obtidos. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) considera os indicadores
de sustentabilidade um meio para se atingir o desenvolvi-
mento sustentavel sendo mais Uteis quando analisados em
seu conjunto do que o exame individual de cada indicador
(IBGE, 2010).

Objetivo e metodologia

O objetivo principal da pesquisa foi estruturar
os indicadores de sustentabilidade para a sele¢do de
materiais utilizados nas ferramentas de avaliagdo ou
citados no referencial adotado de forma a compreendé-
los conceitualmente, enfatizando a atuacdo dos mesmos
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nas dimensdes ambiental, econdmica, social e cultural
da sustentabilidade. Objetivou-se, complementarmente,
avaliar a adequabilidade dos indicadores em relag@o as
etapas do ciclo de vida dos materiais.

Para a sistematizacdo dos indicadores, foram extra-
idas informacdes contidas nas principais ferramentas de
avaliacdo de sustentabilidade reconhecidas nacional e in-
ternacionalmente. Destacam-se 0 AQUA — Alta Qualidade
Ambiental (Fundagéo Carlos Alberto Vanzolini, 2007), a
ASUS — Avaliagdo de Sustentabilidade (Alvarez e Souza,
2011), o BREEAM — BRE Environmental & Sustainability
Standard (BREEAM, 2009), o CASBEE — Comprehensive
Assessment System for Building Environmental Efficiency
(CASBEE, 2008), o GREEN STAR (Green Building
Council of Australia, 2008), o HQE — Haute Qualité
Environmentale (Guide Pratique du Référentiel Pour la
Qualité Environnementale des Batiments, 2008), o HK
BEAM SOCIETY — Hong Kong Building Environmental
Assessment Method (HK-Beam Society, 2004), o LEED
— Leadership in Energy and Environmental Design (U.S.
Green Building Council, 2009), o SBAT — Sustainable
Building Assessment Tool; e o SBTOOL — Sustainable
Building Tool (IISBE, 2007).

Observa-se que, se, por um lado, a consideragdo
de muitos indicadores culminaria em uma andlise com
alto custo e que, inevitavelmente, poderia dificultar o
entendimento e a utilizagdo pelo projetista no seu dia a
dia (Fernandez-Sanchez e Rodriguez-Lopez, 2010), por
outro, se os indicadores sdo poucos, podem escapar infor-
magdes importantes e fragilizar o processo de analise (Van
Cauwenbergh ef al., 2007). Neste sentido, foi adotado o
método de classificagdo e priorizagdo proposto por Fer-
nandez-Sanchez e Rodriguez-Lopez (2010), que sugerem
descartar critérios nao viaveis e selecionar informacdes
que refletem os aspectos mais relevantes da questdo
analisada. Assim, foram estabelecidas algumas perguntas
especificas que, ao serem respondidas, contribuem para
a exclusdo de informagdes que ndo tenham relagdo direta
com o objeto de estudo, como também propde a metodo-
logia apresentada por Waldetario e Alvarez (2010):

« E exequivel do ponto de vista da viabilidade de

avaliac¢do?

* Possui alguma relagdo que contribua para uma
analise baseada nos principios da sustentabili-
dade?

« E mensuravel ou permite uma analise qualitativa?

Para o estabelecimento do alicerce conceitual, fo-
ram consideradas as fontes com reconhecida confiabilida-
de, oriundas principalmente de livros e artigos cientificos
nacionais e internacionais.

Sistematizacao dos indicadores

O Quadro 1 lista e apresenta a conceituagdo dos
indicadores considerados necessarios para o estudo da

sustentabilidade dos materiais, organizados em ordem alfa-
bética. Todos passaram por uma avaliacdo, respondendo as
perguntas que fazem parte da metodologia desta pesquisa.

O estabelecimento dos conceitos, apresenta-
dos simplificadamente no Quadro 1, contribuiu para a
compreensdo das inter-relacdes de cada indicador com
as dimensdes da sustentabilidade consideradas nesta
pesquisa, ou seja, a ambiental, a econdmica, a social ¢ a
cultural (Quadro 2). A selegdo de materiais relaciona-se
com a dimensdo ambiental quando favorece, por exem-
plo, a redug@o dos impactos ambientais, do consumo de
materiais ¢ matérias-primas e das emissdes (Macias e
Navarro, 2010). Quanto a dimensao econdmica, esta rela-
¢do ¢ impulsionada quando o material é economicamente
acessivel para o empreendedor ¢ para o usuario, favorece
a geracdo de renda, proporciona economia nos custos,
entre outros (John ef al., 2007). A formalidade, a ndo so-
negacdo de impostos, o respeito as legislagcdes ambiental
e trabalhista sdo exemplos que favorecem a avaliagdo da
sustentabilidade social de um material (John ez al., 2006).
E, quanto a dimensdo cultural, a relagdo desta com os
materiais pode ser favorecida quando o setor é suprido
com materiais locais, os envolvidos sdo conscientizados
no sentido de fortalecer o conhecimento e a procura por
materiais que tenham relagdo com a sustentabilidade, etc.
(Van Cauwenbergh et al., 2007).

Como ja avaliado por alguns autores (John et al.,
2007; Marques, 2007; Mateus e Braganga, 2011) e con-
firmado nesta pesquisa a partir da avaliagdo do Quadro
2, os indicadores relacionados a dimensdo ambiental
configuram-se como destaque nos estudos sobre a sus-
tentabilidade. Ressalta-se ainda que todas as esferas e
seus respectivos indicadores sdo importantes e devem ser
analisados para a compreensdo global da sustentabilidade
dos materiais. Os indicadores que possuem relagdo com
a dimensao cultural, por exemplo, mesmo apresentando-
se em menor quantidade, possuem relevancia e podem
ter representatividade igual ou superior em relagdo a um
indicador de outra dimensao.

Também foram assinaladas, para cada indicador, as
etapas do ciclo de vida em que os mesmos possuem algum
tipo de atuac@o. Esta relagdo é necessaria, pois aponta
as etapas em que ocorre alguma influéncia do indicador
para que a sustentabilidade seja favorecida, sendo aqui
consideradas as seguintes etapas: obtencdo de recursos
(todo tipo de matéria-prima e insumos); produgdo; cons-
trugdo; uso/operacdo; manutengao; ¢ destino final (reuso,
reciclagem ou descarte).

Observa-se que alguns indicadores possuem
relacdo com mais de uma etapa do ciclo de vida de um
material. Por exemplo, o indicador “Emissdes” relaciona-
se a todas as etapas, ja o indicador “Reciclavel”, a apenas
uma. Para uma avalia¢do detalhada de um material é
necessaria a disponibilidade de dados ou informacgdes
para todas as etapas do ciclo de vida. No Brasil, muitas
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Quadro 1. Conceituacdo dos indicadores de sustentabilidade para a selecdo de materiais.
Chart 1. Conceptualization of sustainability indicators for the selection of materials.

Indicador

1. Acabamento

2. Adaptabilidade

3. Caracteristicas
geométricas

4. Certificacio e

rotulagem

5. Conforto acustico

6. Conforto luminico

7. Conforto térmico

8. Conteudo reciclado

9. Desconstrucao/
demolicio

10. Durabilidade

11. Embalagem

12. Emissoes

Conceituacao

Os acabamentos podem influenciar ndo somente a imagem e a estética do ambiente, como
também a utilidade e a durabilidade (Martin, 2005), proporcionando condi¢des, favoraveis ou
ndo, para os ocupantes (Zaleski, 2006). Podem influenciar também na qualidade do ar interior e
nas manutengdes futuras (Pezzi, 2007), além da possibilidade de ocasionar desconforto visual e
luminico, ao proporcionar reflexdo inadequada da luz ou absorver a luminosidade.

Ser adaptavel significa poder ser usado em diferentes situagcdes sem perder as caracteristicas
¢ propriedades. Se o uso for restritivo, ndo podendo ser adaptavel, reduz as possibilidades de
reaproveitamento e utilizacdo de sobras em locais diferentes, por exemplo (Alvarez e Souza, 2011).

As caracteristicas geométricas de um material podem favorecer a padronizagdo de medidas
(modulagio), a reducao de perdas, a otimizacdo do consumo, além da economia nos custos. Também
podem otimizar espagos e contribuir com a eficiéncia dos processos construtivos, gerando-se
construgdes racionalizadas, o que facilita também o transporte, o acondicionamento e a estocagem
(Brunetti, 2005).

A certificag@o de materiais favorece a adog¢do de ciclos de menor impacto, o amparo as exigéncias
de sistemas trabalhistas justos, praticas que garantam a qualidade do material, e a redugdo do uso de
substancias nocivas a saide humana (Turk, 2009). A rotulagem consiste em uma série de requisitos
que um determinado material deve obter para ser considerado sustentavel.

Um adequado conforto acustico envolve a absor¢do e o isolamento (Corbella e Yannas, 2003). A
absorcdo acustica ¢ um fendmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras em um ambiente, e
o isolamento relaciona-se a propriedade de alguns materiais em formarem barreira que impede que
a onda sonora passe de um ambiente a outro (Paes, 2008). O material pode contribuir para que o
ambiente esteja acusticamente ajustado aos niveis de conforto exigidos por determinadas atividades
(Alvarez e Souza, 2011).

A iluminacdo adequada contribui para o aumento da produtividade, a aprendizagem, a seguranca
do ocupante, e fornece um ambiente mais prazeroso (Winterbottom e Wilkins, 2009). O conforto
luminico visa atender as necessidades dos usuarios de forma a preservar o seu sistema oOtico,
proporcionando maior resultado em suas atividades e bem-estar (Vianna e Gongalvez, 2007). Em
relagdo aos materiais, caracteristicas como cores, texturas, opacidade, transparéncia, brilho podem
influenciar na distribui¢do da luz pelo ambiente e no conforto luminico dos usuarios.

Os parametros de conforto térmico visam proporcionar edificacdes adequadas ao clima da regido,
além da economia de energia e a promogao da sensacdo de conforto ao usudrio (Fanticele, 2011).
Paes (2008) considera o envelope da edificagdo e os materiais constituintes como principal fator a
ser considerado, sendo outro fator importante a adequagao das propriedades térmicas do material
ao local de uso.

Um material com conteido reciclado pode ser constituido a partir de residuos do proprio setor
da construg@o (como aluminio, vidro, residuos de constru¢do e demoli¢do — RCD) ou de outras
atividades (como p6 de pneu, casca de arroz, etc.). O residuo passa a ser um subproduto na
cadeia produtiva observando-se que, através da reciclagem, os materiais passam por processos
de transformacdo, nos quais suas partes constituintes podem ser separadas ou ndo para originar
novos materiais, podendo cumprir as mesmas fung¢des ou outras diversas (Ljungberg, 2007; Chong
e Hermreck, 2010).

Para que a desconstrugdo seja facilitada, é importante que seja previsto desde a etapa de projeto,
reduzindo o uso de ligantes, colas e aglomerantes. Ao maximizar os encaixes mecanicos, evitam-se
a ocorréncia de limitagdes econdmicas e técnicas no processo de separagao; o desenvolvimento de
obstaculos para a recuperacao, reciclagem ou reutilizagdo; e se reduz a demanda de energia e de
tempo (Brunetti, 2005).

Durabilidade ¢ considerada uma caracteristica do material que mantém, ao longo da vida util, a
capacidade de atender as fungdes para as quais foi projetado, quando exposto as condi¢des normais
de uso (Mora, 2007). A durabilidade pode ser garantida, e até mesmo estendida, quando o material é
corretamente empregado, atende as normas e exigéncias de uso, as manutencdes sdo realizadas, etc.

O uso minimo de embalagens visa a redugao dos excessos para que as mesmas nao percam a
caracteristica de um acessorio necessario a protecdo do material (Brunetti, 2005). A disponibilidade
de informagdes na embalagem visa facilitar os processos de reciclagem, reutilizacao ou destinagao
segura. Em caso de descarte, a opgao por embalagens biodegradaveis favorece a degradagdo natural
€m um menor tempo.

As emissoes podem ser de diferentes tipos: radiagdes (EPA, 2011); materiais particulados (John,
2000); emissdes gasosas e quimicas (Yeang, 2000; Oliveira, 2009); e poluentes hidricos. Podem
contaminar o ar, o solo e a agua. A quantificagdo das emissdes nem sempre ¢ uma informacéo
disponibilizada, o que pode representar um entrave ao projetista (John et al., 2007).
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Quadro 1. Continuacao.

Indicador

13. Energia incorporada
(ED

14. Geracio e gestiao de
residuos

15. Manutencao do
material

16. Manutencio
preventiva em maquinas e
equipamentos

17. Marketing sustentavel

18. Materiais proibidos

19. Normas técnicas

20. Odor

21. Procedéncia

22. Processamento
minimo

Conceituacio

E um parametro utilizado para comparar materiais em termos ambientais, quantificando-se a energia
consumida durante o ciclo de vida, incluindo também a necessaria para o transporte (Abeysundara
et al., 2009). As fontes renovaveis sao as principais for¢cas motrizes para a reducdo dos impactos
causados pelas fontes de energia tradicionais (Bafos et al., 2011). Alvarez e Souza (2011) alertam
para as dificuldades na obtengdo das informagdes para o estudo da EI, visto a necessidade de
envolver o ciclo de vida, e raramente as informagdes necessarias estdo disponiveis.

A construgdo consome recursos naturais e gera quantidades expressivas de residuos (Rodriguez et
al., 2007). Um material pode contribuir para a geragdo através da baixa qualidade da matéria-prima;
da ndo conformidade com as normas; do uso de maquinas e equipamentos inadequados; da méo
de obra desqualificada, entre outros. Os maiores problemas estdo relacionados, principalmente, ao
volume gerado (Fatta ef al., 2003). Reduzir a geragdo e adotar sistemas de gestdo sdo iniciativas
que podem ser impulsionadas por normas e legislagdes, por decisdes projetuais e também pelo
comprometimento das organizac¢des envolvidas (Jaillon et al., 2009).

Um material favorece uma manuten¢do de menor impacto quando facilita a higienizacdo através
do acabamento superficial, ndo requer o uso de novos materiais, necessita de baixa manutengao,
os produtos ndo sao agressivos, contribui para a ndo proliferacdo de fungos e bactérias, inibe o
desenvolvimento de contaminantes biologicos e a mao de obra ¢ simples e facil de ser executada.
Uma manutengdo facil estd relacionada a capacidade de remocdo ou acesso facil, utilizando
procedimentos e recursos disponiveis (EN 13306:2010).

A manuteng@o preventiva objetiva evitar problemas inesperados durante o uso, minimizando
o custo total de inspegdo e reparo (Khanlari et al., 2008). Caso néo seja realizada, ¢ necessario
proceder a manutencdo corretiva, a qual visa corrigir falhas e € uma estratégia usada para reparar
ou substituir partes (Blanchard ez al., 1995). A manutengo preventiva melhora o funcionamento e
a produtividade, evita impactos negativos ao ambiente, amplia a vida ttil, proporciona economia
ao evitar trocas, etc.

O marketing sustentavel é uma forma de conciliar a maximizag¢do da eficiéncia no consumo e
a minimiza¢do do impacto causado pelo mesmo, podendo influenciar a sociedade, por exemplo,
através da conscientizagdo da necessidade de otimizagao dos padrdes de consumo (Utsunomiya,
2010). Pode ainda fortalecer o uso de um material favorecendo uma correta divulgag@o, o que pode
se tornar uma referéncia para o projetista no momento da especificagdo dos materiais com base na
sustentabilidade.

A ndo utilizacdo de materiais que estejam proibidos ou ndo recomendados por organismos
reconhecidos objetiva evitar o contato do homem com substancias que comprovadamente causam
maleficios. Propicia ambiente mais saudavel, aumentando o bem-estar e a produtividade, a
garantia da seguranga, além de contribuir para a manutencdo dos recursos naturais. Observa-se que
eventualmente esses materiais sao usados por desconhecimento ou por tradi¢do, onde as legislagdes
ndo sdo cumpridas.

As normas especificam critérios e requisitos que aferem o desempenho do material, auxiliando
também a qualidade de vida e a saude do usudrio, além de contribuir para a garantia da qualidade,
da produtividade, da seguranca, da redu¢do de custos na etapa produtiva, da consolida¢do de uma
linguagem unica entre produtor e consumidor, entre outros (ABNT, s.d.).

O conforto olfativo visa a redugdo dos odores desagradaveis, sendo estes responsaveis por
ocasionar irritacdo, alergias, mal-estar, dores de cabega, entre outros. A ocorréncia de sintomas néo
especificos em populagdes instaladas em periodos longos em determinados ambientes ¢ chamada
de sindrome do edificio doente. Muitas vezes, os sintomas sio identificados pelo odor desagradavel,
além de problemas gerados por agentes quimicos, polui¢do bioldgica, umidade desconfortavel, etc.
(Takigawa et al., 2009).

O uso de materiais locais contribui para a redu¢do do consumo de combustiveis e das emissdes
e, por conseguinte, para a redugdo de fendmenos como aquecimento global e chuva acida
(Huberman e Pearlmutter, 2008). Propicia também o acumulo de capital para a regido e a geragao
de emprego e favorece a melhoria da qualidade de vida, uma vez que habilita os potenciais
trabalhadores a oferecerem mao de obra de qualidade (Dreyer ef al., 2006), de forma que esta se
torne mais completa.

Utilizar materiais que estejam o mais proximo possivel do estado natural ou que passaram por pouco
ou nenhum processo de industrializagdo contribui para reducdo dos gastos energéticos; evita a
geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos; proporciona ambiente saudavel e ndo toxico; poupa
o consumo de agua, reduz os deslocamentos e os impactos ocasionados por estes. O desempenho
cultural e historico também esta atrelado aos materiais no estado natural, visto que as tecnologias
de construgdes tradicionais tendem a ser valorizadas (Lima e Aranha, 2007).
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Quadro 1. Continuagao.

Indicador

23. Reaproveitavel

24. Reciclavel

25. Regularidade das
organizagdes* junto ao
Governo Federal

26. Remuneragao salarial

27. Renovavel

28. Responsabilidade
socioambiental das
organizagoes

29. Seguranca e satide
ocupacional

30. Transporte

31. Viabilidade econémica
do material

32. Viabilidade economica
da mao de obra

Conceituaciao

Reaproveitar, ou reutilizar, significa prolongar a vida tutil do material em aplicagdes iguais ou
diferentes das originais, garantindo que ndo percam as suas propriedades, ndo sendo processado ou
remanufaturado para outro uso (CHPS, 2006).

Um material reciclavel ¢ aquele que pode ser coletado, separado ou recuperado de residuos solidos
e passa por processo de transformagdo para originar outro produto (CHPS, 2006). Necessita de
tecnologia para a separagdo, o processamento ¢ a transformagdo em um novo material (Wadel et
al., 2010).

A regularidade fiscal caracteriza-se pela ndo existéncia de pendéncias cadastrais e de débitos
em nome do sujeito passivo (Ministério da Fazenda, 2011). A regularidade fiscal das empresas
contribui para o incentivo ao cumprimento dos direitos previdenciarios dos trabalhadores e evita a
evasao fiscal.

De acordo com a fungio, o trabalhador recebe o salario minimo profissional adequado a extenséo e
a complexidade do trabalho (Pontelo e Cruz, 2010). Para o desenvolvimento da economia de forma
sustentavel, algumas condigdes basicas sdo necessarias: crescimento econdomico proporcional aos
envolvidos; padroes de vida que garantam qualidade em diferentes aspectos (subsisténcia, educagao,
lazer, moradia, etc.); produtividade do trabalho que favoreca o retorno para a organizagéo e para o
trabalhador; e média de horas de trabalho semanal justa (Bockermann et al., 2005).

Ser renovavel significa que a reposi¢do ou a regeneragdo acontece de forma continua, sem a
necessidade de passar por processos de transformacdo tecnoldgica, e o material pode ser utilizado
sistematicamente sem risco de se esgotar. A op¢ao por recursos renovaveis ¢ uma forma de evitar
a extingdo de certos materiais e ter uma oferta continua de matéria-prima ou do proprio material
(Gongalves e Duarte, 2006).

Nas organizagdes que possuem tais responsabilidades, o trabalhador passa a ter direitos como livre
associagdo, negocia¢do, remuneragao justa e beneficios basicos, destacando-se também o combate
ao trabalho forgado e infantil (ABNT, 2004). Também favorece a ndo evasdo fiscal, o respeito a
legislagcao ambiental e aos direitos dos trabalhadores, além de contribuir para melhoria da qualidade
dos materiais.

A seguranga esta pautada na prevencdo e no controle de riscos. A prevencao relaciona-se com a
informacdo, aconselhamento, motivagdo, treinamentos e organizagdo da empresa (Tavares, 2005),
oferecendo, desta forma, seguranga ao trabalhador e redugéo dos riscos de acidentes de trabalho.
O uso de equipamentos de protecdo individual e a incorporagdo de padrdes ergonomicos também
sdo exemplos de prevengdo relacionados a seguranga, sendo possivel, através de tais medidas,
potencializar a qualidade de vida dos operarios, garantir ambiente de trabalho sadio, diminuir
problemas relacionados as faltas no trabalho e contribuir para a redugao de gastos.

No transporte acontece a queima de combustiveis fosseis e a liberacao de gases (Liu et al., 2010).
Somando-se a problematica das emissodes, o transporte dos materiais também contribui para o
aumento no trafego nas rodovias e para o desgaste destas e dos proprios veiculos, o que ocasiona
reparos, manutengdes e reposi¢cdes constantes. O atendimento a capacidade maxima de carga do
veiculo contribui para a durabilidade do mesmo, e quanto menos peso, menor a energia necessaria
para o transporte (Roaf et al., 2009).

A viabilidade econémica do material e da mado de obra deve ser coerente com a realidade onde
sera utilizado. O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil é um
sistema de pesquisa mensal que informa os custos e indices da construgéo civil (SINAPI, 2012). Por
meio deste é possivel ter uma referéncia dos custos médios praticados pelo mercado em diferentes
estados do Brasil.

Nota: (*) Associagdo, companhia, corporagdo, 6rgao, institui¢do ou empresa, ou uma unidade destas, publica ou privada, sociedade andnima, limi-
tada ou com outra forma, que tem fungdes e estruturas administrativas proprias e autbnomas, no setor publico ou privado, com ou sem finalidade
de lucro, de porte pequeno, médio ou grande (ABNT, 2004).

informacdes ainda sdo inexistentes ou ndo disponibiliza- Buscando compreender a importancia das etapas
das detalhadamente, o que torna, muitas vezes, a analise do ciclo de vida dos materiais em relagdo aos indicado-
inviabilizada ou dificultada. A complementacdo das  res adotados, foi possivel comprovar que os indicadores
informagdes, para a maioria absoluta dos indicadores,  presentes na ctapa Uso/Operagdo se apresentam em
s6 poderia ser estabelecida a partir de estudos multidis-  quantidade menor (Grafico 1), fato que se justifica, pois
ciplinares, o que requer grande investimento em tempo  nas demais etapas ocorre maior manipulagéo do material,

e recursos financeiros.

0 que requer maior atengdo e mais analises.
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Quadro 2. Indicadores ¢ as dimensoes da sustentabilidade.
Chart 2. Indicators and the dimensions of sustainability.

Relacio dos indicadores com as dimensées da sustentabilidade

Indicador Dimensido ambiental

1. Aumento da durabilidade

2. Favorecimento da qualidade do ar
interior

3. Favorecimento da redugao das
manutengoes

4. Redugdo da extracdo de recursos
naturais

5. Redugdo de impactos ambientais
6. Redugao do uso de materiais

7. Redugdo da geragdo de residuos e
do desperdicio de recursos em obras
de reformas

8. Redugdo de perdas

9. Qualidade no produto final

10. Favorecimento do transporte,
acondicionamento e estocagem

1. Acabamento

2. Adaptabilidade

3. Caracteristicas
geométricas

b CORHIEEE 11. Redugdo de impactos ambientais
rotulagem

12. Redugdo da extrag@o de recursos
naturais

13. Redugao da poluigdo

14. Redugao das areas de descarte
15. Redugdo do impacto ambiental

5. Conteudo
reciclado

6. Desempenho
acustico

7. Desempenho

P 16. Redugado de impactos ambientais
luminico

8. Desempenho

R 17. Redugdo de impactos ambientais
térmico

9. Desconstrucao/
demolicio

18. Propicia um ambiente saudavel
19. Favorecimento da reutilizagdo

20. Favorece a redugdo das
manutengoes

21. Favorece a substitui¢do de partes
ou do material em periodos de
tempo maiores

22. Redugdo dos impactos

23. Favorecimento da reciclagem ou
biodegradabilidade

24. Valorizagdo do marketing
sustentavel

10. Durabilidade

11. Embalagem

12. Emissdes 25. Redugdo de impactos ambientais

Fatores que contribuem para a
reducdo da EI:

26. Redugdo do ntimero de processos
27. Fontes de energia ndo poluentes,
com a consequente redugdo de
emissdes, preservacao de recursos
ndo renovaveis e de espécies

28. Procedéncia local

29. Baixo peso das cargas
transportadas

13. Energia
incorporada (EI)

Dimensio economica

1. Redugdo de gastos

2. Redugao de gastos

3. Economia nos custos

4. Conscientizagao nos
padrdes de consumo

5. Economia de energia
6. Geragao de renda

7. Economia de energia

8. Economia de energia

9. Redugao de gastos

10. Redugdo de gastos
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Dimensio social

1. Produtividade da méao
de obra

2. Redugdo dos prazos de
execucao

3. Valorizagéo trabalhista
4. Conscientizagao dos
trabalhadores

5. Geragdo de emprego

6. Garantia de qualidade
de vida
7. Garantia de qualidade
de vida
8. Seguranca ao usuario
9. Garantia de qualidade
de vida

11. Geragdo de emprego

15. Valorizagdo da satide
dos usuarios

Dimensao
cultural

1. Fortalecimento
das tradi¢Ges
locais

2. Fortalecimento
da cultura

do “material
sustentavel”

3. Garantia
de existéncia
de elementos
culturais
tradicionais

4. Fortalecimento
da cultura da
sustentabilidade

5. Valorizagdo das
potencialidades de
fontes de energia
locais
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Quadro 2. Continuacao.

Relacio dos indicadores com as dimensées da sustentabilidade

Indicador Dimensiao ambiental Dimensao econémica Dimensao social I)clllllllful;szf'lo
30. Redugao das areas de descarte
14. Geragio 31. Conservagdo de matérias-primas, e G
~ ., ~ ~ 6. Conscientizagao
e gestao de energia e agua 11. Geragao de renda 18. Geragao de emprego dos envolvidos
residuos 32. Redugao de desperdicios

33. Garantia da destina¢do segura

34. Redugdo da substituigdo dos
materiais e do uso de novos
15. Manuteng¢ao  35. Maior vida util ao material ~ 20. Preservagdo da saude
. ~ . ; 12. Redugdo de gastos T
do material 36. Conservacdo de dgua, energia e dos usudrios
materiais para limpeza
37. Garantia de qualidade do ar

38. Aumento da durabilidade
16. Manutencdo  39. Garantia de produtividade

preventiva em 40. Garantia de funcionamento .
s 13. Economia nos custos
maquinas e adequado
equipamentos 41. Redugao de trocas
42. Redugao dos impactos
17. Marketing ~ . : 14. Incentivo ao 23. Conscientizagdo dos 7. Fortalecimento
2 43. Redugdo do impacto ambiental . ~ .
sustentavel consumo consciente padroes de consumo da imagem

25. Garantia de qualidade
de vida
26. Valorizagdo da saude

8. Redugdo, ou
ndo utilizagao,

18. Materiais 44. Redugao de impactos ambientais g de materiais
o s . . dos usuarios o

proibidos 45. Favorecimento da legalidade 27 Garantia de proibidos
edificagdes mais tlrt;giza;i)os pot
saudaveis ¢

19. Normas 29. Protecdo ao usuario

. 15. Economia nos custos 30. Favorecimento da
teécnicas

qualidade e produtividade
32. Valorizagao da satde

20. Odor w
dos usuarios
46. Redugido da energia incorporada
47. Redugao do consumo de .
. combustivel 9. BTG
21. Procedéncia 48. Reduciio do deseaste de veiculos 16. Geragao de renda 34. Geragdo de emprego  do setor com
o r;) doviaqs g materiais locais
49. Redugdo de emissdes
50. Redugao dos gastos energéticos,
agua e deslocamento .
22. 51. Redugdo da geragdo de emissoes (lig'eG{asrter;tclfa
Processamento e residuos 17. Economia nos custos de t;cnolo as
minimo 52. Maior garantia de ambiente ccnolog
saudavel tradicionais
53. Redugdo dos impactos
23 g:t.ufi:guqao 4 i 4l rEries 18. Economia nos custos 11.
Reaproveitavel  55. Reducdo dos impactos ambientais por evitar a compra de  37. Geragao de emprego Consmentl;agﬁo
56, ReducAo|da geracio ds tesiduos novos materiais dos envolvidos
57. Redugao das areas de descarte 12
24. Reciclavel St iteduro dlog Tinjgaciios 19. Geragdo de renda 39. Geragdo de emprego  Conscientizagao

59. Redugdo da extragdo de recursos
naturais

25. Regularidade

das organizagoes

junto ao Governo

Federal

dos envolvidos

41. Regularidade e
20. Geragao de renda beneficios trabalhistas
42. Legalidade
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Quadro 2. Continuagao.

Indicador

Relagio dos indicadores com as dimensdes da sustentabilidade

Dimensido ambiental

26. Remuneracio

salarial

27. Renovavel

28. Responsa-
bilidade socio-
ambiental das
organizacées

29. Seguranga
e saude
ocupacional

30. Transporte -
o transporte de
menor impacto
favorece:

31. Viabilidade
econdmica da
mao de obra

32. Viabilidade
economica do
material

60. Oferta continua de matéria-
prima ou do material

61. Reducao da extracdo de recursos
naturais

62. Redugdo de impactos ambientais

63. Garantia de ambiente de trabalho
sadio

64. Reducdo da poluigdo atmosférica
65. Melhor qualidade das rodovias

Destino

final \

19%

Manutencao
18%

Uso/
Operacio
7%

Dimensio econdmica

21. Geragao de renda

22. Redugdo das
despesas com satude
23. Redugdo de atrasos
no cronograma

24. Viabilidade
financeira para a
contrata¢do da mao de
obra

25. Viabilidade
financeira para aquisicao
26. Custo viavel do
material, se comparado
ao mercado local/
regional

Dimensio social

44. Geragao de emprego
45. Formalidade/
impostos sociais

48. Valorizagdo
trabalhista

49. Aproximagao e
contribui¢do com a
sociedade

50. Adogdo de programas
educacionais

52. Garantia de
produtividade

53. Qualidade de vida
para os operarios

54. Prevengdo de
acidentes

55. Redugdo das faltas no
trabalho

57. Trafego menos
estressante

59. Geragdo de emprego

61. Geragao de renda

Obtencio de
recursos

18%

Producio
20%

Construcio
18%

Grifico 1. Resultado percentual da relagdo dos indicadores por

etapa do ciclo de vida.

Graph 1. Results in percent of the relation of indicators by stage

of life cycle.

Dimensao
cultural
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Quadro 3. Relagido direta dos indicadores com as etapas do ciclo de vida com énfase na sustentabilidade.
Chart 3. Correlation of indicators with the stages of the life cycle with emphasis on sustainability.

Indicador de sustentabilidade

1. Acabamento

2. Adaptabilidade

3. Caracteristicas geométricas

4. Certificagdo e rotulagem

5. Conteudo reciclado

6. Desempenho actistico

7. Desempenho luminico

8. Desempenho térmico

9. Desconstrucdo/demoligdo

10. Durabilidade

11. Embalagem

12. Emissoes

13. Energia incorporada

14. Geragao de residuos

15. Gestao de residuos

16. Manutengdo do material

17. Manutengao preventiva em maquinas e equipamentos
18. Marketing sustentavel

19. Materiais proibidos

20. Normas técnicas

21. Odor

22. Procedéncia

23. Processamento minimo

24. Reaproveitavel

25. Reciclavel

26. Regularidade das organizag¢des junto ao Governo Federal
27. Remuneragao salarial

28. Renovavel

29. Responsabilidade socioambiental das organizagdes
30. Seguranca e satide ocupacional

31. Transporte

32. Viabilidade econdmica da mao de obra

33. Viabilidade econémica do material

Obtencao de
recursos

Etapas do ciclo de vida

Producao

Construcao

. . . ‘ . ‘ Uso/ Operacio

. . Manutencio
o

Destino final
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Consideragoes finais

Para um profissional também considerar a sustenta-
bilidade na escolha dos materiais de construgdo — conside-
rando esse aspecto como adicional aos critérios de projeto
—, faz—se necessario avaliar fatores que vdo além dos
critérios tradicionalmente utilizados pelo projetista. Neste
sentido, o resultado da pesquisa culminou na estruturagao
de uma lista de 33 indicadores de sustentabilidade para
a selecdo de materiais, ou seja, fornece subsidio ao pro-
jetista, podendo ainda auxiliar o mesmo na compreensao
de itens ainda pouco conhecidos em relagdo ao contexto
desta pesquisa. Por outro lado, foi possivel compreender
conceitualmente a atuacdo da sustentabilidade em itens
tradicionais da construcdo.

E necessario destacar que a caréncia de dados
referentes aos materiais, as poucas informacdes dis-
ponibilizadas por produtores/fabricantes, os desafios
apresentados por cada regido, na maioria das vezes, sdo
fatores que dificultam a realizagdo de uma analise mais
detalhada dos indicadores de sustentabilidade para a
selecdo de materiais.

Como resultado principal dessa pesquisa, foi
possivel contribuir conceitualmente para os avangos e
melhorias do processo de projeto, em particular no en-
foque materiais de construcgdo, contribuindo assim para
a melhoria do desempenho global da edificacdo, visando
a edificacdes mais sustentaveis, além de proporcionar a
conscientizagdo dos agentes envolvidos com o processo.

Referéncias

ABEYSUNDARA, U.G.Y.; BABEL, S.; GHEEWALA, S. 2009. A ma-
trix in life cycle perspective for selecting sustainable materials for
buildings in Sri Lanka. Building & Environment, 44(5):997-1004.
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.005

ALVAREZ, C.E. de; SOUZA, A.D.S. (coord.). 2011. ASUS: Avaliagdo
de Sustentabilidade. Disponivel em: http://www.lppufes.org/asus/
ferramenta.php#. Acesso em: 21/12/2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
2004. NBR 16001: Responsabilidade social — Sistema da gestao —
Requisitos. Rio de Janeiro, ABNT, 11 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
2013. NBR 15575: Edificios habitacionais — desempenho. Parte
1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro, ABNT, 71 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
[s.d.] Perguntas frequentes. Disponivel em: http://www.abnt.org.
br/m2.asp?cod_pagina=963. Acesso em: 04/06/2011.

BANOS, R.;; MANZANO-AGUGLIARO, F.; MONTOYA, E.G.; GILA,
C.; ALCAYDE, A.; GOMEZ, J. 2011. Optimization methods ap-
plied to renewable and sustainable energy: A review. Renewable &
Sustainable Energy Reviews, 15(4):1753-1766.

BLANCHARD, B.S.; VERM, D.; PETERSON, E.L. 1995. Maintain-
ability: A key to effective maintenance management. New York,
John Wiley & Sons, 560 p.

BOCKERMANN, A.; MEYER, B.; OMANN, I.; SPANGENBERG, J.H.
2005. Comparing an econometric (PANTA RHEI) and a systems
dynamics model (SuE). Journal of Policy Modeling, 27(2):189-210.

BRASIL. 1993. Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993. Regulamenta
o art. 37, inciso XXI, da Constituicdo Federal, institui normas

para licitagdes e contratos da Administragdo Publica e d4 outras
providéncias. Brasilia.

BRASIL. 2010. Instru¢do Normativa n° 001, de 19 de janeiro de 2010.
Dispde sobre os critérios de sustentabilidade ambiental na aquisi¢ao
de bens, contratacdo de servigos ou obras pela administragao publica
federal direta, autarquica e fundacional e da outras providéncias.
Brasilia.

BREEAM. 2009. BREEAM: BRE Environmental & Sustainability
Standard. [S.1.], BRE Global, 391 p.

BRUNETTI, M.E. 2005. Uma ferramenta educacional para o ensino do
design sustentdavel: um experimento no curso de desenho industrial
da PUCPR. Floriandpolis, SC. Tese de Doutorado. Universidade
Federal de Santa Catarina, 261 p.

CASBEE. 2008. CASBEE for new construction: Comprehensive Assess-
ment System for Building Environmental Efficiency. [S.1.], Institute
for Building Environmental and Energy Conservation, 262 p.

CHONG, W.K.; HERMRECK, C. 2010. Understanding transportation
energy and technical metabolism of construction waste recycling.
Resources, Conservation & Recycling, 54(9):579-590.

COLLABORATIVE FOR HIGH PERFORMANCE SCHOOLS (CHPS).
2006. Low emitting materials table. Best Practices Manual: Volume
I - Planning; Volume II - Design; Volume III - Criteria; Volume
IV - Maintenance and Operations; Volume V — Commissioning;
Volume VI - Relocatable. California. Disponivel em: http://www.
chps.net:80/manual/lem_table.htm. Acesso em: 22/09/2011.

CORBELLA, O.; YANNAS, S. 2003. Em busca de uma arquitetura
sustentavel para os tropicos. Rio de Janeiro, Revan, 308 p.

COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOL-
VIMENTO. 1991. Nosso futuro comum. 2* ed., Rio de Janeiro,
Editora da Fundacdo Getulio Vargas, 226 p.

DREYER, L.C.; HAUSCHILD, M.Z.; SCHIERBECK, J. 2006. A
framework for social life cycle impact assessment. International
Journal, 11(2):88-97.

EN 13306:2010. 2010. Maintenance: maintenance terminology. Mainte-
nance, Vocabulary, Terminology, Management, Durability, Repair.
Brussels, European Standard Institution, 36 p.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). 2011. Managing
radioactive materials & waste. Disponivel em: www.epa.gov/
radiation/understand. Acesso em: 20/12/2011.

FAGUNDES, C.M.N. 2009. Contribui¢ées para uma arquitetura mais
sustentavel. Salvador, BA. Disserta¢do de Mestrado. Universidade
Federal da Bahia, 253 p.

FANTICELE, F.B. 2011. Avaliagdo de conforto térmico na Esta¢do An-
tartica Comandante Ferraz. Vitoria, ES. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal do Espirito Santo, 118 p.

FATTA, D.; PAPADOPOULOS, A.; AVRAMIKOS, E.; SGOUROU, E.;
MOUSTAKA, K.; KOURMOUSSIS, F.; MENTZIS, A.; LOIZIDO,
M. 2003. Generation and management of construction and demoli-
tion waste in Greece: An existing challenge. Resources Conservation
and Recycling, 40(1):81-91.

FERNANDEZ-SANCHEZ, G.; RODRIGUEZ-LOPEZ, F. 2010. A
methodology to identify sustainability indicators in construction
project management: Application to infrastructure projects in Spain.
Ecological Indicators, 10(6):1193-1201.

FERREIRA, H.; CASSIOLATO, M.; GONZALEZ, R. 2009. Uma
experiéncia de desenvolvimento metodologico para avaliagdo de
programas: o modelo logico do programa segundo tempo. Texto
para discussdo. Rio de Janeiro, IPEA, 47 p.

FUNDAGCAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI. 2007. Referencial
técnico de certificagcdo: Edificios do setor de servi¢os — Processo
AQUA: Escritorios e edificios escolares. Sao Paulo, FCAV, 241 p.

GONCALVES, J.C.S.; DUARTE, D.H.S. 2006. Arquitetura sustentavel:
uma integragao entre ambiente, projeto e tecnologia em experiéncias
de pesquisa, pratica e ensino. Ambiente Construido, 6(4):51-81.

GREEN BUILDING COUNCIL OF AUSTRALIA. 2008. Technical
manual: green star office design & office as built. Version 3. Sydney,
Green building Council of Australia, 389 p.

Arquiteturarevista, vol. 9, n. 2, p. 99-111

109



Bissoli-Dalvi, Alvarez, Hofman e Fuica | SistematizagZo de indicadores de sustentabilidade

GUIDE PRATIQUE DU REFERENTIEL POUR LA QUALITE EN-
VIRONNEMENTALE DES BATIMENTS: Bureau/Enseignement.
2008. Paris, Certivéa. Disponivel em: http://www.certivea.fr/assets/
documentations/9be0d-Guide_Generique 20-01-2012.pdf. Acesso
em: 20/02/2012.

HK-BEAM SOCIETY. 2004. Hong Kong building environmental
assessment method. Hong Kong, HK-BEAM Society. Disponivel
em: http://www.hk-beam.org.hk/fileLibrary/ 4-04%20New%20
Buildings%20(Full%20Version).pdf. Acesso em: 05/04/2012.

HUANG, H.; ZHANG, L.; LIU, Z.; SUTHERLAND, J.W. 2011. Multi-
criteria decision making and uncertainty analysis for materials
selection in environmentally conscious design. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 52(5-8):421-432.

HUBERMAN, N.; PEARLMUTTER, D. 2008. A life-cycle energy
analysis of building materials in the Negev desert. Energy and
Buildings, 40(5):837-848.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
(IBGE). 2010. Indicadores de desenvolvimento sustentavel: Brasil
2010. Rio de Janeiro, Ministério do Planejamento, Or¢amento e
Gestao, 443 p.

INTERNATIONAL INITIATIVE FOR A SUSTAINABLE BUILDING
ENVIRONMENT (IISBE). 2007. Disponivel em: http://www.iisbe.
org/. Acesso em: 28/01/2012.

JAILLON, L.; POON, C.S.; CHIANG, Y.H. 2009. Quantifying the waste
reduction potential of using prefabrication in building construction
in Hong Kong. Waste Management, 29(1):309-320.
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2008.02.015

JOHN, V.M. 2000. Reciclagem de residuos na construgdo civil: contri-
buicdo a metodologia de pesquisa e desenvolvimento. Sao Paulo,
SP. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, 113 p.

JOHN, V.M.; OLIVEIRA, D.P.; LIMA, J.A.R. de. 2007. Levantamento
do estado da arte: Sele¢do de materiais — Projeto Tecnologias para
construgdo habitacional mais sustentavel. Sdo Paulo, FINEP, 58 p.

JOHN, V. M; OLIVEIRA, D. P. de; AGOPYAN, V. 2006. Critérios
de sustentabilidade para sele¢do de materiais e componentes:
uma perspectiva de paises em desenvolvimento. Departamento de
Engenharia Civil, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.
Disponivel em: http://pcc2540.pcc.usp.br/Material%202006/VM-
JOHN_AGOPYAN_OLIVEIRA 05_v4 TRADU__O.pdf. Acesso
em: 20/10/2011.

KHANLARI, A.;; MOHAMMADI, K.; SOHRABI, B. 2008. Prioritizing
equipment for preventive maintenance (PM) activities using fuzzy
rules. Computers & Industrial Engineering, 54(2):169-184.

LIMA, F.; ARANHA, E. 2007. O uso dos materiais naturais na arqui-
tetura. Sao Paulo, Archidomus, 49 p.

LIU, M.; LI, B.; YAO, R. 2010. A generic model of exergy assessment
for the environmental impact of building lifecycle. Energy & Build-
ings, 42(9):1482-1490.

LJUNGBERG, L.Y. 2007. Materials selection and design for develop-
ment of sustainable products. Materials and Design, 28(2):466-479.

MACIAS, M.; NAVARRO, J.G. 2010. Metodologia y Herramienta Verde
para la evaluacion de la sostenibilidad en edificios. Informes de la
Construccion, 62(517):87-100.

MAGALHAES, M.T.Q. 2004. Metodologia para desenvolvimento de
sistemas de indicadores: uma aplicag¢do no planejamento e gestdo
da politica nacional de transportes. Brasilia, DF. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade de Brasilia, 167 p.

MARQUES, F.M. 2007. 4 importdncia da selecdo de materiais de
construgdo para a sustentabilidade ambiental do edificio. Rio de
Janeiro, RJ. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 148 p.

MATEUS, R.; BRAGANCA, L. 2011. Sustainability assessment and
rating of buildings: Developing the methodology SBTool’™-H.
Building and Environment, 46(10):1962-1971.
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.04.023

MARTIN, C. 2005. The surface texture bible. New York, Harry N.
Abrams, 256 p.

MARTINEZ, L.D.; AMORIM, S.R.L. de. 2010. Inser¢do de aspectos
sustentaveis no projeto de arquitetura unifamiliar e capacitagio de
profissionais de arquitetura em Niteroi. /n: CONGRESSO NACIO-
NAL DE EXCELENCIA EM GESTAO: ENERGIA, INOVACAO,
TECNOLOGIA E COMPLEXIDADE PARA A GESTAO SUS-
TENTAVEL, 6, Niteroi. Anais... Niteroi, p. 1-23.

MINISTERIO DA FAZENDA. 2011. Receita Federal. Certidio Nega-
tiva: Pessoa Juridica. Disponivel em: http://www.receita.fazenda.
gov.br/GuiaContribuinte/CN_%20PJ.htm. Acesso em: 24/12/2011.

MORA, E.P. 2007. Life cycle, sustainability and transcendent quality
of building materials. Building & Environment, 42(3):1329-1334.

NLARI, A.; MOHAMMADI, K.; SOHRABI, B. 2008. Prioritizing
equipments for preventive maintenance (PM) activities using fuzzy
rules. Computers & Industrial Engineering, 54(2):169-184.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cie.2007.07.002

OLIVEIRA, C.N. de. 2009. O paradigma da sustentabilidade na sele¢iao
de materiais e componentes para edificagées. Florianopolis, SC.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina,
197 p.

PAES, R.F. de S. 2008. Materiais de constru¢do e acabamento para
escolas publicas na cidade do Rio de Janeiro: uma reflexdo sobre
critérios de sustentabilidade. Rio de Janeiro, RJ. Dissertagdo de
Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 183 p.

PEZZI, C.H. 2007. Un Vitruvio ecolégico: principios y practica del
proyecto arquitectonico sostenible. Barcelona, Gustavo Gili, 160 p.

PONTELDO, J.; CRUZ, L. 2010. Gestdo de pessoas: manual de rotinas
trabalhistas. 3* ed., Brasilia, Senac, 317 p.

ROAF, S.; FUENTES, M.; THOMAS, S. 2009. Ecohouse: a casa
ambientalmente sustentavel. 3* ed., Porto Alegre, Bookman, 488 p.

RODRIGUEZ, G.; ALEGRE, F. J.; MARTINEZ, G. 2007. The contribu-
tion of environmental management systems to the management of
construction and demolition waste: The case of the Autonomous
Community of Madrid (Spain). Resources Conservation and
Recycling, 50(3):334-349.

SINAPI. 2012. Indices da Construgdo Civil. Disponivel em: http://
www l.caixa.gov.br/gov/gov_social/municipal/programa_des_ur-
bano/SINAPI/. Acesso em: 05/04/2012.

TAKIGAWA, T.; WANG, B.; SAKANO, N.; WANG, D.; OGINO,
K.; KISHI, R. 2009. A longitudinal study of environmental risk
factors for subjective symptoms associated with sick building
syndrome in new dwellings. Science of the Total Eenvironment,
407(19):5223-5228.

TAVARES, J. da. C. 2005. Topicos de administragdo aplicada a segu-
ranga do trabalho. 10* ed., Sdo Paulo, Senac, 160 p.

TURK, A.M. 2009. The benefits associated with ISO 14001 certification
for construction firms: Turkish case. Journal of Cleaner Produc-
tion, 17(5):559-569.

U.S. GREEN BUILDING COUNCIL. 2009. LEED 2009 for new
construction and major renovation. Washington, Green Building
Council, 108 p. Disponivel em: http://www.usgbc.org/Docs/Ar-
chive/General/Docs5546.pdf. Acesso em: 28/03/2012.

UTSUNOMIYA, F. 2010. Marketing e sustentabilidade: uma possivel
relagao? In: A. SCHAUN; F. UTSUNOMIYA (org.). Comunicagdo
e sustentabilidade: conceitos, contextos e experiéncias. Rio de
Janeiro, E-papers, 226 p.

VAN CAUWENBERGH, N.V,;; BIALA, K.; BIELDERS, C.; BROUCK-
AERT, V.; FRANCHOIS, L.; GARCIA CIDAD, V.; HERMY,
M.; MATHIJS, E.; MUYS, B.; REIJNDERS, J.; SAUVENIER,
X.; VALCKX, J.; VANCLOOSTER, M.; VAN DER VEKEN,
B.; WAUTERS, E.; PEETERS, A. 2007. SAFE: a hierarchical
framework for assessing the sustainability of agricultural systems.
Agriculture, Ecosystems and Environment, 120(2-4):229-242.

VIANNA, N.S.; GONCALVEZ, J.C.S. 2007. Illuminagdo e arquitetura.
3*ed., Sdo Paulo, Geros, 376 p.

WADEL, G.; AVELLANEDA, J.; CUCHI, A. 2010. La sostenibilidad en
la arquitectura industrializada: cerrando el ciclo de los materiales.
Informes de la Construccion, 62(517):37-51.
http://dx.doi.org/10.3989/ic.08.046

110

Arquiteturarevista, vol. 9, n. 2, p. 99-111



Bissoli-Dalvi, Alvarez, Hofman e Fuica | Sistematizag&o de indicadores de sustentabilidade

WALDETARIO, K. Z.; ALVAREZ, C.E. de. 2010. Diretrizes para aplica-

¢ao dos conceitos de sustentabilidade na reabilitagdo de edificios em
centros urbanos para fins de habita¢do popular: analise do Programa
Morar no Centro — Vitéria (ES). In. ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 13, Canela.
Anais... Canela, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, p. 1-10.

WINTERBOTTOM, M.; WILKINS, A. 2009. Lighting and discomfort

in the classroom. Environmental Psychology, 29(1):63-75.

YEANG, K. 2000. Proyectar con la naturaleza: bases ecolégicas para

el proyecto arquitectonico. Barcelona, Gustavo Gili, 198 p.

ZALESKI, C.B. 2006. Materiais e conforto: um estudo sobre a prefe-

réncia por alguns materiais de acabamento e sua relagdo com o
conforto percebido em interiores residenciais da classe média de
Curitiba. Curitiba, PR. Dissertagdo de Mestrado. Universidade

Federal do Parana, 154 p.

Submetido: 04/06/2012
Aceito: 01/11/2013

Marcia Bissoli-Dalvi

Universidad del Bio-Bio
Av. Collao 1202, Casilla 5-C, Concepcion
4051381, Region Metropolitana, Chile

Universidade Federal do Espirito Santo

Laboratério de Planejamento e Projetos, Sala 7, CEMUNI |
Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras
29075-910, Vitdria, ES, Brasil

Cristina Engel de Alvarez

Universidade Federal do Espirito Santo

Laboratério de Planejamento e Projetos, Sala 7, CEMUNI |
Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras

29075-910, Vitdria, ES, Brasil

Izabela de Oliveira Hofman

Universidade Federal do Espirito Santo

Laboratério de Planejamento e Projetos, Sala 7, CEMUNI |
Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras

29075-910, Vitéria, ES, Brasil

Gerardo Erich Saelzer Fuica

Universidad del Bio-Bio
Av. Collao 1202, Casilla 5-C, Concepcién
4051381, Region Metropolitana, Chile

Arquiteturarevista, vol. 9, n. 2, p. 99-111

111



