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O setor da construcdo estd associado a importantes impactos ambientais, sendo
grande consumidor de matérias-primas e energia, e gerando muita poluicdo. Assim, é
indispensavel rumar em direcdo a construgdo sustentavel. As exigéncias de caréater
ambiental para construcdes deram origem a criacdo de Sistemas de Certificacdo de
Desempenho Ambiental de Obras. No processo avaliativo das construcdes existem
atributos, em sua maioria, com caracteristicas de subjetividade e onde a experiéncia dos
tomadores de decisdo é bastante significativa. Nesse cenario, esta dissertagdo tem como
resultado principal o desenvolvimento de um modelo matematico que permita obter um
indice de Sustentabilidade da Construcdo. O indice proposto é obtido a partir da
integracdo de indicadores ambientais associados as diversas atividades da construcao.
Esta integracdo é conseguida empregando a Légica Fuzzy que permite tratar variaveis de
naturezas qualitativa e quantitativa e que a partir de uma arquitetura de Rede Neural
Artificial va agregando, de uma camada intermedidria para a seguinte, conjuntos de
parametros até chegar ao indice almejado. Este indice auxiliara os atores (planejadores,
projetistas, construtores, usuarios e/ou operadores) no processo de implantacdo dos
principios do desenvolvimento sustentdvel da construcdo e obtencdo da certificacdo
ambiental. Para validacdo do modelo sera realizado um estudo de caso: O projeto
MagLev-Cobra (COPPE/UFRJ/LASUP).
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The construction sector is associated with significant environmental impacts, and
major consumer of raw materials and energy, and generate a lot of pollution. It is therefore
essential to head towards sustainable construction. The environmental character
requirements for buildings led to the creation of Environmental Performance Works
Certification Systems. In the evaluation process of the buildings, there are attributes,
mostly with subjectivity characteristics and where the experience of decision makers is
quite significant. In this scenario, this work has as main result the development of a
mathematical model for obtaining a Sustainability Index of Construction. The proposed
index is obtained from the integration of environmental indicators associated with the
various construction activities. This integration is achieved employing Fuzzy logic
variables that can deal with both qualitative and quantitative nature and from an Artificial
Neural Network architecture check adding of an intermediate layer to the next, sets of
parameters to reach the desired level. This index will help actors (planners, designers,
builders, users and / or operators) in the implementation of the principles of sustainable
development in the construction and obtaining the environmental certification process.
Model validation will be a case study: The MagLev-Cobra project (COPPE / UFRJ /
LASUP).
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel tem incentivado o estudo e a
implantacdo, em diferentes setores, de medidas e procedimentos que contribuam para a

sustentabilidade em areas urbana.

Embora vaga, a palavra “sustentabilidade” tem sempre a pretensao de considerar
simultaneamente os impactos das atividades humanas numa perspectiva ambiental, de
coeséo social e de desenvolvimento econémico, tanto para atual como para as geragoes
futuras. A avaliacdo de impactos é cada vez mais necessaria em todos os campos de
intervencdes politicas para decidir sobre a utilizacao étima dos recursos limitados de que
se dispbe, a fim de intensificar a competitividade econdmica, melhorar o ambiente e

aumentar a coesdo social das cidades.

Neste sentido, conceitua-se construcdo sustentavel como uma abordagem
integrada de criacéo e gestdo responsavel de um ambiente construido saudavel, baseado
na eficiéncia de recursos e principios ecoldgicos.

Trata-se de uma forma radicalmente diferente de pensar e exige uma integracdo
de experiéncias em arquitetura, design, engenharia civil, engenharia do ambiente, e outras
ciéncias, nomeadamente as sociais, uma vez que considera aspectos ambientais,

socioecondmicos e culturais.

Construcdo sustentdvel é um sistema construtivo que promove alteracGes
conscientes no entorno, de forma a atender as necessidades da edificacéo e uso do homem
moderno, preservando o meio ambiente e 0s recursos naturais, garantindo qualidade de

vida para as geracOes atuais e futuras.

Em 1994, o Conselho Internacional da Construcdo - CIB, procurou definir a
construcdo Sustentavel como “a criagd0 e manutencdo responsaveis de um ambiente
construido saudavel, baseado na utilizag&o eficiente de recursos e no projeto baseado em
principios ecologicos” (KIBERT, 2008).



Essa definig&o encontra-se de acordo com o conceito de sustentabilidade proposto
pelo relatério BRUNTLAND (1987), da ONU, que lancou as bases da economia
sustentavel a partir do axioma: “Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes em

satisfazer suas proprias necessidades”.

Desde 1973, ano da Crise do Petroleo, até o presente, a visdo sobre o que é
Construcdo sustentdvel vem se modificando e aprofundando, a semelhanca dos

organismos vivos quando submetidos a pressdes para adequar-se e sobreviver.

No inicio, a discussdo era sobre ambientes construidos energeticamente mais
eficientes. O desafio era superar a Crise do Petroleo. Depois, 0 inimigo passou a ser o
entulho gerado pela obra; depois, a &gua; a seguir, o lixo dos moradores e usuarios; agora,
0 novo Vvilao sdo as emissdes de didxido de carbono (CO.), que € o gas que mais contribui

para 0 aumento da concentracdo dos gases estufa na atmosfera.

Comegou-se a perceber que a construcdo sustentavel ndo ¢ um modelo para
resolver problemas pontuais, mas uma nova forma de pensar a propria construcéo e tudo
que a envolve. Trata-se de um enfoque integrado da propria atividade, de uma abordagem
sistémica em busca de um novo paradigma: o de intervir no meio ambiente, preservando-
0 e, em escala evolutiva, recuperando-o e gerando harmonia no entorno, mitigando
impactos, agregando qualidade de vida aos meios: fisico, bidtico e antrdpico, firmando

um desenvolvimento sustentavel ao planeta.

A indastria da construcdo civil tem sido motivo de discussdes quanto a
necessidade de se buscar o desenvolvimento sustentavel por apresentar-se como grande
consumidora de recursos naturais e geradora de uma elevada quantidade de residuos, que
produz grandes impactos ambientais, desde a extracdo das matérias-primas necessarias a
producdo de materiais, passando pela execucdo dos servicos nos canteiros de obra até a
destinacdo final dada aos residuos gerados, ocasionando grandes alteracGes na paisagem

urbana, acompanhadas de areas degradadas.

Esta questdo vem influenciando mudancas no cenario mundial, principalmente,
em projetos de engenharia e de design contemporaneo, onde, iniciativas sustentaveis sdo

desenvolvidas em diversas condi¢Oes urbanas e ambientais. A introducdo de programas e



selos de certificacdo ambiental, por organismos internacionais, auxilia e incentiva na
busca pela melhor qualidade e desempenho sustentdvel da edificacdo, atraves de
intervencdes conscientes e planejadas. E recomendado buscar desde a fase de
planejamento analisar o contexto do local onde se pretende inserir a nova edificacgéo,

considerando 0 maior nimero de variaveis e desdobramentos possiveis.

Com o aumento do interesse pela analise ambiental surgiram as diversas
ferramentas de analise de desempenho ambiental das edificagdes, utilizando-se métodos
de caréter integrado ou fragmentado, considerando partes do edificio ou o edificio inteiro.
Duas abordagens merecem destaque na avaliagdo ambiental de edificacbes: uma
guantitativa (Avaliacdo de Ciclo de Vida) e outra utiliza sistemas de pontuacdo ou
conceitos para andlise dos dados, qualitativa (REIJNDERS & ROEKEL, 1999). Tais

ferramentas sdo denominadas eco-labellings - rotulagem ambiental.

A nova construcao alterou seus rumos e mudou seus ingredientes. N&o se trata de
apenas gerenciar pessoas, mas também empresas fornecedoras de materiais e
equipamentos tecnoldgicos, instaladores e supervisores, entre muitos. A par de todas
essas mudancas, surgem outras, que se incorporam a cultura das pessoas e outras
consagradas por lei. A protecdo ao meio ambiente, ao trabalhador e a populagdo de
maneira geral, quanto a seguranca, saude, poluicdo, desperdicio de agua, ocupacdo de

espacos, entre outras.

O sucesso dessa nova construcao tem forte dependéncia da relagdo entre seus
atores (WOOD, 2012). Segundo o0 PMBOK (2013), o gerenciamento da qualidade do
projeto inclui os processos e as atividades da organizagao executora que determinam as
politicas de qualidade, os objetivos e as responsabilidades, de modo que o projeto
satisfaca as necessidades para as quais foi empreendido. Implementa o sistema da
qualidade por meio de politicas e procedimentos com atividades de melhoria continua de

processos realizadas durante todo o projeto, conforme apropriado.

No entanto, nem sempre os atores do projeto compartilham dos mesmos conceitos
relacionados a percepg¢éo da qualidade nos projetos. Os especialistas vém se utilizando da
analise sistematica da informacdo imprecisa, ja que procura classificar as variedades de

raciocinio subjetivo, de forma a codificar as regras de avaliacdo do valor dos dados



admitidos em tal raciocinio, determinar graus de possibilidade para suas conclusdes e

investigar a racionalidade destas regras.

Para modelar o processo cognitivo humano, a teoria das possibilidades vem sendo
desenvolvida e seus resultados tem se provado de grande valor na analise de dados
originarios da subjetividade, pensamento e raciocinio aproximado humanos, como 0s
encontrados na maioria dos projetos, aliado ao importante papel que a incerteza e exatiddo

representam no processo humano de tomada de deciséo.

A incerteza, por outro lado, tem ocupado um lugar de destaque desde o século
XX, onde MORIN (2002) afirma ter sido o reconhecimento das incertezas uma das
maiores conquistas deste periodo. Realmente, questdes relacionadas as incertezas podem
ser vistas em diversas areas, desde questdes surgidas em relacdo as agdes ambientais, das
condicdes de sobrevivéncia do homem no planeta, as questdes pertinentes aos modelos

matematicos, como a Estatistica e a Logica Fuzzy.

A Ldgica Fuzzy surge como uma alternativa, uma extensdo da Ldgica Classica,
para trabalhar as questbes vagas, incertas ou mal definidas, presentes no raciocinio
humano. Ela difere do tratamento dado pela Estatistica, pois enquanto a incerteza nos
modelos estatisticos esta relacionada a casualidade dos eventos, a incerteza nos modelos
fuzzy esté relacionada a imprecisdo ou vagueza dos conceitos (CORNELISSEN et al.,
2001). A Légica Fuzzy foi proposta inicialmente para resolver problemas de automacéo
e controle, porém, houve uma expansdo do conhecimento nesta area e atualmente,
encontramos diversas aplicacdes em diferentes areas tais como geoprocessamento,
medicina e apoio a tomada de decisdo (CHENG, 2001). O termo Légica Fuzzy tem sido
utilizado em dois sentidos: num sentido restrito, quando se refere aos processos de
inferéncia tal qual a Logica Classica ou num sentido amplo, quando se refere a um
conjunto de teorias e métodos baseados na Teoria dos Conjuntos Fuzzy (DVORAK et al.,
2003).

O processo de avaliacdo ambiental de construgdes, por se tratar um processo,
cujos atributos, em sua maioria, possuem caracteristicas de subjetividade e onde a
experiéncia dos tomadores de deciséo, dos atores - stakeholders, € bastante significativa,
torna-se necesséria a utilizagdo de uma ferramenta que permita a associagao de variaveis

quantitativas e qualitativas convergidas a um Unico parametro de avaliacgao.
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H& alguns modelos que possibilitam a utilizagdo de parametros objetivos e
subjetivos para a determinacdo da melhor alternativa de obtencdo de indices ambientais
a construcdo (métodos de escolha discreta, métodos multicritérios etc.). Entretanto, a
obtencdo dos dados e a calibracdo de sistemas Fuzzy €, geralmente, mais simples do que
em sistemas convencionais. Assim, um modelo que agrega a tecnologia das Redes
Neurais Artificiais a Logica Fuzzy (Tecnologia Neuro-Fuzzy) é proposto, consolidando

um modelo de apoio a decisdo da certificacdo ambiental.

Neste cenario da construcdo sustentavel, destaca-se a busca pela mobilidade
urbana inserida no contexto da sustentabilidade. Esta busca deve ter como base o conceito
de desenvolvimento sustentavel em que se procura de uma forma geral, definir estratégias
dentro de uma visdo conjunta das questdes: sociais, econdmicas e ambientais. Estas
estratégias apontam para a necessidade de um transporte publico eficaz e ndo poluente,
cuja construcao e operagdo tenham custos competitivos, prioridades do desenvolvimento

sustentavel.

Neste sentido, a mobilidade sustentavel € uma questdo-chave. Assim, 0s métodos
e préticas para atingi-la devem ser delineados, experimentados e divulgados para abrir
caminho & melhorias na qualidade dos transportes e da vida urbana. E nesta conjuncéo
que a tecnologia de trens de levitacdo magnética (MaglLev) se insere, pois vem
demonstrando ser uma alternativa de mudanga aos meios de transporte tradicionais, com

uma grande pegada ambiental no seu processo construtivo e de operacionalidade.

Pelo exposto, vislumbra-se a importancia do estudo de caso, a implantacdo do
protétipo em escala real do MagLev-Cobra no Campus da UFRJ entre os Centros
Tecnologicos 1 e 2, em que se debruca essa dissertacdo, enfatizando o processo
construtivo: planejamento, projeto, de execucdo da obra e de uso/operacdo, da
observancia nesse processo das vertentes ambientais a avaliacdo da construcao, que
propiciem a certificacdo deste nos moldes requeridos a sustentabilidade do edificado, na
aplicacdo da modelagem proposta, tecnologia Neuro-Fuzzy, objetivando o indice de

Sustentabilidade da Construcgdo para o Projeto MagLev-Cobra.



1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo principal

No contexto apresentado esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo
principal o estabelecimento de uma metodologia de analise de dados para obtencéo do
indice de Sustentabilidade da Construgdo (ISC) exigido por Organismos Certificadores
de Obras (OCO), utilizando ferramentas de LoOgica Fuzzy aliadas a Redes Neurais
Artificiais, tecnologia Neuro-Fuzzy. Para isto, busca-se desenvolver um modelo
matematico que melhor represente e manipule os dados qualitativos e quantitativos
referentes a avaliacdo do ambiente construido. Além disso, vislumbra-se que tal
metodologia auxilie os atores (planejadores, projetistas, construtores, usuarios e/ou
operadores) no processo de implantacdo dos principios do desenvolvimento sustentavel

da construcdo e obtencdo da certificagdo ambiental da construcao.
1.2.2 Objetivos especificos
De forma secundaria, mas ndo menos importante, pretende-se:

v Identificar dos aspectos da construcédo sustentavel;

v’ Caracterizar os requisitos necessarios para obtencdo da certificacéo;

v Desenvolver um estudo de caso, utilizando a implementacédo da primeira linha
de teste do MagLev-Cobra, para validacdo do modelo matematico e definicdo
do ISC;

v' Contribuir para o esclarecimento de diversos aspectos relacionados a

incerteza no gerenciamento de projetos.

1.3 Justificativas

Nesta breve introducdo nota-se que qualidade de vida, desenvolvimento
sustentavel e as questdes relativas a industria da construcéo estdo relacionados de forma
a compor um cenario de discussdes muito amplo e bastante explorado por pesquisadores
de diversas areas. A avaliacdo das agdes empreendidas no meio ambiente torna-se cada
vez mais imprescindivel e com ela a necessidade de agregar a avaliagdo ambiental das
construcdes de forma ampla. Neste sentido novos modelos de sistemas de avaliacdo séo

demandados para que os resultados obtidos sejam cada vez mais consistentes.
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Para GOLDBARG & LUNA (2000), a nogéo intuitiva de modelo se apoia no
desejo do homem de entender 0 mundo que o cerca, nas imposi¢es de sobrevivéncia e
na necessidade de conquistar o dominio de seu meio ambiente. Para estes autores, 0

fendmeno de modelagem faz parte da busca de uma visao bem estruturada da realidade.

Neste processo de representacdo da realidade, diferentes abordagens tém sido
propostas. Segundo TRZESNIAK (1998), podemos diferenciar estas abordagens
considerando a forma como as relacGes entre causa e efeitos sdo modeladas. Pertencem a
categoria das deterministicas aquelas em que causa e efeito estdo ligados diretamente: a
presenca (ou uma variagdo) da primeira necessariamente implica o surgimento (ou uma
alteracdo) no ultimo, frequentemente obedecendo a uma lei matematica conhecida. J& no
caso das estocasticas, a vinculacao entre causa e efeito torna-se indireta, a presenca (ou
uma variacgao) da primeira reflete-se néo no efeito, mas na probabilidade de ele surgir (ou
se modificar). Dessa forma, algum tipo de incerteza é introduzido na relagao.

A incerteza introduzida pela abordagem estocastica estd relacionada a
probabilidade de ocorréncia de um determinado evento. Contudo, existem outros tipos de
incerteza que ndo sdo considerados nesta abordagem. De fato, incertezas relacionadas a
vagueza ou imprecisdo de conceitos sdo modelados utilizando-se 0 que se convencionou

chamar de Ldgica Fuzzy.

Enquanto a abordagem estocastica trata da incerteza como aleatoriedade,
avaliando se um evento ocorrera, a Logica Fuzzy trata a incerteza ndo avaliando se um
evento ocorrerd, mas sim o quanto ele ocorre ou ocorrerd (CORNELISSEN et al., 2001).
E importante salientar que estas abordagens ndo sdo excludentes, pelo contrério, podem

ser complementares, visto que tratam diferentes facetas do fato em analise.

Os parametros qualitativos sdo de dificil mensuracdo e podem apresentar elevados
indices de subjetividade, justificando a aplicacdo de modelos que permitam a
convergéncia destes parametros para um coeficiente Unico, viabilizando assim, a tomada

de decisdo considerando todos os atributos relevantes.

A Teoria Neuro-Fuzzy pode ser caracterizada pela associacdo da Logica Fuzzy a
arquitetura das Redes Neurais Artificiais, estruturando uma ferramenta adequada para o

processamento de dados qualitativos e quantitativos; lineares ou nao.



O uso da Teoria Neuro-Fuzzy possibilita e simplifica a reproducéo do processo de
decisdo humana, estruturando-se a partir da combinagdo dos atributos da decisdo em
blocos de inferéncia que utilizam bases de regras Fuzzy e expressdes linguisticas, a fim
de traduzir, satisfatoriamente os graus de atendimento dos requisitos, possibilitando

avaliar o estagio de conformidade ao quesito avaliado.

Pelo proposto a metodologia pode ser aplicada em construgdes novas ou de
reabilitacdo. O modelo matematico, que suporta a metodologia, além de sua
aplicabilidade em qualquer construgdo sustentavel, visa estabelecer sua eficacia em uma
obra onde a mobilidade urbana é o grande desafio nas grandes metropoles. Neste contexto
a metodologia sugerida sera aplicada as etapas construtivas: de planejamento, de projeto,
de execucdo da obra e de uso/operacdo, do sistema de transporte urbano por levitacdo
magnética. O estudo de caso tera como situacdo pontual a implantacdo do protétipo em
escala real do MagLev-Cobra no Campus da UFRJ entre os Centros Tecnoldgicos 1 e 2.

Assim, considera-se que a aplicacdo dessa metodologia permitira aos atores do
projeto MagLev-Cobra possam interagir nas etapas da construcdo, nas varias
especialidades que envolvem a sua concepgdo, propondo procedimentos que visem
maximizar a sustentabilidade do edificado, minimizando desvios e distor¢des dos
objetivos em cada fase, viabilizando maiores oportunidades a certificacdo ambiental da

construcgéo.
1.4 Metodologia
Para se atingir os objetivos propostos pretende-se seguir as seguintes fases:

v" Revisdo bibliografica do conceito de sustentabilidade;

v Revisdo bibliografica de estratégias tecnoldgicas para construgdes de melhor
desempenho ambiental: Energia, Materiais e Agua;

v" Revisdo bibliografica de sistemas de avaliacdo de sustentabilidade de
construgdes, onde serdo levantados parametros exigidos por OCO;

v Definicao das variaveis de entrada baseando-se nos atributos pertinentes a
sustentabilidade, inseridos nos pré-requisitos e critérios de avaliagcdo de uma
certificacdo para construgdes sustentaveis;

v" Adequacdo das variaveis de entrada aos preceitos da Teoria Fuzzy;



Criacdo da Rede Neural que processara as variaveis de entrada;
Definicdo das variaveis de saida e adequacéao aos preceitos da Teoria Fuzzy;
Estudo de Caso — coleta de dados para subsidiar as variaveis de entrada;

Aplicacdo do modelo;

AN N NN

Analise dos resultados obtidos.

Nessa conjuntura esse trabalho visa apresentar um modelo de ferramenta que
possibilite aos atores interagir nas etapas da construcdo, nas varias especialidades que
envolvem a sua concepgdo, propondo procedimentos que possibilitem maximizar a
sustentabilidade do edificado, sem propiciar desvios e distor¢do dos objetivos em cada
fase, obtendo um valor mais proximo do grau de formalizacdo do requisito avaliado,
proporcionando, assim, melhor definicdo a tomada de decisdo na melhoria do requisito,

possibilitando, no final, maiores oportunidades a certificacdo ambiental da construcéo.

1.5 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em seis capitulos, a saber:

Capitulo 1, apresentam-se consideracdes introdutdrias sobre o tema proposto, bem
como a importancia, o objetivo e justificativas do trabalho e a metodologia aplicada,

assim como, a estrutura do mesmo.

Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica no sentido de coletar
informacdes sobre a sustentabilidade. A revisao bibliogréfica abrange, principalmente, a
evolucdo do desenvolvimento sustentavel, suas dimensBes e objetivos, abordagem de
como a inddstria da construcdo é presente no contexto ambiental, com seus impactos e
quais as principais ferramentas de mitigacdo desse impacto a0 meio ambiente e como
proceder sua avaliagdo, bem como o papel dos atores responsaveis pela implementagéo
de uma obra com condicionantes ambientais. Além de conceitos e métodos mais
utilizados sobre avaliacdo ambiental da construcdo, apresentando os conceitos dos
indicadores de sustentabilidade, as metodologias e ferramentas avaliativas no processo
construtivo de uma obra, com uma breve retrospectiva dos sistemas em uso, 0S mais
abrangentes, além do estado da arte relacionado com os Organismos Certificadores de

Obras internacionais.



Capitulo 3, apresenta-se um histérico, a conceituacéo e a descrigdo das diversas
etapas da Logica Fuzzy e da tecnologia neuro-fuzzy, a proposta do modelo matematico

procedimento que proporcione a obtencao do indice de Sustentabilidade da Construcéo.

Capitulo 4, com o objetivo de proporcionar uma melhor compreensdo do
procedimento proposto, a modelagem é aplicada ao estudo de caso, que tera como
situacdo pontual a implantacdo do protétipo em escala real do MagLev-Cobra no Campus

da UFRJ entre os Centros Tecnologicos 1 e 2.
Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e as recomendacdes para estudos futuros.

Capitulo 6, as referéncias bibliograficas.
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2 O DESAFIO DA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O conceito da construgdo sustentavel provém da definicdo do Desenvolvimento
Sustentével, no qual este defende que um desenvolvimento econémico, ambiental e social
é capaz de atender as necessidades desta geracdo, sem comprometer o atendimento das

necessidades das geracoes futuras.
2.1 Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade, palavra empregada abusivamente em nossos dias,
vem sendo aplicada de forma inadequada em diversas ocasifes. Originariamente a palavra
sustentabilidade surge associada ao desenvolvimento sustentavel, cuja definicdo foi
apresentada no relatorio de BRUNDTLAND em 1987. De modo geral, por
sustentabilidade se pressupdem trés dimensdes claramente definidas: ambiental, social e
econOmica, as quais devem ser devidamente tratadas nos processos de projeto e na

producdo da construcao.

Com essa definicdo entende-se que a arquitetura sustentadvel é a busca por
solucBes que atendam as restricbes orcamentarias, ao anseio dos usuarios, as condi¢des
fisicas e sociais locais, as tecnologias disponiveis, a legislacdo, a antevisdo das
necessidades durante a vida Util da edificacdo ou do espa¢o construido. Essas solucbes
devem atender a todos esses quesitos de modo racional e menos impactante aos meio
social e ambiental, com uso responsavel de recursos apresentando menores consumos de

energia, agua e outros insumos.

Nas ultimas décadas nos transformamos em um planeta urbano. Mundialmente, a
cada semana, mais de um milhdo de pessoas migram para as cidades, pois mais da metade
da populacdo mundial passou a viver nas areas urbanas. Para prover toda essa demanda,
ha necessidade de se economizar recursos. A urbanizagédo dos paises em desenvolvimento
vem intensificando-se cada vez mais. Em grandes regides do planeta, milhGes de pessoas
vivem em condic¢Ges improéprias, destruindo vegetacdes, comprometendo mananciais e

ocupando areas de risco.

No Brasil, de acordo com o dltimo senso do IBGE (2010), mais de 80% da

populacéo vive em espacos urbanizados. A aceleragdo dos processos de urbanizacao eleva
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0 consumo dos recursos naturais a niveis nunca vistos e resulta na geracdo de poluigéo e

residuos.

De acordo com o Fundo Mundial para a Natureza (WWF, na sigla em inglés): “A
Terra perdeu, em pouco mais de um quarto de século, quase um terco de sua riqueza
bioldgica e recursos. E, no ritmo atual, a humanidade necessitara de dois planetas em

2030 para manter seu estilo de vida”.

As evidéncias de que esse modelo de ocupacéo pode estar interferindo no clima é
objeto de estudos e alertas de cientistas em todo planeta. As implicacdes dessas possiveis
alteracdes climaticas sdao de magnitude imprevisivel e podem estar relacionadas aos
desastres ambientais que presenciamos cada vez com mais constancia. De outro lado, a
cidade com desenvolvimento sustentavel caracteriza-se ndo somente pelas condicdes

adequadas da economia, mas também pela busca da adequacdo ambiental e social.

As solugdes a serem obtidas para essa finalidade deveréo ter como base o
consenso democratico dos varios atores que compdem a vida urbana e estar alicercadas
em uma visdo generalista, plural e técnica das disciplinas que irdo interagir na formulagéo
desses projetos. A busca por esse objetivo cabe a todos os envolvidos no projeto e na

construcdo do ambiente edificado.

Nesse contexto, amplia-se a importancia do planejamento e do projeto para a
producdo e uso dos espacgos construidos, apresentando-se como ferramentas imperiosas
para a reducdo de impactos socioambientais negativos na fabricacdo dos materiais de
construcdo, na producdo em canteiro de obra, na implantagdo do empreendimento, na

operacdo da edificacdo e na sua demolicdo e deposicao dos residuos finais.

N&o se pode esquecer que, com a ocorréncia de mudancas climaticas, a mitigacao
dos impactos dos fen6menos resultantes nos ambientes construidos sera mais eficiente se
precedida de avaliagbes em que os pardmetros de projeto incorporem essas novas
realidades, pois a falta de qualidade do projeto compromete a sustentabilidade do espaco

construido.

Em sintese, o desenvolvimento sustentavel € um conceito muito mais amplo do

que o da protecdo do ambiente, abrangendo &reas diversas, assentando fundamentalmente
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em um ponto de equilibrio entre o crescimento econdmico, a equidade social e a protecdo

do ambiente o chamado “#riple bottom line .
2.1.1 As Vertentes da Sustentabilidade

O desenvolvimento sustentavel exibe trés dimensdes principais: a econémica, a

social e a ambiental.

Desta forma, toda acdo tomada com vistas ao desenvolvimento sustentavel deve
preferencialmente atuar nestas trés dimensdes. A Figura 2.1 ilustra os alvos a atingir em

cada uma das dimensoes.

Alvos Econdmicos

Crescimento;
Equidade ;
tficienca.

|Alvos Sodials:
Alvos Ambientals: |, Participagio;
. Capacidade de carga; ) 1. Iniciativas as populagBbes;
. Bicdiversidade; B | Mobilidede Social;
. Problemas globais; ' Bl |, Coesiio social;
Integridade do ecossistemas . Identidade cultursl;

. Desenvolvimento institudonal.

Figura 2.1: Objetivos da Sustentabilidade na sua dimensdo tripla (Fonte: BRAGANGCA, 2008).

Sob a oOtica ambiental, o desenvolvimento sustentavel vincula-se com a
manutencdo da integridade ecoldgica por meio da prevencdo das vérias formas de
poluicéo, da prudéncia na utilizag&o de recursos naturais, da preservacéo da diversidade

da vida e do respeito a capacidade de carga dos ecossistemas.

Em sua dimensdo social deve-se procurar a viabilizacdo de uma maior equidade
de riquezas e de oportunidades, combatendo as praticas de exclusdo, discriminagéo,
promovendo a reducdo da pobreza e respeitando a diversidade em todas as suas formas

de expressao.

No entanto, estas duas dimensdes, ambiental e social, sdo frequentemente

remetidas para segundo plano, sendo a dimensdo econdmica aquela que apresenta maior
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relevancia nos tempos correntes. Esta diferenca, na forma como se encaram estas trés
dimensdes do desenvolvimento sustentivel colocam seriamente em risco a sobrevivéncia

das geracdes futuras.

Um desenvolvimento econémico sustentado estd na contemplagdo prioritéaria da
distribuicdo de riqueza e renda associada a uma redugdo das extremidades

socioambientais, buscando resultados macro sociais positivos.

Esse modelo de desenvolvimento sustentavel serd completo e eficaz quando se
considerarem em simultdneo e de forma intrinseca estas trés “frentes de agdo”, a
econdmica, a ecologica e a social, de forma a garantir-se um equilibrio que €, sem a menor

davida, fundamental.

Assim sendo, qualquer projeto conduzido pela sustentabilidade, devera ter sempre
presente os efeitos que causara nas geracdes futuras. A par do crescimento econémico
deverd impor-se a estabilidade ou melhoria da salubridade e integridade do ambiente e da
qualidade de vida. E fundamental garantir a equidade entre pessoas no presente, mas
também a equidade entre as geracdes, para que no futuro se usufrua de uma qualidade
ambiental tdo boa, ou mesmo melhor, que aquela que se goza atualmente. Do mesmo
modo, deverdo tentar suprir as problematicas sociais, sanitarias e éticas do bem-estar

humano.

Desta forma, acresce o fato de que o desenvolvimento, quando sustentavel, devera

balizar o equilibrio dos sistemas natural e artificial dentro dos limites necessarios.
2.2 Construcdo Sustentavel

A industria da construgdo ocupa posicio de destaque na economia mundial. E um
dos setores ativos mais produtivos em todo planeta e de grande faturamento anual. No
Brasil é responsavel, em média, por 5,4% do Produto Interno Bruto (PIB), IBGE (2014),
onde as empresas de construcdo realizaram incorporacfes, obras e servigos, porém
apresenta-se como grande geradora de impactos ambientais que resultam na formacéo de

areas degradadas.

A construcdo civil é, também, uma das mais antigas e importantes atividades

humanas que contribuiu para o desenvolvimento das civilizagdes, também as técnicas que
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Ihe estdo inerentes se foram desenvolvendo com o percorrer dos séculos, deixando, as
construgdes, de atender somente as necessidades basicas de abrigo. De fato, hoje se
observa um extenso leque de tipologias e construcdes destinadas aos mais variados e
especializados fins, que sO se tornaram possiveis devido ao desenvolvimento desta

atividade humana, a construgéo civil.

Contudo, como ja aludido anteriormente, a industria da construcdo tem sido
igualmente uma das principais responsaveis pela degradacdo ambiental da qual advém
outro tipo de problemas, sejam eles ambientais, sociais ou econdémicos, que prejudicam o

Homem e todo 0 meio que o rodeia, pondo mesmo em risco as geracoes futuras.

Vé-se entdo uma necessidade crescente de desenvolvimento dos processos,
metodologias e operagdes de construcdo de forma a reduzir significativamente o0s
referidos problemas ambientais e energéticos que surgem associados ao setor da
construcdo civil. Pretende-se, assim, uma construcdo eficiente, que respeite as
contingéncias locais e cujo impacto sobre 0 meio ambiente natural seja minimo, por esta
nova perspectiva, ou mesmo torrente de agdes, se deu 0 nome de Construcdo Sustentavel
(BRAGANCA, 2008).

Em 1994, acontece na Florida, mais precisamente em Tampa, a Primeira
Conferéncia Internacional sobre Construgdo Sustentavel - The First International
Conference on Sustainable Construction, patrocinada pelo CIB (International Council
for Research and Innovation in Buildingand Construction), onde propostas diversas
foram formuladas no sentido de se definir o conceito de construcdo sustentavel,
discutindo-se também o futuro da construgdo dentro da sustentabilidade. Surge ai o
primeiro conceito para construcao sustentavel, caracterizada como a “criacdo e gestao
responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo como consideracéo os principios
ecologicos (para evitar danos ambientais) e utilizag¢do eficiente dos recursos” (KIBERT,

1994).

Nesta Conferéncia, estabeleceu-se desde logo os seis principios basicos da

construcdo sustentavel:

1. Minimizar o consumo de recursos;

2. Maximizar a reutilizagdo de recursos;
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Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis;
Proteger o ambiente natural;

Criar um ambiente saudavel e ndo téxico;

© o~ w

Fomentar a qualidade ao criar o ambiente construido.

Estes principios se aplicam a todo o ciclo de vida de uma construcdo, desde a fase
de projeto a demolicdo. Além disso, estes principios aplicam-se aos recursos necessarios
para criar e explorar o ambiente construido durante o seu ciclo de vida: terra, materiais,

agua, energia e 0s ecossistemas.

Assim, sua aplicacao deve ser feita através de uma abordagem integrada a todas
as fases que constituem o ciclo de vida de uma construcdo: projeto, construcao,
operacdo/manutencao e demolicdo/deposicdo (Figura 2.2).

Figura 2.2: Abordagem integrada e sustentavel do Ciclo de Vida de uma construg&o.

Nos dias atuais, além dos avancos significativos ja efetivados, a construcdo
sustentavel é ainda um conceito recente na inddstria da construcdo sofrendo atualizacdes

constantes e existindo definicdes promovidas por correntes diversas.

No Quadro 2.1, apresentam-se as areas de intervencéo relevantes na obtencéo de

uma construcéo sustentavel.
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Quadro 2.1: Aspectos relevantes da arquitetura e construcéo sustentavel.

Area

Problemas

Estratégias

Ocupagdo do solo

Uso eficiente do solo

. Aproveitamento dos edificios existentes
Aumento das atividades de reabilitagdo e recuperagdo
Criagdo de edificios multifuncionais

Escolha do local

Consideragdo do contexto local: clima, topografia, impacto visual, ruido,
economia local

Aumento da utilizagdo de
transportes publicos

Criagdo de zonas de boa acessibilidade aos transportes publicos na
proximidade dos edificios

Protec¢do da natureza

Protegdo da flora e da vida animal
Criagdo de zonas de boa permeabilidade

Otimizagdo do consumo de

Utilizagdo de sistemas de gestdo energética
Utilizagdo de fontes de energia renovavel
Adogio de sistemas de construgdo/demoli¢do simples

energia Eficiéncia energética dos materiais de construgdo utilizados, como por
Energia exemplo, a escolha de materiais locais, que permite a diminuicdo das
necessidades de transporte para o local
Otimizagdo da iluminagdo . Maximizagdo da iluminagdo natural no interior dos edificios
. . Concepgdo procurando que, devido a orientagdo do edificio e aos materiais
Otimizagdo de - A L. . L
. . adoptados, ndo seja necessario recorrer exageradamente a utilizagdo de
aquecimento/arrefecimento | ) )
sistemas de aquecimento/arrefecimento
o . Utilizagdo de sistemas de gestdo de agua
P Otimizag¢do do consumo de L i
Agua , Reutilizagdo de aguas de lavagem
agua . .
. Aproveitamento de dgua da chuva
L o . Selecdo de materiais com melhor desempenho ambiental
Escolha dos materiais a utilizar . . . ) .
. Selecdo de materiais prevendo a reciclagem em fim de vida
Edificios reciclaveis e . N . N X .
L . Projeto e construgdo com consideragdo do destino final
reutilizaveis
Materiais . Utilizagdo de materiais locais e de métodos de construgdo tradicionais
Utilizagdo eficiente de matérias{. Aumento da utilizagcdo de materiais renovaveis
primas . Utilizagdo de técnicas de desconstrugdo apropriadas de forma a otimizar a
reciclagem
Materiais ndo téxicos e . . . . . . .
. . Maior consideragdo da toxicidade ambiental e ocupacional dos materiais
controle climatico
. Minimizagdo da produgdo de residuos, tendo em conta a politica dos 3 R’s -
reduzir, reutilizar e reciclar
Residuos Gestdo de residuos . Sistemas integrados de recolha de residuos
Realizagdo de planos de prevengdo e gestdo de residuos disponiveis no
local da obra
Maximizagdo da durabilidade dos edificios através de tecnologias
construtivas e materiais de construgdo duraveis
» . . Concepgdo com vista a flexibilidade/adaptabilidade dos edificios de modo
Outros Durabilidade das construgdes

a permitir o ajuste a novas utilizagdes
Planeamento da conservagdo e da manutengdo, de forma a permitir a
dilatagdo do ciclo de vida dos edificios

Fonte: Elaboragdo Prépria

2.2.1 O Novo Modelo da Construcéo Sustentavel

Quando se fala nas atividades que envolvem uma construcdo, tradicionalmente,

as atencdes mantinham-se focadas na qualidade do produto, nos custos associados € no

tempo gasto (Figura 2.3). Entretanto, a construcéo sustentavel aparece com rumos novos

a concepcao, construcdo, operacao e demolicdo, de forma a admitir o aprimoramento do

seu desempenho ecolégico.
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Qualidade

Figura 2.3: Construcdo tradicional (Fonte: Elaboracdo Propria)

Posteriormente, com a introducdo das preocupacgdes ambientais, o conceito de
qualidade na construcdo evoluiu, passando a abranger os aspectos relacionados com a
qualidade ambiental, através da denominada construcdo eco eficiente (Figura 2.4). Esta
se manifesta em construir com impacto ambiental minimo, integrando as preocupacoes

relacionadas com o consumo de recursos, as emissoes de poluentes e a biodiversidade.

Consumo de Qualidade

recursos Emissbes

Biodiversidade

Figura 2.4: Construcdo eco eficiente, elaboracdo prépria. (Adaptado de BRAGANCA &
MATEUS, 2006)
Quando se agregam aos principios da eficiéncia ecoldgica as condicionantes
econdmicas, a equidade social e a heranca cultural - dimensdes econdmica e social, se
esta na presenca do novo modelo da construgdo, o qual passa a integrar as trés dimensdes

da construcdo sustentavel (Figura 2.5).

Qualidade de vids
Qualidde do ambiente construlso

Detenvolvimento Riodiversidade fquidade social
CONOMICImenTe swilestived @ cultural

Figura 2.5: Construcdo sustentavel, elaboracéo propria. (Adaptado de BRAGANCA &
MATEUS, 2006)
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Desta forma, a construgdo sustentavel consiste na especificagdo de um conceito
global, o de desenvolvimento sustentavel. Como tal, pressupde também a
interdisciplinaridade, na medida em que devera atuar nas trés dimensdes: ambiental,

social e econdmica.

Dentro desta perspectiva, o papel dos varios agentes é fundamental, o da extragao
dos materiais, 0 da construcdo, dos diversos atores: os clientes das estruturas edificadas,
0s gestores e 0s responsaveis pela manutencdo. Pode-se desta forma, dizer que este novo
modo de arquitetar a construgé@o procura satisfazer as necessidades humanas, protegendo

e resguardando simultaneamente a qualidade ambiental e os recursos naturais.
2.2.2 Impactos Ambientais das Construgdes

Um dos mais importantes setores da economia, a construcdo civil é essencial ao
desenvolvimento no pais, sendo responsavel por mais de 3,285 milhdes de empregos
diretos e indiretos, de acordo com pesquisa do SindusCon-SP (Sindicato da Industria da
Construcdo Civil do Estado de Sao Paulo) e da FGV (Fundagdo Getulio Vargas) em
2014. Em contrapartida, o setor se caracteriza como um dos que mais consomem recursos
naturais, desde a producéo dos insumos utilizados até a execucdo da obra e sua operacao

ao longo de décadas. No Brasil, apropria-se de 75% do que é extraido do meio ambiente.

Apoderando-se dos recursos naturais, o setor € também, entre todas as atividades
produtivas, 0 maior gerador de residuos. De acordo com o CBCS - Conselho Brasileiro
da Construcdo Sustentavel, de tudo o que extrai da natureza, apenas entre 20% e 50% das
matérias-primas naturais sao realmente consumidas pela construcdo civil. Dados revelam
que o volume de residuos gerado - entulho de construcdo e demolicdo, chega a ser duas
vezes maior que o volume de lixo sélido urbano. Onde, cerca de 60% do total de residuos

produzidos nas cidades brasileiras tm origem na construgdo civil.

A producdo de materiais de construcdo €, ainda, responsavel por poluicdo que
ultrapassa limites tolerados em poeira e CO.. O processo produtivo do cimento
necessariamente gera o gas carbonico, um dos principais causadores do efeito estufa. Para
cada tonelada de clinquer (componente basico do cimento) produzido, mais de 600 kg de
CO: sdo langados na atmosfera. Junte-se o sedimento ambiental da produgao de outras

indUstrias com o crescimento mundial da fabricacdo de cimento, o resultado é que a

19



participacdo do insumo no CO; total mais que dobrou no periodo de 30 anos, entre 1950
e 1980. Outros materiais usados em grande escala tém problemas similares.

Hoje, aproximadamente 40% da energia mundial sdo consumidas pelas
construgdes. O consumo energético nas edificagbes ocorre em dois momentos. Na etapa
pré-operacional ou de energia embutida, aquela da extracdo e fabricacdo de materiais, do
transporte até a obra e da construgédo do edificio. Porém, a etapa em que a edificacdo mais
consome energia é durante sua ocupacao, em manutencdo e demolicdo. O consumo de
energia é diferente dependendo do setor - comercial, pablico ou residencial. O consumo
de energia elétrica do setor residencial no Brasil € 0 mesmo que o consumo somado do

setor publico e comercial.

De acordo com o comité teméatico da &gua do CBCS, a construcdo civil e
responsavel por exorbitante parte do consumo de dgua potavel no mundo. As atividades
associadas a construcao civil sdo responsaveis por importantes impactos no ambiente,
embora se verifique uma crescente preocupacao em minimizar ou compensar 0s impactos

negativos.

De acordo com a FEBRABAN - Federacdo Brasileira de Bancos (2013), o ciclo
completo de vida de um edificio - producdo do projeto, a prépria construcdo, operacao,
reformas, demolicdo e entulho, fazem do setor da construgdo civil um dos grandes

consumidores de recursos naturais, como mostram o0s nimeros do grafico (Figura 2.6).

Impactos das Construgoes no Brasil

80%

70%

60%

S0%

40% = =
30%

2006

- W

0%

Uso de dgua Emissdes gases efelto Energia Residuos

estufa

W Atividades das Cosntrucdo [ Outras Atividades

Figura 2.6: Impactos das atividades da construcdo no Brasil, elaboragdo prépria (Fonte:
FEBRABAN, 2013).
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Por impacto ambiental entende-se o conjunto das alteracBes favoraveis e
desfavoraveis produzidas em pardmetros ambientais e sociais, num determinado periodo
de tempo e numa determinada area (situacdo de referéncia), resultantes da realizacao de
um projeto, comparadas com a situacdo que ocorreria nesse periodo de tempo e nessa

area, se esse projeto nao viesse a existir.

Segundo BRAGANCA & MATEUS (2006), a construcdo sustentavel considera
o ciclo de vida da construgédo, conforme método de concepcao, com visdo de integracédo
entre o projeto arquitetdnico, o conforto ambiental, de maneira que 0 consumo seja

diminuido com o passar do tempo.

Considerando as fases do ciclo de vida de um edificio, segundo VALENTE
(2009), a integracdo com 0 meio ambiente é necessaria, uma vez que, sdo grandes as
contribuicbes que vdo desde a conscientizacdo dos projetistas, passando pela
especificacdo correta de materiais, localizacdo do empreendimento, adocdo de sistemas

sustentaveis de iluminacdo, ar, &gua e paisagismo.

Os impactos ambientais mais significativos, diferenciadamente, em cada uma das

fases do ciclo de vida de uma construgédo séo exibidos no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Ciclo de vida de uma construgdo, elaboragdo propria.

FASES FATOS

Este é o inicio de tudo a vida de uma construgdo. Estudos de viabilidades sdo realizados
atrelados as especificagbes construtivas. Impactos nesta fase sdo muito reduzidos,

Concepgdo relacionados com o consumo pertinente as atividades de estudo e definigdes de projeto por
seus atores.
E 0 momento em que a teoria é transformada em execucdo, induz impactos ambientais
. importantes: Extragdo e consumo de matérias primas, produgdo de residuos, possivel descarga
Construcao

e contaminagdo de solos, consumo de agua e produgdo de efluentes, emissdo de poluentes,
criagdo de zonas impermeabilizadas e possiveis alteracGes na dinamica dos ecossistemas.

Nesse momento os usudrios estardo validando a construgdo através de seu uso continuo. Os
Uso impactos mais significativos resultam de: consumo de energia, de 4gua, de materiais, producao
de residuos, de efluentes e de emissdes atmosféricas.

Nessa etapa surgem as necessidades de reposigdo de alguns elementos de desgaste natural ou

Manutengao N . .
ndo, como equipamentos e sistemas.

Aqui o produto ndo mais atende as necessidades para o qual foi criado. Nesse momento, um
legado de materiais de demoligdo ndo reciclavel pode surgir, caso na fase inicial de concepgao
Transformagao a questdo sustentavel desse produto ndo tenha sido considerada; desta forma, o modo de
eliminagdo ou desconstrugdo se pode traduzir num importante acréscimo, do ponto de vista
da produgdo de residuos.

21



2.2.3 ldentificacdo e Avaliacdo dos Aspectos Ambientais na Construcéo

E na execucdo de um levantamento ambiental inicial, que se realiza a
identificacdo, avaliacao e classificacdo dos aspectos e impactos ambientais gerados numa

obra de construcdo civil.

Segundo a 1SO 14001:2004 (Sistemas de Gestdo Ambiental), Aspecto Ambiental
é definido como um "elemento das atividades, produtos ou servigos de uma organizacdo
que possa interagir com o ambiente”. Impacto Ambiental define-se como "qualquer
alteracdo no ambiente, adversa ou benéfica, resultante, total ou parcialmente, dos aspectos
ambientais de uma organizacdo™. Deste modo, pode-se considerar de forma simplificada

que um aspecto ambiental é uma causa e um impacto ambiental o efeito.

Sendo as obras de construcdo civil associadas a varias atividades (em geral:
montagem e desmontagem de canteiros, terraplanagens, desmatamento, escavacdes,
pavimentacdes, drenagens, utilizacdo de veiculos pesados, entre outros) geradoras de
diversos impactos ambientais, com o objetivo de minimizar os efeitos adversos no meio

ambiente, devem ser identificados, avaliados e classificados 0s seus aspectos ambientais.

Apesar de ndo existir uma metodologia Unica para identificar os aspectos
ambientais, pode-se considerar: emissdes atmosféricas; utilizacdo de energia; efluentes
liquidos; producdo de ruido, vibracGes, radiacdes; descargas no solo; producdo de
residuos e subprodutos; utilizacdo de matérias primas e recursos naturais; impacto visual,

alteracéo da paisagem, uso do solo.

Adicionalmente aos aspectos ambientais que podem ser controlados diretamente
em obra, 0s atores, 0 dono de obra/empreiteiro, devem considerar igualmente os aspectos
que podem influenciar, como por exemplo, os relativos a bens e servicos utilizados e 0s
produtos e servigos fornecidos pela execugdo do seu trabalho. No entanto, em qualquer
circunstancia cabe a cada obra determinar o grau de controle, bem como os aspectos que
pode influenciar. Assim sendo, além dos aspectos ambientais gerados nos
processos/atividades/tarefas desenvolvidos durante a fase de construgédo, deverdo ter-se

em consideracao também os aspectos relacionados com:

v Planejamento e preparacao da obra;
v' Aquisi¢ao de matérias-primas;
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Desempenho ambiental e as préaticas dos subcontratados e fornecedores;
Transporte/cargas e descargas de materiais;

Desmontagem do canteiro;

D N N NN

Fauna, flora e biodiversidade.

De forma a sistematizar o processo de identificacdo dos aspectos ambientais,
entende-se como adequada a divisdo da construcdo civil nas suas principais atividades.
Esta abordagem permite assim a separacdo em varias plantas, nas quais podem ser
considerados os fluxos de “entradas” (consumos) e “saidas” (polui¢ao), numa logica que

se baseia no conceito das partes constituirem o todo (Figura 2.7).

A OBRA MNA CONSTRUCAD CIVIL

Entradas Saidas

- 0

ATIVIDADES

—# Ruido & Vibragdes

Consuma de matérias primas
& MECUrsas naturals

—— Emissdes atmosféricas
Contaminagio do solo

= Produgho de residisos

; -
Conmama dv g ——p Produgiio de dguas residuals

* Alteraciada palsagem Fonlte: Elaboracio Prapria

Figura 2.7: Fluxos de entradas e saidas de uma obra.

A identificacdo dos aspectos ambientais é uma tarefa determinante para a gestao
ambiental da obra, que pode ser a mais desafiante. As decisdes que forem tomadas nesta
fase podem afetar varios elementos do sistema (tais como, estabelecimento de objetivos
e metas, estabelecimento do controle operacional e definicdo das necessidades de
monitoracdo). O planejamento e conducdo cuidadosa desta fase trardo dividendos em

tarefas posteriores.

De modo a exemplificar a identificacdo de aspectos ambientais gerados na
execucdo de obras, no Quadro 2.3 descrevem-se diversas atividades desenvolvidas em
obra, com a definicdo de fluxos de entradas (matérias-primas e auxiliares, agua, energia)
e fluxos de saidas (residuos, emissfes atmosféricas, aguas residuais, descargas no solo,

ruido e vibragdes, alteragcdes da paisagem).
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Quadro 2.3: Fluxos de entradas e saidas por atividades em uma obra.

ENTRADAS

Utilizagdo de Energia >

ATIVIDADES NA CONSTRUGAO

Desmatamento e Desarborizagdo de terrenos

SAIDAS
> EmissGes atmosféricas
> Erosdo do solo
> Produgdo de residuos
> Ruido e vibragdes

Utilizagdo de Energia >
Utilizagdo de Agua (lavagens) >

Implantagdo do Canteiro de Obras

> Ocupacdo do terreno/Alteracdo da paisagem
> Emssdes atmosféricas

> Produgdo de residuos

> Ruido e vibragdes

> Descargas no solo

> Efluentes liquidos

> Arrastamento de teras/Alteragdo da paisagem
> EmissGes atmosféricas

Utilizagdo de Energia > Fundagdes > Produg&o de residuos
> Ruido e vibragdes
> Descargas no solo (desenformantes, cimento, selantes e outros)
- . > EmissBes atmosféricas
Utilizagdo de Energia > — -
e . > Produgdo de residuos
Utilizagdo de Materiais > Concretagem

Utilizagdo de Agua >

> Ruido e vibragdes
> Descargas no solo (derrames de cimento, desenformantes)

Utilizagdo de Energia >
Utilizagdo de Materiais >

Transporte e Montagem de estruturas

> Ruido e vibragdes
> Descargas no solo
> EmissGes atmosféricas

Utilizagdo de matérias primas e recursos naturais >
Utlizagdo de energia >

Utilizagdo de agua (lavagem dos caminhdes) >

Cargas e Descargas de Material

> Ruido e vibragdes
> Descargas no solo
> EmissGes atmosféricas
> Efluentes liquidos

Utilizagdo de Energia >
Utilizagdo de dgua (lavagem dos caminhdes) >

Circulagdo, Abastecimento e Estacionamento
de Veiculos de Transporte

> Ocupagdo do territério/Alteragdo da paisagem
> EmissGes atmosféricas

> Desmatamenrto do solo

> Ruido e vibragdes

> Descargas no solo

> Efluentes liquidos

Utilizagdo de Energia >

Utlizagdo de Maquinas e Ferramentas

> EmissGes atmosféricas

> Produgdo de residuos

> Ruido e vibragdes

> Descargas no solo (derrames de 6leo de luubarificagdo das méaquinas)

Utilizagdo de Energia >
Utlizagdo de Materiais >

Manobras com Cabos e Acessérios

> Ruido e vibragdes
> Descargas no solo
> Produgdo de residuos (embalagens)

Utilizagdo de Materiais >

Armazenamento de Produtos Quimicos (dleos,
tintas, soventes)

> Descargas no solo
> Produgdo de residuos (embalagens)

Utilizaggao de Energia >
Utilizagdo de Materiais (6leos de lubrificagdo) >

Utilizagdo de compressores

> Ruido e vibragdes
> Descarga no solo (purga dos compressores)

Utilizagdo de Energia >
Utlizagdo de Materiais (papel, detergentes) >

Utilizagdo de InstalagBes Sanitarias Provisdrias

> Efluentes liquidos
> Produgdo de Residuos

Utilizagdo de Energia >
Utilizagdo de Materiais >

Trabalho Administrativo

> Produgdo de residuos

2.2.4 Os Atores

Fonte: Elaboragdo Prépria

As partes envolvidas, denominadas de stakeholders, ou seja, os grupos de

individuos que sdo atingidos ou atingem o empreendimento com interesses comuns,

devem ser monitoradas e participadas com troca de informacdes, através de consulta e

didlogo entre os de interesse, transferéncia de valores e principios para a cadeia de

fornecedores, treinamento e capacitacdo da méo de obra para o aumento da transparéncia

entre as pessoas e construcdo de aces conjuntas visando a sustentabilidade.

Para ROMERO (2006), é importante 0 mapeamento desses grupos de interesse

antes da execucdo de um empreendimento. Esse mapeamento procura abranger

individuos e aspectos que vao além das questdes legais, e devem ser obrigatoriamente

atendido, criando um compromisso que comega com a defini¢do dos grupos diretamente

relacionados e estrategicos a serem envolvidos nas discussdes de cada aspecto.
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SEN (2000) indica o conjunto de atores que devem estar envolvidos com o
desenvolvimento. Segundo o autor, para que se consiga alcangar o desenvolvimento
pautado pela ideia das multiplas liberdades inter-relacionadas, onde cada individuo tem
o direito de obter as condicdes necessarias para ter a qualidade de vida que deseja ter,
torna-se necessario envolver “institui¢ées, organizagées, individuos e sociedade”. Pois é
no conjunto de relagdes que se estabelecem entre estes atores que serdo criadas as

condicdes necessarias para se alcancar o desenvolvimento individual e coletivo.

A primeira vista estas afirmativas apresentam um suporte subjetivo, mas
analisando o conceito de desenvolvimento sustentavel da OECD (2001), este destaca as
ligacbes existentes entre as dimensbes social, econdmica e ambiental do
desenvolvimento, o que permite uma base mais concreta para a distin¢do dos principais
atores. Este documento apresenta um esquema sobre as interagdes, chamando atencéo

para aquelas que sdo consideradas interacdes chaves, que é reproduzido na Figura 2.8.

Interagdes Chave
Do Meio Ambiente / Economia

1. FungBes produtivas do meio ambiente (recursos naturais e fungdes de base
sinks functions ); custos econdmicos da protegdo ambiental.

3 Da Economia / Meio Ambiente

2. Pressdes das atividades produtivas sobre os recursos ambientais;
Social investimentos em protecdo ambiental; direitos de propriedade sobre os

4 recursos naturais e ambientais.

Do Meio Ambiente / Sociedade

3. Importancia do meio ambiente para o bem estar humano; salde e|
seguranca dos riscos da degradagdo ambiental
2 Da Sociedade / Meio Ambiente

Econdmico 4. PressOes das caracteristicas de consumo sobre os recursos amblentals;

Ambiental entendimento ambiental dos cidados.

Da Sociedade / Economia

5. Quantidade e qualidade da forga de trabalho; importancia dos arranjos
sociais para as transagdes de mercado.

Da Economia / Sociedade

6. Oportunidades de emprego e de padrdes de vida; distribuicdo de riquezas;
recursos para financiamento de programas de seguranga social; pressdes
sobre os sistemas social e cultural, importantes para rupturas e migragdes.

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 2.8: Algumas interagdes entre os fatores ambiental, social e econdémico, elaboracéo
prépria. (Fonte: OECD, 2001)

Segundo SHRIVASTAVA (1995), em seus estudos enfatiza a importancia das
relacbes entre os individuos, instituicdes (politicas governamentais), sociedade e
organizagOes, na construcdo de desenvolvimento sustentivel. Para o autor, é nas inter-

relagOes entre estes agentes que se consegue este tipo de desenvolvimento.

De acordo com os estudos de SHARMA & VRENDENBURG (1998), as

estratégias ambientais corporativas proativas e o desenvolvimento de capacidades
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organizacionais competitivamente valiosas e entre estas enfatizam a capacidade de
integrar os stakeholders da organizacdo. Os mesmos autores indicam que esta capacidade
envolve a habilidade de estabelecer confianca baseada em relacionamentos colaborativos

com uma ampla variedade de atores, principalmente os com objetivos ndo econdmicos.

Entdo, parte-se do principio que o novo paradigma da construcdo sustentavel
envolvendo os seus atores passa pelo individuo, no momento em que este precisa atender
as suas necessidades, assim como garantir a habilidade dos individuos das geracdes
futuras em atenderem as suas proprias necessidades; pela sociedade, que pressupde que
dentro de uma mesma geracéo, todos tém direito de acesso ao sustento e ao bem estar;
pelas organizacdes, que sdo 0s agentes responsaveis pela conversdo dos recursos naturais
e humanos em produtos e servigos que irdo atender as necessidades do individuo e da
sociedade e por ultimo pelas instituicdes, responsaveis por ditar os pardmetros que

organizam as atividades humanas e as interacfes entre 0s agentes em seus Varios niveis.
2.2.5 Avaliacdo da Construcao Sustentavel

Esta nova abordagem a um novo e inovador processo de construcdo, que
ambiciona ser mais sustentavel, imp8e a priori que as suas vantagens se tornem mais
evidentes. Para isso, foi utilizado inicialmente um instrumento de carater preventivo da
politica do ambiente designado por Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA). Este
instrumento “sustentado na realizacdo de estudos e consultas, com efetiva participacao
publica e analise de possiveis alternativas, tem como objetivo a recolha de informacdo,
identificacdo e previsdo dos efeitos ambientais de determinados projetos, bem como a
identificagdo e proposta de medidas que evitem, minimizem ou compensem esses efeitos,
tendo em vista uma decisao sobre a viabilidade da execucdo de tais projetos e respectiva
pos-avaliagdo”. O processo de AIA pode ocorrer em fase de estudo prévio ou de projeto
de execucdo. Naturalmente, quanto mais cedo ocorrer, maiores sdo as possibilidades de

se internalizarem de forma adequada as perspectivas ambientais.

A AIA surge associada a construgdo no final dos anos 80. Esta avaliagdo tem
como finalidade sistematizar medidas para reduzir os impactos ambientais negativos,
compensar os irreversiveis provenientes de construgdes existentes e valorizar os impactos
positivos, constituindo, assim, um mecanismo muito importante de internalizacdo

ambiental.
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No desenvolvimento da AlA, é necessaria a criacdo de determinados critérios com
vista a reduzir e avaliar os impactos ambientais negativos e positivos, originados pela
construcdo. Em diversos paises foram desenvolvidos projetos com o objetivo de
minimizar este impacto, mas verificou-se, a posteriori, que 0s meios utilizados eram
insuficientes para cumprir os critérios estabelecidos. Em resultado, quando analisado o
seu ciclo de vida, muitas construgdes que tinham em consideracdo a preservacéo do meio
ambiente apresentavam maiores consumos de energia em comparagao com as construcoes
de solucéo corrente (ANINK et al, 1996).

Devido a esta falta de cumprimento de critérios por parte de alguns paises quanto
a avaliacdo ambiental, foi necessario evoluir e recorrer por parte de investigadores e
responsaveis pelas atividades governamentais, a um sistema mais eficiente e objetivo na
melhoria das construcdes face ao seu comportamento ambiental, tendo-se assim criado os
sistemas de certificacdo. Os sistemas de certificacdo foram um avanco fundamental na
orientacdo, criacdo e avaliacdo de processos e métodos aplicaveis a construcdo
sustentavel, conduzindo desta forma ao cumprimento de diversos modelos e sistemas para

a avaliacdo da Construcdo Sustentéavel.

Atualmente, estes modelos e sistemas permanecem como Vvoluntarios,
apresentando grandes vantagens em todas as areas que impulsionam cada vez mais a sua

utilizagdo na construgao civil.

2.2.5.1 Objetivos

A avaliacdo da construgdo sustentavel tem como objetivo identificar edificacfes
que possam contribuir para um futuro mais sustentavel, através de uma adequada gestédo
das diversas fases do processo construtivo ou mesmo na reabilitacédo de edificacGes, tendo

em consideracao os aspectos econdémicos, ambientais e sociais.

A importancia de se proceder a avaliacdo da constru¢do se prende, como ja
mencionado, no fato de o desenvolvimento da atividade da construcdo se utilizar de uma
elevada quantidade de recursos naturais, energia e agua. Este consumo desproporcionado
decorre em parte da falta de qualidade do seu processo produtivo e do remanescente ciclo
de vida do edificado. Esta avaliacdo caracteriza-se por ser um processo continuo de

monitorizacdo durante o ciclo de vida da edificagdo, sendo feita através da implementacao
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de sistemas e ferramentas que avaliam 0s processos construtivos durante a fase de
construgéo, com a finalidade de manter o meio ambiente, aumentar a qualidade de vida

habitacional, social e a nivel do ambiente construido.

A aplicacdo destes sistemas facilita a concepcdo e desenvolvimento de projetos
que envolvam todo o ciclo de vida da obra, bem como a organizacéo e planejamento das
obras nas suas diferentes fases de construcdo e execucdo respeitando o nivel de
sustentabilidade conferido, com a finalidade de atribuir um nivel de certificacdo

relativamente a sua sustentabilidade.
2.2.5.2 Avaliacdo da Sustentabilidade

A construgdo sustentavel tem por base o uso de uma série de indicadores e
parametros para a gestdo das diversas dimensdes do desenvolvimento sustentavel. A
utilizacdo de metodologias que avaliassem a sustentabilidade dos edificios utilizando-se
da andlise de todos esses parametros constituiria um processo lento que desencorajaria a
utilizacdo dessas metodologias, o que colocaria em dificuldade a perseguicdo dos seus
objetivos. Deste modo, as metodologias existentes abordam a sustentabilidade de forma
holistica, baseando a avaliacdo nos indicadores e parametros que sdo considerados mais
representativos nos objetivos da avaliagdo. Um indicador permite avaliar o
comportamento de uma solugdo cometendo a um ou mais objetivos do desenvolvimento
sustentavel e um parametro é uma propriedade mensuravel ou observavel que fornece

informacdo acerca de um fendmeno, ambiente ou area.

Na avaliacdo da sustentabilidade da construcdo existem algumas dificuldades que
estdo relacionadas com as caracteristicas particulares desta industria, salientando-se,
sobretudo, os seguintes aspectos: multidisciplinaridade; processo de produc¢éo e produto
final; durabilidade muito variavel; o desempenho dos seus produtos é extremamente

dependente dos seus utilizadores, etc.

Adicionalmente existem outros fatores que contribuem para que o processo de
avaliacdo seja complexo, destacando-se a variabilidade do peso de cada indicador e
parametro na avaliacdo da sustentabilidade, que depende do contexto politico,
tecnoldgico, cultural, social e econdmico de cada pais ou de cada regido. Por outro lado,

a avaliacdo envolve diferentes tipos de pardmetros, e ou variaveis, uns quantitativos e
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outros qualitativos, que nem sempre estao correlacionados entre si e que nao se expressam

na mesma grandeza.

2.2.5.2.1 Indicadores da Sustentabilidade

Segundo HARDI & BARG (1997), os indicadores podem ser distinguidos
considerando sua funcdo como sistemas de indicadores descritivos ou indicadores de
desempenho. Os indicadores de sistemas sintetizam alternativas pontuais de medidas as
diversas caracteristicas dos ecossistemas, dos sistemas sociais e humanos, auxiliando com
informacdes relevantes aos atores, partes interessadas - stakeholders, detentores das
decisbes. Sdo em grande parte baseados em introspeccOes técnicas e cientificas, porém
proporcionado pelas incertezas intrinsecas aos ecossistemas, exige-se uma prova de
davidas.

Desta forma, os padrdes e o marcos de referéncia - benchmarks a que o0s
indicadores estdo relacionados, sdo verificados parcialmente pela ciéncia e a um grau
apreciavel pelo processo politico. Esta limitacdo torna-se clara na dimensdo social, onde
muitas das variaveis, como a estabilidade politica, aspiracdo cultural e equidade, sdo
dificilmente quantificaveis e ndo podem mesmo ser definidas em temos fisicos. N&o
obstante, qualquer nivel de exatidao conseguido na defini¢do dos indicadores, permanece
um verdadeiro esforco para medi-los consistentemente através do tempo e do espaco, de

forma a se determinar tendéncias.

Os indicadores de desempenho sdo ferramentas para a comparacao, incorporando
um indicador descritivo, um valor de referéncia ou um valor politico. Disponibilizam
informagdes para formadores de opinido de como estdo levando em consideracdo 0S
objetivos, a medida e os indicadores locais, nacionais ou internacionais. Estes indicadores
sdo usados em todas as escalas espaciais e, em particular, na fase da avaliacdo politica do
processo de tomada de decisdo. Tém um papel em ajustar objetivos de organizacdo e em

conecta-los as acoes.

Desta forma, observa-se o potencial de transformac&o dos sistemas de indicadores
e dos indicadores de desempenho, mecanismos importantissimos para a melhora da
qualidade dos projetos de arquitetura, assim como para criacdo de benchmarks para uma

sucessiva evolucao dos parametros estabelecidos.
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2.2.5.2.2 Meétodos de Avaliacédo da Sustentabilidade

Os diferentes métodos de avaliacdo da sustentabilidade de construcdes encontram-
se orientados para diferentes escalas de analise: material de construcdo, produto de
construcdo, elemento de construcdo, zona independente, edificio e local de implantacao.
Analisando o objetivo das diferentes metodologias e ferramentas existentes sdo possiveis

distinguir trés diferentes tipos:

v Ferramentas de suporte a concepcao de construcdes sustentaveis;

v/ Sistemas de analise do ciclo de vida (ACV) dos produtos e materiais de
construcao;

v' Sistemas de avaliacdo e reconhecimento da construgdo sustentavel.

As ferramentas de suporte a concepcao de edificios sustentaveis sdo aplicadas as
fases de planejamento e projeto dos edificios, apoiando os diversos atores - stakeholders
na definicdo do desempenho pretendido & construcéo. Desta forma os atores descrevem
as propriedades pretendidas para a solucao final de projeto através de uma hierarquia de
requisitos e niveis de desempenho preestabelecidos que, sendo respeitados pela equipe de

projeto, se traduzem no desenvolvimento de um edificio mais sustentavel (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Modelo genérico de uma ferramenta de suporte para edificagdes sustentaveis.

Os sistemas de analise do ciclo de vida (ACV) aplicam-se as fases de
planejamento e projeto. Os primeiros sistemas desenvolvidos encontravam-se orientados

para a avaliagdo do impacto ambiental de materiais e produtos, ndo so da industria da
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construcdo, como também de outras industrias. Atualmente, os sistemas ACV incluem o
desempenho econdmico na avaliacdo. Esta avaliacdo é um fator importante no sucesso
comercial de qualquer edificacdo. Por avaliarem 0s impactos ambientais direta e
indiretamente associados a totalidade do ciclo de vida dos materiais e produtos, estes
sistemas fornecem dados importantes para a avaliagdo da sustentabilidade, vide Figura
2.2 (item 2.2). Desta maneira, a ACV procura descrever todos os fluxos de entrada e saida

de um produto, explicitando o consumo de recursos e a saida de emissdes e residuos.

Na Figura 2.10, observa-se o controle de todos 0s processos, em que suas
caracterizagdes e quantificagdes sdo de natureza complexa e exigem muitos dominios.
Em se tratando de Brasil, existem muitas dificuldades na obtencéo de informaces que
sejam confidveis de ACV. Nao ha disponibilizacdo de um banco de dados com analises
dos materiais empregados na construcdo de forma completa e confidvel, obrigando a

utilizacdo de recursos disponiveis em fontes internacionais.

ENTRADAS ETAPAS SAIDAS N
Ciclo de Vida I\
Preparacio do €0, poeira, ruido, perda de
Solo, energia t o
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Energle, 4gua e materlais LR Teeiion, $SS0t0, STRRGE 0 /"
(operagio, manutencio e Usa @ Manutengio Intarno,
reforma) vizinhanca /
Demoiigha, reuso @ €O, poeira, ruldo, residuos de
- / reciclagem construgio e demoligio /

//'
v ‘

Fonte: Adaptado de Silva, 2003.

Figura 2.10: Fluxos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Os sistemas de avaliacdo e reconhecimento da construgdo sustentavel tém como
objetivo garantir a sustentabilidade das edificacGes durante a totalidade do seu ciclo de
vida (projeto, construcdo, operagdo, manutencdo, demoligdo/desconstrucao),
promovendo e tornando possivel uma melhor integracdo entre os pard@metros ambientais,
sociais, funcionais, econdmicos e outros critérios convencionais. Existem metodos

especificos para cada tipologia de edificio e para cada fase do ciclo de vida do mesmo.
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Apesar de existirem diferentes abordagens em diferentes sistemas de avaliacdo e
reconhecimento da construcao sustentavel existem, no entanto, certos pontos em comum
nessas abordagens. Em geral, estes sistemas e ferramentas analisam de uma maneira ou
de outra as mesmas categorias de projeto e de desempenho: local, agua, energia e
qualidade do ambiente interior. Baseiam-se nos regulamentos e legislagéo local, em
solugdes construtivas convencionais e 0 peso de cada parametro e indicador na avaliagéo

é predefinido de acordo com as realidades sociocultural, ambiental e econdmica local.

Existem atualmente diferentes tipos de sistemas de avaliagdo e reconhecimento
de construgdes sustentaveis que constituem a base de outras abordagens utilizadas
internacionalmente, suas metodologias e critérios de avaliacdo serdo abordados em

capitulo consecutivo.
2.3 Sistemas de Avaliacdo da Construcdo Sustentavel

A partir de 1970 houve o crescimento da demanda e surgimento dos produtos eco
eficientes nos paises desenvolvidos, tendo inicio também na construcéo civil o impulso
na construcdo dos edificios verdes - Green buildings. No entanto, ndo havia uma
ferramenta que classificasse o desempenho dos empreendimentos. Da mesma forma havia
a necessidade de diferenciar os projetos de alto desempenho ambiental dos demais, como

uma maneira de combater a pratica de Green washing®.

Na década de 90, setores industriais, incluindo o setor da construcdo civil,
comecaram a reconhecer o impacto de suas atividades no meio ambiente, e as questdes
de sustentabilidade chegaram a agenda da arquitetura e do urbanismo internacional de
maneira incisiva, trazendo novos paradigmas, com destaque para o0 contexto europeu
(GONGCALVES & DUARTE, 2006).

O movimento de insercdo da sustentabilidade na construcdo civil vem se
consolidando gradativamente na comunidade cientifica, brasileira e internacional. Isto se
deve pelo fato de o macro complexo da Construcdo Civil configurar-se como uma das

mais importantes atividades para o desenvolvimento econdmico e social, e, por outro

1 Green washing é a prética de mascarar produtos de baixo desempenho ambiental com alguns elementos

ecoldgicos e vende-los como ambientalmente corretos.
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lado, grande geradora de impactos ambientais, quer seja pelo consumo de recursos
naturais, pela modificagdo da paisagem ou pela geracao de residuos (PINTO, 2005).

Seu assento produtivo (projeto, extracdo de materiais e fabricacdo de elementos,
construcdo, manutencdo, uso e desuso) carrega em seu macro complexo, a geragéo
potencial de aspectos e impactos ambientais em diversas escalas de abrangéncia local,
regional e global (PINTO, 2005).

Na ldégica da sustentabilidade e do desenvolvimento sustentavel, diversos
conceitos incorporam-se na construcdo civil para a concepcdo de novos
empreendimentos, com utilizacdo de fontes de energias alternativas, menor emisséo de
poluentes, uso de materiais reciclaveis, sistemas de reciclagem das aguas, maximizacao

da iluminac&o natural, preservacdo de areas verdes ou nativas e qualidade do ar interno.

A performance do ambiente construido torna-se o centro das atencbes dos
profissionais da industria da construcdo civil e a avaliagdo ambiental da edificacdo

emerge como o ponto chave da construcdo sustentavel.

Dentre os resultados destas preocupacdes tem-se as metodologias de
planejamento e de desenvolvimento de projeto (Lean Construction - Construcdo Enxuta,
Lean Design - Projeto Enxuto, Engenharia Reversa, Eco eficiéncia, Analise do Ciclo de
Vida, etc.), os sistemas construtivos (racionalizacdo, construcdo modular, uso de
materiais locais e renovaveis, Analise do Ciclo de Vida, etc.), avaliacdo de impacto
ambiental (PCA’s?, AIA’s®, etc.) e os sistemas de avaliagdo do desempenho e de
certificacdo ambiental de edificacdes (1SO 14000, BREEAM, LEED, HQE - AQUA no
Brasil ...).

Entdo, em 1990, surge na Inglaterra (Reino Unido) um dos primeiros sistemas de
avaliacdo de edificacdes, 0o BREEAM (Building Research Establishment Environmental

Assessment Method), dentro dos propositos estipulados na Agenda 21. Através da imensa

2 0 Plano de Controle Ambiental (PCA) é o instrumento que tem por objetivo apresentar o detalhamento
dos planos e programas ambientais a serem executados no momento da implantacdo do empreendimento.

3 A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), instituida pela Resolugdlo CONAMA 001/86, é um
importante instrumento de avaliacdo da viabilidade ambiental de instalacdo de um empreendimento em

uma determinada regido.
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difusdo deste sistema pioneiro, emerge o sistema LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design), desenvolvido pelos Estados Unidos da América. Neste &mbito,
varios paises do mundo adaptaram e criaram sistemas de avaliacdo de edificacdes
condizentes a sua realidade, como Canad4, Japdo, Franca, Australia e Alemanha (Figura
2.11).

Figura 2.11: Principais sistemas de certificacdo ambiental de edificagcGes pelo mundo.

Estes sistemas surgem com o intuito de instigar o desenvolvimento de tecnologias
com menor consumo energético, com o fito de identificar edificacdes de menor impacto
ambiental. Introduziu o incentivo as praticas ambientais no projeto, gestdo e manutencéo;
a definicdo de critérios e padrdes além dos exigidos; e a conscientizacdo dos stakeholders
(proprietarios, projetistas, usuarios e operadores) quanto aos beneficios das construgdes

de menor impacto ambiental.

As certificagdes ambientais de construcdes sdo conferidas a empreendimentos que
se submetem a métodos de avaliagdo de desempenho e, por meio destes, comprovam bons
niveis de eficiéncia em termos de sustentabilidade. Sdo varias as metodologias de
avaliacdo de desempenho ambiental aplicadas as edificacdes nos diversos paises, com
abordagens distintas e variam de acordo como objetivo pretendido.

H& metodologias cujo objetivo ¢ a validacdo de solucdes de projeto que garantam
melhor desempenho ambiental das edificacbes por meio de respostas a referenciais
técnicos. Estes sdo auditados ou verificados por organismo de terceira parte e que,
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constatado o atendimento as suas exigéncias minimas, culminam com a certificacdo

desses empreendimentos.

As diversas metodologias podem ser aplicadas em diferentes etapas, podendo ser
avaliado o desempenho previsto ou o desempenho real e medido durante o uso e a
operacédo do empreendimento.

De modo geral, as metodologias possuem em comum o fato de seus requisitos
estarem estruturados em grandes temas, indo além das questdes puramente ambientais,
abordando aspectos sociais e econémicos. A avaliacdo é feita por meio de critérios
prescritivos (orientados a dispositivos ou estratégias, indicando 0s meios que precisam
ser disponibilizados) e também de especificacdes de desempenho (obtidos a partir da
realizacao de medicdes e calculos especificos, indicando o fim a ser alcangado). Todas as

metodologias fixam os parametros e 0s niveis de desempenho a serem demonstrados.

Em sua maioria, as metodologias de certificagdo consistem na submissdo das
informacdes de projeto a instituicdo certificadora, que corrobora a solucdo apresentada e

a pontuacdo dos requisitos e critérios de desempenho.

Nos sistemas onde sao inferidos pontos a classificacdo é baseada em créditos que
geram um indice. E feita uma ponderacdo por categorias, podendo a edificagdo ser
classificada em niveis de ambientalmente correto. Nestes sistemas sdo fornecidos padrdes
e diretrizes de projetos para poder medir a eficiéncia e se estd em sintonia com 0 meio
ambiente (Exemplo: BREEAM e LEED).

Ja em sistemas baseados em desempenho € direcionado a gestdo e no processo.
Todas as categorias devem apresentar um desempenho pelo menos igual ao normalizado.
A edificacdo € ou ndo é ambientalmente correta, ndo ha escalas de atribuicdo a
certificacdo (Exemplo: HQE).

O Brasil ndo possui um sistema de avaliagdo ambiental de construcdes de &mbito
nacional. No entanto, com a necessidade de desenvolver a construcdo de edificacbes
sustentaveis, sdo atuantes no territério brasileiro dois sistemas de avaliacdo, cuja
conformidade é concedida por Organismos Certificadores de Obras internacionais, 0

LEED e 0 AQUA, adaptacdo do sistema francés HQE pela fundacéo Vanzolini.
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2.3.1 Certificagdo Ambiental da Construgéo

Uma construcdo s6 pode ser considerada sustentavel quando as diversas
dimensdes do desenvolvimento sustentdvel: ambiental, social e econdmica, s&o
ponderadas durante a fase de projeto. Além de considerarem pardmetros ao nivel da escala
do edificio, também se podem considerar pardmetros que avaliem a interacdo do edificio
com 0 meio em que € implantada a edificacdo. Normalmente, os parametros que servem
de apoio a avaliacdo da sustentabilidade estdo relacionados de uma forma ou de outra
com o0s objetivos: de reducdo da utilizacdo de energia e materiais ndo renovaveis; de
reducdo do consumo de agua; de reducdo das emissdes, de residuos e outros poluentes.
Nas diferentes metodologias de avaliacdo da sustentabilidade, normalmente é possivel
identificar de imediato os objetivos: de otimizar o potencial do local, de preservar a
identidade regional e cultural, de minimizar o consumo de energia, de proteger e
conservar 0s recursos de agua, de utilizar materiais e produtos de baixo impacto
ambiental, de qualidade do ambiente interior e otimizacdo das fases de operacdo e

manutencao.

Visando estabelecer uma padronizagdo no processo de mensuracdo do nivel de
sustentabilidade dessas edificacbes, surgem as certificacbes para construcdes, que
designam critérios especificos de avaliacao relativos as atitudes ecoldgicas e de inovacdes
aplicadas as edificacdes, pontuando e classificando-os em diversas categorias, além de
diferenciadas de acordo com o uso que aquela construcéo deve receber. Um método de
avaliacdo ambiental de construces reflete a significancia do conceito de sustentabilidade

no contexto do design do prédio e subsequente construcéo.

O perfil de cada sistema esta relacionado as caracteristicas locais. Baseia-se nas
prioridades da Agenda Ambiental de cada pais; nos métodos de construcdo, que podem
ser influenciados pelo clima, entre outros fatores, além da tendéncia do mercado de
aceitacdo da certificacdo (influenciando em qual nicho seria mais interessante implanta-

lo: comercial, residencial, industrial etc.) (SILVA 2003).

As diferencas que norteiam os critérios de avaliagdo da sustentabilidade de
construcdes variam de um pais para outro, conforme 0s processos construtivos, 0s
edificios por si proprios, seu uso e posterior desconstrucao. As edificacdes estdo inseridas

em tradi¢Ges, clima e disponibilidade de recursos locais. Além disso, o impacto pelo
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consumo energético nas diversas fases do ciclo de vida do edificio varia de acordo com a
fonte energética predominante de cada local (REIJNDERS; ROEKEL, 1999).

As questdes econdmicas e sociais em paises em desenvolvimento sdo muito mais
importantes, e as preocupag0es com desenvolvimento ambiental s&o qualitativamente
diferentes (COLE, 2005). Em paises desenvolvidos, os padrdes de necessidades humanas
ja estdo estabelecidos e o desafio € manter um bom padrdo de vida, a0 mesmo tempo,
reduzindo o consumo de recursos e a degradacdo ambiental (DETR, 1994). Nos paises
em desenvolvimento, as minimas necessidades basicas para 0 homem muitas vezes ainda
ndo foram atendidas. Assim, o desenvolvimento nestes paises deve procurar atingir
padroes minimos de condi¢cdes humanas, evitando impactos ambientais negativos
(GIBBERT, 2001).

No caso de um pais de vasta extensao, por mais que se valorize a regionalidade, a
diversidade territorial, pode ocorrer uma generalizacdo dos meétodos e critérios de
avaliacdo, que os resultados atingidos podem ficar aquém do esperado. Alguns sistemas
internacionais ja estdo sendo aplicados no Brasil. Sdo dois os principais selos de
certificacdo existentes no mercado brasileiro, o0 LEED e o AQUA (Alta Qualidade
Ambiental)

Em 2008, foram certificados os primeiros edificios, em Séo Paulo, segundo o
sistema LEED, dos Estados Unidos. No Brasil, a certificacdo LEED é representada pelo
Green Building Council Brasil (GBC BRASIL), que tem trabalhado na interpretacdo e
adaptacdo dessa ferramenta a realidade brasileira. De acordo com o GBC Brasil, no ano
de 2016 foram registradas apenas no 1° trimestre 70 edificagdes com um acumulado de
1.106 construcdes certificadas no sistema LEED no pais. A Figura 2.12 mostra a rapida

evolucdo dos registros e certificacbes LEED no Brasil em treze anos.
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Figura 2.12: Gréfico de Registros e Certificacdes LEED no Brasil, elaboracdo propria, baseada
em dados da GBC Brasil (2016).

O Green Building Council (USGBC), que certifica construcdes sustentaveis,

concedeu a seis estadios que participaram da Copa do Mundo de 2014 a certificacdo

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) por fazerem uso de recursos

sustentaveis durante a construcdo e manutencdo das arenas.

Para viabilizar e fomentar toda essa revolugdo na construcdo civil, linhas de
financiamento especiais foram desenvolvidas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) para incentivar a construcdo de arenas e para a construcao,
reforma, ampliacdo e modernizacdo de hotéis para a Copa 2014. A condicdo, dentre
outras, foi que os empreendimentos obtivessem certificagcdes de sustentabilidade e/ou de

eficiéncia energética.

O comprometimento da cidade do Rio de Janeiro para a Olimpiada 2016 exige
que todas as novas construcGes obtenham a certificagdo LEED. Isso envolve Vila
Olimpica, Centro de Treinamento, Porto Maravilha, entre outros. Na pauta do plano de
acao proposto para 0 Rio 2016 estdo temas que abrangem varias esferas do evento com
gestdo e tratamento da agua; educacdo e conscientizacdo ambiental; reservas e
conservacao de energia, uso e gestdo de energia renovavel; qualidade do ar e transporte;
protecdo do ecossistema e do solo; reflorestamento, biodiversidade e protecdo do meio

ambiente e do legado cultural.
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O grande volume de obras e requisitos de acessibilidade para atletas
paraolimpicos determinou a logistica da obra e do projeto de arquitetura da residencial
Ilha Pura Vila dos Atletas, novo bairro planejado na regido da Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro. O empreendimento que abrigara os atletas olimpicos e paraolimpicos em 2016
conquistou a Certificagdo AQUA-HQE Bairros e ira se tornar, ao término do evento, um

dos mais modernos bairros planejados e sustentaveis do Rio de Janeiro.

E a primeira vez no Brasil em que bairros inteiros de tamanha importancia
urbanistica e econémica para o Pais sdo planejados de maneira a incorporar solucGes e
requisitos de sustentabilidade desde a sua concepgéo. Exigir que os empreendedores
atendam a determinados parametros e selos ambientais é o agente publico apontando que

caminho devemos seguir para o futuro de nossas cidades.

Desta forma o desenvolvimento de uma arquitetura sustentavel proporciona uma
reducdo de consumo de energia, de consumo de agua, um ambiente com baixo risco de
propagacdo de doencas, um empreendimento com valoracdo maior, menor geracao de
residuos, mitigagdo no consumo de matéria prima, além de estar contribuindo para o meio
ambiente. E devido a estas vantagens que o mercado de empreendimentos verdes vem
crescendo com numeros exponenciais no Brasil. Ja somos o quarto Pais no ranking de
empreendimentos verdes certificados ficando atras apenas dos EUA, China e Emirados

Arabes.

2.3.2 Implementacao dos Sistemas de Certificacao

2.3.2.1 Certificagdo AQUA / HQE - Alta Qualidade Ambiental

O referencial metodolégico HQE - Haute Qualité Environnementale (Alta
Qualidade ambiental) lancado na década de 1990 representa a abordagem francesa oficial
do desenvolvimento sustentavel aplicado as edificacdes. E uma metodologia que visa
melhorar a qualidade do ciclo de vida da edificacdo, pela minimizacdo dos impactos
ambientais e sanitarios que resultam da concepcdo, da construcdo, do uso, da exploracéo

ou da demolicdo da edificagdo, em todas as fases de seu ciclo de vida.

A Fundagéo Vanzolini, baseado no sistema HQE francés, langou um novo sistema
de certificacdo ambiental de edificios chamado de AQUA (Alta Qualidade Ambiental), o

sistema é uma adaptacdo do HQE a realidade brasileira e promete ser um novo marco no
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setor. Inicialmente foi lancado no mercado o referencial para edificios comerciais e

escolas, mas estdo programados para breve os outros referenciais.

A certificacdo pode ser feita em trés momentos:

» Programa: Fase durante a qual se elabora o programa de necessidades,
documento destinado aos projetistas para a concep¢ao arquiteténica e técnica
de um empreendimento.

» Concepcéo: Fase durante a qual os projetistas, com base nas informacges do
programa, elaboram a concepcdo arquitetbnica e técnica de um
empreendimento.

> Realizacdo: Fase durante a qual os projetos sdo construidos, tendo como

resultado final a constru¢do de um empreendimento.

O referencial tem entre seus principios: reduzir os impactos ambientais negativos
considerando as diversas escalas (global, regional e local); considerar todas as etapas do
ciclo de vida da edificacdo; atender as exigéncias de conforto e salde dos seus usuarios;
integrar as trés dimensbes do desenvolvimento sustentavel (ambiental, social e

econémico), dentre outros.

O processo de certificacdo traz exigéncias de um Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE) que permitem o planejamento, a operacionalizacéo e o controle
de todas as etapas de seu desenvolvimento, partindo do comprometimento com um padréo
de desempenho definido e traduzido na forma de um perfil de Qualidade Ambiental do
Edificio (QAE).

O SGE permite definir a qualidade ambiental estipulada inicialmente para a
construcdo e organiza o empreendimento para atingir o desempenho necessario,
controlando 0s processos operacionais desde o inicio do programa, concepc¢do, até a
concretizacdo final do empreendimento. O sistema esta dividido em algumas etapas, que

estdo descritas no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4: Etapas do SGE.

ETAPAS DESCRICAO

Comprometimento |Do empreendedor e dos envolvidos no processo com o perfil de QAE desejado.

Implantagdo e Estrutura, competéncia, contratos, comunicag¢do, planejamento, documentacdo
funcionamento para todas etapas da obra.
Gestdo do s I ~ ~ .
) Acompanhamento e analise, avaliagdo da QAE, corregdes e agdes corretivas.
empreendimento
Aprendizagem Balang¢o do empreendimento.

Fonte: Funda¢do Vanzolini, 2014

Ja 0 QAE estéa baseado em um perfil, para avaliar o desempenho arquiteténico e

técnico da construcdo, descrito na Figura 2.13.

Reqguisitos & necessidadas das » ) Exigdnclias legals »
partes interessada - regulamentaras
¢ Perfil
Analise do local (vantagens e de
restrigdes) F = oty OpcBus funcionais

FPolitica ambienta e desafios e, Avaliagho dos custos de
do QAE " Investimento « operaciio

Fonte: Fundacio Vanzolini, 2014

Figura 2.13: Perfil QAE, Elaboracao Prépria

A QAE estrutura-se em quatorze subcategorias, que nada mais é que um conjunto
de preocupacOes, que podem ser reunidas em quatro categorias: eco construcdo, eco
gestdo, conforto e salde, que estdo relacionadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: As familias e respectivas categorias de preocupagdo do Processo AQUA
(Elaboragao Propria).

Maio Ambiente Energia e Economias Conforto Saude e Segurancga
Categoria 1 Categoria 4 Categoria 8 Categoria 12
Relag¢3do do edificio ~ . Conforto Qualidade dos
Gestao da energia R . _
com seu entorno Higrotérmico espacgos
Categoria 2 Categoria 5 Categoria 9 Categoria 13
Qualidade dos EesiEie b daue Cenierm nelsiics Qualidade sanitaria
componentes do ar
Categoria 3 Categoria 7 Categoria 10 Categoria 14
: . Gestdao da conservacao i Qualidade sanitaria
Canteiro sustentavel - Conforto visual ,
e da manutengad da agua
Categoria 6 Categoria 11
Gestdo dos residuos Conforto olfativo

Fonte: Fundag¢do Vanzolini, 2014

Além do estabelecimento de um sistema de gestdo especifico para o
empreendimento, o empreendedor deve realizar a avaliagdo da qualidade ambiental do

edificio em pelo menos trés fases (construcdo nova e renovagdes): Pré-projeto, Projeto e
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Execucdo; e na fase pré-projeto da Operacao e Uso e fases Operacdo e Uso periddicas

(edificio em operacao e uso).

A avaliacdo da Qualidade Ambiental do Edificio é feita para cada uma das 14
categorias de preocupac¢do ambiental e as classifica nos niveis BASE, BOAS PRATICAS
ou MELHORES PRATICAS, conforme perfil ambiental definido pelo empreendedor na

fase pre-projeto.

Para um empreendimento ser certificado AQUA, o empreendedor deve alcancar
no minimo um perfil de desempenho com 3 categorias no nivel MELHORES
PRATICAS, 4 categorias no nivel BOAS PRATICAS e 7 categorias no nivel BASE
(Figura 2.14).

Perfil Minimo de desempenho para certificacao

Melhores —
Praticas S Catogoriae

Boas . . .
Praticas 4 cataegorias

Basea Z cataegorine

Base (B): Pratica corrente ou regulamentar
Boas Praticas (BP). Boas Praticas

Melhores Praticas (MP): Desempenho calibrado conforme o
desempenho maximo constatado recentemente nas operagdes de Alta
Qualidade Ambiental

Figura 2.14: Perfil de desempenho exigido (Fundacdo Vanzolini, 2014).
Calculo dos niveis alcancados para obtencdo do certificado AQUA:
Célculo do nivel alcancado por tema: Cada tema é avaliado em uma escala de 0 a
4 estrelas, em funcdo do escore obtido em cada uma das categorias. Os niveis

apresentados na Tabela 2.2 consistem no niUmero minimo de categorias a serem atendidas

para validar a obtencdo das estrelas.
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Tabela 2.2: NUmero minimo de categorias a classificagdo AQUA.

Temas - - - .-
Energia e Economias
18P 1MP+18BP 2 MpP 2MP +18BP
Categorias: 4,5e7
Salde e Seguranca
28BpP 1MP+2BP 2 MP +18BP 3MP +18BP
Categorias: 8,9,10e 11
Salide e Seguranca
18P 1MP+18BpP 1 MP +28BP 2 MP +18P
Categorias: 12,13 ¢ 14 |
Melo Ambiente
X 2BP 1MP+28BP 2 MP +1 8P 3IMP +18BP
Categorias: 1,2, 3e6

(B) Base: Pratica corrente ou regulamentar; (BP) Boas priticas; (MP) Melhores priticas: Desempenho
callbrado conforme o desempenho maximo constatado

Fonte: Fundag¢do Vanzolini, 2014

Calculo do nivel global alcancado: Ha cinco classificacbes possiveis, dependendo
do resultado obtido em cada uma das categorias, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Niveis de classificacdo AQUA.

_ Niveis minimos a serem
Nivel Global
alcangcados
AQUA Passa 14 categorias em B
AQUA Bom Entre 1 e 4 estrelas
AQUA Muito Bom Entre 5 e 8 estrelas
AQUA Excelente Entre 9 e 11 estrelas
AQUA Excepcional 12 estrelas ou mais

Fonte: Fundac¢dao Vanzolini, 2014

2.3.2.1.1 Implementacéo do sistema AQUA/HQE

A implementacdo do sistema HQE é feita através da utilizacdo de um perfil
ambiental previamente definido pelo empreendedor (Apéndice I). Esse perfil é definido
de acordo com as caracteristicas, vantagens e desvantagens, do local onde a edificacdo
sera implementada, seguindo as exigéncias legais e regulamentares e os objetivos
estabelecidos pelo empreendedor. Este perfil € dividido em quatro categorias, sendo que
essas quatro categorias se subdividem em quatorze, atribuindo maior importancia as

categorias mais direcionadas com as preocupacfes ambientais, sanitarias e de conforto.

A equipe de avaliacdo verifica apenas os elementos que sdo fornecidos pelo
empreendedor, de modo a assegurar que os objetivos da QAE sdo cumpridos quando da
entrega da obra. A equipe intervém ao longo das varias fases da construgdo, com maior

énfase no final das seguintes fases: Planejamento, Projeto e Execucao.
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2.3.2.2 Certificagcdo LEED

O selo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) € um sistema de
certificacdo mantido pelo USGBC (United States Green Building Council), uma
organizacdo sem fins lucrativos dos Estados Unidos da America, que tem o objetivo de
promover a sustentabilidade ambiental de edificios. Criado em 1998, é estruturado a partir
de indicadores, chamados de créditos, com diferentes ponderacdes. Sob uma analise
superficial, a utilizacdo de ponderagdes possibilita a verificacdo das categorias de maior

importancia.

As certificagdes do LEED sao voluntarias, baseada em consensos e orientada para
o mercado. Com base existente em tecnologia comprovada, avaliam o desempenho
ambiental de uma perspectiva abrangente do ciclo de vida de um projeto edificado,
proporcionando um padrdo definitivo para o que constitui uma edificacdo verde em

design, construcdo e operacao.

Ha certa flexibilidade no LEED uma vez que este pode ser aplicado a todos 0s
tipos de construcdes. Segundo o USGBC (2014), o Sistema de classificacdo pode ser
dividido em: LEED for Core & Shell, LEED for New Construction, LEED for Schools,
LEED for Neighborhood Development, LEED for Retail, LEED for Healthcare, LEED
for Homes, and LEED for Commercial Interiors.

A certificacdo LEED, a mais recorrente entre as obtidas no Brasil, € fundamentada
na avaliacdo do desempenho de uma edificacdo em nove grandes areas, LEED for New
Construction, modelo escolhido para o desenvolvimento dos trabalhos, em uma lista de
objetivos pré-selecionados. Através da formacdo de comités especificos, o USGBC
desenvolveu checklists para cada area, com subitens relacionados ao critério
correspondente, que avaliam as estratégias para melhorar o desempenho ambiental da
construcdo, que permitem a pontuacdo do nivel das solucdes adotadas.

Conforme estabelecido pela metodologia desenvolvida pelo USGBC, para cada
item h& uma pontuacdo diferenciada e quantidade de subitens varidvel. Dentro de um
mesmo item os critérios listados relacionam-se com diferentes fases da construcao
acompanhando o desenvolvimento das etapas da obra, justificando-se, assim, a

importancia do entendimento de todo o processo construtivo para um melhor
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planejamento das estratégias a serem adotadas. O referencial técnico LEED possui 110
pontos disponiveis (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Distribuicdo das Categorias para certificacdo LEED (Elaboracéo Propria).

CATEGORIAS | ronTuagRomixivA | PoNDERAGHO
Espago Sustentavel 2% 2%
Uso Racional da Agua 10 % 40% ¥ Uso Racional da Agua

Ponderagéo B Espago Sustentavel

Energia e Atmosfera 35 2% - Energia e Atmosfera
b
Materiais e Recursos 14 13%

Qualidade do Ambiente Interno 15 14% 20%

W Materiais e Recursos
Qualidade do Ambiente Interno
Inovagdo no Projeto 6 5% "
10% Inovagdo no Projeto

Prioridade Regional 4 4% . = f :

TOTAL 110 100% 0% W Prioridade Regional

0

Fonte: (GBC do Brasil, 2014)

A soma de todos os pontos atingidos em cada categoria e pré-requisitos é que
determinam a nota final do projeto. Vale ressaltar que cada categoria possui um nivel de
importancia, sendo estas atribuidas maior nimero de pontos. E necessério atingir um
minimo de pontos para ser certificado, sendo concedidas as certificacdes de acordo com
o0s niveis de classificacdo indicados na Tabela 2.5, onde cada nivel possui um intervalo
minimo de créditos a serem alcangados, sendo a classificagdo da construcdo de acordo

com a pontuacao obtida.

Tabela 2.5: Niveis de classificacdo LEED (Fonte: GBC do Brasil, 2014).

NIVEIS DE CLASSIFICAGCAO | PONTUACAO
Certificado 40 -49
Prata 50 -59
Ouro 60 -79
Platina =80

O processo de certificacdo € aplicado a todas as etapas da obra (Figura 2.15), na
aplicacdo dos conceitos da certificacdo, que segue os padrbes de pré-requisitos, créditos

e pontos bdnus aplicavel ao processo e a obra.

» Os pré-requisitos do LEED sao itens de cumprimento obrigatorio. Caso
algum pré-requisito ndo seja cumprido, ndo havera conformidade e a
certificacdo néo sera obtida.

» Aatividade de diagnostico visa juntamente com a equipe de projetos, analisar
e identificar quantos créditos do LEED o projeto atende e, depois de
realizadas possiveis adequagdes no projeto ou no memorial, quantos créditos

poderao ser atendidos.
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Realiza-se a viabilizacdo da obtengdo da certificacdo de sustentabilidade
ambiental de empreendimento pelo sistema LEED perante o USGBC para o
projeto, buscando alto desempenho ambiental e energético do
empreendimento e atendimento a todos os pré-requisitos obrigatorios com
obtencdo do numero suficiente de pontos nas categorias, conforme o objetivo
do cliente.

Os topicos (categorias), de acordo com a GBC Brasil sao:

>

Sustainable Sites (Espa¢o Sustentavel) - Demonstra a importancia da escolha
do local do empreendimento e da gestdo durante a construcédo, incentivando
estratégias que reduzam o impacto no ecossistema na fase de implantacéo da
edificacdo e compreende questdes fundamentais de grandes centros urbanos,
como reducdo do uso do carro e das ilhas de calor.

Water Efficiency (Eficiéncia do uso da dgua) - Estimula inovacGes para o0 uso
racional da 4gua, focando na reducdo do consumo de agua potavel e busca de
alternativas de tratamento e reuso dos recursos.

Energy & Atmosphere (Energia e Atmosfera) - Busca da eficiéncia energética
nos edificios através de estratégias simples e inovadoras, como por exemplo
simulacdes energéticas, medicdes, comissionamento de sistemas, design e
construcdo eficientes, utilizagdo de fontes renovaveis e limpas de energia
gerada no local ou fora dele, e utilizacdo de equipamentos e sistemas
eficientes.

Materials & Resources (Materiais e Recursos) - Estimula a utilizacdo de
materiais de baixo impacto ambiental (reciclados, regionais, reciclaveis, de
reuso, etc.) e diminui a geracdo de residuos, além de promover o descarte
consciente, afastando o volume de residuos gerados dos aterros sanitarios.
Indoor Environmental Quality (Qualidade ambiental interna) — Promove a
qualidade ambiental interna do ar, fundamental para ambientes com alta
permanéncia de pessoas, focando na escolha de materiais com baixa emissao
de compostos organicos volateis, controle de sistemas, conforto térmico,
priorizacdo de espagos com vista externa e luz natural, e melhoria da acustica.
Innovation in Design or Innovation in Operations (Inovagédo e Processos) -

Estimula o conhecimento sobre Green Buildings, assim como a inovagdo em
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caracteristicas de projetos ndo descritas nas categorias do LEED. Esta
categoria também premia projetos que incluam um LEED Accredited
Professional (AP) na equipe, garantindo uma visdo holistica, integrada ao
projeto e a fase de construcdo do empreendimento.

> Regional Priority Credits (Créditos de Prioridade Regional) - Promove 0s
créditos definidos como prioridade regional para cada pais, de acordo com as

diferencas ambientais, sociais e econémicas existentes em cada local.

Dentro de cada tdpico ha pelo menos um pré-requisito que deve ser cumprido para
atingir a certificacdo. Dentro dos topicos existem créditos, que correspondem aos pontos
referentes ao nivel de certificacdo pretendida. A pontuacdo minima para obtencdo da

certificacdo bésica € de 40 pontos.

SILVA (2003) afirma que a grande disseminacdo do método LEED ¢ justificada,
ndo somente por ser um documento consensual, com aprovacdo da inddstria da
construcdo e apoio das associacOes e fabricantes de materiais e produtos, mas, acima de
tudo, por tratar-se de um método de estrutura simples, de facil assimilacdo e adequacéo,
que faz uso de checklists para verificacdo de requisitos. A sequéncia do processo é

demonstrada na Figura 2.15.

1 | == 4
|
= Espago sustencdvel = | N
t e —— - i =% — —
- |
r > [ Uso Racional & Agua | = > | p— = — N
! - l | \
|
o T— I . N . ed \ )
| S— Energla » Atmoctera — | - v v ? I  ————
" A : ) ‘ 3 CASHIIAAO
. . | =) ! — T > AWRIEMOAL
B > Materials » Recurioy ‘ r v | =7 |
= : — . > c > | 8
=== | Qualidade 0o ambientes Inreme | === | N N . f
b 5 ‘ navache ro Prajeto ] o — - | = > ——
F = \ : _:.--“‘- Sonal 1 ‘> [ ——— 3 —_
L - cad e i ] s J . i Elaboracdo Prépra

Figura 2.15: Processo de certificacdo LEED para construgdo sustentavel (Fonte: GBC Brasil,
2014).

No método LEED, o desempenho ambiental da edificacdo é avaliada de forma
integral, ao longo de todo o seu ciclo de vida, visando considerar 0s principios
fundamentais do que caracterizaria um Green Building. Sendo, necessario o cumprimento
de uma serie de pre-requisitos minimos de nivelamento para que a construcao esteja apta
a ser analisada. Atendidos os requisitos pré-estabelecidos (praticas obrigatdrias), inicia-
se a fase de avaliacdo e categorizacdo de desempenho da edificacdo, com a atribuigéo de

créditos baseados em uma lista previamente selecionada de objetivos. Com a elaboragéo
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de tais requisitos, o0 LEED oferece aos proprietarios e demais stakeholders a possibilidade
de identificar e implantar solugdes praticas e mensurdveis de construcdo, operagdo e

manutencdo dos Green Buildings.
2.3.2.2.1 Implementacao do Sistema LEED

Na base de implementacao do sistema LEED estdo presentes os checklists (listas
de verificacdo) compostas pelas suas areas mais gerais (Localizacdo Sustentavel,
Eficiéncia da Agua, Energia e Atmosfera, Materiais e Recursos, Qualidade Ambiental
Interna, Inovacdo e Processo de Design, Prioridade Regional) que por sua vez se
encontram divididas por areas especificas, sendo que alguns casos apresentam-se também
pré-requisitos. A cada uma das areas especificas sdo atribuidos pontos, e 0s pré-requisitos
de cumprimento obrigatério. A contabilizagdo dos pontos é feita através de uma simples
soma de critérios obrigatoriamente cumpridos. A soma total dos pontos leva a atribuicédo

de diversos tipos de certificacao.

Este checklist possibilita obter a analise da eficiéncia ambiental da edificacéo e a
posterior classificacdo da mesma quanto ao seu nivel de sustentabilidade. No Apéndice
Il é apresentado um checklist utilizado pelo sistema de certificacdo LEED referente a

novas construcoes.
2.3.2.3 Analise Comparativa dos Sistemas LEED x AQUA/HQE

Para se efetuar uma anélise comparativa dos sistemas de certificagdo ambiental da
construcdo, fez-se um levantamento abrangendo todos os parametros que fazem parte de
cada sistema. Deste modo, coordena-se cada parametro por area de avaliacdo, fazendo-se
um estudo global para todos os sistemas, neste caso o LEED e AQUA o0s mais

empreendidos no Brasil.
1. Area de avaliacdo: Gestdo ambiental

Na area da gestdo ambiental, podemos comprovar através da analise do Quadro
2.5 que depois de analisados todos 0s parametros, o sistema LEED é o sistema que
abrange o maior nimero de parametros relativos a este campo da gestdo ambiental. Neste

sentido, este sistema apresenta um maior desenvolvimento quando comparado com o
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outro sistema em analise, apenas ndo avalia e contabiliza os pard@metros de manutencéo e

0s procedimentos ambientais.

Quadro 2.5: Analise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente a Gestédo
Ambiental.

n AQUA/HQE
Parametros

Procedimento Ambiental

Medigao e Verificagao

Acreditagao Profissional

Manutengao

Conteudos Reciclaveis
Controle de Resisuos
Reutilizagao de Materiais

Sistema de Climatizagao

Total de Pardmetros —

Fonte: Elaboragdo Prépria

2. Area de avaliacio: Aspectos socioecondmicos e politicos

Os aspectos socioecondmicos e politicos, sdo aspectos que tém sido
desenvolvidos ao longo do tempo. Atualmente, torna-se fundamental uma interacgao entre
0s Orgdos politicos de cada pais e a sociedade, sendo que muitos dos problemas

ambientais passam pela sensibilizacdo da participacdo ativa das sociedades.

A constante evolucdo dos paises e sociedades, geram no ambito desta area de
avaliacdo, a integracdo de mais pardmetros nas novas versdes dos sistemas de
certificacdo, sendo portanto fundamental o desenvolvimento desta area que surge no
ambito da componente social, econdmica e politica, constituindo juntamente com a
componente ambiental um papel muito importante para o desenvolvimento de um futuro

cada vez mais sustentavel (Quadro 2.6).



Quadro 2.6: Anélise comparativa dos pardmetros de cada sistema relativamente aos Aspectos
Socioecondmicos e Politicos.

. LEED AQUA/HQE
Parametros

Aspectos Econdmicos

=

Aspectos Politicos

Diversidade Economica Local

Amenidades e Interagdo Econdmicas

Desenvolvimento e Interagdo da Comunidade )

Acesso

Custos no Ciclo de Vida

Participacdo e Controle

Total de Pardmetros I

Fonte: Elaboragdo Propria

3. Area de avaliacdo: Integracio ao meio

Na éarea da integracdo ao meio sdo abrangidos parametros mais direcionados para
a construcdo e execucdo do processo de construcdo, tais como, caracteristicas locais e
culturais, paisagem e patriménio, contexto de implantacdo, requalificacdo de terrenos
devolutos, ocupacdo do solo, ambiente externo, transporte (localizacdo e emissdo de gas
carbonico - CO) e ecologia local. Segundo a analise ao quadro podemos afirmar que o0s
pardmetros que fazem parte da maior parte dos sistemas sdo a ocupagdo do solo, o
transporte (localizacdo e emissdo de CO), a ocupacdo do solo no contexto de

implantacéo.

Nesta analise, realca-se o fato de ambos os parametros acima evidenciados
estarem inteiramente relacionados com o entorno da edificag&o e ao respectiva edificacao.
Podemos ainda concluir, a elevada abrangéncia dos sistemas quanto ao seu entorno e
localizacdo realcando a area de transportes, promovendo desta forma a utilizacdo dos

transportes publicos e a interatividade social com os servicos disponiveis.

Quanto ao numero de pardmetros avaliados, destaca-se o sistema LEED que

contempla seis parametros na sua avaliagdo (Quadro 2.7).
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Quadro 2.7: Andlise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente a Integragdo no
Meio.

LEED AQUA/HQE

Parametros

Caracteristicas Locais e Culturais
Paisagem e Patrimonio

Implantagdo

Recuperacdo de Terrenos Devolutos
Ocupacao do Solo

Ambiente Externo

Transporte (Localizagdo)
Transporte (EmissGes de CO2)

Ecologia Local

a
O
a
a
a
a
Total de Parametros “

Fonte: Elaboragdo Propria

4. Area de avaliagdo: Cargas ambientais e impacto no ambiente externo

A area das cargas ambientais e impacto no ambiente externo, globalmente é uma
das areas que contém um maior nimero de parametros analisados, demonstrando a
elevada preocupacdo dos sistemas de avaliacdo para com o ambiente e o impacto das
construgdes no ambiente externo da edificagdo. Esta preocupagdo provém do fato da
construcdo ser um dos principais setores responsavel pela poluicdo ambiental devido a
producéo de residuos e pelo elevado consumo de recursos e energia.

Segundo esta area, sdo analisados 0s seguintes pardmetros: residuos de
construcdo, residuos de uso do edificio, carga na infraestrutura, emissfes atmosféricas,
espacos externos, impacto no entorno, efluentes, poluicdo do ar, poluicdo da agua,

poluicdo ilumino-térmica e ruido e odores (Quadro 2.8).

O pardmetro emissdes atmosféricas esta presente na maioria dos sistemas de
avaliacdo. Este parametro € um dos mais importantes nesta area, pois trata-se de um tema
debatido, desde do Protocolo de Quioto em que varios paises, incluindo o Brasil,
comprometeram-se a cumprir os limites dos gases de efeito estufa, que se arrasta até a
atualidade. Imediatamente temos o parametro de residuos de construcdo, demonstrando a
elevada preocupacdo dos sistemas para 0 impacto que os residuos de construcdo tém no
meio ambiente.
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Quadro 2.8: Anélise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente as Cargas
Ambientais e Impacte no Ambiente Externo.

. LEED AQUA/HQE
Parametros

Residuos da Construcdo ) )
Residuos de uso do Edificado
Carga na Infraestrutura
EmissGes Atmosféricas
Espacos Externos

Impacto no Entorno
Efluentes

Poluicdo do Ar

Polui¢do da Agua

Poluig3o llumino-técnica A

Ruido e Odores

Total de Pardmetros s | 5

Fonte: Elaboragdo Propria

5. Avaliacdo da éarea: Inovagéo

No campo da inovagdo séo poucos 0s sistemas que apostam numa avaliacao a este
nivel, dentre estes o LEED (Quadro 2.9).

Quadro 2.9: Anélise comparativa dos pardmetros de cada sistema relativamente & Inovacgéo.

LEED AQUA/HQE

Parametros

Enovacdo e Processo de Design )
Total de Pardmetros 1 ] 0 |

Fonte: Elaboragdo Propria

Nesta &rea apenas surge o parametro de inovagdo e processo de design como
forma de avaliacdo, revelando que este campo ainda ndo se encontra desenvolvido, sendo

portanto um dos potenciais alvos para um desenvolvimento futuro.

Sendo este um parametro de processo mais relacionado com o aspecto da
edificacdo, é ignorado pela maior parte dos sistemas. No entanto, a inovacao e o processo
de design cada vez mais se tornam numa elevada ferramenta de processo construtivo e de

52



minimizagao de energia e consumo de recursos por parte das construcdes, isto porque,
através da arquitetura e disposi¢do dos elementos construtivos é possivel a construcao de

edificacOes cada vez mais sustentaveis.
6. Area de avaliacdo: Planejamento

No campo do planeamento, podemos observar uma certa heterogeneidade entre
os sistemas de avaliacdo relativamente aos parametros, demonstrando a pouca relevancia
dada pelos sistemas a esta area. No entanto, esta area contempla parametros fundamentais
para se garantir uma construcdo sustentavel, tais como, durabilidade, funcionalidade e

planejamento (de construcdo e de operacdo do uso da construgéo).

A falta de desenvolvimento segundo esta area, torna-a numa das principais areas
a atuar para uma melhoria da avaliacdo por parte de cada sistema em questdo,
fundamentalmente devido a sua grande importancia nas fases de intervencdo da
construcdo pois é nesta area que se idealizam e implementam muitos dos principios e
métodos de sustentabilidade (Quadro 2.10).

Quadro 2.10: Analise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente ao
Planejamento.

. LEED AQUA/HQE
Parametros

0
0

Flexibilidade
Durabilidade
Total de Pardmetros 1 | 2

Fonte: Elaboragdo Prépria

7. Area de avaliacio: Ambiente interno

A érea de ambiente interno relaciona na sua andlise uma gama elevada de
parametros, tais como, ventilagdo interna, monitorizacdo da distribuic¢do do ar, qualidade
do ar interior, conforto térmico, conforto higrotérmico, ruido interior, conforto acustico,
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luminosidade e pontos de vista, conforto iluminagéo, conforto visual, conforto olfativo e
salde. Nesta analise pode-se constatar que existem determinados parametros interiores
que vao refletir no ambiente exterior, com maior ou menor impacto ambiental, como o
caso do conforto téermico, sendo este o parametro abrangido por todos os sistemas em
andlise e é sem davida o parametro mais relevante ao nivel do ambiente interno de um

edificio.

Os parametros com menos grau de importancia por parte dos sistemas sao a
monitorizagdo da distribui¢do de ar, a luminosidade e o ruido interior. No entanto, estes
parametros deveriam ter uma maior expressdo na analise por parte dos sistemas pois
ambos contribuem para uma maior qualidade do ambiente no interior de uma habitacéo
(Quadro 2.11).

Quadro 2.11: Analise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente ao Ambiente
Interno.

LEED AQUA/HQE

Parametros

Ventilagdo Interna
Monitoramento e Distribuicao do Ar
Qualidadde do Ar Interior
Conforto Térmico
Conforto Higrotérmico
Ruido Intrior

Conforto Acustico
Luminosidade

Controle lluminagao
Conforto Visual

Conforto Olfativo

Saude

Total de Parametros n

Fonte: Elaboragdo Propria

8. Area de avaliacio: Recursos

O campo dos recursos é uma das areas mais importantes na analise e avaliacdo do
processo de certificacdo presente nos sistemas. No ambito da area dos recursos sdo

analisados o0s pardmetros, materiais, materiais ecoldgicos, prioridade regional,
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conservacao da agua e energia, aproveitamento de &guas residuais e pluviais, eficiéncia
da agua existente no entorno e dos sistemas prediais, energia renovavel e producao de
produtos alimentares. Neste conjunto de pardmetros, 0s que apresentam maior
consciencializacdo por parte dos sistemas envolvidos sdo 0s materiais, a conservacao da
agua e de energia. Por outro lado, o parametro que revela menor importancia a nivel da
avaliacdo por parte dos sistemas é a producdo local de produtos alimentares (Quadro
2.12). O sistema que contém maior nimero de pardmetros na sua analise € o sistema
LEED.

Quadro 2.12: Anéalise comparativa dos parametros de cada sistema relativamente aos Recursos.

n AQUA/HQE
Parametros

Materiais

Materiais Ecoldgicos

Prioridade Regional

Conservagao da agua

Conservagao de Energia
Aproveitamento de Aguas Residuais

Aproveitamento de Aguas Pluviais

Eficiéncia da Agua no Entorno

Eficiéncia dos sistemas Prediais

DDDDDDDDDD

Energia Renovavel

Produgdo de Produtos Alimentares

[
H

Total de Parametros

Fonte: Elaboragdo Prépria

Depois de feita uma andlise comparativa dos diversos sistemas em estudo,
enfatizando os sistemas estudados, pode-se concluir que o sistema mais completo e
abrangente é o sistema LEED, dos Estados Unidos da América. Esta concluséo obtém-se
devido ao fato deste sistema possuir na sua estrutura uma quantidade de parametros
superior ao do outro sistema em estudo. Contudo, a envolvéncia de uma enorme
quantidade de parametros torna por vezes a sua aplicacdo pratica mais complexa. Como
ja mencionado no item 2.3.1 o Brasil possui até o 1° trimestre de 2016 um acumulado de

1.106 construcdes certificadas pelo sistema LEED no pais.



2.4 Consideracoes

Na avaliacdo da sustentabilidade de uma construcédo verificou-se que podem ser
abordados varios indicadores, que nem sempre estdo correlacionados entre si e que ndo
se expressam na mesma grandeza. Além de que, 0 modo como cada um dos indicadores
e pardmetros influencia a sustentabilidade ndo é consensual nem imutavel ao longo do
tempo. Assim, é dificil expressar a sustentabilidade em termos absolutos, através de um
valor gque integre todos os indicadores analisados e que permita a classificacdo do objeto
analisado, relativamente a sua sustentabilidade. Por exemplo, uma solu¢do que apresente
bom desempenho ambiental e a0 mesmo tempo ndo cumpra as exigéncias funcionais
minimas, ndo pode ser considerada sustentavel. Por outro lado, uma solu¢do com bom
desempenho ambiental e que cumpra todas as exigéncias funcionais, mas em que o custo
de construgéo ultrapassa largamente o custo da solugé@o construtiva convencional, ndo
poderd também ser considerada sustentavel, pois o seu custo proibitivo constitui uma
barreira a sua implementacao. Vé-se que a solugcdo mais sustentavel depende daquilo que
o limite tecnoldgico pode proporcionar em cada momento e de todos os atributos

relacionados ao triple bottom line.

Neste contexto, a promocdo de praticas de construgdo sustentavel busca um
equilibrio entre as vertentes ambiental, econdmica e social na implantacéo de projetos de
construgdo. Os sistemas de certificacbes para construcdes emergiram da crescente
conscientizacao sobre a protecdo ambiental e da implementacdo de préaticas de construcéo
de edificacdes sustentaveis, e buscam avancar no progresso da industria da construcéo,
minimizando o impacto no meio ambiente e buscando acessibilidade e conforto aos

usuarios, por meio de uma gestdo sustentavel do empreendimento.

As certificaces estabelecem as bases para o desenvolvimento de um modelo de
apoio a decisdo, para ajudar a melhorar o processo de tomada de decisdo na

implementacdo de sustentabilidade em projetos de construcéo.
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3 OMODELO

Para GOLDBARG & LUNA (2000), a nogdo intuitiva de modelo se apoia no
desejo do homem de entender 0 mundo que o cerca, nas imposi¢des de sobrevivéncia e
na necessidade de conquistar o dominio de seu meio ambiente. Para estes autores, 0
fendmeno de modelagem faz parte da busca de uma visdo bem estruturada da realidade.
Afirmam ainda, que existe uma diferenca entre 0 modelo, enquanto representacdo
subjetiva da realidade e o processo de modelagem, que introduz uma ideia de simulagéo
da realidade. Um modelo ndo é uma substitui¢do da realidade, mas sim um veiculo para
uma visao bem estruturada desta realidade. Logo, todo modelo possui suas simplificagoes

e, portanto, limitac6es relacionadas a sua capacidade de representacdo do fenémeno.

Na modelagem matematica, GOLDBARG & LUNA (2000), apresentam como
caracteristicas desejaveis o poder de representatividade, relacionado a equivaléncia entre
modelo e realidade e a sua capacidade de simplificacdo, ou factibilidade operacional, bem
como as habilidades necessarias, o tratamento eclético das dimensdes da anélise e a
traducdo adequada. O modelo em seu processo de tradugdo contextual deve ser capaz de
identificar os elementos fundamentais da quest&o e transporta-los para uma representacao
capaz de ser manipulada por artificios ou métodos de solucdo. Esta interpretacdo esta
relacionada com a capacidade de simplificacdo, o que encaminha a discussao sobre o

conceito de complexidade.

Em sua analise da complexidade de modelos, propGem trés dimensdes: meio
ambiente, dominio e dindmica, onde um modelo é considerado simples se pouco
influenciado pelas variagdes em seu meio ambiente - meio ambiente; é estruturalmente
estavel, homogéneo e possui poucas variaveis - dominio e; possui comportamento
facilmente previsivel - dindmica. A dindmica dos modelos é definida como:
deterministicas, estocasticas e indeterminada, onde pode-se adicionar uma nova
categoria, de abordagem fuzzy, que busca modelar conceitos que sdo vagos, incertos, ou
mal definidos, presentes na linguagem humana (GOLDBARG & LUNA, 2000).

Conforme a dindmica do modelo, em principio, podem ser propostas duas
abordagens: a deterministica e a estocastica. Segundo TRZESNIAK (1998), pode-se

diferenciar estas abordagens considerando a forma como as relagdes entre causas e efeitos
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sdo modeladas. A abordagem deterministica é aquela em que causa e efeito estdo ligados
diretamente: a presenca (ou uma variacdo) da primeira necessariamente implica o
surgimento (ou uma alteracdo) no ultimo, frequentemente obedecendo a uma lei
matematica conhecida. A visdo estocastica vincula-se a causa e o efeito de forma indireta:
a presenca (ou uma variagéo) da primeira reflete-se ndo no efeito, mas na probabilidade
dele surgir (ou se modificar). Dessa forma, algum tipo de incerteza € introduzido na

relacao.

A incerteza introduzida pela abordagem estocéstica estd relacionada a
probabilidade de ocorréncia de um determinado evento. Contudo, existem outros tipos de
incertezas que nao sdo considerados nesta abordagem. De fato, incertezas relacionadas a
imprecisdo de conceitos sdo modeladas de forma precisa utilizando-se o0 que se

convencionou chamar de légica fuzzy.

Enquanto a abordagem estocastica trata da incerteza como aleatoriedade,
avaliando se um evento ocorrera, a ldgica fuzzy trata a incerteza ndo avaliando se um
evento ocorrera, mas sim o grau de possibilidade de ocorrer (CORNELISSEN et al.,
2001), Figura 3.1.
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LOGICA CLASSICA FONTE: ILABORACAD PROPRIA
| SBdrbubbubed: A |

Figura 3.1: Dindmicas / Abordagens dos Modelos.

Os algoritmos baseados na ldgica fuzzy apresentam um conceito distinto dos
métodos deterministicos e probabilisticos, considerando na verdade a natureza

possibilista das variaveis envolvidas.
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CHIU & PARK (1994) afirmam que conforme o grau de incerteza de um
problema aumenta, a capacidade de descricdo de um modelo para resolu¢do do mesmo
decresce. Assim sendo, para preencher tal lacuna, era necessario uma teoria que
fornecesse subsidios para a resolucdo de problemas com alto grau de incerteza, sem que
informacdes importantes se perdessem durante a manipulacdo dos dados, por

incapacidade do modelo matematico em lidar com a incerteza inerente a0 mesmo.

ROSS (2010) descreve que em processos altamente complexos, como processos
organicos e ambientais, no qual uma descrigdo simplificada é o suficiente para a tomada
de decisOes, a aplicacdo da teoria fuzzy é altamente recomendavel, pois a incerteza esta
descrita dentro do seu grau de filiacdo e o fendmeno pode ser descrito de forma
satisfatoria quando se analisa 0 processo como um todo. Essa analise € um processo
continuo, a critério do agente ou tomador de decisdes, até que se atinja o estado esperado,
sendo de grande valia na analise qualitativa ou quantitativa de acbes ambientais.

A modelagem e o controle fuzzy (LEE, 1990) sdo técnicas para se manusear
informagdes qualitativas de uma maneira rigorosa. Tais técnicas consideram o modo
como a falta de exatiddo e a incerteza sdo descritas e, fazendo isso, tornam-se

suficientemente poderosas para manipular de maneira conveniente o conhecimento.

A modelagem fuzzy trata do relacionamento entre entradas e saidas, agregando
varios parametros de processo e controle. Isso permite a consideracdo de processos
complexos, de modo que os sistemas de controle resultantes proporcionam um resultado
mais acurado, além de um desempenho estavel e robusto. A grande simplicidade de
implementacao pode reduzir a complexidade de um projeto a um ponto em que problemas

anteriormente intrataveis passam agora a ser sollveis.

Um dos problemas de um sistema fuzzy é sua dificuldade em tratar muitos fatores,
fungBes de pertinéncia e/ou regras. Por sua vez as redes neurais ja sdo altamente
adequadas no tratamento de grande quantidade de informac@es e/ou dados, categorizados

ou nao.

A associacdo dessas duas ferramentas, logica fuzzy e redes neurais artificiais,
resultam no sistema neuro-fuzzy, onde é representado o processo decisério humano,
processado conforme a estrutura de trabalho humana (VON ALTROCK, 1996).
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Desta forma, as duas técnicas se completam e a fusdo de ambas tornou-se uma
grande tendéncia de pesquisa, dando origem, em consequéncia, a tecnologia neuro-fuzzy

utilizada nesta dissertacéo.

3.1 Referencial Tedérico

3.1.1 Teoria Fuzzy

Em 1870, filésofo e matematico Charles Sanders Peirce, da os primeiros passos

a vagueza: “As pessoas funcionam de modo vago, ao invés do modo verdadeiro-falso”.

As primeiras noc¢des da logica dos conceitos “vagos” foi desenvolvida por um
I6gico polonés JAN LUKASIEWICZ (1878-1956) em 1920 que introduziu conjuntos
com graus de pertinéncia sendo 0, %2 e 1 e, mais tarde, expandiu para um nimero infinito

de valores entre O e 1.

A primeira publicagdo sobre logica “fuzzy” data de 1965, quando recebeu este
nome. Seu autor foi LOTFI ASKER ZADEH, professor em Berkeley, Universidade da
Califérnia. ZADEH elaborou uma teoria a qual deu o nome de Logica ndo-Formal ou
Logica Nebulosa (Fuzzy Logic - Logica Fuzzy). Em artigo, publicado na Revista
Information and Control, 0 matematico introduz as bases da Ldgica Fuzzy, entre elas o
principio da incompatibilidade:

“A medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade para fazer
afirmacdes precisas e que sejam significativas acerca deste sistema diminui até que um
limiar é atingido além do qual preciséo e significancia (ou relevancia) tornam-se quase

que caracteristicas mutuamente exclusivas” (ZADEH, 1965).
Este principio evidencia certa fragilidade da Logica Formal.

ZADEH criou a logica “fuzzy” combinando os conceitos da logica classica e os
conjuntos de LUKASIEWICZ, definindo graus de pertinéncia. Ele observou que recursos
tecnoldgicos, baseados na ldgica booleana, ndo eram suficientes para automatizar

atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica.

Entre 1970 e 1980 as aplicagdes industriais da logica “fuzzy” aconteceram com

maior importancia na Europa. Especificamente em 1974, o Prof. EBRAHIM MAMDANI
60



conseguiu controlar uma maquina a vapor com tipos diferentes de controladores

aplicando o raciocinio fuzzy.

E apds 1980, o Japdo iniciou seu uso com aplicacdes na industria. Algumas das
primeiras aplicacdes foram em um tratamento de agua feito pela Fuji Electric em 1983 e
pela Hitachi em um sistema de metr6 inaugurado em 1987. Por volta de 1990 é que a

l6gica “fuzzy” despertou um maior interesse em empresas dos Estados Unidos.

Devido ao desenvolvimento e as inumeras possibilidades praticas dos sistemas
“fuzzy” e o grande sucesso comercial de suas aplicagoes, a 16gica “fuzzy” é considerada
hoje uma técnica “standard” e tem uma ampla aceitagdo na area de controle de processos

industriais.

Com o passar dos anos, a légica fuzzy encontrou aplicacdo em uma infinidade de
areas, através das quais tem mostrado sua capacidade de adaptacdo e facilidade de
interface com o ser humano. Conforme VON ALTROCK (1996) pode-se encontrar
aplicacdo para tal em: sistemas controlados por especialistas (humanos); sistemas com
entradas e saidas complexas e continuas; sistemas que se utilizam da observacdo humana
como entradas ou como base para regras; sistemas que sdo naturalmente vagos, como 0s
que envolvem ciéncias sociais e comportamentais, bem como as da diversidade
ambiental, cuja descricdo é extremamente complexa e mutével, conforme a necessidade

local.

Segundo a definicdo dada por BRAGA et al. (1995), a I6gica fuzzy é uma tentativa
de se aproximar a precisdo caracteristica da matematica a inerente imprecisdo do mundo
real, nascida no desejo profundo de se conhecer melhor os processos mentais do

raciocinio.

Referenciado por PINHO (1999), como um novo ramo da matematica, a légica
fuzzy tem como ponto fundamental, segundo VON ALTROCK (1996), a representacdo

da légica e da racionalidade humana na resolucéo de problemas complexos.

Ainda, de acordo com VON ALTROCK (1996), este enfatiza que logica fuzzy
permite o desenvolvimento de sistemas que representam decisdes humanas, onde a l6gica
e a matematica convencional (booleana) se mostram insuficientes ou ineficientes.

Portanto nota-se a preocupacéo ao definir o conceito de I6gica fuzzy, em demonstrar seu
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objetivo principal que é aproximar a maneira tal qual o ser humano relaciona dados, para
gerar uma resposta aproximada ao problema relacionado. Assim, espera-se com o uso de
modelo matematico baseado no conhecimento intuitivo humano, resolver problemas
complexos e compostos por varidveis cuja informacéo contida é incerta, de uma maneira

organizada e com a méxima confiabilidade possivel.

De acordo com ORTEGA (2001), uma das principais vantagens da teoria de
conjuntos fuzzy em relacdo a outras abordagens de modelagem matematica é a facilidade
de compreensdo de seus conceitos por parte de profissionais, cuja formacao nao é na area
de ciéncias exatas. A possibilidade de trabalhar com variaveis linguisticas, proximas a
linguagem natural, faz com que se sintam a vontade para expressar 0S Seus
conhecimentos. Essas caracteristicas da logica fuzzy facilitam o aperfeicoamento dos
modelos criados, mediante o ajuste da descri¢do de cada variavel e suas relagdes fruto do
aporte da experiéncia de distintos especialistas, viabilizando a interdisciplinaridade de

trabalhos com o intuito de abordar problemas complexos em forma mais realista.

Ao utilizar modos de raciocinio aproximados, ao invés de exatos, a logica fuzzy
reporta muito mais informac6es quando comparada a logica classica, pois permite a
descricdo de um determinado fato com maior riqueza de detalhes - devido as graduacdes
apresentadas - favorecendo menor perda de informacdes e maior coeréncia com a
realidade em questdo. Além disso, viabiliza a solucéo de problemas até entdo intrataveis
por técnicas classicas, pois permite reducdo da complexidade (MALUTTA, 2004).

O controle executado pela logica fuzzy imita um comportamento baseado em
regras ao invés de um controle restrito a modelos matematicos complexos. Pode-se dizer
que o objetivo da légica difusa é gerar uma saida Idgica a partir de um conjunto de

entradas ndo precisas, com faltantes ou até mesmo ruidos (OLIVEIRA Jr, 1999).

3.1.1.1 Conjuntos Fuzzy

Na abordagem natural da teoria dos conjuntos, conjunto, elemento e pertinéncia,
séo conceitos fundamentais, ndo definidos. Um elemento pertence ou ndo pertence a um
conjunto.

Existem varias maneiras de se representar um conjunto, com a extensao, isto é, a

listagem de todos os elementos, a intencdo, ou 0 uso de uma regra que possibilite decidir
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se elementos pertencem ou ndo pertencem, e, nosso interesse maior, sua fungéo
caracteristica.

Na teria classica, um elemento ou pertence a um conjunto ou ndo. Dado um
universo U e um elemento particular x € U, o grau de pertinéncia pa(x) com respeito a um

conjunto A € U é dado por:

1, se x EA
,uA(x)—{()’ se x¢ A

A fungdo pa(x): U — {0, 1} é chamada de funcéo caracteristica na teoria cléssica
de conjuntos. Frequentemente, uma generalizacdo desta ideia é utilizada, por exemplo,
para manipulacdo de dados com erros limitados. Todos os nimeros dentro de um erro
percentual terdo um fator de pertinéncia 1, tendo todos os demais um fator de pertinéncia
0 (Figura 3.2a). Para o caso preciso, o fator de pertinéncia é 1 somente no nimero exato,

sendo 0 para todos os demais (Figura 3.2b).
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Fonte: Elaboragho propria

Figura 3.2: Figuras de pertinéncia.

ZADEH (1965) prop0s uma caracterizagdo mais ampla, na medida em que sugere
que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O fator de
pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma
completa exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia. Esta generalizacdo
aumenta o poder de expressdo da funcdo caracteristica. Por exemplo, para expressar a
ideia de que uma temperatura tem seu valor por volta de 25, pode-se utilizar uma func¢éo
de pertinéncia triangular (Figura 4.2c), com o pico em 25, para sugerir a ideia de que

quanto mais perto o numero de 25, mais ele se identifica com o conceito representado.
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Formalmente, seja U uma colecédo de objetos denominados genericamente por {u}.
U é chamado de universo de discurso, podendo ser continuo ou discreto. Um conjunto
fuzzy A em um universo de discurso U € definido por uma funcdo de pertinéncia pa que

assume valores em um intervalo [0, 1]:
Uy U —{0,1}

Assim, de acordo com os estudos de ZADEH, um conjunto fuzzy é uma extensao
do conceito de conjunto classico onde a imagem da funcéo caracteristica deixa de ser o
conjunto {0, 1} e passa a ser o intervalo [0, 1]. Essa fungédo passa a se chamar funcdo de
pertinéncia - membership function. E representada por um conjunto de pares ordenados

A={u(x)/x},  x€A

A fungdo de pertinéncia pa(x) indica o grau de compatibilidade entre x e 0 conceito

expresso por A:

v" ua(x) = 1 indica que x é completamente compativel com A;
v" ua(x) = 0 indica que x é completamente incompativel com A;

v" 0 <pa(x)< 1indica que x é parcialmente compativel com A, com grau pa(x).

A cardinalidade de um conjunto fuzzy A pode ser definida em universos continuos
ou discretos. Se o universo U for discreto e finito, o conjunto fuzzy A é normalmente

representado:

v Por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto A dos elementos
correspondentes de U;

v" Por meio da seguinte notacdo (Equacao 3.1):

2ita(xy) /x; EQ.3.1

v Em que “Y” representa a operagdo unido (disjungdo), e a notacao ua(Xi)/Xi

refere-se ao elemento x; que pertence ao conjunto fuzzy A com grau ua(Xi).

Em geral, por simplicidade, somente sdo listados no conjunto A aqueles elementos

cujo grau de pertinéncia é diferente de zero (ORTEGA, 2001).

64



Se o universo U for continuo (Equacgdo 3.2), emprega-se muitas vezes a seguinte notacdo
(observando-se que o simbolo “J”, assim como o “Y” no caso do universo de discurso

discreto, sdo utilizados para representar a operacao de uniao légica):
Joma (X) / x EQ.3.2

3.1.1.1.1 Variéveis Linguisticas

Para expressar conceitos € muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés
de valores quantitativos. Elementos tipicos incluem "mais ou menos”, "alto"”, "ndo
muitos”, "médio”, etc. Estas ideias sdo capturadas pela definicdo de variavel linguistica.
Uma variavel linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de
termos linguisticos, ou seja, palavras ou frases. Assim, ao invés de assumir instancias
numéricas, uma varidvel linguistica assume instancias linguisticas. Por exemplo, uma
variavel linguistica “Conservacdo de Energia (E24)” podera assumir como valor um dos
membros do conjunto {n&o atendido, parcialmente atendido, totalmente atendido}. Para
se atribuir um significado aos termos linguisticos, associa-se cada um destes a um

conjunto fuzzy definido sobre um universo de discurso comum (Figura 3.3).
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Fonte: Elaboragio prépria

Figura 3.3: Varidvel linguistica Conservacao de Energia.

ORTEGA (2001) define variavel linguistica como sendo uma variavel, cujo valor
é expresso qualitativamente por um termo linguistico, que fornece um conceito a variavel,

e quantitativamente por uma funcdo de pertinéncia.

MORE (2004) define como sendo variavel cujo dominio, ou valores, sio termos

da linguagem referentes a certo contexto.
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As variaveis linguisticas tém a funcdo de fornecer uma forma sistematica para as
descricdes aproximadas dos fendmenos complexos ou mal definidos, utilizando um tipo
de descri¢do linguistica similar ao empregado pelos seres humanos. Isto permite o
tratamento de sistemas muito complexos para serem analisados através de calculos

matematicos.

Generalizando, as variaveis linguisticas podem ser sentencas com um formato
padrdo ou especificada pelo usuario, construidas a partir de termos primarios (alto, baixo,
grande, etc.), de modificadores (muito, pouco, levemente, etc.), de delimitadores (acima,
abaixo, etc.) e conectores l6gicos (NAO, E, OU). Uma variavel linguistica é formalmente

caracterizada pela quintupla (N, T(N), U, G, M), onde:

N: Nome da variavel;

v

v" T(N): Conjunto de nomes dos valores linguisticos de N;

v" U: Universo de discurso, onde 0s conjuntos sao definidos;

v" G: Regra sintatica para gerar os valores de N como uma composicdo de
termos de T(N);

v' M: Regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto

fuzzy em U.

3.1.1.1.2 Funcao de Pertinéncia

Ao explicar as fungdes de pertinéncia, TANSCHEIT (2003) lembra que estas
funcbes podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que se deseja representar
e do contexto em que serdo utilizadas. O autor exemplifica o quanto o contexto € relevante
na definicdo de fungbes de pertinéncia e de sua distribuicdo ao longo de um dado
universo. Considerando-se como exemplo, a variavel linguistica “Conservacdo de
Energia”, Figura 3.3, esta € constituida dos termos linguisticos: (Conservacéao de Energia)
= {ndo atendido (NA), parcialmente atendido (PA), totalmente atendido (TA)}
correspondentes aos conjuntos fuzzy NA, PA e TA, e cada um definido por uma funcéo

de pertinéncia, que no exemplo em questdo sdo fungdes triangulares.

Além disso, funcbes de pertinéncia podem ser definidas baseadas na experiéncia
e perspectivas dos especialistas, sendo comum fazer-se uso de func¢Ges de pertinéncia

padrdo, como: as de forma triangular, trapezoidal, Gaussiana, Sigmoide e Singleton. Na
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pratica, as formas inicialmente escolhidas podem ser adequadas em funcdo dos resultados
observados, Quadro 3.1, bem como sua representacéo gréafica indicada na Figura 3.4.

Quadro 3.1: Funcdes de Pertinéncia da Logica Fuzzy (Fonte: Elaboracéo propria).

Fung¢do Equacg3o
. _ ( , [(x —a) (c— x)D
Triangular ws(x) = max|0,min G=a b

x—a) (c —x)])

Trapezoidal | pa(x) = max (O,WW [((b 9 '1'(c b

. x—c\2
Gaussiana ua(x) = e_(T) ; (sendo o o desvio padriao)
Sigmoidal Ua(x) = %; (B é ainclinagido da curva sigmoide)
1+e_ B
Singleton w, () =1 (O universo de discuro é representado por um
A

Unico valor"a".)

Fonte: Elaboragdo Propria
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Fonte: Elaboracdo Pripria

Figura 3.4: Representacdo grafica das Func¢des de Pertinéncia: (a) triangular, (b) trapezoidal,
(c)gaussiana, (d) sigmoide e (e) singleton.

Na tomada de decisdo e andlise de dados quando se utiliza a teoria fuzzy é
importante realizar o ranque amento dos nimeros fuzzy. Neste caso, é imprescindivel a
determinacdo de um valor crisp que represente cada nimero fuzzy. S&o descritos na
literatura alguns métodos para se ranquear numeros fuzzy, dentre estes, os métodos pela
distribuicéo triangular trapezoidal sdo os mais utilizados. Baseando-se nas Figuras 3.4a e

3.4b tem-se a Equacdo 3.3:
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a+2b+c , )
—_— para numero triangular

4 )
R(x)= a+2(b+c)+d EQ.3.3
k 42 , para namero trapezoidal

3.1.1.1.3 Operagdes entre Conjuntos Fuzzy

As operacdes que podem ser feitas pelos conjuntos fuzzy sdo baseadas na teoria
classica de conjuntos. As operagdes entre conjuntos sdo extremamente importantes para
os sistemas que se utilizam dessa ldgica, pois os calculos proposicionais, por exemplo,
sdo baseados nessas operagdes. As operacdes basicas dos conjuntos fuzzy, definidas por
ZADEH, onde ele propde a utilizacdo de operadores minimum (min ou A) e maximum
(max ou V), para se chegar as fungdes caracteristicas dos conjuntos resultantes (intersecao
e unido) e que podem ser representadas de acordo com as formas seguintes, considerando

A e B dois conjuntos fuzzy num universo U:

v" Unido: teaup) (x) = max(peay(x), pigy (x)) EQ. 3.4
tavg(x) = pua(x) V pp(x)

Heaup) (x) = max(ugy (x )-l‘:m(‘))

paue(x) = ps(x) V pg(x)

v' Intersecdo: Heans) (x) = min(ucay(x), uep) (x)) EQ. 35
tang(x) = pa(x) A pp(x)
h
Hipng)(x) = ”“”(}"_A',(l):“ 5 (x))
fane (X)) = p () A ppx)
v Complemento:  puz(x) =1 — pea(x) EQ.3.6
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) = 1 - pep(x)

Dessa maneira, a Logica Fuzzy modela as incertezas por meio do emprego de

conjuntos fuzzy e de um sistema de regras.
3.1.1.2 Sistemas Baseados em Logica Fuzzy

Os sistemas fuzzy podem produzir estimativas de um sistema nao linear complexo
desde que informagdes de especialista sejam fornecidas com entrada para esses sistemas.
Alogica de tomada de decisdes, incorporada na estrutura de inferéncia da base de regras,

usa inferéncia fuzzy para simular tomada de decisdo humana (PEREIRA, 2010).

Os sistemas fuzzy sao resultados de uma generalizacéo dos sistemas classicos, ou
seja, nessa abordagem, os conceitos fuzzy sdo incorporados a esses sistemas. Os sistemas
fuzzy estimam funcBes com descricdo parcial do comportamento do sistema, onde
especialistas podem prover o conhecimento heuristico ou esse conhecimento pode ser
inferido a partir de dados de entrada e de saida do sistema. Desta forma, pode-se dizer
que os sistemas fuzzy sdo sistemas baseados em regras que utilizam variaveis linguisticas

fuzzy para executar um processo de tomada de decisdo (THE, 2001).

O conhecimento ndo é um valor ou conceito preciso, ele pode refletir ao mesmo
tempo o0 quanto se sabe e 0 quanto nao se sabe, sem que ambos sejam complementares.
Quanto maior a quantidade de informacGes com qualidade, mais certo e preciso ele é,

contudo continua a expressar um desconhecimento ou incerteza (PEREIRA, 2010).

Um modelo esquematico da maquina de inferéncia fuzzy é ilustrado na Figura 3.5.
Um modelo linguistico fuzzy é um sistema baseado em regras que usa a teoria de
conjuntos fuzzy para lidar com um fenémeno particular (COSTA, 2004). Em geral, cada
entrada fuzzy (um ndmero real ou par de nimeros reais ou n-upla de nimeros reais) tem

uma saida fuzzy correspondente. Neste caso, um sistema fuzzy é uma funcdo de R"em R,
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construida de alguma maneira especifica. A estrutura basica de um sistema fuzzy inclui

quatro componentes (ou madulos) principais:

Um fuzzyficador;
Um mecanismo de inferéncia;

Uma base de regras;

M 0D e

Um defuzzyficador.

I
Para ativar us regras (| j&
{ | —l—
|
Entrada - . S— | ; : Saida
| FUZZIFICADOR r——P INFERENCIA |13 DEFUZZIFICADOR g
- G [ T [ S— j ______ ( ]: _l J

Conjuntes Furry de Entrada Mapsin conuntss Fuzezy Conjunto Fuzzy de Salda
Combina e ativa as rogras

Fomece a saida precisa

Fonte: Elaboragdo propria )
Figura 3.5: Estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy.

3.1.1.2.1 Fuzzyficacao

O mddulo fuzzyficador € numero classico valorado, que se traduz por entradas em
valores fuzzy. Na fuzzyficacdo, pode-se modelar matematicamente a informacdo das
variaveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy. E nesse estagio, que é mostrada a
importancia do especialista no processo a ser analisado, pois termos linguisticos que
representam os estados das variaveis deve ser atribuido a cada variavel de entrada e um
conjunto fuzzy por uma funcdo de pertinéncia deve ser associado para cada termo
linguistico (se¢bes 3.1.1.1.1, 3.1.1.1.2 e 3.1.1.1.3 deste capitulo).

Segundo SHAW & SIMOES (1999) a fuzzyficacdo é um mapeamento do dominio
de nameros reais (em geral discretos) para o dominio fuzzy, e também representa que ha
atribuicdo de valores linguisticos, descri¢des vagas ou qualitativas, definidas por fungdes
de pertinéncia as variaveis de entrada, sendo ainda uma espécie de pré-processamento de
categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o nimero de valores

a serem processados.

E nessa etapa que se obtém o grau de pertinéncia, de forma que cada entrada
pertence a cada conjunto fuzzy. Cada uma dessas entradas foi previamente limitada no

universo de discurso em questdo e associada a um grau de pertinéncia em cada conjunto
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fuzzy através do conhecimento do especialista. Entdo para obter o grau de pertinéncia de
uma determinada entrada crisp basta buscar esse valor na base de conhecimento do

sistema fuzzy.
3.1.1.2.2 Inferéncia Fuzzy - Base de Conhecimento

A forma mais comum de expressar o conhecimento é por meio de regras do tipo
“condi¢do-acdo”. Nestas, um conjunto de condic¢des descrevendo uma parcela observavel
das saidas do processo é associado com uma acao de controle que ird manter ou levar o
processo as condicbes de operacdo desejadas. Tipicamente, uma condicdo é uma
proposicdo linguistica (envolvendo variaveis linguisticas) sobre o valor de alguma das
variaveis de entrada como, por exemplo, o erro é grande e positivo. De modo anélogo,
uma tipica acdo de controle é uma descricao linguistica como, por exemplo, aumente um
pouco a vazdo. A ideia geral aqui é se representar o conhecimento por meio de um
conjunto de regras nas quais as condi¢des sdo dadas a partir de um conjunto de termos
linguisticos associados as varidveis de saida/entrada do processo (que sdo entradas do
controlador/modelo). As acdes (de controle) ou as saidas (modelo) séo expressas de modo
similar para cada variavel de controle (saida). Regras do tipo SE-ENTAO sdo
frequentemente chamadas de declaracGes condicionais fuzzy ou simplesmente regras
fuzzy. Dependendo de o proposito ser o controle ou modelagem, podem ser chamadas
ainda de regras de controle fuzzy ou regras de modelagem fuzzy. Uma regra fuzzy como a
seguinte:

Se (x é Ai Ey é Bj) entédo (z é Cy).

Segundo TANAKA (1997), um sistema de regras pode ser construido com base
em banco de dados e opinifes de especialistas. Cada regra € composta por conectivos
l6gicos (SE, E, OU, ENTAO) e pelas partes antecedente e consequente, por exemplo, SE
XéAEyéBENTAOzéC, emque A, Be Csio conjuntos Fuzzy, x e y s&o as variaveis
de entrada, z é a variavel de saida, SE x é AE y é B é a parte antecedente e, ENTAO z é

C, é a parte consequente.

As proposicOes podem também ser estabelecidas através de composicdo de
proposi¢oes simples, denominadas proposicdes fuzzy compostas, utilizando conectivos
logicos “E”, “OU” e “NAO” representando, respectivamente, a intersecgdo, uniéo e

complemento fuzzy, como mostrados abaixo:
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Conectivo E: H(X)arg = min {Ha(x), us(X)}
Conectivo OU: H(X)ave = max {Ha(x), ne(X)}
Conectivo NAO: )4 =1 - p(X)a

As relacBes dos conjuntos fuzzy mapeiam elementos de um universo de discurso
com outro universo, expressando a forga de relacdo entre os pares ordenados dos dois

universos, proclamando os graus de relagéo no intervalo de pertinéncia [0,1].

JAFELICE et al. (2005) destacam que a relacdo entre conjuntos fuzzy pode ser
obtida pela composi¢do max-min (Equagéo 3.7):

Uros (%,2) = {(x,2), max [min (ur (X,y), s (v,2))]} EQ. 3.7

Quando os conjuntos X, Y e Z sdo finitos, a relacdo RoS dada pela composicéao
max-min, é o obtida como uma multiplicacdo de matrizes substituindo-se o produto pelo

minimo e a soma pelo méximo.

E neste momento que cada proposicdo fuzzy é traduzida matematicamente por
meio das técnicas de raciocinio aproximado. Os operadores matematicos serdo
selecionados para definir a relagdo fuzzy que modela a base de regras. Desta forma, a
inferéncia fuzzy € de fundamental importancia, ja que fornece a saida a partir de cada

entrada fuzzy e da relacdo definida pela base de regras (Figura 3.6).

—\(V' i

— | o —e] e
Regra 2 OO
{crisp ou fuzzy) fu > : (fuzzy) (crisp)
. l ) }_’i B, ] Agregador Defuzryficada

™

Fonte: elaboragio pedpria

Figura 3.6: inferéncia fuzzy.
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O resultado da inferéncia é um vetor linguistico com os relativos graus de
pertinéncia determinados na agregacgéo das regras. Podendo esse vetor ser defuzzyficado
de acordo com métodos de inferéncia fuzzy, dentre esses métodos estdo os Métodos de
MAMDANI e 0 de TAKAGI-SUGENO. A diferenca basica entre esses métodos recai no
tipo de consequente e no procedimento de defuzzyficagcdo. Para uma melhor ilustracdo
dos métodos serdo empregados como exemplo, modelos de regras com duas entradas e

uma saida.

Uma regra SE (antecedente) ENTAO (consequente) é definida pelo produto
cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy que compdem o antecedente e 0 consequente da
regra. O método proposto por EBRAHIM MAMDANI em 1975 agrega as regras através
do operador légico OU, que é modelado pelo operador maximo e, em cada regra, o

operador légico E é modelado pelo operador minimo:
Regra 1: SE (x € A1 ey € B1) ENTAO (z é Cy).
Regra 2: SE (x € Az ey é B2) ENTAO (z é Cy).

A Figura 3.7 ilustra como uma saida real z de um sistema de inferéncia do tipo
MAMDANI é gerada a partir das entradas x e y reais e a regra de composicdo max-min.
A saida z € R ¢ obtida pela defuzzyficagdo do conjunto fuzzy de saida C = C’1 U C*, da

Figura 3.7.

min
4
I
Regra 1 - '1‘
"I \
';
8 (
'R i N\
I I\ / \ P
Regra 2 - ,l' \ "_E,\
v A » >
1 7
max {unuio)
-
4
=W / :
A 7

Figura 3.7: Método de MAMDANI com composi¢ao max-min.
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No método TAKAGI-SUGENO, o consequente de cada regra ¢ uma fungéo das
variaveis de entrada. Como exemplo, pode-se supor que a fungdo que mapeia a entrada e
saida para cada regra € uma combinacdo linear das entradas, isto é, z = px1 + gx2 + r. Veja

as regras a sequir:
Regra 1: SE (x é A1 ey € B1) ENTAO z = fi(x; y).
Regra 2: SE (x é Az e y € B2) ENTAO z = fo(x; y).

A Figura 4.8, ilustra como uma saida z pelo método de TAKAGI-SUGENO é
gerada a partir das entradas reais x e y. Esta saida do sistema é obtida pela média
ponderada das saidas de cada regra, usando-se 0 grau de ativacdo destas regras como
ponderacao.

No caso em que p = g = 0, entdo z = r (conjunto unitario fuzzy), os modelos de
MANDANI e de TAKAGI-SUGENO produzem os mesmos valores de saida, porque a
defuzzyficacdo no método de MAMDANI, pelo centro de gravidade, é igual a média
ponderada no método de TAKAGI-SUGENO. Como z; e z2 sdo conjuntos fuzzy unitarios

entdo w1 e wo S8o 0s graus de pertinéncias de z1 e z», respectivamente (Figura 3.8).

Regra 1- I\ \

-
ah 4

Regra 2- ", \ ‘, ‘f \

b

Figura 3.8: Método de TAKAGI-SUGENO.
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3.1.1.2.3 Defuzzyficagdo

Na defuzzyficacéo, que ocorre apo6s a inferéncia fuzzy, consiste na modificacao de
um termo linguistico em um resultado numérico muito Gtil quando se deseja comparar
resultados entre vérias op¢Oes ou simplesmente ordena-los, significa que, as variaveis de
saida, tanto as intermediarias quanto a final, sdo geradas pelos blocos de inferéncia na
forma de variaveis linguisticas, consegue-se assim o termo linguistico associado ao grau

gerado pela funcao de pertinéncia correspondente.

Existem varios métodos de defuzzyficacdo, entre eles encontram-se: do valor
méaximo, da média dos maximos, do centro dos maximos e do centro de gravidade, sendo

o0 do centro dos mé&ximos, o mais utilizado na literatura pesquisada.

O método do Centro dos Maximos determina o valor mais tipico para cada termo
e entdo computa o valor que reflete o melhor compromisso com o resultado da inferéncia
fuzzy. Para a obtengdo deste valor de compromisso como um numero real, os Graus de
Pertinéncia (u(x)) do resultado linguistico da inferéncia fuzzy sdo considerados como os
“pesos” dos valores mais tipicos dos termos linguisticos. Assim, o valor de melhor
compromisso € aquele que equilibra os pesos, ou seja, por meio de uma média ponderada
(VON ALTROCK, 1995). Este método pode ser empregado em decisdes qualitativas,

como defini¢do de niveis de servico.

Nesta dissertacdo serd usado o método de defuzzyficacdo Centro dos Maximos
que é uma das técnicas de defuzzyficacdo mais utilizadas para transformar um resultado
linguistico novamente num valor numérico (CURY, 2007), sendo aplicada a Equac¢éo 3.8

para a obtencao deste valor.

Saida = 1 (X)X

- Xip(x) HQ.3.8

Onde:

e M(Xi): grau de pertinéncia dos termos linguisticos da variavel de saida;

e Xi: valores da componente de entrada em andlise correspondente aos
maximos dos conjuntos fuzzy;

e I i-ésima variavel de entrada;
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e N: quantidade de variaveis de entrada a defuzzyficar.

ApoOs apresentacdo da conceituagdo sobre a logica fuzzy cabe destacar, que a
principal limitacdo desta ldgica é o tratamento de muitos fatores, funcdes de pertinéncia
e/ou regras simultaneamente. Em contrapartida, a estrutura das redes neurais artificiais, €
adequada ao tratamento de grandes quantidades de dados e classe. Desta forma, as duas
técnicas se completam e a fusdo de ambas tornou-se uma grande tendéncia de pesquisa.
Assim, a logica fuzzy é usualmente combinada a Teoria das Redes Neurais Artificiais, de

forma a fundamentar a tecnologia Neuro-Fuzzy (CURY, 1999).
3.1.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais foram motivadas inicialmente pela grande capacidade
do cérebro humano em executar tarefas de alta complexidade e de aprendizagem, que
advém do processamento paralelo e distribuido da rede de neur6nios. Estas caracteristicas
do cérebro humano agucaram o interesse em se estudar sua constituicdo e sua

mimetizacdo na elaboracdo de sistemas com capacidades similares a este.

Uma rede neural artificial (RNA) é interpretada como uma estrutura neural
bioldgica de organismos inteligentes, capaz de armazenar conhecimento fundamentado
na aprendizagem e na experiéncia. O aprendizado ocorre a partir de um processo
interativo de ajustes aplicado a seus pesos, denominado treinamento, que pode ser
percebido quando a rede neural alcanga uma solucdo generalizada para uma classe de
problemas. As RNA sdo compostas por unidades de processamento (neurdnios), dispostas
em uma ou mais camadas interligadas por conexdes normalmente anexas a pesos

numéricos, responsaveis por armazenar o conhecimento da rede (Figura 3.9).

Fonte: Haykin, 2001

Figura 3.9: Exemplo de arquitetura de rede neural artificial.
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No neurdnio bioldgico, os sinais de entrada chegam através de canais localizados
nas sinapses, permitindo a entrada e saida de ions. Um potencial de membrana aparece
como resultado da integracéo dos sinais de entrada, que irdo determinar se 0 neurdnio ira
produzir um sinal de saida (spike, pulso, ou potencial de acdo) ou ndo. O potencial de
acédo resulta na liberacdo de neurotransmissores na sinapse sempre que o potencial de

membrana for superior a um determinado limiar (threshold).

O efeito liquido de todos estes processos biologicos que ocorrem nas sinapses €

representado por um peso associado.

O elemento computacional basico empregado na maioria das RNA é um
integrador. Trata-se de um elemento processador de informacdes que é fundamental para
a operacdo das RNA. As principais partes do neurdnio artificial genérico séo:

v" As sinapses, caracterizadas pelos seus pesos associados;
v" A juncdo somadora; e
v' A fungdo de ativacéo.

3.1.2.1 Inicio Historico

As redes neurais artificiais passaram por um atraente processo de evolucao,
caracterizado por um periodo de grande celeridade seguido por anos de estagnacdo nas
pesquisas e no ressurgimento do interesse cientifico, motivado pelo desenvolvimento de

novas tecnologias e fundamentos teéricos.

Alguns dos mais destacados pesquisadores envolvidos no estudo e aplicacdo de
redes neurais foram relacionados na Tabela 3.1, de forma cronoldgica a atividade
cientifica de cada pesquisador, sendo tomada como base no processo de sequenciamento

historico.
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Tabela 3.1: Evolucéo historica das pesquisas em Redes Neurais.

Periodo Cientistas / Pesquisadores

1943 McCulloch e Pitts

1948 Wiener

1949 Hebb

1957 Rosenblatt

1958 Widrow e Hoff

1969 Minsky e Papert
Kohonen, Grossberg, Widrow,

1960 / 1980 Anderson, Caianiello, Fukushima,
igor Aleksander

1974 Werbos

1982 Hopfield

1983 Rumelhart e McClelland

Fonte: Elaboracdo prdépria

McCULLOCH e PITTS (1943), MCP, projetaram a estrutura conhecida como a
primeira rede neural. Ambos propuseram um modelo de neur6nio como uma unidade de
processamento binaria (Figura 3.10), e provando que estas unidades sdo capazes de
executar muitas das operac@es logicas. A saida “y” é fun¢do do somatdrio das entradas
ponderadas pelos pesos correspondentes menos o limiar de excitacdo threshold. Apesar
de simples, este modelo, foi de grande contribuicdo para as discussdes sobre a constru¢édo
dos primeiros computadores digitais, admitindo a criacdo dos primeiros modelos

matematicos de dispositivos artificiais que buscavam analogias bioldgicas.

b, Limiar (bias)
* Pesos das

Conexdes

x; O Fungdo de
War il Ativagdo
N ~ » >
5 WS u, Sty Vi
3 v, Ok .y — —f -
- o
E - Saida
Wy, Jungdo
x Somadora
Neuronio Artificial

Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 3.10: Modelo béasico de um neurénio.

Em 1948, N. WIENER criou a palavra cibernética para descrever, de forma

unificada, controle e comunicagdo nos organismos vivos e nas maquinas.

Em 1949, D. O. HEBB apresentou uma hipétese a respeito da maneira com que a
forca das sinapses no cérebro se alteram em resposta a experiéncia. Sugeriu que as
conexdes entre células que sdo ativadas ao mesmo tempo tendem a se fortalecer, enquanto
qgue as outras conexdes tendem a se enfraquecer. Hipbtese que passou a influir

decisivamente na evolucgéo da teoria de aprendizagem em redes neurais artificiais.
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Em 1957, FRANK ROSENBLATT introduziu uma nova abordagem para o
problema de reconhecimento de padrdes com o desenvolvimento do perceptron (Figura
3.11), composto por uma estrutura de rede tendo como unidades basicas nodos MCP e
uma regra de aprendizado. ROSENBLATT também propbs um algoritmo para o ajuste
dos pesos do perceptron e provou sua convergéncia quando os padrdes séo linearmente
separaveis. Por volta do mesmo periodo, B. WIDROW (1962) e seus colaboradores

desenvolveram o adaline (Adaptive Linear Element).

Entradas I "_" 0s

-‘.
sz —

T Saida
X, w,
' o/ Limiar (y,)

Fonte: Elabora¢do propria

Figura 3.11: O perceptron.

Apesar do sucesso do perceptron e do adaline, a pesquisa em redes neurais passou
gradualmente a conviver com dois problemas fundamentais. Devido ao fato de a maior
parte das pesquisas até entdo desenvolvidas ser de natureza heuristica, o primeiro
problema estava vinculado a caréncia de resultados tedricos que justificassem a
manutencdo do interesse cientifico pela area, o que ocasionou a reducdo na producéo de
novas ideias. A segunda dificuldade, foi a expectativa exagerada criada pelos proprios
pesquisadores, ndo acompanhada de resultados a altura, o que acelerou aqueda de

financiamentos para pesquisa.

Com apublicacdo, em 1969, do livro “Perceptrons” de autoria de M. L. MINSKY
& S. A. PAPERT, que as pesquisas na area de redes neurais sofreram uma retracdo
significativa. Neste livro, conceitos de matematica moderna como topologia e teoria de
grupo sdo aplicados com o objetivo de analisar as capacidades adaptativas e
computacionais de neurdnios do tipo apresentado na Figura 3.11. Minsky & Papert,
demonstraram que o perceptron, apesar de ser capaz de executar as operacdes booleanas
AND e OR, ndo é capaz de executar outras operac@es elementares, como XOR (OU-
exclusivo). Além disso, esses autores ndo acreditavam que uma arquitetura adequada,

juntamente com um algoritmo de ajuste de pesos, pudessem ser desenvolvida para superar
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esta limitacdo. Apds a publicacdo destes resultados, a maior parte dos pesquisadores da
area de redes neurais passou a buscar alternativas dentro do campo da engenharia e,
principalmente, da ldgica matematica, que encontrava-se em expansdo, gracas aos

avangos computacionais da época.

Apesar deste éxodo generalizado, um nimero de pesquisadores continuou a
trabalhar com redes neurais nos anos 1970. Os nomes de T. Kohonen (Finlandia), S.
Grossberg, B.Widrow e J. Anderson (Estados Unidos), E. Caianiello (ltalia), K.

Fukushima (Japéo) e Igor Aleksander (Inglaterra) estdo associados a este periodo.

Nos anos 1980 muitos fatores contribuiram para o ressurgimento definitivo das

pesquisas em redes neurais:

v" Neurofisiologistas foram adquirindo um maior conhecimento sobre o
processamento de informag6es nos organismos Vivos;

v' Avancos tecnoldgicos tornaram disponivel um maior potencial
computacional a baixo custo, viabilizando ou facilitando simulagdes e testes
com modelos neurais; e

v" Novas teorias para a implementacdo de algoritmos adaptativos foram

desenvolvidas, permitindo a aplicagdo em sistemas reais.

Em 1982, J. HOPFIELD, do Instituto de Tecnologia da Califérnia, juntamente
com D. TANK, um pesquisador da AT&T, desenvolveram grande quantidade de modelos
de redes neurais baseadas em pesos fixos e ativacdes adaptativas. A rede de Hopfield
pode ser considerada como um sistema dindmico com um ndmero finito de estados de
equilibrio, de forma que o sistema invariavelmente ira evoluir para um destes estados ou
para uma sequéncia periodica de estados a partir de uma condicdo inicial. Concluindo
Hopfield, que tais estados de equilibrio podem ser utilizados como dispositivos de
memoria. Distinta da utilizada pelos computadores convencionais, onde 0 acesso a
informacdo armazenada da-se por meio de um endereco, ja em uma rede Hopfield o
contetdo da memoria é de forma a permitir que haja uma evolucdo da rede para um de

seus estados de equilibrio (Figura 3.12).
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A rede simétrica recorrente de Hopfield atraiu matematicos e engenheiros a esta
area de pesquisa, sendo estudada como memadrias distribuidas, além de ser utilizada como

ferramenta na solucédo de problemas de otimizacao restrita.

No entanto, o fato que efetivamente colocou a area de redes neurais como uma
das prioritarias na obtencao de recursos foi o desenvolvimento de um método para ajuste
de parametros de redes ndo-recorrentes de multiplas camadas. Este método, baseado em
um algoritmo denominado retro propagacdo (backpropagation), tornou-se largamente
conhecido apds a publicagdo, em 1986, do livro “Parallel Distributed Processing”,
editado por J. LMCCLELLAND & D. E. RUMELHART, fazendo com que
pesquisadores das mais diferentes areas passassem a visualizar interessantes aplicacfes

para Redes Neurais Artificiais.
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Fonte: elaboracdo prépria

Figura 3.12: Grafo arquitetural de uma rede de Hopfield, consistindo de 4 neurénios.

3.1.2.2 Classificacdo dos Neuronios

As operacdes sobre conjuntos podem ser interpretadas como conectivos 16gicos.
Na logica proposicional binaria, os operadores de intersecdo e unido podem ser
identificados com os conectivos conjuntivos (AND) e disjuntivos (OR), respectivamente.

Os neurdnios ldgicos utilizados em sistemas neuro-fuzzy podem ser divididos em

duas categorias principais (PEDRYCZ & ROCHA, 1993): neurdnios de “agregacao” e
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neuronios de “referéncia”. Dentre 0s neurdnios de agregagéo, podemos citar 0s neurénios
AND e OR (PEDRYCZ & ROCHA, 1993), OR/AND (HIROTA & PEDRYCZ, 1994) e
neurdnios de limiar (threshold) (PEDRYCZ & GOMIDE, 1998). Como exemplo de
neurdnios de referéncia, podemos citar os neurbnios de comparacdo (matching),
diferenca, inclusdo e dominancia (PEDRYCZ & ROCHA, 1993). Iremos analisar apenas
0s neurdnios de agregacgéo do tipo AND e OR, pois a arquitetura neuro-fuzzy que iremos

considerar utiliza apenas estes dois tipos de neurdnios.

Nos sistemas baseados no conhecimento, o conjunto de expressdes condicionais,
SE-ENTAO, representam o conhecimento humano extraido por pessoas. Entretanto, os
antecedentes e consequentes das regras sdo tratados como conjuntos nebulosos. Seja a

representacdo deste neurdnio dada pela Figura 3.13, com n entradas e uma saida.

X: _\‘/ ¥
. R‘ —
Y

Fonte: elaboragdo propria

Figura 3.13: Modelo de um neur6nio fuzzy descrito por equagdes ldgicas.
As relacdes entradas-saidas podem ser representadas:
SE X1i AND Xai AND ... AND Xni ENTAOY;

De acordo, com a teoria da l6gica fuzzy o i-ésimo neurénio pode ser representado

pela relacdo Ri = F (X4, X2i, ..., Xni, Yi) onde F representa uma funcéo de implicagé&o.

No neurdnio OR, os sinais de entrada Xz, X2, ..., Xn S840 combinados sucessivamente
com 0S pesos Wi, W, ..., Wn (vetor w representa os pesos de conex@ do neur6nio)
empregando o conectivo légico AND para cada par (xi,, wi). Subsequentemente, estes
resultados parciais sdo agregados pelo operador l6gico OR produzindo a saida y do

neuronio (Equacdo 3.9). A transformacéo pode ser descrita (Figura 3.14a):
y = OR(x;w) = OR{(x;AND w,), (x,AND w,), ..., (x,AND w,)}. EQ. 3.9

Ja o neur6nio AND constitui uma estrutura dual em rela¢do ao neurénio OR. Os

sinais de entrada s&o primeiro combinados através do operador OR sobre uma colecgéo
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das conexdes do neurdnio. A seguir, os resultados sdo combinados usando o operador
I6gico AND (Equagdo 3.10), obtendo a seguinte expressao (Figura 3.14b):

y = AND(x;w) = AND{(x,0R w,), (x;0R w,), ..., (x,OR w;,)}. EQ. 3.10
’-:% N w :@ -y ;3 X, O o ‘: AND »y
& ", v 2 v
) v, v OR(x AND w) -~ O b AND(x OR w)
Fonte: Elaboracho propria
(a) (b)

Figura 3.14: Neuronios logicos: (a) neurénio OR e (b) neurdnio AND.

Os neurdnios AND e OR realizam operacdes logicas “puras” sobre as entradas. O
papel dos pesos é determinar o nivel de impacto que uma entrada individual pode ter no
resultado da agregacdo. Observa-se que, quanto maior o valor de uma conexao em um
neurdnio OR, a entrada correspondente exerce uma influéncia maior na saida do neurdnio.
O efeito oposto é observado no neurdnio AND: quanto mais préximo um peso for de 1,

menor sera a influéncia da respectiva entrada na saida do neurénio.
3.1.2.3 Arquitetura de Rede

As redes neurais realizam o processamento de informacbes baseado na
organizacao dos neurdnios do cérebro, que tem a capacidade de aprender e tomar decisdes

baseadas na aprendizagem.

Redes neurais sdo classificadas de acordo com a arquitetura de implementacéo,
topologia, caracteristicas de seus nds, regras de treinamento e tipos de modelos.

Do ponto de vista estrutural, a arquitetura de redes neurais pode ser classificada
como: estatica, dindmica ou fuzzy, e de Gnica camada ou maltiplas camadas. Diferencas
computacionais surgem quando se trata da maneira com que sdo feitas as conexdes
existentes entre os neurbnios. Estas conexdes podem ser estritamente no sentido de ida,
no sentido de ida e volta lateralmente conectada, topologicamente ordenada ou hibrida
(TATIBANA & KAETSU, 2014).

Por convencéo, a camada que recebe os dados é denominada input (entrada), onde

os padrdes sdo apresentados a rede; a camada intermediaria é denominada hidden (oculta),
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onde é feita a maior parte do processamento, através das conexdes ponderadas e a camada
final, denominada camada de saida, onde o resultado final € concluido e apresentado.

A maioria das RNA utilizam arquiteturas padronizadas, projetadas especialmente

para resolver algumas classes de problemas.

O processo de conexao entre neurénios artificiais leva a geracao de sinapses e a

construcdo de redes neurais artificiais (Figura 3.15).

Entroday
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Fonte: Claboragiio propria

Figura 3.15: Conexao de neurénios a construcdo de RNA.

A priori, quanto mais camadas de neurdnios, melhor seria o0 desempenho da rede
neural, pois aumenta a capacidade de aprendizado, melhorando a precisdo com que
delimita regides de decisdo. Mas, na pratica, aumentar o numero de camadas
intermediérias as vezes se torna inviavel devido ao trabalho computacional.
Pesquisadores como HECHT-NIELSEN (1989) afirmam que com apenas uma camada
intermediaria na rede neural ja é possivel calcular uma funcéo arbitraria qualquer a partir
de dados fornecidos. De acordo com esses autores, a camada oculta deve ter por volta de
(2i+1) neurdnios, onde i € o nimero de varidveis de entrada. Outros, como CYBENKO
(1989), estudaram o numero de camadas intermediarias necessarias a implementacéo de
funcGes em RNA. Seus resultados indicam que uma camada intermediaria € suficiente
para aproximar qualquer funcéo continua e que duas camadas intermediarias aproximam
qualquer funcdo matematica. LIPPMANN (1987) afirma que, havendo uma segunda
camada intermediaria na rede neural, esta deve ter o dobro de neurdnios da camada de
saida; no caso de apenas uma camada oculta, devera ter s(i+1) neurdnios, onde s é o

ndmero de neurdnios de saida e i, 0 nimero de neurdnios na entrada.
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Existem basicamente trés camadas em uma rede neural artificial: uma camada de

entrada, uma camada intermediaria, e uma camada de saida. Entretanto, nem todas as

RNA possuem camadas intermedidarias.

A forma pela qual os neurdnios estdo interconectados estad intimamente

relacionada ao algoritmo a ser utilizado no seu treinamento.

Existem, basicamente, trés tipos principais de arquitetura em RNA: redes

feedforward de uma Unica camada, redes feedforward de multiplas camadas, e redes

recorrentes.
3.1.2.3.1 Rede Feedforward com Uma Unica Camada

Este caso mais simples de rede em camadas consiste em uma camada de entrada
e uma camada de saida. Geralmente os neurdnios de entrada sdo lineares, ou seja, eles
simplesmente propagam o sinal de entrada para a proxima camada. S8 também

denominados de neurdnios sensoriais (Figura 3.16).

Neurdnto Sensortal Newurdnio de Processamento

z Win —
X )7’ Vi
?‘ —_—
=
&
= —
- Ny = ) — Va2
. S
\, i >—> Yo
"W -

Camada de Frnirada Camada de Salda

Fonte: siaboragho propria

Figura 3.16: Rede Feedforward de camada Unica.

Esta rede é denominada feedforward porque a propagacao do sinal ocorre apenas

da entrada para a saida, ou seja, € apenas no sentido positivo.
3.1.2.3.2 Rede Feedforward de Multiplas Camadas

As redes de multiplas camadas possuem uma ou mais camadas intermediarias ou
escondidas. Adicionando-se camadas intermediarias ndo-lineares € possivel aumentar a
capacidade de processamento de uma rede feedforward. A saida de cada camada

intermediaria é utilizada como entrada para a proxima camada (Figura 3.17).
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Fonte: elaboracho prdpria

Figura 3.17: Rede Feedforward de multiplas camadas.

Em geral o algoritmo de treinamento para este tipo de rede envolve a retro

propagacao do erro entre a saida da rede e uma saida desejada conhecida.
3.1.2.3.3 Redes Recorrentes

O terceiro principal tipo de arquitetura de RNA s&o as denominadas de redes
recorrentes, pois elas possuem, pelo menos, um lago realimentando a saida de neurénios

para outros neurénios da rede, Figura 3.12, rede Hopfield.
3.1.3 Rede Neuro-Fuzzy

Pesquisas recentes tém mostrado que sistemas inteligentes fornecem métodos
eficientes para aplicacGes préaticas. Ao se compensar as deficiéncias de uma técnica com
os beneficios de outra, criam-se estruturas de enorme potencial, (JAIN & JAIN, 1999;
RUAN, 1997).

Ao se projetar um sistema neuro-fuzzy, agrega-se as caracteristicas de
transparéncia de raciocinio da logica fuzzy a capacidade de aprendizado e generalizacéo

das redes neurais.

De fato, atualmente ja se reconhece que a l6gica fuzzy oferece um ambiente muito
poderoso para aproximar o raciocinio, num esfor¢o para modelar o pensamento humano.
Sistemas fuzzy adquirem o conhecimento de especialistas e o codificam em termos de
regras SE...ENTAO..., empregando tais regras num método de interpolago, simulando o

raciocinio, para responder a novas questoes.
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Em contraste, as redes neurais artificiais oferecem uma arquitetura altamente
estruturada, com capacidades de aprendizado e generalizagdo, que tentam imitar os
mecanismos neuroldgicos do cérebro. Uma rede neural armazena conhecimento de uma
forma distribuida dentro de seus pesos, 0s quais sdo ajustados durante a fase de

treinamento com amostras conhecidas.

A rede neuro-fuzzy € um modelo conexionista para implementacdo de regras fuzzy
e inferéncia. Cada camada da rede esta associada a um elemento de um controlador fuzzy.
Diversas arquiteturas tém sido construidas. Elas variam em aspectos estruturais, ou seja,
0 modo como o conjunto de regras é usado para definir a estrutura inicial da rede, e em
aspectos funcionais, relacionados ao método de inferéncia implementado (em geral
funcGes de ativacdo dos neurbnios) e modo de operacdo (fixacdo ou ndo das
caracteristicas do sistema neuro-fuzzy, como formato das fungdes de pertinéncia e nimero

de regras previstas).

A ideia béasica de um sistema hibrido neuro-fuzzy é a construgcdo de um Sistema
de Inferéncia Fuzzy (SIF), uma estrutura paralela distribuida de tal forma que os
algoritmos de aprendizado das redes neurais possam ser aproveitados nestes sistemas

hibridos para ajustar os parametros dos SIF.

A Figura 3.18 apresenta um exemplo da estrutura de um Sistema Neuro-fuzzy
dividido em cinco etapas. A camada de entrada representa as variaveis de entrada, as
quais sdo normalizadas e escalonadas dentro de um intervalo numérico [0,1] ou [-1,1]. A
segunda camada é a etapa da fuzzyficacdo. Nesta etapa, os intervalos de cada variavel de
entrada sdo divididos em diversos niveis (ndo sustentavel, parcialmente sustentavel e
sustentavel), os quais indicam os pesos da rede de cada entrada. A terceira camada é
definida pelas regras do SIF, a quarta camada € determinada pelos consequentes das
regras, e a quinta e Ultima camada ou camada de saida é a etapa de defuzzyficacdo, onde

se calcula o valor numérico (crisp) de saida.
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Figura 3.18: Arquitetura basica de um Sistema Neuro-fuzzy.

Segundo PEDRYCZ & GOMIDE (1998), as redes neuro-fuzzy sdo uteis na

aproximacdo de relagbes multivariadas, estaticas e dinamicas, entre as variaveis de

entrada e saida. Essa forma de aproximacdo se fundamenta na natureza ldgica de

dependéncia entre as variaveis.

CAMINHAS (1999), descreve a rede neuro-fuzzy AND/OR, ilustrada na Figura

3.19. Esta arquitetura foi originalmente proposta para problemas de classificacdo de

padrdes, onde s6 ha uma saida.

Detuteyficagio

a0 Agroegacio dos Antecedentes Agregacho das Regras

Fonte Flaboregde proprie

Figura 3.19: Rede Neuro-fuzzy AND/OR.

A rede neuro-fuzzy AND/OR é composta de quatro camadas de neurdnios,

detalhadas a seguir:
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1. A primeira camada é responsavel pela fuzzyficagdo das entradas, ou seja, é
responsavel pela transformagdo das coordenadas de entrada em graus de
pertinéncia de subconjuntos fuzzy. Assim, cada neurdnio nesta camada
representa uma funcéo de pertinéncia fuzzy.

2. A segunda camada é composta de neurénios AND, e é responsavel pela
agregacao dos antecedentes das regras fuzzy.

3. A terceira camada € composta de neurbnios OR, e é responsavel pela
agregacao das regras.

4. A quarta camada é composta apenas de um neurdnio, responsavel pela
defuzzyficacdo. O critério de defuzzyficacdo adotado € o do Centro dos
Méaximos (CoM).

As redes de uma camada resolvem apenas problemas linearmente separaveis. Para
problemas ndo linearmente separaveis devem-se usar redes com uma ou mais camadas
intermedidrias (Figura 3.20). Com uma camada intermediaria uma rede pode implementar
qualquer fungdo continua, CYBENKO (1989). Ainda segundo CYBENKO (1988), a

utilizacdo de duas camadas intermediarias permite a aproximacao de qualquer fungéo.

Camada
Intermedidria

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 3.20: Exemplo de arquitetura de uma perceptron multicamadas.

Uma dos sistemas mais difundidos é o de inferéncia Neuro-Fuzzy adaptativo
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS) é uma rede Neural proposta por JANG
(JANG, 1993), (JANG et al. ,1997) Cuja ideia basica € de implementar um sistema de
inferéncia Fuzzy atraves de uma arquitetura paralela distribuida, neste caso, a de uma RNA,
de tal forma que os algoritmos de aprendizado possam ser usados para ajustar este sistema de

inferéncia Fuzzy. Estando estruturada em cinco camadas, sendo:
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1. A primeira camada é composta pelo o grau de pertinéncia do padréo de entrada.
Nesta camada calcula-se o grau de pertinéncia com que as entradas precisas
satisfazem os termos linguisticos associados a estes nds (fuzzyficacéo);

2. Na segunda camada, cada né corresponde a uma regra de inferéncia fuzzy, nesta
calcula-se o grau de ativacao de cada regra, ou seja, com que grau 0 consequente
da regra esté sendo atendido;

3. Na terceira camada é realizada a normalizacdo, onde cada né calcula a razdo
entre o nivel de disparo da regra pela soma dos niveis de disparo de todas as
regras, preparando a defuzzyficacéo;

4. Ja na quarta camada as saidas do neurénio sdo calculadas pelo produto entre os
niveis de disparo normalizados e o valor da regras do consequente da regra em
si;

5. A camada cinco calcula a saida precisa (defuzzyficacao).

Dentre as caracteristicas do sistema neuro-fuzzy ANFIS tem-se a sua utilizacdo em

problemas de aproximacao de funcao e identificacdo de sistemas.

3.1.4 Consideracoes

A utilizagdo de indicadores ambientais simplificam e sintetizam dados e
informacdes, facilitando a compreensdo e a andlise critica das diferentes atividades a
serem realizadas nas etapas de uma obra, produzindo assim, subsidios aos processos de
tomada de decisdo por seus atores. A necessidade de avaliar o desempenho ambiental da
edificacdo, leva a agregar estes indicadores num Unico valor definido de indice, para
assim, facilitar sua compreensdo e gerenciamento. Para desenvolver o indice, processos
sistematicos de atribuicdo de pesos relativos, escalas de agregacdo de variaveis em um
resultado Unico devem ser empregados. Verificou-se que com a ldgica fuzzy consegue-se
tratar a subjetividade e a incerteza dos possiveis conflitos ambientais negativos que
podem ser gerados no processo construtivo. Esta subjetividade e incerteza podem ser
tratadas tanto por processos estatisticos quanto por pesquisas com especialistas ou de
campo. Observa-se que, ainda que o nimero de variaveis seja elevado podem-se utilizar
técnicas como a neuro-fuzzy para o tratamento desses dados. O tratamento dos possiveis
indicadores ambientais que podem ser gerados na obtencdo do ISC necessita de um

procedimento semelhante para os diversos sistemas certificadores, sem o qual esta
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avaliacdo tornar-se-ia inviavel. Desta forma, no proximo capitulo, desenvolve-se o

modelo responsavel por essa uniformizacao.
3.2 Modelagem

As atividades desenvolvidas na construcdo civil provocam diversos impactos
ambientais negativos. Assim, ha a necessidade de acompanhar e controlar essas
atividades mensurando alguns parametros representativos da qualidade do meio
ambiente, conhecidos como indicadores ambientais, posteriormente integrados num

Unico valor chamado de indice.

Dada a subjetividade e a nebulosidade dos problemas ambientais, os especialistas
ou tomadores de deciséo (stakeholders) para avaliacdo dos mesmos, geralmente veem o
desempenho ambiental em termos de variaveis linguisticas (Muito Alto, Alto, Baixo,
Muito Baixo). Desta forma, os indicadores para o calculo do indice sdo avaliados ou
medidos muitos em termos qualitativos e alguns quantitativamente, precisando-se de uma
ferramenta que permita a associacdo destes indicadores convergindo a um dnico

parametro de avaliacéo.

A ldgica fuzzy permite tratar simultaneamente pardmetros quantitativos e
qualitativos, isto €, permite tratar os indicadores dos diversos aspectos ambientais que
podem ser afetados em todo &mbito, em particular as etapas que tangem a implementacao

de uma obra.

Neste capitulo sera apresentado o procedimento proposto a obtencao do indice de
Sustentabilidade da Construcdo considerando-se atributos referentes as fases da

construcdo. As etapas a serem desenvolvidas durante a estruturacdo do modelo séo:

1. Caracterizacdo dos parametros de avaliacdo da sustentabilidade;
2. Determinacdo dos parametros considerados a selecdo dos indicadores e das
variaveis de entrada;
Estruturacdo do modelo Neuro-Fuzzy;
Fuzzyficacéo;
Inferéncia Fuzzy;
Defuzzyficacéo;
Obtenc&o do indice de Sustentabilidade da Construcio (ISC).
91

N o o &~ w



Na Figura 3.21 apresenta-se o diagrama do modelo proposto.

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 3.21: Estrutura da modelagem proposta.

3.2.1 Caracterizacdo dos Pardmetros de Avaliacdo da Sustentabilidade

Como jé se referiu anteriormente, a sustentabilidade é uma questdo relativa, que
deve ser avaliada comparativa e relativamente a pratica corrente, a solucéo de referéncia,
num determinado pais ou local. Deste modo, € possivel verificar se, ao nivel de cada
parametro analisado, a solugdo em estudo € melhor ou pior do que a solugéo de referéncia.
O patamar minimo de sustentabilidade deve corresponder, numa primeira fase, a solugdo
com melhor procedimento ja empregada, devendo ser ajustado ao longo do tempo em
funcéo do desenvolvimento tecnologico. A solugdo mais sustentavel depende daquilo que

o limite tecnoldgico pode proporcionar em cada momento.

A avaliacgdo da sustentabilidade é realizada de uma forma holistica, sendo de todo
impossivel considerar na avaliacdo todos 0s parametros que exprimem o comportamento
de uma solucdo ao nivel das trés vertentes do desenvolvimento sustentavel: ambiental,

social e econdmica.
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Estas trés vertentes, de acordo com a proposta dessa dissertacédo, dividem-se em
fatores de avaliagdo. Na vertente ambiental os fatores constituintes sdo: sitio sustentavel,
gestdo ambiental, gestdo de recursos e planejamento e projeto. A vertente social
contempla o fator de avaliacdo e gestdo social e por fim a vertente econdémica, que
abrange o fator de gestéo e solugdes econdmicas. Aumentando o grau de discretizagio?,
tem-se associado a cada fator, areas de avaliacdo, pardmetros e critérios de avaliacdo

especificos.

A definicdo dos parametros depende dos objetivos da avaliacdo, das
caracteristicas préprias das solugdes construtivas, das exigéncias funcionais que se almeje

satisfeitas, das caracteristicas particulares do local e dos dados disponiveis.

A cada vertente do sistema estéo associados fatores de avaliagdo distintos; assim sendo,

temos:

v’ Fatores de avaliacdo ambiental: sitio sustentavel, gestdo ambiental, gestao de
recursos e planejamento e projeto;
v Fator de avaliacdo social: avaliacdo e gestdo social;

v Fator de avaliacdo econdmica: gestdo e solucdes econdmicas.

3.2.1.1 Fatores de Avaliacéo

Particionando as vertentes do desenvolvimento sustentavel, tem-se os fatores
especificos de avaliacdo, sendo que estes fatores podem-se relacionar para diferentes

dimensoes.

Na vertente ambiental fazem parte os fatores de avaliacdo, sitio sustentavel, gestdo

ambiental, gestdo de recursos e planejamento e projeto.

O sitio sustentavel abrange a fase de planejamento e construcdo, analisando o

exterior da edificacdo e o local onde esta sera implantada.

“Dividir ou particionar um todo em partes com menor complexidade, com a finalidade de facilitar calculos.
Na area de estatistica e matematica o termo é utilizado para expressar a individualizacéo (discretizagdo) de

uma unidade continua em unidades individuais (discretas).
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O fator da gestdo ambiental associa o interior e exterior da edificacdo nas fases de
planejamento, construcdo e uso/operacdo. Através da analise deste fator podemos ter uma
nocdo da ligacdo entre o edificio e a area circundante, bem como a influéncia que este

tem para o local da sua implantacgéo.

A gestdo de recursos € o fator mais importante deste sistema, abrangendo as fases
de planejamento, construcdo e uso/operacdo. Este fator, atraves das medidas tomadas,

interliga os fatores de conforto, sitio sustentavel e gestdo de recursos.

Por fim, temos a avaliacdo do planejamento e projeto. Este fator interliga todos os
outros da vertente ambiental, nas diversas fases, sendo que se os fatores anteriormente

referidos tiverem uma boa ponderacdo, este reforca as medidas anteriormente tomadas.

Na vertente social, tem-se o fator gestdo social, que interliga a edificacdo com o
meio social circundante. Este fator torna-se fundamental para que 0s proprios ocupantes
possam usufruir de certos aspectos relacionados com as suas vivéncias socioeconémicas
e na ligacdo destes com a sociedade, de modo a ter um dia-a-dia cada vez mais sustentavel

e amenizado.

A vertente econdmica contempla o fator de avaliagdo da gestdo e de solucdes
econdmicas, abrangendo toda as medidas tomadas anteriormente aplicadas para cada
fator das outras duas vertentes estudadas. Desta forma, a avaliacdo da gestdo e de solugdes
econbmicas funciona como um resultado a nivel econdmico dos outros fatores, podendo
demonstrar os custos/beneficios das medidas anteriormente estudadas, refletindo o

aditamento da sua utilizagdo no processo de construgéo.
3.2.1.2 Areas de Avaliacdo

Para cada fator do sistema tem-se uma area de avaliacdo associada, de modo a

particularizar a avaliacdo feita.

Na area de ambiente externo, podemos ter presentes as fases de planejamento e
construcdo, com medidas tomadas em ambas as fases, que influenciam n&o s6 a prépria

area como as outras areas adjacentes.
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Na integracdo local, tem-se presente as fases de planejamento, construcdo e

uso/operacgdo da construgdo, sendo esta uma area fundamental na vertente ambiental.

A area de avaliacdo cargas ambientais funciona como sendo um controle das
medidas anteriormente tomadas para o ambiente. A area de gestdo e controle da
edificacdo abrange essencialmente as fases de planejamento e construcdo, sendo esta area
essencial para a gestdo e controle do processo construtivo, no que diz respeito aos

conteudos e métodos utilizados na construcéo.

A agua, energia e materiais, sdo as areas de avaliacdo mais importantes e
relevantes. Associadas ao fator de avaliacdo e de gestdo de recursos, estas contemplam

todas as medidas implementadas no processo construtivo.

A éarea de avaliacdo ambiente interno abrange as fases de planejamento e
construcdo, com medidas que podem ser tomadas no planejamento para serem aplicadas
na fase de construgédo para que na fase de uso/operacéo 0s ocupantes possam usufruir de

um espaco interior mais saudavel.

No ambito da avaliacdo dos aspectos socioeconémicos e politicos, sdo tratados
assuntos relacionados a relacdo entre a localizacdo da edificagdo e o contorno social,

habitacional e econémico.

Por fim nas areas de construcdo, uso/operacdo e sociedade, sdo abrangidos os
custos/beneficios que todas as areas de avaliacdo acima referidas incorporam nas varias
vertentes. Conclui-se assim qualitativamente, se as medidas tomadas para cada area serao
ou ndo vantajosas quer a nivel ambiental, social e econdmico, demonstrando que é
possivel através da associacdo das varias areas, obter-se um bom nivel de desempenho

sem um custo elevado.

3.2.1.3 Parametros e Critérios de Avaliacao

Concluindo a discretizacdo, temos associado a cada area de avaliagcdo varios
pardmetros e critérios de avaliagdo, de aplicabilidade a modelagem proposta, sendo
analisados os mais relevantes, aplicados por organismos internacionais e nacionais de

acreditacdo de uma obra quanto a sua sustentabilidade.
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Na formulacdo e adequacao dos pardmetros e critérios (novos ou existentes) teve-
se em consideracao as vertentes, fatores e areas de avaliacdo estudadas. Desta forma, as
varias tipologias de utilizacdo de edificacbes podem ser analisadas dentro das

condicionantes da localidade do empreendimento.

Assim sendo, importa evidenciar quais 0s parametros e critérios de cada area de
avaliacdo, realcando a finalidade de cada um deles dentro do contexto da avaliacdo da

construcdo (Quadro 3.2).

Assim, através de uma abordagem integrada a todas as fases que constituem o
ciclo de vida de uma construcdo, esta modelagem aborda os parametros de

sustentabilidade em cada uma destas etapas, como evidenciado precedentemente.

As questdes ambientais concorrentes ao conceito de sustentabilidade levam a
necessidade da criacdo e a aplicacdo de “indicadores” para balizar o comprometimento
de empreendimentos com metas, que agreguem qualidade e valoragdo a sustentabilidade
da construgéo.

Todos os organismos certificadores da construcdo apresentam 0S mesmos

principios junto a uma obra que se proponha a ser ambientalmente equilibrada. S&o eles:

Planejamento sustentavel da obra;
Aproveitamento passivo dos recursos naturais;
Eficiéncia energética;

Gestao eficiente da agua;

Gestao dos residuos na edificacéo;

Qualidade do ar e do ambiente interior;
Conforto termo acustico;

Uso racional de materiais;

© 0 N o g Bk~ w DN PE

Uso de produtos e tecnologias ambientalmente amigaveis.
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Quadro 3.2: Vertentes, fatores, areas e parametros de avaliacdo da sustentabilidade na
construcao.

Ambiente Externo
Sitio Sustentavel

Integracgdo Local

Ambiente Interno

Gestdo Ambiental

Cargas Ambientais

Gestdo e Controle da
Construgdo

Agua
Gestdo de Recursos Energia

Materiais

Inovagdo
Planejamento e Projeto
Planejamento

VERTENTE FATOR DE AVALIAGAO AREA DE AVALIAGAO PARAMETROS DE AVALIAGAO

Qualidade do ar exterior

Area construida x Espagos verdes

Ocupagdo do solo

Paisagismo e patriménio

Ecologia local

transporte

Conforto Acustico

Conforto higrotérmico e térmico

Conforto visual e de iluminagdo

Qualidade do ar e da ventilag&o interior

Qualidade da agua

Controle de fontes poluentes

Controle e tratamento de efluentes

Controle e tratamento de emissdes atmosféricas

Controle e tratamento ilumino-térmica

Impactos na vizinhanga e espagos externos

Impactos a ecologia local

Segregacao, reciclagem e reutilizagdo de materiais

Residuos de construgcdo e demoligdo

Sistemas de refrigeragdo

Conservacdo e eficiéncia da agua

Aproveitamento de aguas

Eficiéncia dos sistemas prediais

Conservacgdo da energia

Energia renovavel

Materiais

Materiais de baixo impacto

Prioridade local

Inovacdo e processo de projeto / design

Solugdes tecnoldgicas inovadoras (reduzir consumo de energia)

Adaptabilidade, durabilidade e flexibilidade

Planejamento da construgdo e da operagdo da edificagdo
Fonte: Elaborac¢do Prépria

Quadro 3.2: Vertentes, fatores, areas e parametros de avaliagdo da sustentabilidade na

construcao

Aspectos
Socioecondmicos e
Politicos

Avaliac3do e Gestdo Social

(continuag&o).

VERTENTE FATOR DE AVALIAGAO AREA DE AVALIAGAO PARAMETROS DE AVALIAGAO

Bem-estar e interagdo social
Acessibilidade
Participacdo e controle
Custos no ciclo de vida
Diversidade econémica local
Igualdade e inclusdo social
Seguranca
Fonte: Elaborag¢do Prépria
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Quadro 3.2: Vertentes, fatores, areas e parametros de avaliagdo da sustentabilidade na
construgdo (continuag&o).

Construgdo
Gestdo e Solugoes
Econdmicas
Uso / Operagdo
Sociedade

VERTENTE FATOR DE AVALIAGAO | AREA DE AVALIAGAO PARAMETROS DE AVALIAGAO

Qualidade do ar exterior
Area construida x Espagos verdes
Ocupagdo do solo
Paisagismo e patrimdnio
Ecologia local
transporte
Controle e tratamento de efluentes
Controle e tratamento de emissdes atmosféricas
Controle e tratamento ilumino-térmica
Impacto na ecologia local
Impacto a ecologia local
Segregacado, reciclagem e reutilizagdo de materiais
Residuos de construgdo e demoligdo
Sisttemas de refrigeragdo
Conservagao e eficiéncia da agua
Aproveitamento de dguas
Eficiéncia dos sistemas prediais
Conservagao da energia
Energia renovavel
Materiais
Materiais de baixo impacto
Prioridade local
Conforto Acustico
Conforto higrotérmico e térmico
Conforto visual e de iluminagdo
Qualidade do ar e da ventilagdo interior
Qualidade da agua
Controle de fontes poluentes
Inovagéo e processo de projeto / design
Solugdes tecnologicas inovadoras (reduzir consumo de energia)
Adaptabilidade, durabilidade e flexibilidade
Planejamento da construgdo e da operagdo da edificagdo
Conforto higrotérmico e térmico
Conforto visual e de iluminagdo
Qualidade do ar e da ventilagdo interior
Qualidade da agua
Controle de fontes poluentes
Qualidade do ar exterior
Area construida x Espagos verdes
Ecologia local
Emissdes atmosféricas
Controle dos residuos de uso da edificagdo
Sistemas de refrigeragdo
Conservagao e eficiéncia da agua
Eficiéncia dos sistemas prediais
Conservagao da energia
Inovagéo e processo de projeto / design
lgualdade e inclusdo social
Custos no ciclo de vida
Diversidade econdmica local
Participagdo e controle
Seguranga

Fonte: Elaboragdo Prépria
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3.2.2 Definicédo dos Indicadores e Variaveis de Entrada

Com as informacdes obtidas precedentemente obtém-se as variaveis de entrada
que ao serem agregadas ou combinadas traduzem os indicadores de diversas naturezas
(qualitativos ou quantitativos) e unidades indispensaveis para o controle da degradacao
ambiental possivel de ser gerada nas vertentes do desenvolvimento sustentavel, as etapas
que envolvem uma construgdo. Cada uma das variaveis de entrada deve ser caracterizada

e apresentar valores numéricos ou linguisticos definidos.

Assim, procurou-se definir ou sugerir indicadores suficientemente gerais para
poder ser utilizados segundo as variantes nos dados de caracterizacdo, nao sendo uma
lista particular de indicadores, de modo que se necessario podem-se incluir, novos

indicadores pertinentes ou excluir aqueles que néo se aplicam ao caso.

As variaveis foram agrupadas em indicadores de acordo com as hierarquias, sendo
proposto: Indicador Ambiental, Indicador Econdmico e Indicador Social. Nas Figuras
3.22, 3.23 e 3.24 s&o apresentados os diagramas estruturais dos diferentes indicadores.

Ao se definir as varidveis teve-se em consideracdo o arrazoado nos capitulos 2 e 3 dessa
dissertacdo, onde foram avaliados o desenvolvimento historico das metodologias de
avaliacdo de construcdes existentes e aplicadas atualmente, tendo-se a considerar a
consensualidade existente entre os métodos aplicados pelos Organismos Internacionais
de certificacdo da Construcdo. Através da sintese das areas e parametros de avaliacdo da
sustentabilidade e das respectivas ponderacfes atribuidas por parte dos sistemas de
avaliagdo, podemos efetuar dois tipos de observagdes:

1. Qual o sistema mais abrangente em termos de areas de avaliacdo e 0 que
abrange mais parametros na sua avaliagdo, neste sentido todos os métodos de
avaliacdo existentes cobrem todos os campos potenciais de aplicacao;

2. As ponderacdes atribuidas a cada area e a cada parametro de avaliacdo tem o
objetivo de criar e estipular uma ponderagdo mais criteriosa e qualitativa para
o desenvolvido do modelo & que venha a abranger todas as variaveis possiveis

no ambito da sustentabilidade na construcéo.
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Figura 3.22: Diagrama estrutural do Indicador Ambiental
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Figura 3.23: Diagrama estrutural do Indicador Econémico.
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Figura 3.24: Diagrama estrutural do Indicador Social.

Como acentuado nos capitulos anteriores, para desenvolver o sistema fuzzy devem
ser definidas e caracterizadas, inicialmente as variaveis de entrada em fungéo do tipo
(qualitativa ou quantitativa), dos termos linguisticos que as representam, assim como

determinados os correspondentes valores ou graus de avaliacao.

De acordo com GIARRATANO & RILEY (1998), os sistemas especialistas
fazem parte da area de interesse da Inteligéncia Artificial, podendo ser considerado,
inclusive, como um ramo desta. Ambos sdo de opinido que a base de conhecimento é

externa ao algoritmo do sistema, e devem ser substituidos por variaveis.

Para ilustrar esta etapa, na Tabela 3.2b apresenta-se um exemplo de varidveis de
entrada baseado nos diagramas estruturais dos indicadores apresentados. Os graus e
termos linguisticos atribuidos as variaveis devem ser aferidos pelos especialistas -
stakeholders, dentro de suas especificidades, indispensaveis ao desenvolvimento do
empreendimento (Tabela 3.2a). Para o desdobramento da modelagem, de forma

hipotética, as variaveis receberam um tratamento de abordagem qualitativa nesta etapa.

Tabela 3.2a: Identificacdo das variaveis de entrada.

Varidvel Linguistica de Termos Lineulsticos Universo de Valores Notdveis
Entrada i Discurso | Inferior | Méximo | Superior
0 0 30

Ndo Atendido (NA) Grau 0-100%
VEO013a39 Parcialmente Atendido (PA) Grau 0-100% 20 50 80
Totalmente Atendido (TA) Grau 0-100% 70 100 100

Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 3.2b: Identificagdo das variaveis de entrada.

ident. | VarifveldeEntrada [ ident.|  Varidweldefntrada |
VE 01 Qualidade do ar exterior VE 21 Conservacdo e eficiéncia da agua
VE 02 Area construida x Espagos verdes VE 22 Aproveitamento de dguas
VE 03 Ocupagdo do solo VE 23 Eficiéncia dos sistemas prediais
VE 04 Paisagismo e patrimdnio VE 24 Conservagdo da energia
VE 05 Ecologia local VE 25 Energia renovavel
VE 06 transporte VE 26 Materiais
VE Q7 Conforto Actstico VE 27 Materiais de baixo impacto
VE 08 Conforto higrotérmico e térmico VE 28 Prioridade local
VE 09 Conforto visual e de iluminagdo VE 29 Inovagdo e processo de projeto / design
VE10 Qualidade do ar e da ventilagdo interior VE 30 SolugGes tecnoldgicas inovadoras (reduzir consumo de energia)
VE 11 Qualidade da dgua VE 31 Adaptabilidade, durabilidade e flexibilidade
VE 12 Controle de fontes poluentes VE 32 Planejamento da construgdo e da operagao da edificagao
VE 13 Controle e tratamento de efluentes VE 33 Bem-estar e interagdo social
VE 14 Controle e tratamento de emissdes atmosféricas VE34 Acessibilidade
VE 15 Controle e tratamento ilumino-térmica VE35 Participagdo e controle
VE 16 Impactos na vizinhanca e espagos extermnos VE 36 Custos no ciclo de vida
VE 17 Impactos a ecologia local VE 37 Diversidade econdmica local
VE 18 Segregacdo, reciclagem e reutilizagio de materiais VE 38 Igualdade e inclusdo social
VE 19 Residuos de construgdo e demoligéo VE39 Seguranca

VE 20 Sistemas de refrigeragdo
Fonte: Elaboragdo Propria

Os termos linguisticos utilizados:

e Nao Atendido: critérios referentes a variavel ndo foram satisfeitos, ou sem
possibilidade de atendimento;

e Parcialmente Atendido: critérios exigidos a variavel foram atendidos de forma
parcial, contemplando créditos parciais, ou tendo possibilidade de
atendimento pleno; e

e Totalmente Atendido: critérios exigidos a variavel foram plenamente

satisfeitos em sua totalidade.

Nas secBes seguintes serdo descritas as variaveis propostas para o modelo,

reunidas de acordo com as condicionantes do desenvolvimento sustentavel:

i.  Variaveis referentes as caracteristicas ambientais;
ii.  Variaveis referentes as caracteristicas sociais; e

iii.  Variaveis referentes as caracteristicas econémicas.
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3.2.2.1 Atributos Referentes a Dimensao Ambiental

A dimensdo ambiental refere-se aos impactos do arranjo nos sistemas naturais,
incluindo ecossistemas, solos, ar e agua. Os indicadores ambientais abrangem o
desempenho relacionado ao consumo de matérias-primas, uso do solo, energia e agua,
bem como a emissdes atmosféricas, o langamento de efluentes e a disposicao de residuos.
(BORBA 2009).

A ocupagdo do solo esta relacionada com as consequéncias que 0 espago
construido provoca na ecologia local, ndo apenas pela area ocupada, mas também pela
alteracdo dos processos que a edificacdo pode ocasionar e no desenvolvimento das
atividades a que se destina, que geram alteracGes ao meio. Além de anélise ao tipo de
ecologia onde a edificacdo serd implantada permite a gestdo da mesma com recurso a
medidas que mantenham e reforcem a ecologia existente, caso esta tenha sido afetada no

decorrer da construcéo.

A &gua é um dos recursos essenciais a humanidade, e de maior complexidade o
seu controle, sendo fundamental a adocao de técnicas e praticas que possibilitem a sua
conservacdo e aproveitamento. Sendo seus principais atributos de avaliacdo a sua
conservacao e eficiéncia no uso, no aproveitamento de aguas servidas e de precipitacoes,

dos sistemas e instalag@es incorporados a edificacao.

A energia é um recurso imprescindivel a vida no planeta, necessaria a mobilidade,
a comunicacgdo, a iluminagdo, ao conforto térmico, ao crescimento econdmico e ao
desenvolvimento sustentdvel. O consumo de combustiveis fésseis nas construgdes
representa, aproximadamente, a metade de toda energia consumida no planeta, pois a
relacdo estd entre o consumo e as emissfes de CO,. Neste sentido sdo atributos: a
conservacdo, o controle e a eficiéncia no consumo, na utilizagdo de materiais de elevado
potencial de reutilizacdo e/ou durabilidade, na aplicacdo de fontes renovéaveis (hidrica,
biomassa, eOlica, solar, geotérmica e energia das marés) possibilitando ser
autossuficiente, diminuindo o uso de energia fossil e consequentemente os impactos

ambientais.

O uso de materiais esta relacionado com a fase construtiva. Este critério diz

respeito a possivel reutilizacdo de materiais que possam existir na rea de construcao quer
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ao nivel do material em si (madeira, ferragens, residuos de pavimentagdo) quer ao nivel
dos elementos estruturais (lajes, pilares, vigas, cobertura, paredes estruturais) existentes
e que possuam durabilidade e resisténcia suficientes para serem reutilizados durante o
ciclo de vida da construcao; na utilizacdo de materiais de baixo impacto na construcéo,
reciclados e com baixo impacto no ambiente; de materiais produzidos a menos de 100 km
do local da construcdo, que além de reduzir os impactos ambientais associados ao

transporte, também impulsiona o desenvolvimento econémico do local.

A formulacdo do modelo teve como ponto de partida o conceito de
desenvolvimento sustentavel e conforme JACOBI (1999) opina que um dos aspectos mais
complexos na atualidade se refere em como estabelecer parametros para a participacdo
da sociedade na busca de solucdes racionais para a gestdo de residuos. Durante a fase de
construcdo e de uso/operacdo é que estes sdo produzidos em quantidade, e torna-se
fundamental, no @mbito da sustentabilidade ambiental, saber o que fazer com eles. Neste
sentido, os residuos que nao reciclaveis e aplicados na propria construcdo, devem ser
criteriosamente armazenados em locais especificos tendo sempre em consideracdo o

Impacto que possam ter no ambiente.

O parametro das emisses atmosféricas tem como finalidade o controle das
emissdes em nivel de gases para 0 ambiente, fixando as metas e principios estabelecidos,
de modo a proteger o recurso natural (ar) evitando niveis de poluicdo atmosférica
elevados, como: das emissdes de substancias acidificantes (emissdo de SO2 e NOy)
provenientes de trabalhos de construgdo; de CO», provenientes da energia primaria ndo
renovavel utilizada na extracdo, fabricacdo e transporte de materiais utilizados na
construcdo; da adequacdo do planejamento da obra ao projeto, prazo e consumos
previstos, de modo a reduzir a quantidade de emissdes de CO., provenientes da energia

usada nas operacOes de construcao.

O controle de efluentes, é indispensavel para o ambiente, estando relacionado
com as emissdes de afluentes liquidos associados a construcao e as atividades que lhes
estdo associadas. Neste sentido sdo anunciados 0s seguintes critérios de avaliag&o:
Tratamento das aguas residuais: litros de agua residuais por pessoa /dia que sdo enviadas
para estacOes de tratamento por pessoa; verificacdo da existéncia de sistemas de
tratamento local de &guas residuais com recurso a novas tecnologias. Na Figura 3.25

apresenta-se um exemplo do diagrama estrutural do indicador ambiental.
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Figura 3.25: Diagrama estrutural do Indicador Ambiental (Fonte: Elaboracéo Prdpria).

3.2.2.2 Atributos Referentes a Dimensao Social

A introducdo da dimenséo social tem como finalidade englobar todos os aspectos
sociais e politicos que advém do processo de sustentabilidade. Deste modo, pode-se
garantir a viabilidade do processo ndo so a nivel construtivo mas também num contexto
socioeconémico e politico, impulsionando a participacdo proativa da sociedade para
globalmente contribuir para uma melhoria da qualidade de vida da populacdo. Esta
vertente de avaliacdo € dimensionada por: aspectos socioeconémicos e politicos. Nas
sociedades atuais, 0s aspectos socioeconémicos e politicos tém cada vez mais relevancia
e como tal torna-se fundamental englobar esta area de avaliagdo no processo de
sustentabilidade. Estdo associados o0s seguintes parametros de avaliacdo: bem-estar e
interacdo social, acessibilidade, custos no ciclo de vida, diversidade econdmica local,

participacao e controle, igualdade e incluséo social e seguranca.

O bem-estar e a interacao social € um aspecto preponderante para promover a
interligacdo da sociedade através de locais, servicos e infraestruturas que possibilitam a
concentragdo de pessoas das mais diversas areas funcionais, classes sociais e etnias de

modo a interagirem entre Si.
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A acessibilidade ¢ um pardmetro permite que os acessos a edificacdo sejam
dimensionados considerando as pessoas com necessidades especiais de locomocéo,
diminuindo as possiveis barreiras que muitas vezes condicionam a acessibilidade deste

tipo de pessoas.

Os custos no ciclo de vida da construcdo podem ser mitigados com um bom
planeamento, utilizando materiais certificados e durdveis. Esta area &€ extremamente
importante e determinante para o sucesso e a viabilidade de uma construcdo perante a
sociedade. Um dos grandes objetivos da construcdo sustentavel, é a construcdo de
edificacOes com baixo impacto para o ambiente mantendo uma confiabilidade elevada ao

longo do seu ciclo de vida, sem necessitar de grandes manutencdes.

A diversidade econdmica local promove o desenvolvimento da sociedade a nivel
econdmico, social e ambiental. Na vertente ambiental este aspecto pode ser determinante
para diminuir o deslocamento das pessoas da sua area de residéncia para outros locais,
quer ao nivel da procura de servicos, quer ao nivel de postos de trabalho, diminuindo
desta forma o impacto ambiental associado ao deslocamento. Uma concentracdo das
pessoas no entorno, promove o desenvolvimento econémico das varias atividades e

servicos, contribuindo também para uma interacdo social entre os habitantes.

O parametro de participacao e controle pretende que os utilizadores tenham uma
participacdo e controle mais ativo dos aspectos relacionado com a edificacgdo,

impulsionando o conhecimento mais abrangente da sua ocupacéao.

Em uma sociedade cada vez mais marcada pela diferenca e pelas desigualdades a
nivel econdmico e social, torna-se fundamental sensibilizar as pessoas para este tipo de
problemas que afetam o seu dia-a-dia, promovendo medidas de ligacdo entre varios

padrdes sociais, promovendo a igualdade e incluséo social.

A seguranca é um aspecto fundamental na estruturacdo e planejamento de uma
edificacdo, contribuindo diretamente para o bem-estar dos seus utilizadores. Este
parametro ndo esta apenas relacionado com o exterior do edificio, mas também com o
interior. Na Figura 3.26 apresenta-se um exemplo do diagrama estrutural do indicador
onde se insere todas os atributos referentes a vertente social engajadas no planejamento e

projeto.
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Figura 3.26: Diagrama estrutural do Indicador Planejamento e Projeto (Fonte: Elaboragéo
Propria).
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3.2.2.3 Atributos Referentes a Dimensao Econdmica

Este parametro de avaliacdo, gestdo de custos e solu¢des econémicas, deriva da
vertente econdmica associada ao desenvolvimento sustentavel. A gestdo de custos esta
internamente associada a tomada de decisdes e solucGes econdmicas definidas desde a
fase de projeto até a fase de utilizagdo/operacdo da edificacdo. Através da aplicacdo

correta de solucdes inovadoras no projeto é possivel obter um retorno financeiro a curto,
médio e longo prazo.

Este fator de avaliacdo é desenvolvido fazendo uma andlise global dos outros
fatores, das areas associadas a este parametro: construcdo, uso e habitacdo e sociedade,
verificando a viabilidade das solu¢Bes implementadas. Na Figura 3.27 apresenta-se um

exemplo do diagrama estrutural do indicador socioeconémico e politico.

VE 33 '\
VE34 — 8113
VE36 — |
Bl 14 ECONOMOCAS SOCIOECONOMICO E
S poLiTico
VE 38 \
Bl 15

VE 39
Figura 3.27: Diagrama estrutural do Indicador Socioecondmico e Politico (Fonte: Elaboragdo
Propria).

3.2.3 Fuzzyficacdo

Caracterizadas as variaveis de entrada, tomam-se 0s parametros quantitativos e
qualitativos dando inicio ao processo de fuzificacdo, ou seja, a determinacdo dos

conjuntos fuzzy para cada variavel de entrada, intermediaria e de saida.

O modelo proposto possibilita o tratamento das variaveis quantitativas e
qualitativas listadas na se¢do anterior. Considerando-se as varidveis quantitativas, o0s

valores exatos, obtidos por meio de pesquisa - survey, projecdes ou estimativas.

108



Posteriormente convertidas em expressfes linguisticas (ndo atendido, parcialmente
atendido, totalmente atendido, dentre outras) com seus respectivos graus de pertinéncia,
utilizando-se os conjuntos fuzzy para essa transformacéo. As variaveis qualitativas pela
prépria natureza ja sdo expressas linguisticamente. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as
variaveis de entrada identificadas a partir dos diagramas estruturais dos indicadores
apresentados na secdo anterior 3.2.2.

Tabela 3.3: Variaveis de entrada e suas caracteristicas.

m Variavel de Entrada * Termo Linguistico

VE 01 Qualidade do ar exterior Quantitativa/Qualitativa
VE 02 Area construida x Espacos verdes Quantitativa/Qualitativa NA PA TA

VE 39 Seguranga Quantitativa/Qualitativa NA PA TA
* Conforme Tabelas 3.2a e 3.2b: Identificagdo das variaveis de entrada.

** Para o incremento da modelagem, de forma hipotética, as variaveis receberam um tratamento de
abordagem qualitativa nesta etapa.

Fonte: Elaboragao Prépria

3.2.3.1 Definicédo dos Conjuntos Fuzzy

Segundo COX (1994) a definicdo dos conjuntos fuzzy é a parte mais critica na
construcdo de um sistema fuzzy, pois determina a correspondéncia entre as variaveis de
entrada e 0s seus conceitos linguisticos correspondentes. Porém, experimentalmente ja
foi comprovado que sistemas fuzzy tém um bom desempenho, mesmo quando as formas

de seus conjuntos ndo se encontram precisamente desenhados.

A partir desta fase obtém-se o grau de pertinéncia com que cada entrada pertence
a cada conjunto fuzzy. Cada uma dessas entradas é previamente limitada no universo de
discurso que Ihe € proprio, e associadas a um grau de pertinéncia em cada conjunto fuzzy

através do conhecimento do especialista.

As variaveis de entrada serdo representadas como variaveis linguisticas, conforme
exemplificado no gréfico da Figura 3.28, para a variavel “Conservac¢ao de Energia (VE
24)”, sendo definidos conjuntos fuzzy para as varidveis, que apresentam sempre trés niveis
de termos linguisticos: um inferior (ndo atendido - NA), um intermediario e/ou maximo

(parcialmente atendido - PA) e um superior (totalmente atendido - TA).

109



CONSERVACAO DE ENERGIA - VE 24 <+——— (Varldvel Linguistica)
uix)
/
Ndo Atendido Parcialmente Atendido fotalmente Atendido < (Termos Linguisticos)
1 —feeeeeemeeseecneneeann e e e e e
\ : / 3
ANA i "HAA TA
- A / 3
T 08 7 \ ¢ \ H
b \ ’/ . .
\ s H
g 06 \ / . ! ‘\
- ’ \ . N 5
= \‘ / .o (Fungdes de Pertinéncia)
ot .
® \ I SR H
G 04 Ve \
< ) Y
\ A i
\\ ¢ HEAN
0,2 - v i )
v .\\ \
AN : .
’ Al i \
£ 3 1
0 [ T 1 ] | | | | | | -
10 X X3 40 X; 60 Xy Xs 90 X6 X(%) (Universo de Discurso)
20 30 50 70 80 100

Fonte: Elaboragio propria

Figura 3.28: Funcdes de pertinéncia da variavel linguistica Conservacédo de Energia - VE24.

SHAW et al (1999) mencionam que as fungdes de pertinéncia e seus vetores
devem ser obtidos baseando-se na experiéncia do especialista e na natureza do processo
que se pretenda controlar, que o nimero de fungdes varie entre dois e sete, pois, quanto
maior melhor sera a precisdo do resultado, em sendo menor melhora-se a demanda

computacional e a compreenséo por parte do especialista.

Cada variavel é representada por vetores linguisticos, que fundamentado nas suas
funcGes de pertinéncia, sao processados pelos antecedentes das regras fuzzy. Utilizando-
se 0s atributos ja destacados na secdo 3.2.2, estes devem ser modelados, transformados
em variaveis de entrada do modelo. Neste ajuste destacam-se as funcGes de pertinéncia
de forma triangular para cada vetor linguistico, aqui representadas pelas integrais fuzzy
empregadas na etapa de fuzzyficacdo (Tabela 3.4), sendo dado a cada termo linguistico
uma a abordagem qualitativa e/ou quantitativa, conforme a especificidade da variavel de

entrada.

Depois de caracterizadas as variaveis de entrada, tomam-se 0s parametros
quantitativos e/ou qualitativos e inicia-se assim, a fuzzyficacdo ou seja, a determinagéo

dos conjuntos fuzzy para cada variavel de entrada, intermediaria e de saida.
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Tabela 3.4: Célculo dos graus de pertinéncia dos vetores de entrada, tipico as 39 variaveis de
entrada.

Variavel de Entrada
Termolinguisico | Funggo | Integral Fuzzy

0, x<0 %
XZ X xz - X
~ ] = < X = X
N&o Atendido (NA) HCxy) x, 0<x<x, #lena) J; Xy /
0, X2 X,
0, X< X
ﬂ, X <X <X 3 x—x % xg —x
X3 — X —
Parcialmente Atendido (PA)  #(tps) =%, — %' #Crpa) L X3 — xl/X * J; Xg — x3/X
, Xy <x<xg ! 3
X5~ X3
0, x> X
0, X< Xy Xg o
X—x
_ X=X (x )=f 4/X+f /X
Totalmente Atendido (TA) ulxpy) = -x <X X H¥ra by, 5= o
1, x> Xg

Fonte: Elaboragdo Propria

Nessa etapa se obtém o grau de pertinéncia com que cada entrada pertence a cada
conjunto fuzzy. Cada uma dessas entradas foi previamente limitada no universo de
discurso em questdo e associada a um grau de pertinéncia em cada conjunto fuzzy através
do conhecimento do especialista. Entdo para obter o grau de pertinéncia de uma
determinada entrada crisp basta buscar esse valor na base de conhecimento do sistema

fuzzy.

Para varidveis qualitativas, a fuzzyficacdo é feita da mesma forma como das

variaveis quantitativas.

Entdo o primeiro passo consiste em pegar as entradas e determinar o grau de

pertinéncia delas em relacéo ao conjunto fuzzy apropriado via funcdes de pertinéncia.

A entrada é um nimero limitado ao universo de discurso da varidvel de entrada.
A fuzzyficagé@o da entrada consiste em avaliar uma funcéo ou fazer um “table lookup”
(Tabela 3.4).
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Cada regra depende de resolver as entradas em um nimero de diferentes conjuntos
linguisticos fuzzy: NA, PA e TA (Figura 3.28). Antes de as regras serem avaliadas, as

entradas devem ser fuzzyficadas de acordo com cada um destes conjuntos linguisticos.

A Figura 3.29 a seguir mostra o quéo a varidvel de entrada é qualificada, (via sua
fungdo pertinéncia), de acordo com a varidvel linguistica, neste caso, avaliou-se as
variaveis VEz e VEzs, com base na Tabela 4.4, respectivamente pve24(x=88) = 0.6

wvezs(x=93) = 0.8, ambas para a funcdo de pertinéncia Totalmente Atendido.

ulx), CONSERVACAO DE ENERGIA - VE 24 plxly ENERGIA RENOVAVEL - VE 25
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] NA \’ i PA v Fuzzylicaco | \‘ ie \
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AYE H |
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Figura 3.29: Fuzzyficacdo das variaveis de entrada.

Desta maneira, cada entrada é fuzzyficada sobre todas as funcBes pertinéncias

necessarias para aplicar as regras.

Em resumo, com a definicdo das varidveis de entrada a etapa de fuzzyficacéo da
inicio ao processo fuzzy, com o contributo dos especialistas seguem-se as etapas aplicadas

ao modelo através do programa Excel para obtencéo das entradas fuzzyficadas:

Definem-se as funcBes de pertinéncia as entradas, que nesta dissertacdo foram
definidas conforme o gréafico da Figura 3.28, tipicas a todas as variaveis, sendo trés

fungdes de pertinéncia triangulares.

Sdo registradas as observacGes dos especialistas as variaveis de entrada
qualitativas/quantitativas, sendo feita uma ponderacdo destas para cada variavel de
entrada, embasadas nas funcdes de pertinéncia ja definidas, que determina o grau de
certeza de cada varidvel, cabe observar que as variaveis de entrada tiveram uma

abordagem qualitativa, como ja especificado anteriormente.
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Feito isto, efetua-se a relacdo desses graus de certeza atribuidos, com os elementos
dos triangulos das funcdes de pertinéncia definidos na Tabela 3.5, através do produto da
frequéncia dos graus de certeza pelos elementos do triangulo que definem os termos

linguisticos (funcdes de pertinéncia) a cada variavel e entrada.

Tabela 3.5: Triangulos fuzzy.

- Universo de Limites Notaveis
Triangulo Fuzzy

Discurso | Inferior | Méximo [ suprior |
0 0 30

NA - N3o Atendido Grau 0-100%
PA - Parcialmente Atendido Grau 0-100% 20 50 80
TA - Totalmente Atendido Grau 0-100% 70 100 100

Fonte: Elaborac¢do Prépria

No passo seguinte é obtido o triangulo médio equivalente aos graus de certeza
proferidos pelos especialistas, que representam todas as ponderacdes dos especialistas

envolvidos no empreendimento.

Na tomada de decisdo e andlise de dados quando se utiliza a teoria fuzzy é
importante realizar o ranque amento dos numeros fuzzy. Neste caso, € imprescindivel a
determinacédo de um valor crisp que represente cada numero fuzzy. Para ranquear nUmeros
fuzzy, o método que se aplica ao modelo é o de distribuicdo triangular, obtido através da
aplicacdo da Equacédo 3.3 (pg. 68). Definidos os limites do tridngulo fuzzy, aplicada as
variaveis de entrada VE24 e VE2s (Figura 3.29) séo obtidos o universo de discurso e graus

de pertinéncia respectivos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6: Fuzzyficacdo das variaveis de entrada.

Fuzzyficagdo das Entradas de um Neurdnio - Blgg

. . - n (Avaliagdo Especialistas x Triangulo Fuzzy)
Avaliagao dos Especialistas Triangulo Fuzzy
NS Especalisas| Termos| Ve, | Vs |Inferior| éximo! Superior|nferir| Méximo! Superior| nferor| Maximol Superior
NA 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0

20 PA 2 0 20 50 80 40 100 160 0 0 0
TA 18 20 70 100 100 1260 1800 1800 1400 2000 2000
Triangulo Médio Equivalente = (3Cada Limite)/(N2 Especialistas) 65.0 95.0 980 70.0 100.0 100.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Méximo)+Superior]/4 88% 93%
Grau de Pertinéncia [I(X) = (X - X 1)/ (X5 - Xpg) 0.6 0.8
U Tebela 4.4

Fonte: Elaboragdo Prépria
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3.2.4 Definicéo das Variaveis de Saida Intermediérias

As vinte e trés varidveis de saida intermediaria (V1) apresentadas na Figura 3.30,
sdo caracterizadas como variaveis de entrada dos blocos de inferéncia das camadas
intermediérias da rede Neuro-Fuzzy, que gerardo uma variavel de saida final (VS) - indice
de Sustentabilidade da Construcédo (Tabela 3.7).

Tabela 3.7: Termos linguisticos atribuidos as variaveis de saida intermediarias.

mm
VI01 Ambiente Externo VI13 Sociais
VI02 Integragdo Local NA PA TA VI14 Econ6micas NA PA TA
VI03 Conforto NA PA TA VI15 Politicas NA PA TA
VI04 Qualidade NA PA TA VI16 Sitio Sustentavel NA PA TA
VI05 Controle NA PA TA VI17 Ambiente Iterno NA PA TA
VI06 Impactos NA PA TA VI18 Cargas Ambientais NA PA TA
VI 07 Gestdo e Controle da Construgio NA PA TA VI19 Gestdo de Recursos NA PA TA
VI08 Agua NA PA TA VI20 Gestdo Ambiental NA PA TA
VI09 Energia NA PA TA VI21 Indicador Ambiental NA PA TA
VI10 Materiais NA PA TA VI22 Planejamento e Projeto NA PA TA
VI11 Inovagdo NA PA TA VI23 Socioecondmico e Politico NA PA TA
VI 12 Planejamento NA PA TA VS indice de Sustentbilidade da Construgdo NS PS SS

(*) Termos Linguisticos das Varidveis de Saida Intermedidria: NA - Ndo Atendido; PA - Parcialmente Atendido e TA - Totalmente Atendido.

Termos Linguisticos da Varidvel de Saida Final: NS - Nao Sustentdvel; PS - Parcialmente Sustentavel e SS - Sustentavel.
Fonte: Elaboragdo Propria

3.2.5 Estruturacdo do Modelo Neuro-Fuzzy - Arquitetura Neural

Com a finalidade de facilitar a determinacdo do ISC elaborara-se uma arquitetura
de rede fundamentada no modelo de neurénio MCP, proposto por McCULLOCH e
PITTS, que iré estruturar a rede Neuro-Fuzzy onde as entradas de cada neurdnio sdo 0s
indicadores j& revelados na se¢do 3.2.2. Para elaborar esta rede VON ALTROK &
KRAUSE (1994) sugerem que ndo se agregue mais que trés variaveis em cada no da rede,
para que possa tornar a inferéncia mais facil de ser executada, e no caso da construcao da
base de regras, permitir a melhor defini¢cdo dos termos linguisticos de agregacao e de

composicao das regras.

Desta forma, a estrutura a ser proposta é constituida por uma rede onde, em cada
no, dois ou trés elementos (variaveis de entrada) sdo agregados a um Unico elemento,
denominado Bloco de Inferéncia. Esta nova variavel se agrega a outras variaveis e assim

por diante até a obtencdo do elemento final que representa a variavel de saida, neste caso
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o Indice de Sustentabilidade da Construcéo (1SC), conforme a estrutura que representa a

agregacdo dessas variaveis apresentada na Figura 3.30.

Fonte: Eleboragio Préprie
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Figura 3.30: Agregac&o dos neurdnios para elaboracdo da Rede Neuro-Fuzzy a obtencéo do ISC.
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3.2.6 Inferéncia Fuzzy

Uma vez que as entradas foram fuzzyficadas, conhecemos o grau em que cada
parte do antecedente foi satisfeito por cada uma das regras. Se 0 antecedente de uma dada
regra tiver mais de uma parte, o operador fuzzy é aplicado para obter um numero que
represente o resultado do antecedente para aquela regra. Este nimero sera entdo aplicado

a funcdo de saida.

As entradas do operador fuzzy sdo dois ou mais valores de pertinéncia das
varidveis de entrada fuzzyficadas. A saida € um Unico valor verdadeiro. Como descrito
anteriormente, as operagfes AND e OR podem ser “substituidas” por qualquer método
bem definido. Além disso, podem ser criados metodos proprios para AND e OR

escrevendo qualquer funcdo.

A base de regras deve ser construida por especialistas. Toda regra tem um peso,

um valor entre 0 e 1, que é aplicado ao nimero fornecido pelo antecedente.

O processo de inferéncia Fuzzy mais comum € o desenvolvido por MAMDANI
(1974) conhecido como max-min, que utiliza o conectivo “E” na parte antecedente da

regra ¢ o conectivo “OU” na composicao entre as regras que sdo processadas em paralelo.

Na etapa de agregacdo todas as fun¢bes membro dos consequentes de cada regra
sdo agregadas em um Unico conjunto fuzzy. Considerando 0s conjuntos fuzzy
desenvolvidos para a variavel intermediaria V109 e respectivos graus de pertinéncia,
produzidos pela aplicacdo das regras, a agregacdo desses conjuntos resulta no conjunto
fuzzy da Figura 3.31.
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Figura 3.31: Conjunto fuzzy resultante do processo de agregagdo das regras fuzzy.

No processamento da inferéncia foi utilizado o programa Excel, para o0 modelo
min-max. Para definicdo dos graus de pertinéncia das varidveis de entrada empregou-se o
conectivo E (min) e no processo de inferéncia o conectivo OU (max), para posteriormente

defuzzyficar a saida pelo centro de gravidade.

Conforme o grafico da Figura 3.31 é feita a agregacdo da regra, sendo usada a
inferéncia OU (méaximo), que para o exemplo em questdo os respectivos graus de
pertinéncia estdo indicados na Tabela 3.6, sendo: VE24 (L(X)=0,6), VE25(1(x)=0,8).

Segundo FILIPPO (2008) este tipo de inferéncia € bastante utilizada em
problemas de engenharia, podendo produzir boas respostas a partir da criacdo de uma
base de regras gerada por observacgdes e pelo conhecimento dos especialistas sobre o
problema. O resultado final deste procedimento € um resultado linguistico, também

denominado de termo linguistico.

Como ilustracdo tem-se na Tabela 3.8 um exemplo de aplicacgdo de base de regras.
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Tabela 3.8: Exemplo de Base de Regras.

Agregagio
1 (X1 € Agq) (X, € Azq) (Xn € Ang) (v éBy)
2 (X1 € Ap)) (X2 € Az,) (Xn € Anz) (y €By)
: SE <E, OU, NAO> <E, OU, NAO> ENTAO
i (X1 €Ayq) (X, € Ay) (Xn € Ay) (v éBy,)
Antecedente Consequente

3.2.7 Tratamento da Variavel de Saida - Defuzzyficacéo

De modo a viabilizar a definicdo do ISC, torna-se necessario o processo de
defuzzyficacao do vetor linguistico do ISC, transformando-o em numero crispe, real, cujo

valor pertence ao intervalo [0, 1].

Para tal, sera utilizado o método do Centro dos Maximos (CoM), também
conhecido como centroide, visando o tratamento da variavel de saida. Esse método é um

dos mais utilizados para transformar um resultado linguistico em um resultado numérico.

O célculo do ISC é feito a partir da aplicacdo da Equacéao 4.11:

ISC — Zi:l ”(xl)xl

EO. 4.11
() Q

Onde pi(xi) sdo os graus de pertinéncia, e/ou, de certeza dos termos linguisticos da
variavel de saida e x; sdo os valores da escala definida para o ISC que correspondem aos

méaximos dos conjuntos fuzzy da Variavel de Saida.

Pode-se dizer entdo que o ISC é, de fato, o valor maximo dos conjuntos fuzzy

ponderados pelos graus de pertinéncia de cada termo linguistico da VS.

O resultado do processo de defuzzyficacdo serd um valor dentro do intervalo [0,1],
representa a efetividade do ISC, onde a edificacdo avaliada pode ser considerada apta a

certificacdo ambiental.

Aplicando a defuzzyficagdo ao exemplo da Variavel Intermediaria de energia

(Vlog), onde os graus de pertinéncia maximos obtidos foram: VEas (u(x)=0,6),
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VE2s((x)=0,8). Usando-se o conjunto fuzzy resultado da agregacdo da Figura 3.31 e a

Equacdo 4.11 temos a defuzzyficacéo do bloco de inferéncia Bloo:

_ (0,6 x0,88) + (0,80 x 0,93))

VI
09 (0,6 + 0,8)

0,91

Baseado no grafico da figura 3.28, a defuzzyficacdo indica que o valor obtido para
Voo corresponde a um desempenho favoravel ao atendimento dos critérios requeridos
dentro das caracteristicas exigidas pelos especialistas, referentes a consumo e utilizagédo

de fontes renovaveis de energia, sendo dentro dos critérios totalmente atendido.
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4 ESTUDO DE CASO

As cidades tém como papel principal potencializar a troca de bens e servicos,
cultura e conhecimento entre os seus habitantes. Nesse sentido a mobilidade é um atributo
associado a cidade e corresponde a facilidade de deslocamento de pessoas e bens na area
urbana. Esse deslocamento é influenciado por alguns fatores, tais como: dimensdes do
espaco urbano, complexidade das atividades nele presente, disponibilidade de servicos de

transporte, a forma como a cidade é planejada e as caracteristicas da populacao.

De acordo com MACARIO (2005), as condicdes de mobilidade afetam
diretamente o desenvolvimento econémico das cidades, podendo atrair ou afastar pessoas,
investidores, industrias e empregos. O agravamento dos problemas de transporte e a
necessidade de uma nova forma para o planejamento da mobilidade tém elevado o uso de
conceitos de sustentabilidade pelos gestores, visando assim uma melhor utilizacdo das

caracteristicas das vias urbanas e melhor utilizacdo desses recursos. (COSTA, 2008).

O transporte urbano considerado como sustentavel é aquele que permite a
satisfacdo das necessidades béasicas de acesso e mobilidade das pessoas, empresa e
sociedade, de forma compativel com a saide humana e o equilibrio do ecossistema, possui
custos aceitaveis e limita as emissdes de residuos e poluentes em funcéo da capacidade

de absorcéo pelo meio ambiente.

A busca pela melhoria da qualidade de vida da populacdo esta inserida na melhoria
da qualidade no transito das cidades e a mobilidade urbana sustentavel é um meio para
que o0s gestores consigam tais resultados. Embora este ainda seja um assunto recente para
a maioria dos gestores de cidades brasileiras, muitos estdo se preocupando cada vez mais
em preservar 0s recursos ambientais e fazer a integracdo com a infraestrutura dos locais

urbanos.

Neste contexto, surge uma proposta que respeita imposi¢Oes energéticas,
ambientais e ecoldgicas e abre oportunidades para o desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico nacional, onde se apresenta um veiculo de levitacdo magnética (MagLev -
Magnetic levitation transport) baseado em tecnologia inovadora, como uma alternativa

viavel para a crise no transporte urbano.
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Comum no Japdo, China e Alemanha, os MagLev sédo em aparéncia semelhantes
aos trens ou aos VLT’s (veiculo leve sobre trilhos) com a diferenca de que séo
propulsionados pelas forcas atrativas e repulsivas do magnetismo, que fazem os comboios
levitarem pouco acima dos trilhos, seja com o uso de imas supercondutores (suspensao

eletrodindmica) ou por eletroimas (suspensédo eletromagnética).

Em 2016 é assinalada uma grande mudanca no futuro da mobilidade urbana na
cidade do Rio de Janeiro e, quem sabe, de outras grandes cidades brasileiras. Depois de
quase duas décadas de pesquisa e intenso desenvolvimento, o Instituto Alberto Luiz
Coimbra de P6s-Graduagédo e Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (Coppe/UFRJ) comeca a operar suas primeiras viagens demonstrativas
do Maglev-Caobra, o primeiro trem de levitacdo magnética em funcionamento no pais,
empregando a propriedade diamagnética de supercondutores de elevada temperatura
critica. O projeto do veiculo demonstrativo: o MagLev-Cobra esta restrito a Cidade
Universitaria, fazendo um curto trajeto entre os centros de tecnologia (CT1 e CT2) do

campus.

Diante da importancia desse projeto experimental do MagLev-Cobra, que
apresenta atributos de uma tecnologia denominada verde: de eficiéncia energética, de
reduzidos niveis de emissdo de gases e poluentes e de baixo nivel de ruidos, de uma
tecnologia capaz de revolucionar a nossa matriz de transportes, e pela oportunidade que
se apresenta em se avaliar 0 processo 0 Sseu processo construtivo. Assim, ambiciona-se
aplicar o modelo Neuro-Fuzzy, proposto nesta dissertacdo, a avaliacdo da construgdo
empreendida para implantacdo do projeto MagLev-Cobra. Para tanto, o desenvolvimento
da modelagem ird adequar-se as categorias e critérios indicados pelo sistema de
certificacdo ambiental de construgdes LEED.

Para melhor entendimento do modelo proposto, este capitulo tem por finalidade
apresentar a aplicacdo da metodologia proposta para a obtencdo do Indice de
Sustentabilidade da Construgéo do projeto MagLev-Cobra.

Pretende-se, portanto, abordar o processo de certificagio LEED para a
estruturagdo do modelo, considerado na atualidade o sistema de certificagdo mais
empreendido no pais, como demonstrado no capitulo 2. De maneira geral, entende-se que

a principal vantagem das ferramentas e dos métodos de avaliacdo reside na orientagao aos
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empreendedores, projetistas e construtores quanto aos aspectos a serem considerados na
producdo de edificacBes sustentaveis.

Neste viés, e partindo da hipdtese que é possivel mensurar o ISC do projeto
MagLev-Cobra, por meio da teoria dos conjuntos fuzzy, utilizou-se um modelo fuzzy que
fosse capaz de realizar tal avaliagdo, conforme aclara o capitulo 3. Utilizou-se como base
as opinibes de especialistas, cujos dados foram coletados e estruturados, devidamente
tabulados em planilha do Microsoft Excel, para que fosse possivel julgar os aspectos de

qualidade pertinentes a categorizacao da certificacdo LEED aplicados ao estudo de caso.
4.1 Obijeto de Estudo: O MagLev-Cobra

Com o crescimento dos centros urbanos, o aumento dos congestionamentos de
veiculos e da poluicdo causada por eles, op¢cdes como 0 MagLev-Cobra sdo vistas como

solucdes alternativas de transporte em grandes metropoles.

BLANA (2003) ressalta que o peso da politica de transporte vai cada vez mais
cair sobre a gestdo da procura por novas opcdes tecnoldgicas de transporte do que
propriamente na oferta de novas infraestruturas. Ele destaca ainda que todas estas
mudangas visam substituir a “velha” 16gica da expansao pela “nova” logica de “gestdo e
integra¢do”, impulsionado pelos indicios de pressdo: capacidade rodoviéria saturada;
recursos publicos restritos; reducdo de emissdo; resisténcia a construcdo de novas vias em
locais adensados; orientacdo para visdo holistica de planejamento; necessidade das
empresas para o uso de redes de transporte mais eficientes e eficazes e a necessidade de
informacao de custo e gestdo em tempo real.

A ideia de usar trens que levitam no transporte urbano ndo é recente. Entre os
primeiros que pensaram no tema estdo os cientistas Gordon T. DANBY e James R.
POWELL, do Laboratério Nacional de Brookhaven, em Nova York (EUA). Nos anos
1960 eles propuseram o uso de bobinas supercondutoras para produzir um campo
magnético que levitasse os trens. Nos anos 1970 e 1980 foram construidos 0s primeiros

prototipos do Transporte por Levitacdo Magnética (MagLev) na Alemanha e no Japéo.

Hoje, Alemanha, Japdo, China e Coreia do Sul investem em projetos como
esse. Os modelos em uso trabalham com trés tecnologias de levitagdo: a eletromagnética,

que desde 2003 liga o Aeroporto Internacional de Xangai, na China, ao centro da cidade;
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a eletrodindmica, usada pelos japoneses e que detém o recorde de velocidade de trens
com a marca de 581 km/h (nesse caso, o trem se movimenta nos trilhos e, apds atingir
determinada velocidade, passa a flutuar); e a magnética, usada no projeto da UFRJ, este
tipo de levitacdo, promissora para aplicacdes em média velocidade (abaixo de 70 km/h),
baseia-se na propriedade diamagnética dos supercondutores para exclusdao do campo

magnético do interior dos supercondutores.

A levitacdo supercondutora, por se tratar da tecnologia mais recente, ainda néo
possui linha de teste em escala real em nenhum lugar do mundo, sendo o Brasil o pioneiro
nessa experiéncia. Os projetos do IFW (Dresden, Alemanha) e da Southwest Jiaotong

University (Chengdu, China) sdo apenas laboratoriais.

O MagLev-Cobra foi concebido baseando-se nas caracteristicas da Levitagdo
Supercondutora e, estruturalmente, para aproveitar ao maximo a infraestrutura urbana
existente, tendo como principio a possibilidade de realizar curvas de pequeno raio

mantendo a carga uniformemente distribuida ao longo da via.

Para OSTERMANN (2005) apud VAZ (2009) o fenémeno da supercondutividade
foi observado pela primeira vez em 1911, em Leiden, na Holanda, por Heike Kamerling
ONNES. Trés anos antes, a equipe por ele liderada havia obtido a liquefacdo do gés hélio,
que ocorre a 4,2K. Baseado nesta proeza tecnoldgica, ONNES dedicou-se ao estudo das
propriedades elétricas dos metais em temperaturas muito baixas, empregando o hélio

liquido como refrigerante.

Para PAINHO (2009), existem vantagens do MagLev-Cobra sobre 0s sistemas

ferroviarios tradicionais:

» A auséncia do contato entre roda e trilho tem consequéncia para a redugéo
dos custos de manutencao, reducéo do ruido e vibragdo;

»  Aforca peso total é distribuida, em oposicdo aos trens tradicionais, em que
0 peso e concentrado nos eixos. Esta caracteristica faz com que as estruturas
ndo necessitem ser tdo robustas, o que origina a redugdo nos custos de
construgdo das linhas, nomeadamente no dimensionamento a flexdo das
vigas em vias elevadas, pois 0 momento maximo de flexdo no centro da viga

¢ substancialmente inferior.
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» A auséncia de contato previne o escorregamento e o deslizamento entre a
roda e o trilho, pois o atrito entre eles é baixo, 0 que possibilita aceleracdes
e desaceleracdes mais rapidas, linhas com maiores inclinagdes, além de ser
menos susceptivel as condi¢des atmosféricas.

>  Apesar de depender da estrutura do veiculo (articulagdes), o raio minimo de
curvatura é inferior, o que facilita 0 acompanhamento das vias existentes,
inserindo-se de forma mais integrada no ambiente, reduzindo-se a intruséo

visual.

O sistema de transporte ferroviario tem como principal caracteristica o
deslocamento do trem pela simples aderéncia, que é propiciada pelo contato da roda com
o trilho. Essa tecnologia ainda é a mesma desde o surgimento da tracdo a vapor, no limiar
da Revolucéo Industrial na Inglaterra, no inicio do século XIX, e persiste até hoje no
sistema ferroviario. As diferencas basicas entre um sistema ferroviario tradicional e o
sistema baseado em levitacdo magnética € apresentado de forma simplificada a estrutura

de ambos na Figura 4.1.

Guiamento

Figura 4.1: Guiamento e Sustentacdo dos Sistemas Ferroviario e MagLev (Fonte: Painho, 2009).

O MagLev-Cobra (Figura 4.2) possui uma capacidade de transporte, que cresce
proporcionalmente com o acréscimo de anéis a composicao do veiculo, de acordo com a
demanda. Modulos que contém as portas podem ser montados em diversas disposicdes
ao longo do veiculo, pois cada anel representa uma estrutura independente, assim como
0 posicionamento dos bancos: transversal ou longitudinal. O seu acionamento é feito por
motor elétrico de inducdo linear sincrono, de armadura longa, funciona com movimento
longitudinal ao invés de rotagdo, que por concepgao, ndo possui contato com a superficie

de rolamento.
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Figura 4.2: Prot6tipo do trem de levitagdo magnética, MagLev-Cobra, desenvolvido pela
Coppe/UFRJ (Foto: Arquivo préprio).

Com baixo custo de implantacdo e manutencéo, a construcao de um MagLev pode
ser 70% mais barata do que a de uma estacao de metr6 subterranea, por exemplo, o que
faz com que esses projetos sejam promissores é a baixa emissao de CO> e rapidez na
operagéo.

Além disso, trens como o MaglLev-Cobra, que é desenvolvido na UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro) apresentam um custo energético por passageiro-
quilémetro equivalente a apenas 13% do consumo médio do 6nibus urbano, gerando uma

economia de 87% em um item que representa cerca de 30% do custo operacional.

O MagLev brasileiro, enfim, sai da bancada e passa a realidade fisica, com o
projeto MagLev-Cobra, o primeiro trem de levitacdo magnética da América Latina, que
passa a operar em uma linha que liga dois centros de tecnologia no proéprio campus da
UFRJ, numa distancia de 200 metros. Apos a fase de testes, o trajeto devera ser ampliado

para 4,5km dentro da Cidade Universitéria (Figura 4.3).

LINHA SUSPENCA: VAO 200 m

Figura 4.3: Projeto 3D de implantagdo do protétipo operacional do MagLev-Cobra (Fonte:
MATELLO, 2012).
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4.2 Dados Coletados - A Obra

E nesta fase que sdo caracterizados os indicadores, que definirdo as variaveis do
sistema fuzzy. Assim, o processo de certificacdo é iniciado, com a participacdo dos
especialistas de forma permanente e continua, formatando o processo de certificacdo ao
longo de todas as etapas do empreendimento: de projeto, de construcdo, de uso/operacéo

e de tomadas de decisoes.

Para se obter a certificagdo LEED o projeto-candidato deve satisfazer a todos os
pré-requisitos e obter um numero minimo de pontos nos requisitos, de forma a atingir os
indices propostos. Tendo cumprido 0s pré-requisitos basicos do programa, 0s projetos-
candidatos sdo, entdo, classificados de acordo com o atendimento aos requisitos, dentro
do sistema de classificacdo, existindo quatro niveis possiveis para a certificacao.

De maneira geral, entende-se que a principal vantagem das ferramentas e dos
métodos de avaliacdo reside na orientacdo aos empreendedores, projetistas e construtores
guanto aos aspectos a serem considerados na producdo de edificagcdes sustentaveis.

Desta forma déa-se inicio a coleta de dados da obra, alimentadores do sistema,
observando-se a integracdo projeto/execucdo, para obtencdo dos indicadores da
sustentabilidade.

4.2.1 Descritivo do Projeto MagLev-Cobra

O projeto MagLev-Cobra, desenvolvido pela Coppe/UFRJ terd seu prototipo
implantado no Centro de Tecnologia da UFRJ. As estacdes de embarque/desembarque
estdo localizadas estrategicamente nas extremidades da reta de ligacdo entre 0 CT1 e sua
expansédo o CT2.

As formas curvas das coberturas das estacbes remetem ao formato do MagLev-
Cobra, um veiculo composto por mddulos de formas curvilineas, em contraponto com a

grande plataforma retilinea por onde sera feito o percurso entre as estacoes.

A estagdo do CT1 esta situada no final do prolongamento do corredor do
pavimento superior do bloco I. O acesso serd feito por uma passarela coberta. Esta

continuidade permite a integracdo entre 0 CT1 e 0 CT2 - uma ligagéo direta que sera feita
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através do veiculo MagLev-Cobra. A estacdo do CT1 possui 110m2. E a maior das duas
estacOes, pois abriga também a garagem/oficina do MagLev-Cobra e onde serdo feitos
testes e experimentos complementares. Nesta area também foi projetado um espaco para
uma pequena cafeteria, que contribui para a formacdo de uma area de convivéncia e

integracao ao esperar pelo veiculo na estacao.

A estacdo do CT2 possui 57 m2 é composta de elementos similares a outra estacao
com estruturas metélicas, formas curvas, cobertura térmica de modo a proporcionar uma
identidade visual entre as estacdes do MagLev-Cobra. Nesta estacdo hd uma escada de
acesso ao terreo, permitindo a chegada ao restaurante e demais laboratérios e ainda uma

ligacdo direta para a passarela do segundo pavimento do CT2.

A metélica foi o tipo de estrutura adotada para este projeto por sua flexibilidade
de formas, por ser mais esbelta, permitir vencer grandes vaos. A agilidade de montagem
também foi uma das vantagens consideradas na escolha deste tipo de estrutura. A viga
trelicada invertida servira também de guarda-corpo ao longo do percurso, para uso
eventual em caso de emergéncia, pois nesta passarela ndo seré permitida a circulacdo de

pedestres enquanto o veiculo estiver sendo utilizado.

Em ambas as estagdes estdo previstas iluminacdo com fotocélulas para
acendimento automatico, bem como ao longo da via, na base dos pilares, jardins e na
parte superior da passarela. E ainda a utilizacdo de energia solar (quatro painéis
fotovoltaicos), que supriram a necessidade de energia a operacdo do veiculo e luminarias
com lampadas do tipo Led na iluminagéo das estacOes e do paisagismo externo ao longo

da via.

As estacOes serdo cobertas, com beirais prolongados e abertas em suas laterais, de
forma evitar o uso de ar condicionado. As telhas curvas serdo do tipo sanduiche com
aluminio e poliuretano que possuem propriedades térmicas. Nas laterais de cada estacao,
para a protecdo do sol e ainda de chuva, serdo projetados brises articulados, que sdo pecas
verticais em aluminio que permitem a movimentacéo pivotante, conforme a ensolacdo e

o0 sentido das chuvas.

Na plataforma de ligacéo entre as estacdes serdo colocados os trilhos magnéticos.

Esta via tem 160 m de comprimento livre entre estagdes e 186m, considerando o percurso
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dentro das estacOes; possui 4,20 m de largura, onde 3,00 m s&o destinados ao veiculo e
1,20 esta disponivel para &rea de escape em caso de emergéncia. A passarela atravessa a
Rua Moniz Aragéo respeitando a altura minima de 4,5m embaixo da caixa de rua. O
desnivel de terreno existente entre as duas estacfes resulta numa inclinacdo de 1,2%, o

que esta dentro dos limites previsto no funcionamento do MagLev-Cobra.

As estacOes estdo projetadas com acessibilidade a portadores de necessidades
especiais, situada no pavimento superior junto ao bloco I, pelo elevador do bloco H. No
CT2 é possivel acessar a estacdo pela passarela que vai ao elevador do hall da Diretoria
da Coppe, no prédio do CGTEC.

Nos pilares e vigas ao longo da passarela esta prevista a fixacdo de tubulacoes
para infraestrutura do MagLev-Cobra e futuras instalacbes de interligacdo entre 0s
Centros CT1e CT2.

A subestacdo do MagLev-Cobra serd a que supre hoje o laboratério do LASUP
(Laboratorio de Supercondutores da Coppe), situada no bloco H. Um painel elétrico sera

instalado na area da oficina da estacdo CT1.

O MagLev-Cobra chega em momento oportuno ndo s6 pelas necessidades de
pesquisa nas alternativas para o sistema de transportes ndo poluentes da Cidade e do Pais,
como também para promover a integracdo entre 0 CT1 e a sua expansao recém implantada
0 CT2 (MATELLDO, 2012).

Como o Maglev projetado tem mdltipla articulagdo, este grande limite técnico
para projetos de engenharia é também rompido, propiciando aos arquitetos maior
liberdade para projetos inovadores (STEPHAN, 2007). O veiculo é formado por varios
anéis interligados através de juntas flexiveis, como se fossem as articulacdes de uma
serpente - dai a sua denominacdo: Maglev-Cobra. Nas aplicacdes urbanas o Maglev pode,
portanto, acompanhar perfeitamente as vias existentes, inserindo-se de maneira integrada

no ambiente com uma velocidade média aproximada de 70 Km/h (STEPHAN, 2007).
4.2.2 Etapas do Projeto MagLev-Cobra

O procedimento para avaliagdo dos dados alimentadores do sistema fuzzy

consistiu no acompanhamento da construcdo in loco, ou seja, procedendo a anéalise de
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acordo com a execugao prevista em projeto, confrontando a mesma com 0s requisitos
creditados a certificagdo. As fontes de evidéncia para tanto foram: observacao
participante, documentos relacionados a construcéo e o grau de certeza dos especialistas

- stakeholders envolvidos no processo.

O projeto conta com o apoio financeiro do FUNTEC/BNDES e da Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro - FAPERJ. A Figura 4.4 a seguir indica
a localizacdo do projeto, que interliga o Bloco | do antigo Centro Tecnoldgico - CT1 ao

novo Complexo Tecnologico, o CT2.

Figura 4.4: Imagem satélite do local de implantacdo do MagLev-Cobra (Google maps 2016).

Os dados coletados séo de conformidade com as categorizagdes LEED observados in

loco, como se segue:
4.2.2.1 Espaco Sustentavel

O Quadro 4.1 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Espacgo
Sustentavel (Sitio Sustentavel), com um universo de possiveis vinte e seis créditos para
categoria.
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Quadro 4.1: Categoria LEED Espago Sustentavel.
. simosustentAver | Pontos |

Prereq 1 Prevencdo da Poluicdo na Atividade de Constru¢cao Obrigatdrio
Crédito 1 Seleg¢do do Terreno
Crédito 2 Densidade Urbana e Comunidade Local

Crédito 3 Remediacdo de Areas Contaminadas

Crédito 4.1 Alternativa de Transporte: Acesso a transporte publico

Crédito 4.2 Alternativa de Transporte: Baicicletario e vestiario

Crédito 4.3 Alternativa de Transporte: Uso de veiculos de baixa emiss3do
Crédito 4.4 Alternativa de Transporte: Redugdo area de estacionamento
Crédito 5.1 Desenvolvimento do Espaco: Protegcdo e restauracdao do habitat
Crédito 5.2 Desenvolvimento do Espaco: Maximinizar espacos abertos
Crédito 6.1 Controle da Enxurrada: Controle da quantidade

Crédito 6.2 Controle da Enxurrada: Controle da qualidade

Crédito 7.1 Reducdo da llha de Calor: Areas cobertas

Crédito 7.2 Reducdo da llha de Calor: Areas descobertas

RERRERRNWBROR®

Crédito 8 Redug¢do da Poluigcdo Luminosa
Fonte: USGBC, 2014 (Elaborac3do propria)

A prevencdo da poluicdo na atividade da construcdo visa a elaboraracdo e
implementacdo de um Plano de Prevencdo de Poluicdo no Solo e no Ar para reduzir a
poluicdo proveniente das atividades de construgdo, controlando a erosdo do solo, o
assoreamento dos cursos de dgua e a geracdo de poeira na vizinhanca (atendido).

O crédito 1 visa impedir o desenvolvimento de terrenos (sites) inadequados e
reduzir os impactos ambientais gerados pela implantacdo de um novo empreendimento
(atendido).

O crédito 2 indica que o empreendimento seja construido preferencialmente em
regides urbanas com disponibilidade de infraestrutura local existente, de forma a evitar a
exploracdo de areas naturais, proteger areas verdes e habitats de espécies nativas, além de
prover acesso a servicos como rede bancéria, hospitalar, supermercados, entre outros,

para facilidade dos usuérios (atendido).

O crédito 3 diz respeito a empreender em terreno que seja comprovadamente
contaminado ou em terreno dito degradado pelo governo local, promovendo a reabilitacdo
deste e reduzindo a especulacdo imobiliaria em areas ndo desenvolvidas (ndo atendido).
A llha do Funddo é uma ilha artificial, ou seja, criada por homens, formada a partir da
aplicacdo de aterro sobre um conjunto de pequenas ilhas que ja existiam. Ela corresponde
ao campus mais importante da UFRJ e comporta o bairro Cidade Universitaria, que foi

construido para ser a sede da UFRJ.

O crédito 4.1 tem em seu objetivo reduzir a polui¢do e os impactos ambientais
causados pela utilizacdo de automoveis particulares. Localizar o empreendimento a 800m

de uma estacao existente de trem ou metr, ou, localizando-o a 400m de um ou mais
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pontos de parada de 6nibus para duas ou mais linhas. O projeto é um aporte ao
desenvolvimento da mobilidade na Cidade Universitaria, com perspectivas de startar uma

maior integracdo da mobilidade em todo o Campus Universitario (atendido).

Os créditos 4.2, 4.3 e 4.4 relacionam-se a reducdo da poluicdo e os impactos
ambientais causados pela utilizacdo de automoveis particulares. O projeto deve oferecer
bicicletario e vestiarios com chuveiros a seus ocupantes; e a0 numero minimo de vagas
de estacionamento prevista na legislacéo local, além de vagas preferenciais para veiculos
com baixas emissdo e consumo, 0 projeto ndo teve esse cunho, portanto ndo procede (néo
atendido).

O crédito 5.1 tem como prop6sito manter areas naturais existentes e restaurar
areas danificadas promovendo habitat para espécies locais e a biodiversidade, ndo se

aplica (ndo atendido).

O crédito 5.2 apregoa a importancia em se projetar uma constru¢cdo com a
ocupacdo reduzida do terreno, ampliando as é&reas vegetadas e promovendo a

biodiversidade (atendido).

O crédito 6.1 visa a reducdo do uso de pavimentos impermeéaveis, aumentar a taxa
de infiltracdo de agua de chuva no solo e gerenciar o escoamento superficial, sdo acdes
que devem ser planejadas no empreendimento com a finalidade de reduzir o volume e a
vazdo de agua de chuva na rede de drenagem publica, 25% menor em relacdo ao volume

e vazdo do terreno atual (atendido).

O crédito 6.2 indica que na operacdo do empreendimento devem ser tomadas
acOes com a finalidade de reduzir o uso de pavimentos impermeaveis, aumentar a taxa de
infiltracdo de 4gua de chuva no solo e realizar tratamento do escoamento superficial. As
acOes devem ser definidas, assegurando que pelo menos 80% do Total de Solidos
Suspensos (TSS) sdo removidos do escoamento superficial, ndo ha interferéncia na
situagdo existente precedentemente. H& previsdo de captacdo de aguas pluviais
precipitadas nos telhados das estacdes e na pista de rolamento do MagLev-Cobra em
reservatorios apropriados para reuso, sendo o excedente escoado a rede de aguas pluviais
(atendido).
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O crédito 7.1 indica que o empreendimento deva reduzir as ilhas de calor para
minimizar o impacto no micro clima e no ambiente urbano, para coberturas. Prever
instalacdo de superficies de cobertura com alto indice de reflexdo solar (SRI - Solar
Reflectance Index) (acima de 78) e/ ou coberturas verdes. Nas coberturas das estagdes do
sistema MagLev-Cobra foram empregadas telhas termo acusticas com pintura branca nas
partes externa e interna (Figura 4.5). O paisagismo contribui para mitigagdo térmica e

reflexd@o solar nas areas externas (atendido).

Figura 4.5: Telha termo acustica tipo sanduiche. (Fonte: Catalogo do fornecedor).

O crédito 7.2 Reduzir as ilhas de calor para minimizar o impacto no micro clima
e no ambiente urbano, em areas abertas. No minimo, 50% dos espacos de estacionamento
devem estar cobertos com materiais de SRI minimo 29, ou as areas abertas de

pavimentacdo devem possuir acabamento com SRI minimo de 29 (atendido).

O crédito 8, controlar o excesso de luz que excede o limite do edificio e do terreno

a fim de minimizar o impacto no entorno (atendido).

Na Figura 4.6 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Sitio Sustentavel,
com as variaveis de entrada e as de saida intermediarias, atributos definidos de acordo

com o sistema LEED.
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Figura 4.6: Diagrama estrutural do Indicador Sitio Sustentavel.

Pode-se afirmar que a etapa de construcdo € responsdvel por uma parcela
significativa dos impactos causados no ambiente, principalmente 0s consequentes as

perdas de materiais e a geracdo de residuos, bem como as interferéncias no entorno.

Assim, é de suma importancia atentar para a reducdo dos impactos ou
modificacdes resultantes no ambiente, sendo que tais impactos sdo resultantes das
atividades desenvolvidas durante a execucéo de diferentes servicos constantes numa obra.
Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, mostra-se uma sequéncia fotografica do antes e depois da

implantacgéo do canteiro de obras.

4.'_; _'l r ' .. —
o AT e ™ e - - -_—

Figura 4.7: Situacdo antes da implantacéo do canteiro de obras (Fonte: O autor).
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Figura 4.9: Obra concluida (Fonte: O autor).

4.2.2.2 Uso Racional da Agua

Tendo em vista o uso racional da &gua, as medidas de conservagdo da agua potavel
da edificacdo englobam o aproveitamento da agua de chuva, reuso de agua e a utilizagéo
de componentes hidraulicos economizadores de agua, onde a economia de agua potavel
corresponde a implementacdo das trés medidas de conservacdo: aproveitamento de agua
de chuva e reuso de aguas, bem como componente economizadores de agua, a obra ndo

concorreu para esses recursos.

O Quadro 4.2 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Uso

Racional da Agua, com um universo de possiveis dez pontos aos créditos da categoria.
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Quadro 4.2: Categoria LEED Uso Racional da Agua.

USO RACIONAL DA AGUA | Pontos |

Prereql  Redugdo no Uso da Agua Obrigatoério
Crédito 1  Uso Eficiente da Agua no Paisagismo 4
Crédito 2 Tecnologias Inovadoras para Aguas Servidas 2
Crédito3 Redugdo do Consumo de Agua 2a4
Reducgdo de 30% 2
Redugado de 35% 3
Reducdo de 40% 4

Fonte: USGBC, 2014 (Elaboragdo propria)

Reduzir o consumo de agua potavel e esgoto gerado e a ser tratado de todo o

empreendimento.

O crédito 1, a sua obtencdo esta condicionada a reducdo do consumo de agua
potavel para o paisagismo (considerando irrigacdo de jardins, elementos decorativos,
fontes e espelhos d'agua), tomando por base o volume de agua consumido durante o més
mais critico do verdo, nesta condicao é previsto em projeto a implantacao de reservatério
de reuso de &guas provenientes do armazenamento de agua de chuva mitigando o
consumo de agua tratada. Na Figura 4.10 mostra o caminhamento das dguas coletadas, na

pista de rolamento e calhas de cobertura a reservatdrio de reuso (atendido).

Figura 4.10: Drenagem das &guas de reuso de chuva (Fonte: O autor).

O crédito 2 indica a reducdo da demanda de dgua potavel no empreendimento,

particularmente para os sistemas de descarga. O projeto devera reduzir em 50% o uso de

135



agua potavel para mictorios e bacias sanitarias, nestas condi¢fes ndo houve nenhuma

implantacdo de infraestrutura para tratamento de aguas cinzas (ndo atendido).

O crédito 3, reduzir o consumo de agua potavel e esgoto gerado e a ser tratado de
todo o empreendimento, neste empregou-se 0 uso de metais, e sistemas inteligentes de
controle de consumo da agua tratada, que consequentemente amenizam a emissdo de

efluentes ao tratamento, com uma reducéo de 30% (atendido parcialmente).

Na Figura 4.11 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Uso Racional da
Agua, com as variaveis de entrada e as de saida intermediéria, atributos definidos de

acordo com o sistema LEED.

Uso Eficiente da Agua ———

Aguas Servidas : BI 05 Uso Racional da Agua

Reducao de Consumo

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 4.11: Diagrama estrutural do Indicador Uso Racional da Agua.
4.2.2.3 Energia e Atmosfera

Planejar e realizar atividades de comissionamento dos sistemas que demandam
energia, verificando sua instalacdo e seu desempenho, de acordo com 0s projetos,
memoriais descritivos e execu¢do. Reduzir a demanda de energia no empreendimento em
relagdo a definida pelos padrdes da norma ASHRAE/IESNA 90.1-2007. Reduzir agresséo
a camada de ozonio. Estes sdo pré-requisitos necessario a ser cumpridos a certificacdo. O
Quadro 5.3 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Energia e

Atmosfera, com um universo de possiveis trinta e cinco pontos aos créditos da categoria.

O Quadro 4.3 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Energia

e Atmosfera, com um universo de possiveis dez pontos aos créditos da categoria.
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Quadro 4.3: Categoria LEED Energia e Atmosfera.

ENERGIA E ATMOSFERA | Pontos |

Prereql  Comissionamento dos Sistemas de Energia Obrigatdrio
Prereq2  Performance Minima de Energia Obrigatério
Prereq3  Gestao Fundamental de Gases Refrigerantes Obrigatério
Crédito 1 Otimizacao da Performance Energética 1a19
Crédito 2 Geragdo Local de Energia Renovavel la7
Crédito 3 Melhoria no Comissionamento 2
Crédito4 Melhoria no Uso de Gases Refrigerantes 2
Crédito 5 Maedigoes e Verificagoes 3
Crédito 6 Energia Verde (Sustentavel): No minimo 35% do consumo 2

Fonte: USGBC, 2014 (Elaboragdo prépria)

O primeiro crédito dita reduzir a demanda de energia no empreendimento em
relacdo a definida pelos padrdes da norma ASHRAE/IESNA 90.1-2007.

Como Exemplos temos: realizar estudo de ventos predominantes e iluminagédo
natural, melhor aproveitamento e localizacdo dos prédios para reduzir ventilacdo e
iluminacdo artificial, com adequacdo do tamanho das janelas e utilizagéo de brises, uso
de materiais com melhor desempenho térmico para o local, uso coberturas claras, tetos
verdes e vidros de alto desempenho, cobertura sobre lajes com isolamento térmico em
isopor, em aco galvanizado simples, pré-pintada na cor branca / coberturas sem lajes, em
telhas metélicas pintadas de branco com isolamento termo acustico e/ou telhas duplas em
aluminio pré-pintadas com isolamento em Ia de rocha; cobertura em vidro laminado fator
0.30, com utilizacdo de iluminag&o natural durante todo o dia; sistema de automacgédo com
programacdo da iluminacao interna e externa; utilizar mix de tecnologias para iluminacao
com lampadas de alto desempenho (led, vapor metélico, ou outras), elementos de controle
como dimmer, acionadores individuais, automatizacéo, setorizacdo. lluminacéo externa
noturna e internas com pouco uso com sensores de presenca, uso de equipamentos linha
branca (cozinha e lavanderia) e computadores com alto desempenho. Aquecimento por
energia solar. lluminacdo externa com baixo consumo e alto desempenho, somente em
uso noturno, para questdes de seguranca e com sensores de presenga (Figura 4.12).
Seguindo-se todos os exemplos, estima-se reducao de 22% - realizar calculos/simulagéo

(atendido parcialmente).
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Figura 4.12: Luz natural, iluminacdo externa e interna de baixo consumo a base de led,

cobertura com telha termo acUstica, utilizagdo de brises, etc. (Fonte: O autor).

O crédito 2, dependendo da quantidade de energia renovavel gerada no local (1%
a 13%). Prever energia renovavel, como aquecimento solar para chuveiros, cozinha e
piscina (tubos de aquecimento a vacuo tem umas das melhores performances) e possivel
uso de painéis fotovoltaicos, que se aplica ao projeto com uma performance de 13%, pois
toda energia gerada pelos painéis fotovoltaicos (Figura 4.13) atende a operacdo do
MagLev-Cobra e 0 excedente € injetado na rede de distribuicdo da concessionaria de

energia criando crédito energético (atendido).

Figura 4.13: Painéis fotovoltaicos, suprem as necessidades operacionais do MagLev-Cobra,
além de injetar o excedente de energia a rede de distribuicdo (Fonte: O autor).
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No crédito 3, planejar e realizar atividades adicionais de comissionamento
(comissionamento avangado) dos sistemas que demandam energia, além do que ja foi

verificado no pré-requisito 1 (ndo atendido).

No crédito 4, uso de sistemas de refrigeracdo ndo podem ter CFC (item
obrigatdrio). Preferencialmente, instalar sistemas (como de combate a incéndio,
refrigeradores, freezers ou aparelhos de ar condicionado) que utilizem fluidos de
refrigeracdo que ndo atingem a camada de 0z6nio e ndo contribuam para o aquecimento
solar (comprovado pela formula: LCGWP + LCODP x 105 < 100, onde: LCGWP:
Lifecycle Direct Global Warming Potential / LCODP: Lifecycle Ozone Depletion
Potential - dados solicitados ao fabricante), previsao de aparelho na sala da oficina que

atende as exigéncias (atendido).

O crédito 5, aperfeicoar a supervisdo predial com dados de consumo de energia
ao longo do tempo, através da infraestrutura para que haja medicdo do consumo de
energia no edificio. Desenvolver e implantar um plano de monitoramento, verificacéo e
acompanhamento para consumo de energia - BMS (Building Management 17/31 System)
dos sistemas de automacdo, de preferéncia, o mais individualizada possivel, para melhor

detectar problemas (atendido).

O crédito 6, promover o desenvolvimento e a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis (Figura 4.13). O préprio sistema de transporte MaglLev aplica fontes de

energia renovavel (atendido).

Na Figura 4.14 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Energia e
Atmosfera, com as variaveis de entrada e as de saida intermediaria, atributos definidos de

acordo com o sistema LEED.
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Figura 4.14: Diagrama estrutural do Indicador Energia e Atmosfera.
4.2.2.4 Materiais e Recursos

Promover a reducdo da quantidade de residuos destinados a aterros gerados na operacao

do edificio.

O Quadro 4.4 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Materiais e

Recursos, com um universo de possiveis quatorze pontos aos créditos da categoria.

Quadro 4.4: Categoria LEED Materiais e Recursos.

MATERIAIS E RECURSOS | Pontos |

Prereql  Depésito e Coleta de Mateiais Reciclaveis Obrigatério
Crédito 1.1 Reuso do Edificio: Manter paredes, forros e coberturas 1a3
Crédito 1.2 Reuso do Edificio: Manter 50% elementos interiores ndo estruturais 1
Crédito 2 Gestdo de Residuos da construgao la2
Crédito3  Reuso de Materiais la2
Crédito4 Conteudo Reciclado la2
Crédito5 Materiais Regionais: Extraido, processado e fabricado regionalmente la2
Crédito 6 Materiais de Rapida Renovagdo: no minimo 2,5% do total utilizado 1
Crédito 7 Madeira Certificada: No minimo 50% do custo total de madeira utilizada 1

Fonte: USGBC, 2014 (Elaboracdo prdpria)

Os créditos 1.1 e 1.2, reaproveitar os recursos estruturais e fachadas da construgéo
existente e reaproveitar no projeto 0s recursos ndo estruturais da construcao existente no

terreno definido para o empreendimento, ndo se aplica (n&o atendido).

O crédito 2, gestdo de residuos na construcao, onde reciclar ou reaproveitar no
minimo 50% (ou 75% para 2 pontos) dos materiais de despejo da obra fazendo o correto
destino de entulhos de obra e demoli¢6es. Todo material ndo reaproveitado (bota fora),

foi destinado a nucleos de descarte apropriados, usina verde, no proprio campus. A
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maioria foi alocada na propria obra, separados em locais apropriados, Figura 4.15
(atendido).

i R et SRDNGL T T . £ \

Figura 4.15: Materiais de descarte e reuso no canteiro de obras (Fonte: O autor).

O crédito 3, visa promover o reuso de materiais e produtos afim de reduzir a demanda por
novas matérias primas evitando o desperdicio. Com isso, a intencéo é diminuir o impacto
associado a extracao e processamento de novos recursos. Utilizar materiais reformados
ou restaurados que representem em custo pelo menos 5% do total (ou 10% para 2 pontos)
de materiais aplicados na obra, Figura 4.16 (atendido).

Figura 4.16: Reuso de material no canteiro de obras, forma dos blocos das fundacGes (Fonte: O
autor).
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O crédito 4, contetdo reciclado significa adotar materiais que tenham em sua
composi¢do uma determinada porcentagem de conteudo reciclado. Pelo menos 10% ou
20% do custo total de materiais devem ser provenientes dessa maneira. O mobiliario das
estacOes sdo de madeira de reflorestamento e parte do madeiramento empregado na
confeccdo das formas nos blocos de fundagdes s&o de madeira reciclada (atendido

parcialmente).

Materiais regionais, crédito 5, adota-se materiais que tenham origem em um raio
de 800km. Pelo menos 10% ou 20% do custo total de materiais devem ser provenientes
dessa maneira. Em quase toda a sua totalidade os materiais empregados na obra tinham
sua origem de producdo e processamento no entorno regional, concreto empregado nas
estruturas de fundacéo, ferragens das armaduras, perfis metalicos das estacas, estruturas

metélicas, stell deck da laje, materiais de acabamento, etc., Figuras 4.17 e 4.18 (atendido).

St

Figura 4.17: Materiais regionais utilizados nas fundacgdes (Fonte: O autor).
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Figura 4.18: Materiais regionais utilizados nas fundagdes (Fonte: O autor).

O creédito 6, reduzir o uso e o descarte de matéria-prima finita e materiais de longo

ciclo de vida utilizando no lugar destes materiais de rapida renovacao (nédo atendido).

O crédito 7, usar um minimo de 50% de materiais de produtos florestais
certificados de acordo com o FSC. Além disso, garantir que os produtos naturais sdo

renovados a cada 10 anos (néo atendido).

Na Figura 4.19 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Materiais e
Recursos, com as variaveis de entrada e as de saida intermediaria, atributos definidos

conforme o sistema LEED.

Residuos da Construgio |

l Reuso de Materisis ’ BlOY - Gestio de Recursos

| Reciclagem de Materials }7

Bi11 , 1 Materais e Recursos
| Materiats Reglonals }— :
| Materiais Renoviveis } Bl - { Materiais Sustentiveis |
Madelras Certificadas : Fonte: Baboracdo Pragria

Figura 4.19: Diagrama estrutural do Indicador Materiais e Recursos.
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4.2.2.5 Qualidade do Ambiente Interno

Melhorar a qualidade do ar no empreendimento e contribuir para o conforto e bem-estar
dos usuéarios. Devem ser atendidos os requisitos minimos da ASHRAE 62.1-2007 (ou
ABNT 16401-3:2008, o que for mais restritivo). Os sistemas de ventilacdo natural devem
seguir as descricdes da ASHRAE 62.1-2007. Minimizar a exposi¢cdo dos usudrios,

superficies internas e sistemas de distribuicdo de ar a fumaca de cigarro.

O Quadro 4.5 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Qualidade do

Ambiente Interno, com um universo de possiveis quinze pontos aos créditos da categoria.

Quadro 4.5: Categoria LEED Qualidade do Ambiente Interno.

QUALIDADE DO AMBIENTEINTERNO | pontos |
Prereq 1 Desempenho Minimo da Qualidade do Ar Interno Obrigatdrio
Prereq2  Controle do Fumo Obrigatdrio
Crédito1l Monitoamento do Ar Externo 1

Crédito 2 Aumento da Ventilagao

Crédito 3.1 Controle da Qualidade do Ar: Durante a construgdo

Crédito 3.2 Controle da Qualidade do Ar: Antes da ocupagdo

Crédito 4.1 Materiais de Baixa Emissdao de Compostos Organicos Volateis (VOC): Adesivos e selantes

Crédito 4.2 Materiais de Baixa Emissdao de VOC: Tintas e vernizes

Crédito 4.3 Materiais de Baixa Emissdao de VOC: Carpete

Crédito 4.4 Materiais de Baixa Emissdo de VOC: Madeiras compostas e produtos de agrofibras

Crédito 5 Controle Interno de Poluentes e Produtos Quimicos

Crédito 6.1 Controle de Sistemas: Iluminagdo

Crédito 6.2 Controle de Sistemas: Conforto térmico

Crédito 7.1 Conforto Térmico: Projeto

Crédito 7.2 Conforto Térmico: Verificagdo

Crédito 8.1 lluminagdo Natural e Paisagem: Para 75% dos espagos

Crédito 8.2 lluminagao Natural e Paisagem: Para 90% dos espagos 1
Fonte: USGBC, 2014 (Elaboragdo propria)
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Areas Ventiladas Mecanicamente: Devem atender aos requisitos minimos das
secOes 04 a 07 da ASHARE 62.1 — 2007, “Ventilagdo para qualidade de ar interior
aceitavel”, usando o procedimento de classificacdo de ventilagcdo ou a norma local, se for

mais exigente.

Areas ventiladas de forma natural: Devem atender as exigéncias de localizacdo e
tamanho de abertura de janelas conforme os requisitos da norma ASHRAE 62.1 — 2007,
Secdo 4.1. Atencéo para o uso de aparelhos tipo Split, pois ndo renova o ar. Para usa-lo,
combinar grelha para renovacédo de ar, item obrigatdrio. Caso haja aumento de 30% da
ventilacdo em relacdo ao que pede a Norma ASHRAE 62,1-2.007 para ventilagdo

mecéanica (atendido).
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Estabelecer um local externo para fumantes, devidamente sinalizado, distante pelo

menos 10 metros da edificagdo, item obrigatorio.

Para sistema de ventilacdo mecanica: Monitorar os niveis de CO», para as areas
densamente ocupadas (25 pessoas/92 metro?) instalando sensor de CO> em cada espaco
densamente ocupado, sendo instalados entre 0,91 metros e 1,82 metros do piso. Para cada
sistema de ventilagdo mecanica, apresentar um dispositivo instalado ao ar livre externo
capaz de medir e garantir pelo menos 15% de renovacéo do ar, conforme definido pela
Norma ASHRAE 62,1-2.007, para sistemas de ventilagdo mecénica onde 20% ou mais
do abastecimento do fluxo de ar projetado serve espacos ndo densamente ocupados.

Sistema de ventilagdo natural: Monitorar concentracdes do CO> dentro de todos
0s espacos naturalmente ventilados. O sensor de CO> deve estar localizado nas salas em
altura entre 0,91 metros e 1,82 metros acima do assoalho. Um sensor do CO2 pode ser
usado para monitorar espacos multiplos se o projeto da ventilacdo natural usar areas
passivas ou outros meios induzir igualmente e simultaneamente o fluxo de ar através

daqueles espacos sem a intervencdo dos ocupantes do edificio.

O crédito 1, prover capacidade para verificacdo e avaliacdo do sistema de
ventilacdo, de forma a garantir o conforto e bem estar dos ocupantes do edificio (Figura
4.20).

\\\\n’\ "u m _
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Figura 4.20: Brises verticais articulados, qualidade de ventilacdo, iluminacao e integracdo com o
exterior.
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Neste os créditos 4.2, materiais de baixa emissdo de VOC, tintas e vernizes
empregados. Neste conceito, a pintura das estruturas foi realizada com um produto
ambientalmente correto, antitérmico e com baixo indice de volatilidade. Figura 4.21
(atendido).

Figura 4.21: Materiais de baixa emissdo (Fonte: O autor).

Com relacdo aos créditos 8.1 e 8.2, favorecer a integracdo dos ocupantes com o
meio ambiente urbano, promovendo iluminacdo natural para 75% das &reas de living. A
iluminacdo natural é entendida como sendo a contribuicdo de 270 lux no ambiente,
independentemente da quantidade de lux fornecida pelo projeto de luminotécnica.
Favorecer a integracdo dos ocupantes com o meio ambiente urbano, promovendo acesso
as paisagens externas, por meio de area envidragada que esteja entre 0,76 e 2,23 m acima
do nivel do piso acabado (situacdo equivalente a uma pessoa sentada), Figura 4.22
(atendido).

Figura 4.22: Iluminacdo natural nas estagdes do MagLev-Cobra (Fonte: O autor).
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Na Figura 4.23 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Qualidade do
Ambiente Interno, com as variaveis de entrada e as de saida intermediaria, atributos

definidos conforme o sistema LEED.

Qualidade do Ar
| Materiais Baixa Emissio | BI12 > i Controle de Emissoes
Poluentes
B4 Qualidade do Ambiente
| Intarno
Conforto Térmico
lluminagdo I Bl13 » Conforto
Ventilagdo Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 4.23: Diagrama estrutural do Indicador Qualidade do Ambiente Interno.

4.2.2.6 Inovagédo no Projeto (Design)

O Quadro 4.6 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Inovacgéo

no Projeto, com um universo de possiveis seis pontos aos créditos da categoria.

Quadro 4.6: Categoria LEED Inovagéo no Projeto.

INOVAGAO NO PROJETO | Pontos |

Crédito1 Inovagao no Projeto: 1a5
Inovagdo em Projeto e Performance Exemplar
Inovagdo em Projeto e Performance Exemplar
Inovagdo em Projeto e Performance Exemplar
Inovagdo em Projeto
Inovagdo em Projeto
Crédito 2 Profissional Acreditado LEED 1
Fonte: USGBC, 2014 (Elaboragdo proépria)

RR R R Ry

Para fornecer a equipe de projeto a oportunidade de alcancar um desempenho
excepcional acima dos requisitos estabelecidos pelo sistema LEED e/ou desempenho
inovador em categorias ndo especificamente abordadas pelo Building Rating System
LEED Green. Os pontos podem ser alcancados melhorando o desempenho nos pré-
requisitos ou de créditos além do exigido pelo LEED. Na performance energética, no
projeto do sistema de transporte por levitagdo magnética, no processo construtivo de

baixa pegada de carbono, Figura 4.24.

O profissional credenciado no LEED deve ter sido aprovado no exame de
qualificagéo e possuir o conhecimento e as habilidades necessarias para participar do
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processo do projeto, dar suporte e estimular a integracdo do projeto e detalhar o processo
de inscrigéo e certificagéo.

v

(:-\ \\~ " ~ =
Figura 4.24: MagLev-Cobra, operagdo Coppe/UFRJ (Fonte: O autor)

Durante toda implantacdo do projeto, mesmo sendo um prot6tipo experimental,
sdo0 observadas preocupacdes com acessibilidade, reciclagem, conforto interior, qualidade
do ar, uso de materiais ndo agressivos a0 meio e retornaveis, do emprego de fontes
renovaveis e de uma série de atributos em conformidade com a sustentabilidade do

ambiente construido, desde o planejamento a sua concepcdo final (Figura 4.25).

Figura 4.25: Inovacao tecnoldgica, acessibilidade, reciclagem, integracdo com o meio e
mobilidade eficiente.

O Projeto MagLev-Cobra é um novo paradigma tecnoldgico nacional, com possibilidades
futuras de exportacdo. Veiculo ecologicamente correto (tecnologia verde): ndo poluente,

silencioso, movido a energia renovavel.
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4.2.2.7 Prioridade Regional

O Quadro 4.7 apresenta as exigéncias requeridas pelo LEED a categoria Prioridade

Regional, com um universo de possiveis quatro pontos aos créditos da categoria.

Quadro 4.7: Categoria LEED Prioridade Regional.
[ PRORDADEREGONAL | pontos |

Crédito1  Prioridades Regionais 1a4
SITE - Adequagdo da acessibilidade externa e interna 1

SITE - Plano do Impacto ambiental do empreendimento 1

AGUA - Redugio do consumo de dgua (medicdo setorizada) 1

ENERGIA - Aquecimento solar (redugdo de 50% ou 100% do consumo) 1

MATERIAIS - Gestdo de residuos da construgdo (limitar o desperdicio em no maximo 10% em massa ou volume) 1

MATERIAIS - Reuso dos materiais (projetar para o desmonte) 1

Fonte: USGBC, 2014 (Elaboragdo proépria)

Para fornecer um incentivo para a realizacéo dos créditos que abordam prioridades
ambientais geograficamente especificos. Ganhar 1-4 dos 6 créditos prioridade regional
identificados pelos conselhos regionais USGBC e capitulos como tendo importancia
ambiental para a regido do projeto. Um banco de dados de créditos de prioridade regional
e suas caracteristicas geograficas de aplicabilidade esta disponivel no site do USGBC,
http://lwww.usgbc.org. Para 0 BRASIL existem 6 opg¢des de creditos.

Na Figura 4.26 apresenta-se o diagrama estrutural do Indicador Projeto, com as
variaveis de entrada e as de saida intermedidria, atributos definidos conforme o sistema
LEED.

Inovacdo e Design —

Prioridade Regional ——

IBI1§  >— Projeto
! Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 4.26: Diagrama estrutural do Indicador Projeto.

4.3 Processamento do Modelo

Como ja referido nos capitulos anteriores a possibilidade de medicao da eficiéncia
ambiental de uma edificacao através dos diversos metodos de avaliacdo apresentados, em
especial pelo LEED, permite comparar e avaliar as estratégias mais eficientes para um
bom desempenho ambiental da edificagdo. Estas estratégias estdo distribuidas nas

diversas atividades que compdem as fases de uma construcéo.
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O entendimento do peso das etapas: de planejamento, de projeto, de construgéo e
de uso, dentro dos critérios estabelecidos para avaliagdo ambiental de uma construcao,
objetivam indicar em qual das fases é mais importante a implementacdo de medidas eco
eficiente com o intuito de agilizar a tomada de decisao pelos projetistas, e ou especialistas
para obter a certificagdo. No entanto, nem sempre uma edificacdo em certificagdo seguira
uma logica precisa, visto que o processo de projeto pode conter critérios que estdo

associados a mais de uma area, dada a subjetividade das condicionantes ambientais.
4.3.1 Primeira Etapa:

Como definido no capitulo 3, para desenvolver o sistema fuzzy devem ser
caracterizadas inicialmente as Varidveis de Entrada e ajusta-las para transformacéo em
Variaveis Linguisticas (fuzzy): da definicdo dos indicadores observados no sistema LEED
para o projeto MagLev-cobra que irdo caracterizar as variaveis de entrada, do universo
de discurso destas variaveis, dos seus termos linguisticos e funcdes de pertinéncia
(conjuntos triangulares fuzzy). Estes dados sdo apresentados na Tabela 4.1, onde sdo
exibidas as caracteristicas das variaveis de entrada. Na aplicacdo do modelo todas as

variaveis serdo consideradas qualitativas.

Tabela 4.1: Variaveis de entrada, termos linguisticos e universo de discurso.

Termos Linguisticos - Tridngulos Fuzzy

Universo de

Variavel de Entrada

Discurso
VE 01 Selegdo do Terreno QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 02 Remediacido de Areas Contaminadas QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 03 Densidade Urbana e Comunidade Local QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 04 Transporte QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 05 Desenvolvimento do Espago QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 06 Controle de Enxurrada QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 07 Redugédo de Ilhas de Calor QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 08 Poluigdo Luminosa QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 09 Uso Eficiente da Agua QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 10 Aguas Servidas QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 11 Reducdo do Consumo de Agua QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 12 Performance em Energia QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 13 Comissionamento de Energia QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 14 MedicGes e Verificagdes de Energia QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 15 Fontes Renovaveis de Energia (o] X 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 16 Energia Verde (Sustentavel) QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 17 Gases Refrigerantes QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 18 Residuos da Construgdo QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 19 Reuso de Materiais QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 20 Reciclagem de Materiais QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 21 Materiais Regionais QL 0 a 100% 0 (o] 30 20 50 80 70 100 100
VE 22 Materiais Renovaveis QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 23 Madeira Certificada QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 24 Qualidade do Ar QL 0 a 100% [o] 0o 30 20 50 80 70 100 100
VE 25 Materiais de Baixa Emissdo de VOC QL 0 a 100% (o] 0 30 20 50 80 70 100 100
VE 26 Poluentes QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 27 Conforto Térmico QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 28 llumingdo QL 0 a 100% 0 (o] 30 20 50 80 70 100 100
VE 29 Ventilagdo QL 0 a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VE 30 Inovagdo e Design QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100
VE 31 Prioridade Regional QL 0 a 100% (0] (0] 30 20 50 80 70 100 100

Fonte: Elaboragdo Prépria
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A criagdo das fungdes de pertinéncias para os termos fuzzy apresentados, de
acordo com TANAKA (1997) visa representar as avaliagdes imprecisas e subjetivas nas
opinides dos especialistas. Foram escolhidos os conjuntos triangulares fuzzy pela
capacidade que possuem de representar essa incerteza e para que esta seja computada

facilmente pelo computador.
4.3.2 Segunda Etapa:

Modelagem da rede Neuro-Fuzzy para obtencdo do ISC: emprego dos conceitos
de Redes Neurais, incorporando-se as variaveis de entrada de forma estruturada,
possibilitando a criacdo dos indicadores parciais que concorrerdo para o ISC aplicado ao
estudo de caso - MagLev-Cobra. A modelagem final é apresentada na Figura 4.27. Cada
neurénio (Bloco de Inferéncia) sera processado segundo os principios das Redes Neuro-
Fuzzy ANFIS.
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Cabe ressaltar que a arquitetura neuro-fuzzy foi apropriada as condicionantes do
processo certificatorio LEED. Demonstrando que os conceitos elencados pela modelagem
proposta atendem as diferentes especificidades dos diversos sistemas certificatorios,

como evidenciado no capitulo 2.
4.3.3 Terceira Etapa:

Caracterizacdo das Varidveis de Saida e adequacdo para transformacdo em
Variaveis Fuzzy: pela rede definida no passo anterior, permitiu-se definir as VVariaveis de
Saida e, com isso, a definicdo do universo de discurso, termos linguisticos e funcdes de

pertinéncia. Essas variaveis sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Variaveis de saida intermedidrias para o calculo do ISC.

Universo de Termo Linguistico - Tridngulos Fuzzy
1\"/
Variadvel de Saida Discurso Nao Atendido Parcialmente Atendido| Totalmente Atendido
|_inf.| Max._[sup.| inf. [ Max. [sup.] inf. | Max.|sup.]
20 50 80 70

VS01 Ocupagdo do Terreno 0a 100% 0 0 30 100 100
VS02 Integragdo Local 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS03 Ambiente Externo 0 a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS04 Sitio Sustentavel 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS05 Uso Racional da Agua 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS06 Energia 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS07 Gestdo Sustentavel 0 a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS08 Energia e Atmosfera 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS09 Gestdo de Recursos 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS10 Materiais Sustentdveis 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS11 Materiais e Recursos 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS12 Controle de Emissdes 0 a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS13 Conforto 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS14 Qualidade do Ambiente Interno 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS15 Projeto 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS16 Gestdao Ambiental 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS17 Planejamento e Projeto 0a 100% 0 0 30 20 50 80 70 100 100
VS18 indice de Sustentabilidade da Construgio 0a 80% (Tridngulo fuzzy de acordo com Tabela 4.4)

Fonte: Elaborag&o Prépria

4.3.4 Quarta Etapa:

Definicdo das Integrais-Fuzzy: os neur6nios, também identificados como
multiplexadores (blocos de inferéncia) processam as varidveis de entrada e as
transformam em pulsos de saida. Eles sdo dotados de camadas com atividades especificas,
seguindo-se 0 modelo Neuro-Fuzzy ANFIS, destacando-se a primeira caracterizada como
Fuzzyficacdo, pois recebe as variaveis de entrada e as transforma em conjuntos Fuzzy,
fungdes triangulares (Figura 4.28), por intermédio de Integrais-Fuzzy, segundo as

expressoes apresentadas na Tabela 4.3.
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Fonte: Elaborag3do propria

Figura 4.28: Funcgdes de pertinéncia das variaveis de entrada.

Tabela 4.3: Fungdes dos conjuntos fuzzy para os vetores de entrada.

Variaveis de Entrada

Termo Linguistico Fungao Integral Fuzzy
0, x<0 30
30 —x [l(xNA) = f 1- 0,03x /X
Nio Atendido (NA) wlrya) = ——  0<x<30 0
0, x2>30
0, x<0
-20
o 0<x<50 50 80
, _ u(p) =4, 30 w(xp) = | 0,03x-07/X+| 2,7-003x/X
Parcialmente Atendido (PA) PA 80 —x 20 50
—_— 50 <x <80
30
0, x> 80
0, x<70 100 ©
x—=70 — _
Totalmente Atendido (TA) plary) = o 70<x<100 plxry) LO 0,03x - 2,3 /X +J1001 /X
1, x=>100

Fonte: Elaboragdo Prépria

Para a discretizacdo fuzzy da ultima camada da rede neuro-fuzzy a Figura 4.29
representa graficamente a variavel ISC dividida em cinco conjuntos fuzzy triangulares que
representam o estagio final a definicdo do ISC conforme os pardmetros definidos pela

certificacdo LEED.
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Varidvel Linguistivca: indice de S bilidade da Construgio (1SC)

Hix) A

Néo Certificado Certificado  Certificagdo Prata Certificagdo Platina

08

06

Grau de Pertinéncia
1 |

0,4

0,2 = : :

40 50

Valor do Tridngulo Fuzzy (Universo de Discurso)
Certificagio LEED

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 4.29: Discretizacao fuzzy da varidvel de saida ISC.

Neste ajuste destacam-se as funcdes de pertinéncia de forma triangular para cada
vetor linguistico representados pelas Integrais-Fuzzy empregadas na etapa de

fuzzyficacao.

A Tabela 4.4, ilustra os conjuntos fuzzy do grafico da Figura 4.29 correspondentes
aos graus de pertinéncia: Nao Certificado, Certificado, Certificacdo Prata, Certificacdo
Ouro e Certificacdo Platina, sendo empregado conjuntos triangulares para avaliacdo da

variavel ISC.

Tabela 4.4: Conjuntos triangulares fuzzy correspondentes aos conjuntos da variavel de saida

ISC.
Valor do Termo Ne Trlangular Fuzzy
Fuzzy mm Grau de Pertinéncia
80 Certificagdo Platina

60 50 60 80 Certificagao Ouro
50 40 50 60 Certificagdo Prata
40 0 40 50 Certificado
0 0 0 40 N3o Certificado

Fonte: Elaboragdo Propria

O modelo gera respostas (Rotulos de Saida) em funcéo dos estimulos emitidos
pelas variaveis de entrada. Os vetores de saida da camada final sdo representados pelas

Integrais-Fuzzy (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5: Célculo dos graus de pertinéncia dos vetores de saida da Gltima camada neuro-fuzzy.

Variavel de Saida ISC
Termo Linguistico | Fungio | Integral Fuzzy

0, x<0
) = 40 — x 0
N&o Certificado wx) = 20 ' 0<x<40 u(x) = ; 1-0,025x /X
0, x> 40
0 x<0
x
- 70’ 0<x<40 a0 50
ifi LX) =150 — =f 0,025x /X 5-0,1x /X
Certificado -~ ¥ 0<x<50 u(x) , x /X + » Ax /
0, x =50
0 x <40
x—40
e 40 < x < 50 50 60
Certificado Prata u(x) = 60 — x ulx) = f 01x —4 /X + 5—0,1x /X
_— 50<x< 60 40 50
10
0, x =60
0 x <50
x—50
. o 50 < x <60 60 80
Certificado Ouro u(x) = 80 — x 1) = f 0,1x — 5/X + f 4-0,05x /X
—_— 60 <x< 80 50 60
20
0, x =80
0, x <60
_Jx—60 80 ©
Certificado Platina HO)=3—5—, 60 <x <80 u(x) = f 0,05x—3 /X + f 1/x
1, x >80 50 S0

Fonte: Elaboragdo Prépria

Para processamento das Integrais-Fuzzy e Fuzzyficacdo das varidveis de entrada
e de saida intermediarias foi desenvolvido um aplicativo informatizado em Microsoft
Excel (Apéndice IlI).

4.3.5 Quinta Etapa:

Criacdo das regras de inferéncia e geracdo dos pulsos de saida: 0s conjuntos Fuzzy
sdo processados por intermédio de regras de inferéncia que permitirdo a geracdo dos
pulsos de saida pela defuzzyficacdo. Auxiliado por aplicativo desenvolvido em Microsoft
Excel (Apéndice I11), permitindo-se obterem-se os indicadores parciais e 0 ISC. Exceto o
ISC, as variaveis de saida dos multiplexadores emitem pulsos que representam as entradas

parciais para os que estdo adiante.

A defuzificagdo, conforme descrito nos capitulos anteriores, permite a obtencéo

de um grau quantitativo atribuido ao vetor linguistico da variavel de saida. Utilizando-se
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0 método centro do maximos apresentado precedentemente desenvolve-se 0 processo de

defuzificag&o.

4.3.6 Sexta Etapa:

Aplicacdo do modelo: as variaveis de entrada do modelo recebem valores que
estdo contidos em cada universo de discurso, gerando-se os pulsos de saida, que por sua
vez formardo entradas nos proximos Blocos de Inferéncia (neurénios) da rede Neuro-

Fuzzy exemplificada na Figura 4.27, até que se possa obter o ISC.

Na Tabela 4.6 sdo expressos os valores das variaveis de entrada que gerardo a
entrada do processo de multiplexacdo pela rede neuro-fuzzy, que ap6s processamento
refletem os indicadores parciais e 0 ISC. Para obter estes resultados foram desenvolvidas
e aplicadas planilhas em programa Microsoft Excel, exemplos das mesmas presentes no

Apéndice 11 desta dissertacao.

Tabela 4.6: Valores das variaveis de entrada para obtencéo do I1SC.

Varidvel de Entrada Valor Varidvel de Entrada Valor
VEO01 Selecdo do Terreno 92.50 VE17 Gases Refrigerantes 92.50
VE02 Remediagio de Areas Contaminadas 2450 VE18 Residuos da Construgdo 92.50
VE03 Densidade Urbana e Comunidade Local 88.25 VE19 Reuso de Materiais 81.88
VE 04 Transporte 92.50 VE20 Reciclagem de Materiais 75.50
VEQ5 Desenvolvimento do Espago 9250 VE21 Materiais Regionais 84.00
VE06 Controle de Enxurrada 84.00 VE22 Materiais Renovaveis 71.25
VEO07 Reducdo de Ilhas de Calor 84.00 VE23 Madeira Certificada 67.00
VE 08 Poluigdo Luminosa 9250 VE24 Qualidade do Ar 92.50
VE09 Uso Eficiente da Agua 88.25 VE25 Materiais de Baixa Emissao de VOC 71.25
VE10 Aguas Servidas 9250 VE26 Poluentes 88.25
VE11 Redugdo do Consumo de Agua 70.50 VE27 Conforto Térmico 92.50
VE 12 Performance em Energia 79.75 VE28 llumingdo 92.50
VE 13 Comissionamento de Energia 92.50 VE29 Ventilagdo 62.75
VE 14 Medigdes e VerificagGes de Energia 9250 VE30 Inovagdo e Design 62.75
VE 15 Fontes Renovaveis de Energia 92.50 VE31 Prioridade Regional 45.75
VE 16 Energia Verde (Sustentavel) 92.50

Fonte: Elaboragdo Propria

Uma vez que a proposta a aplicacdo do modelo objetiva a verificagdo do ISC,
neste caso ajustado ao sistema LEED de certificacdo da construgdo sustentavel, tem-se
como resultado o indicado na Tabela 4.7, onde se apresentam as varidveis de saida

intermediarias e o ISC.
157



Tabela 4.7: Resultado das variaveis de saida para a obtencéo do ISC.

., , Grau de Pertinéncia
Variavel de Saida Valor
| na [ opa [ TA |
0.03

VS01 Ocupagdo do Terreno 79.14 0.30
VS02 Integragao Local 91.27 0.71
VS03 Ambiente Externo 87.79 0.59
VS04  Sitio Sustentavel 87.69 0.59
VS05  Uso Racional da Agua 87.18 0.57
VS06 Energia 90.23 0.67
VS07 Gestdo Sustentdvel 92.50 0.75
VS08 Energia e Atmosfera 91.43 0.71
VS09 Gestdo de Recursos 86.99 0.57
VS10 Materiais Sustentdveis 74.70 0.18 0.16
VS11 Materiais e Recursos 84.07 0.47
VS12  Controle de Emissdes 87.18 0.57
VS13  Conforto 84.26 0.48
VS14 Qualidade do Ambiente Interno 85.85 0.53
VS15 Projeto 52.57 0.91

VS16 Gestao Ambiental 88.07 0.60

VS17  Planejamento e Projeto 64.76

0.51
Sl e R R

Fonte: Elaboragdo Propria

Na observacdo dos resultados pode-se avaliar a condicdo de atendimento as
categorias definidas pelo LEED embutidas no processo certificatério, podendo ser
avaliado de forma qualitativa ou quantitativa pelos especialistas. Estes resultados
identificam o grau de certeza do atendimento as exigéncias dos requisitos de projeto, de
construcdo e de uso/operacdo do objeto em estudo. D& aos especialistas uma visdo
sistémica dos indicadores envolvidos, podendo estes imputar melhorias ao projeto,
identificando possiveis distor¢Bes, tendo maior eficiéncia na apuracdo das falhas e
corrigi-las, a fim de que possa ser acolhido o item reavaliado e erguer as possibilidades

de qualificacdo.

O resultado final é a ponderacéo feita de todas as variaveis intermediarias, onde a
realimentacdo destas pelos especialistas podem transformar o resultado final melhorando
a qualidade do projeto em aditamento das vertentes ambientais exigidas pelo organismo
certificador.

Dentro desse processo de avaliagdo o sistema LEED estabelece uma graduagéo

para formalizar a concessdo do certificado de edificacdo sustentavel, que infere ao
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edificado o grau: de simplesmente certificado e de certificado com as denominagdes prata,

ouro e platina que indicam o quanto uma construcdo é considerada sustentavel.

Desta forma, o valor da variavel de saida final ISC, este valor na Tabela 4.8,
Interpretacdo da escala do Indice de Sustentabilidade da Construcéo, baseada no grafico
da Figura 4.29 grau de pertinéncia p(x=64.76) = 0,76, indica que o ISC obtido
corresponde a “certificacéo ouro” (Certificagdo LEED), o0 que define o projeto MagLev-
Cobra, favoravelmente sustentavel, dentro das caracteristicas da sustentabilidade, ou seja,
que contribui para o bem-estar econémico e social interferindo de forma mitigatdria ou
minima a saude humana e o meio ambiente, mas que deve melhorar os pontos
ambientalmente frageis a fim de melhorar este desempenho, como pode ser observado no

gréfico de resultados da Figura 4.30.

Tabela 4.8: Interpretacdo da escala do ISC, de acordo com o sistema LEED.

NiVEIS DE CLASSIFICACAO PONTUACAO

N3do Certificado 0<ISC<40
Certificado 40<1SC< 50
Prata 50<ISC< 60
Ouro 60 <ISC< 80
Platina ISC> 80

Fonte: (GBC do Brasil, 2014)
4.4 Analise dos Resultados

Considerando os valores ja normalizados, foi possivel determinar um indice de
sustentabilidade para a obra MagLev-Cobra. Observados os detalhes construtivos, no
acompanhamento in loco no canteiro de obras, no detalhamento de projeto (arquiteténico,
estrutural, de instalacGes, de protecdo, etc.), na aplicacdio do modelo adaptado as
condicionantes do sistema LEED, que fundamenta a Rede Neuro-Fuzzy (Figura 4.27)

desenvolvida.

Os resultados se mostram satisfatorios, qualificando do projeto MagLev-Cobra a
nivel de certificagdo ouro, dentro das categorias indicadas pelo sistema LEED. Desta
forma, a modelagem se mostrou eficaz, gerando um ISC com um grau de pertinéncia 0,76,
indicando que o empreendimento esta dentro das caracteristicas de sustentabilidade

exigidas a certificagdo ambiental.
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A partir da Tabela 4.7, que representa as variaveis de saidas, elabora-se o gréafico
apresentado na Figura 4.30. A representagdo dos conjuntos fuzzy facilita a compreenséo
dos resultados esbocados. De facil visualizacdo, indica de forma clara os parametros que
necessitem de retrabalho, possibilitando a adequacdo do projeto MagLev-Cobra as

necessidades preeminentes de uma construcdo sustentavel.

Na leitura grafica observam-se algumas distor¢cdes que podem ser reavaliadas
pelos especialistas envolvidos no projeto MagLev-Cobra, melhorando o seu desempenho.
Essa é uma das vantagens da tecnologia Neuro-Fuzzy, sua capacidade de auto
aprendizado, auto organizagéo e auto direcionamento, imitando a capacidade humana do

processo de tomada de decisao.

Varidveis de Saida

<
o
Z
z
=
2
&

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 4.30: Conjuntos fuzzy das variaveis de saida (Tabela 4.7).

Algumas vantagens podem ser atribuidas a essa aplicacdo, como a objetividade na
obtencdo das informacdo junto aos especialistas, a baixa complexidade matematica da
tecnologia e a grande flexibilidade da ferramenta. Essa ultima vantagem na utilizacéo da
Tecnologia Neuro-Fuzzy é atribuida a possibilidade de insercdo ou retirada de variaveis
do modelo de forma simples, seguindo o procedimento de constru¢do apresentado nessa

dissertacéo.
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Observa-se entdo que a aplicacdo do procedimento proposto ndo € apenas Gtil para
concluir pelo modo mais sustentavel, mas também mostra os pontos fracos do
empreendimento avaliado o que permite a proposta de medidas mitigadoras, melhorando

ainda, quando implementadas, o desempenho do parametro selecionado.

Assim, 0o modelo desenvolvido pode ser utilizado como ferramenta de auxilio para
a tomada de decisd@o por diversos atores que interagem numa construcdo. Pela facilidade
adaptativa de sua arquitetura & sistemas diversos de avaliacdo ambiental, quanto a selecédo
mais favoravel para o desenvolvimento das atividades ambientalmente corretas, em todas

as etapas da obra.

Dos resultados expostos evidencia-se, incialmente, o resultado do ISC,
caracterizando o projeto MagLev-Cobra como Sustentavel. A Tabela 4.7 e o grafico da
figura 4.30 apresentam os resultados, permitindo-se que o especialista possa avaliar sobre
as partes do processo construtivo que sao mais criticas, ou seja, as que merecem mais
atencdo e que possam indicar possiveis atitudes gerenciais, tais como alocacdo de
recursos, necessidades de emprego de novas tecnologias, na adequabilidade de projeto
para atendimento a requisitos ambientais, do emprego de novos materiais e/ou de

fornecedores comprometidos com a sustentabilidade, etc..

Ao lidarem de uma forma holistica com o conceito “edificio sustentavel”, 0S
sistemas certificadores fornecem indicacdes aos seus utilizadores acerca dos parametros
e respectivo nivel de desempenho que é preciso salvaguardar para que os edificios sejam
sustentaveis. E neste contexto, que a submissdo da metodologia LEED & modelagem se

mostrou de grande valia, denotando-se algumas vantagens:

v' Aldgica fuzzy uma interface de auto nivel, de rapida computacédo e amigavel
para programar, permitindo que o especialista se concentre nos objetivos
funcionais em vez dos detalhes matematicos. Por outro lado as RNA séo
convenientes para a extracdo de conhecimento através do aprendizado;

v' Facilidade de gerir eficazmente varidveis qualitativas e quantitativas,
natureza das variaveis ambientais;

v" Flexibilidade em funcdo da possibilidade de insercdo ou retirada de
variaveis de forma simples seguindo o procedimento de construgdo da

arquitetura neuro-fuzzy;
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Facilidade na implementacdo da modelagem em um ambiente de planilha
eletronica;

Finalmente, a maior vantagem do desenvolvimento do ISC € para os
diferentes atores que participam do projeto, que dispordo de uma ferramenta

para auxiliar na tomada de decis&o.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A concepcdo, construcdo e utilizacdo sustentavel de edificacdes baseiam-se na
avaliacdo da pressdo ambiental e de aspectos funcionais (relacionados com os cddigos de
construcdo e com as caracteristicas psicossociais dos usuarios) e na analise dos custos
associados ao seu ciclo de vida. Sempre que algo é retirado do ambiente como recurso ou
a este devolvido como residuo ou emissdo gasosa ha um impacto ambiental, o que
diminuiu ou ameaca a disponibilidade de recursos, os ecossistemas e a saude. A
concepcao sustentavel procura uma maior compatibilidade entre os ambientes artificial e
natural sem contudo comprometer os requisitos funcionais das edificacGes e dos seus

elementos, assim como a viabilidade econdmica da obra.

Nesta conjuntura, se insere a mobilidade urbana pela magnitude de seus impactos
ambientais. Entre os diferentes impactos ambientais que podem ser gerados (ruido,
ocorréncias indesejaveis, diminuicao de espécies vegetais/animais, mudangas do uso do
solo, etc.) o setor de transporte é definido como uma das atividades humanas que mais
contribuem na poluicdo do ar. Esta situacdo acontece pelo emprego, quase exclusivo, de
combustiveis fosseis, emissores de diferentes poluentes atmosféricos, principalmente do
dioxido de carbono (CO2) que é o gas que mais contribui para 0 aumento da concentracdo

dos gases estufa na atmosfera.

E neste universo de discurso, que o projeto MagLev-Cobra se insere como
balizador do modelo proposto dessa dissertacdo. Uma tecnologia veicular inovadora, o
MagLev-Cobra se apresenta a mitigacdo de impactos ambientais negativos em
comparacdo com outras modalidades, por tratar-se de tecnologia inovadora, fora dos
atuais padr@es de transporte urbano (SECENA, 2012).

Feita avaliacdo das ferramentas mais empregadas na certificacdo de uma obra,
observa-se a similaridade de conceitos e exigéncias dentro das vertentes ambiental, social
e econbmica, tripé da sustentabilidade. Formando uma homogeneidade nos seus objetivos
e conceitos, verificados e ilustrados no capitulo 2 dessa dissertagdo, onde foram
sintetizadas as abrangéncias dos sistemas empregados por organismos certificadores de

obras.
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Procedimentos que foram desenvolvidos em funcéo de cenarios sdo usados para
medir o indice de sustentabilidade de um empreendimento qualquer, demonstrada a

facilidade de aplicacao e de adaptacao a sistemas certificadores internacionais de obras.

A fundamentacdo teorica e a utilizacdo de métodos e ferramentas, que vem sendo
utilizadas de modo intenso em pesquisas académicas, faz com que o modelo Neuro-Fuzzy

esteja sustentado sobre profundas bases.

Assim, ha a necessidade de selecionar, racionalmente, o processo construtivo,
mais sustentavel, acompanhando e controlando as diversas atividades realizadas na
construcdo, mensurando alguns parametros representativos da qualidade do meio
ambiente, conhecidos por indicadores ambientais. O uso desses indicadores permite
quantificar, analisar e traduzir fendmenos ambientais, de modo a torna-los
compreensiveis as partes interessadas. Possibilita também o planejamento e o controle da
qualidade de servicos e processos, pelo estabelecimento de padrdes, pela comparagédo
com estes e pela apuracdo dos desvios ocorridos, viabilizando a analise da qualidade

verificada nos diversos segmentos da obra.

Como os diversos indicadores se referem cada um apenas a um componente do
meio ambiente € necessario criar uma forma de trata-los de forma integrada de forma a
permitir a avaliacdo global do desempenho do objeto de estudo. Esta forma integrada é

chamada de indice de sustentabilidade da construcao.

Os indices sdo resultados da combinacdo de diversas variaveis em um so valor. A
sua utilizacdo revela-se importante no sentido de tornar os dados cientificos mais
facilmente utilizaveis por tomadores de decisdo, técnicos, gestores, cientistas, politicos,
grupos de interesse (exemplo, organizacdes ndo governamentais) ou pelo publico em

geral.

Assim, para se obter um indice, processos sistematicos de atribuicdo de pesos

relativos, escalas e agregacédo de variaveis em um resultado Gnico devem ser empregados.

Dada a subjetividade e a nebulosidade dos problemas ambientais, os especialistas
ou tomadores de decisdo, geralmente véem o desempenho ambiental em termos de
variaveis linguisticas. Os indicadores para o célculo do indice (ISC) sdo avaliados ou

medidos alguns em termos qualitativos e outros quantitativamente, precisando-se de uma
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ferramenta que permita a associacdo destes indicadores convergindo a um dnico

parametro de avaliagéo.

A Ldgica Fuzzy € uma técnica que permite tratar simultaneamente parametros de
diversas naturezas isto é, permite integrar os indicadores dos diversos componentes

ambientais que podem ser afetados em particular pela atividade da construcao.

O projeto do Maglev-Cobra é uma alternativa moderna e que promete resolver a
maior parte dos problemas mais comuns dos meios de transporte tradicionais, sendo a
solucdo mais ecoldgica, econbmica, técnica, politica e socialmente correta (STEPHAN,
2007). A partir dos resultados obtidos, com a aplicacdo do modelo Neuro-Fuzzy proposto,
constata-se essa condi¢cdo ambiental também na construgdo, que inferiu um ISC em
conformidade com as categorias de avaliagdo ambiental da construgdo definidas pelo
LEED, sistema de avaliacdo ambiental com o maior nimero registro de edificacbes

certificadas no Brasil.

5.1 Vantagens e Desvantagens

Como vantagens do procedimento, observadas especialmente durante o

desenvolvimento do estudo de caso podem ser destacadas:

v' Facilidade para avaliar o grau do dano que as diferentes atividades da
construcdo podem provocar no meio ambiente, pela participacdo de
especialistas da area;

v" Facilidade de gerir eficazmente variaveis qualitativas e quantitativas, natureza
das varidveis ambientais;

v Flexibilidade em funcdo da possibilidade de insercdo ou retirada de variaveis
de forma simples seguindo o procedimento de construcao da arquitetura;

v’ Facilidade de construcdo de cenarios para avaliar a sensibilidade do
procedimento;

v Facilidade na variacdo de pesos atribuidos as varidveis minimizando ou
incrementando a importancia dessas, segundo o objetivo da avaliacao;

v" Facilidade para avaliar o desempenho da construcdo em forma detalhada em
cada um das camadas da arquitetura que a compdem, comportando-se como

uma piramide de informacéo;
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v' Facilidade na implementacdo da modelagem em um ambiente de planilha

eletrdnica.

Finalmente, a maior vantagem do desenvolvimento do ISC é para os diferentes
atores (governo, empresa, sociedade) que participam do empreendimento, que disporéo

de uma ferramenta para auxiliar na tomada de deciséo.

Este indice é de importancia para os stakeholders por facilitar a sua tarefa de
fiscalizacdo, para a empresa por ajuda-los no cumprimento da legislacdo evitando o
pagamento de multas de valores significativos e para a sociedade por promover uma

maior qualidade de vida.

O estudo de caso desenvolvido para mostrar a aplicabilidade do procedimento

proposto confirma todas as vantagens aqui expressas.

Como limitag6es e dificuldades do procedimento proposto podem ser destacadas:
a necessidade de limitar o nimero de variaveis linguisticas, que nesta dissertacao limitou-
se em no maximo de 3 (trés) em cada bloco de inferéncia, de modo a reduzir o nimero
de regras oriundas da combinacdo destas variaveis. A necessidade da incorporacdo da
experiéncia acumulada e de especialistas para a tomada de decisdo, nas etapas de geragédo
dos conjuntos fuzzy, elaboracdo de base de regras e ponderacdo das variaveis ou
parametros. A necessidade da atribuicdo de pesos diferenciados para um mesmo
parametro e/ou variavel dependendo de cada ocorréncia especifica, em funcdo das
caracteristicas fisicas locais, principalmente. Desta forma, a fase de atribuicdo de pesos

pode ser morosa e necessita do conhecimento in situ das ocorréncias ambientais.

5.2 Recomendaces

Com vistas ao desenvolvimento de trabalhos futuros, para dar continuidade ao

presente, recomenda-se:

v A inclusdo nesta avaliagdo das variaveis de beneficio e custo da construcao
para assim obter uma vis@o global da sustentabilidade do projeto;
v" O emprego de outras técnicas de apoio a decisdo, como a analise multicritério

comparando-se os resultados obtidos com ambos procedimentos.
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APENDICES

I.  Perfil Ambiental do Sistema de Certificagado AQUA/HQE.

Extraida da norma NF P01-020-1 “Qualidade ambiental dos edificios - Parte 1:
Orientacdo metodoldgica para a descri¢do e a caracterizacdo dos desempenhos ambientais
e sanitarios dos edificios” (“Qualité environnementale des bdtiments - Partie 1: Cadre
méthodologique pour la description et la caractérisation des performances

environnementales et sanitaires des bdtiments”).

Tabela I.1: Tabela guia para uso pelo empreendedor para a hierarquizacao das categorias de
QAE em funcao dos desafios ambientais estabelecidos 1/2. (Fonte: Fundacéo Vanzolini, 2014).

OBJETIVOS DE CONTROLE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
EXTERIORES E INTERIORES DO EDIFICIO
[+ L
8g <8l
PRESERVAR 03 REDUZIR & 23| REDUZIROS | 2 gl a
PREOCUPAGCOES AMBIENTAIS RECURSOS POLUICAG | B INCOMQDOS 2k i3
oy ol @
e 0| &
Enssgla F;‘ﬁ.:; | Agua | A |Aau:. Soka = Ruikios | Cdorns E -
Local & construgio
1 Relagio do edifido com o seu entormg
[ 1.1 Consideragio do contexto SC | [ | [ [ IENIEREREAE:
[ 1.2 Implantagio no terrena SC | [ | IEES [ sc [ sc [sc|sc
2 Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtives
2.1 Adaptabilidade e durabilidade do edificio X X X
2.2 Escolhas de processes construtivas X X XX | X X X X XX
2.3 Esoolhes de produtos de constragio X ® X X X X X X X X
2.4 Fim de vida do edificio / desconstrutibilidade /
reciclabilidade X F P P X X
3 Canteiro de obras
3.1 Produgso de residuos, identificacio, gestio dos X p
residisog
1.2 Inchimodos e poluicio P P Pl X P P X
1.3 Recursos - consumo de agua e energla [1] P X
Gestio
4 Energla
| 4.1 Energia primédria nSo renovavel P | | | | | | | | | X |
| 4.2 Inedimodos & polugio X | | | P | | | X | X | X | |
5 Agua
5.1 Economia de dgua potdvel P X XX
5.2 Gectdn g6 dguas pliviald no Bermeno X X X X
5.3 Esgotamenta sanitdro b X [ SC X
6 Residuos de usa & operacio do edifide
6.1 Controle da produgdo de residuds ¥ [1] b
£.2 Adequacio entre coleta inbermna & extermna P X
6.3 Controle da selecSo dos residuos X X X
£.4 Otimizacdo do sistermna de ooleta interna P X X X
7 Conservagio & manutengio
7.1 Otirmilzacs 038 netassidadss am manutandio P X P P P X X
7.2 Controle dos efeilos amblentals & sanitarios da
manutencio X K|x|P X X P
7.3 Fadllidade de acesso para manutencio X bt SC X X
7.4 Equipamentos para manter o desempenho em
1550 & opermeS P X P|IX|P X X X XX

P |Relagdo forte existente entre preocupacde e objetiva, devendo ser prioritariaments examinada pelo
empreendedor, desafios ambientais importantes

X | Outra relacio identificada entre preocupacdo = objetive, ou relagdo induzida

SC | Relagdo pedendo existir dependendo do contexto, a ser examinada caso a caso

Uma célula em branco ndo significa necessariamente uma total auséncia de relagdo (a ser analisada case a
caso)
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Tabela 1.2: Tabela guia para uso pelo empreendedor para a hierarquizacéo das categorias de QAE
em funcdo dos desafios ambientais estabelecidos 2/2. (Fonte: Fundacdo Vanzolini, 2014).

QBJETIVOS DE CONTROLE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
EXTERIORES E INTERIORES DO EDIFICIO
W o<
8¢ 29 ¢
PRESERVAR 05 REDUZIR A | & 5| REDLIZIR 05 : h f___' &
= MLRSE i o efsnnne =
PREOCUPACOES AMBIENTAIS RECURS0S R s IN0OMODOS | &5 ¥,
o g%y
s ol &
- s L
Energla | Fp:i::: Bgun | & |Agua | Soln iz | Odores &
Conforto
& Conforto higrobémic
B.1 Mo inverno & na miea-estacio p X P
B.2 No verlo p X P| X
& Conforts acisticn
0.1 Dispesicfies arquitebhnices espacials p X
4.2 lsplaments selsticn p Pl X
9.3 Cormeglo Acustica dos amblantes {$e necesséra) X Pl X
0.4 Efeltos dos ridos na vizinhanca ¥ Pl X
10 Corfortd vidual
10.1 Consideraglio da luminegBo natural Pl X
10.2 lluminaglo artifical X Pl X
10.3 ReslacSo visual com o éxteriar X | X
10.4 lluminago artificial das Aress exteriones X X
11 Confort olf gtive
11.1 Fortes dé odons desagradévels X sSC P XX
11.2 Sensagfes ofativas desagradivels X XX p X
Saiide
12 Qualidade sanitira dos ambientes
12.1 Tratamento do ambiente inberior & das
superficies X X P
12.2 Condigles especificas de higiene X X p
(Bouipamentos coletives ou profissionas)
13 Qualidads sanitira do ar
13.1 Forites de polulgBe X X P
11.2 Baites dos paluantes do ar na saide X X ¥ 1]
14 Qualidade sanitdra da agua
14.1 Manutenglo da qualidade da Agua de consuma X P p
rids redes internas do edifide
14.2 Controle di acessis &% redes coletivas de X
distribuicio
14.3 Controle da qualidade da Agua proveniente de
rides dee Agua o potdve X P X P

P |Relagdo forte existante entra praocupacdo e objetiva, devendo ser prioritariamente examinada pelo
empreendedor, desafios ambientais importantes

X |Outra relagdo identificada entre preocupacio e objetivo, ou relacdo induzida

SC |Relagdo podendo existir dependendo do contexto, a ser examinada caso a caso

Uma célula em branca no significa necessariaments uma total auséncia de relagdo (a ser analizada caso 2
caso)
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[11.  Desenvolvimento do Modelo Neuro-Fuzzy

Para processamento das Integrais-Fuzzy e Fuzzyficacdo das variaveis de entrada foi
desenvolvido um aplicativo informatizado em Microsoft Excel. Esse aplicativo ird processar
0 neurdnio (Bloco de Inferéncia), possibilitando a determinacdo do ISC. Todos 0s passos
estdo indicados no diagramas representativos dos neurdnicos (variaveis de entrada e de saida
intermediaria) nas Figuras que se seguem e as tabelas subsequentes indicam o processo dos

blocos de inferéncia fuzzy,

Neste apéndice sdo apresentados os neurdnio (Bloco de inferéncia) da rede
desenvolvida para o modelo. Para o seu desenvolvimento foram utilizados alguns

recursos do Excel.

O Excel ja é por si s6 uma ferramenta poderosa de elaboragdo de planilhas simples
e sofisticadas, capazes de oferecer uma infinidade de recursos. Ao utilizar uma ferramenta
poderosa como € o Excel, o objetivo sera a maior agilidade nas respostas de dados pré-

langados, seja por defini¢do ou por formulas Idgicas.

Neste contexto, o0 VBA, ou Visual Basic for Application, que ¢é a linguagem de
programacdo utilizada em todos os programas do Office, tém recursos exclusivos para
agilizar e automatizar, ainda mais, todos os elementos de trabalho do Excel. Pode até
parecer complicado no inicio, mas com um pouco de estudos e com um maior
entendimento do uso dessa ferramenta, é possivel utilizar macros no Excel, juntamente
com o VBA, para receber respostas mais detalhadas, as quais nem sempre aparecem sem

a utilizagdo da linguagem de programagéo VBA.

Como o conceito era demonstrar de forma simples a aplicabilidade e eficiéncia do
modelo proposto, ndo houve um maior aprofundamento na aplicacdo das inumeras
possibilidades da ferramenta VBA-Excel. Utilizou-se alguns recursos légicos para se
demonstrar o funcionamento dos Blocos de inferéncia empregados na rede Neuro-Fuzzy
produzida para o0 modelo, sendo adaptada as categorias do sistema LEED para o estudo

de caso: O MagLev-Cobra
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Selegiio do Terreno 1

BIO1 —{ Ocupagio do Terreno
Remediacio 7

Figura 111.1: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.1; Planilha Excel simulando o BI 01.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp
(Avaliagdo Especialistas x Tridngulo Fuzzy)
VEL VE3

mwmwmwwmmw

Avaliagdo dos Especialistas lo Fuzzy

0 30 0 0 0 0 0 40 0
20 PA 0 4 20 50 80 0 0 0 80 200 320 0 0 0
TA 20 2 70 100 100 1400 2000 2000 140 200 200 0 0 0
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 700 1000 1000 11.00 2000 47.00 0.0 0.0 0.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2. (Méximo)+Superior]/4 92.50 24, 50

m
WM___
NA 30 0.00 0.18 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.15 0.00 075 018  0.00 79.14

TA 70 100 100 0.75 0.00 0.00
Fonte: Elaboragdo Prépria

Densidade Urbana j

Transporte BI 02 Integragio Local

Desenvolvimento do J
Espaco

Figura 111.2: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.2: Planilha Excel simulando o BI 02.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp

(Avaliagdo Especialistas x Tridngulo Fuzzy)

S s
mmmmmmmmmm

30 0 0 0 0 0 0 0 0

20 PA 2 0 0 20 50 80 40 100 160 0 0 0 0 0 0
TA 18 20 20 70 100 100 1260 1800 1800 1400 2000 2000 1400 2000 2000
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 650 950 980 70.00 10000 10000 70.0 100.0 100.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 88.25 92.50 92.50
 Tridngulos Fuzzy - Aplicagio das ntegrais Fuzzy | Entradss | | Entrads | SaidaCrisp |
mmm———
NA 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.00 061 075 075 91.27
TA 70 100 100 0.61 0.75 0.75

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 111.3: Aplicagdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.
Tabela 111.3: Planilha Excel simulando o BI 03.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp

(Avaliagdo Especialistas x Tridngulo Fuzzy)

Ve Veg

mwmwmwwmmw

Avaliagdo dos Especialistas Tridngulo Fuzzy

30 0 0 30 0 0 30 0
20 PA 2 2 0 20 50 80 40 100 160 40 100 160 0 0 0
TA 17 17 20 70 100 100 1190 1700 1700 1190 1700 1700 1400 2000 2000
Tridngulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 615 900 945 6150 9000 9450 700 1000 100.0

Universo de Discurso das VE = [Inferior+2. (Méximo)+Superior]/4 84.00 84, 00 92. 50
Tnangulos Fuzzy ApI|ca 30 das Integrais Fuzzy
NA 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.00 0.75 81.19
TA 70 100 100 0.47 0.47 0.75

S
WM___ _

Fonte: Elaboragdo Prépria

Uso Eficiente da Agua j
Aguas Servidas —|BI0S | Uso Racional da Agua
— Redugio de Consumo [

Figura 111.4: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.4: Planilha Excel simulando o BI 05.

FUZZYFICACT\O/ INFERENCIA / DEFUZZYFICACZ\O
Entradas Crisp

(Avaliagdo Especialistas x Triangulo Fuzzy)

AR
-mmmmmmmmmmmM

NA 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 60
20 PA 2 0 6 20 50 80 40 100 160 0 0 0 120 300 480
TA 18 20 12 70 100 100 1260 1800 1800 1400 2000 2000 840 1200 1200
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 650 950 980 7000 100.00 10000 480 750 870
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Méximo)+Superior]/4 88.25 92.50 71.25
 Tringulos Fuzzy - Aplicagio das ntegraisFuzzy | Entradas | | fntradas | SaidaCrisp |
WM_ (ou)
NA 30 0.00 0.00 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.29 061 075 029 87.18
TA 70 100 100 0.61 0.75 0.04

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 111.5: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.5: Planilha Excel simulando o BI 06.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICACAO

Entradas Crisp

Avaliagio dos Especalistas — (Avaliagdo EspeC|aI\|/sEt:;xTnangqu Fuzzy) —
| N2 Especiaistas | Termos | VE12 | VE13 | VE14 | nferor | Méximo |Superior| Infrior | Miximo Superior|Iferir | Méximol Superior| Inferior | Maximo  Superior
NA 1 0 0 0 0

30 0 0 30 0 0 0 0 0 0

20 PA 4 0 0 20 50 80 80 20 32 0 0 0 0 0 0

TA 15 2 20 70 100 100 1050 1500 1500 1400 2000 2000 1400 2000 2000

Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 565 8.0 925 7000 10000 10000 700 100.0 100.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 79.75 92.50 92.50

FUZZYFICAAO DEFUZZYFICAGRO - CoM
Tridngulos Fuzzy - Aplicagdo das Integrais Fuzzy “ m Saida Crisp
Termos Linguisticos | ifeior | Mol Superior] _VEL2 Vi3 Vel Vetz | VEss | Vet
NA 0 0 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.01 0.00 0.00 033 075 075 90.23
TA 70 100 100 0.33 0.75 0.75
Fonte: Elaboragdo Prépria
Fontes Renoviiveis —‘
Energia Verde B1O7 Gestio Sustentivel

Gases Refrigerantes J

Figura 111.6: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.6: Planilha Excel simulando o Bl 07.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO

Entradas Crisp

felo i i
Wi Espodalias | Termos] VELs | VELs | VEL7 | e Wasimo]Superir e Winimo]Suparir e Wisimo]Superior e | Wisimo]Superin
NA 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 PA 0 0 0 20 50 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TA 20 20 20 70 100 100 1400 2000 2000 1400 2000 2000 1400 2000 2000
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 700 1000 1000 7000 10000 10000 70.0 100.0  100.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 92.50 92.50 92.50
 Tridngulos Fuzzy - Aplicagio das ntegrais Fuzzy | Entradss | | Entrads | SaidaCrisp |
Termos Linguistios | Infrior  MésimolSuperior] VeS| VEt6 | VEW |
NA 0 0 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.00 075 075 075 92.50
TA 70 100 100 0.75 0.75 0.75

Fonte: Elaboragdo Propria

187



Residuos da Construgio ——
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Figura I11.7: Aplicagdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.7: Planilha Excel simulando o BI 09.

FUZZYFICAGCAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp
Avaliagdo E ialist: Tridngulo Fi
Avaliagdo dos Especialistas Tridngulo Fuzzy {RvaliacdolEspeclallstashrriangulolkuzzy)
VE18 VE19 VE20
N2 Especialistas e lee ez mmmmmmmmmmm

0 0 0 0 0 30 60

20 PA 0 3 4 20 50 80 0 0 0 60 150 240 80 200 320

TA 20 16 14 70 100 100 1400 2000 2000 1120 1600 1600 980 1400 1400

Tridngulo Médio Equivalente = (3Cada Limite)/(N2 Especialistas) 70.0 100.0 100.0 59.00 87.50 93.50 53.0 80.0 89.0
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Méximo)+Superior]/4 92.50 81.88 75.50

INFERENCIA DEFUZZVFICA(}T\O -CoM
| Entradas | Saida Crisp
vels | VE19 [ VE20

FUZZYFICAGAO

Tridngulos Fuzzy - Apllcacao dasintegraisFuzzy |  Entradas |
Termos Llngulstlcos mm VE18 VE19 VE20

0 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.00 0.75 0.40 0.18 86.99
TA 70 100 100 0.75 0.40 0.18

Fonte: Elaboragdo Propria

Materiais Renoviveis ———BI10 Materiais Sustentaveis

Madeiras Certificadas —J

Figura 111.8: Aplicagdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.8: Planilha Excel simulando o Bl 10.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICACAO
Entradas Crisp
(Avaliagdo Especialistas x Triangulo Fuzzy)

B s
mmmmmmmwmw

30 0 0 30 60 0
20 PA 2 6 12 20 50 80 40 100 160 120 300 480 240 600 960
TA 17 12 8 70 100 100 1190 1700 1700 840 1200 1200 560 800 800
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 615 900 945 4800 7500 8700 400 700 880

7125 67.00

INFERENCIA DEFUZZYFICAGAO - CoM
| Entadss | SaidaCrisp
(ou) | vex | w322 | ves Vs10
aximo

Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 84.00

FUZZYFICACAO

Trlangulos Fuzzy Aplica "o das Integrais Fuzzy

WM Ve VE2 Ve

30 0.00 0.00 Ma
PA 20 50 80 0.00 0.29 043 0.43 74.70
TA 70 100 100 047 0.04

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 111.9: Aplicacdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.9: Planilha Excel simulando o Bl 12.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp

(Avaliagdo Especialistas x Triangulo Fuzzy)

R
mmmmmmmmmm

NA 0 0 0 30 0 0 0 0 0 60 0 0 0

20 PA 0 6 2 20 50 80 0 0 0 120 300 480 40 100 160

TA 20 12 18 70 100 100 1400 2000 2000 840 1200 1200 1260 1800 1800

Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 700 1000 1000 4800 7500 8700 650 950 980
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 92.50 7125 88.25

FUZZYFICACAO INFERENCIA DEFUZZYFICAGAO - CoM
Triéngulos Fuzzy Aplica 50 das Integrais Fuzzy m Saida Crisp
mm VEA VES VE2% (ou) | veas | vezs | veze Vs12
NA 30 0.00 0.00 0.00 Méximo
PA 20 50 80 0.00 029 0.00 061 81.18
TA 70 100 100 0.75 0.04 0.61
Fonte: Elaboragdo Propria
Conforto Férmico —’
Tluminagio BI13 Conforto
Ventilagio B

Figura 111.10: Aplicagdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.10: Planilha Excel simulando o Bl 13.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICAGAO
Entradas Crisp

(Avaliagdo Especialistas x Tridngulo Fuzzy)

S s
mmmmmmmmmm

30 0 0 0 0 0 0 0 60
20 PA 0 0 10 20 50 80 0 0 0 0 0 0 200 500 800
TA 20 20 8 70 100 100 1400 2000 2000 1400 2000 2000 560 800 800
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 700 1000 1000 7000 100.00 10000 380 650 830

Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Maximo)+Superior]/4 92.50 92.50 62.75
FUZZYFICAGAO
 Tringulos Fuzy - Aplicagio das ntegraisFuzy | Entrads | | Entradas | SaidaCrigp |
mmm
NA 0 30 0.00 0.00 0.00
PA 20 50 80 0.00 0.00 0.58 0.75 0.75 0.58 84.26
TA 70 100 100 0.75 0.75 0.00

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 111.11: Aplicagdo do multiplexador da 12 camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.11:Planilha Excel simulando o Bl 15.

FUZZYFICAGAO / INFERENCIA / DEFUZZYFICACAO

Entradas Crisp
(Avaliagdo Especialistas x Triangulo Fuzzy)

AR
(Ve Espedalstas | Termos | VE30 | VES1L | VE | feror| Wsimo[uperir| Infrior | Wévimo]superio] Ifeio | Maxim[Superior nferor | Wsimo]supeir
NA 2 8 0 0

30 0 0 60 0 0 240

20 PA 10 6 20 50 80 200 500 80 120 300 480
TA 8 6 70 100 100 560 80 80 420 600 600
Triangulo Médio Equivalente = (§Cada Limite)/(N2 Especialistas) 380 650 830 2700 4500 66.00
Universo de Discurso das VE = [Inferior+2.(Méximo)+Superior]/4 62.75 45.75
FUZZYFICAGEQ
 Trdngulos Fuzzy - Aplicagho das ntegrais Fuzzy | Entradas | | Entrads | SaidaCrisp |
Termos Linguisticos | Inferior  Masimolsuperiorl  Veso [ vest [ v | (ou)
NA 0 0 30 0.00 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.58 0.86 058 086 0.0 52.57
TA 70 100 100 0.00 0.00
Fonte: Elaboragdo Prépria
Ocupagio do Terreno

Integracio Local B104 Sitio Sustentavel

L]
Ambiente Externo I

Figura I11.12: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediéria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.12: Planilha Excel simulando o Bl 04.

VARIAVEL DE SAIDA INTERMEDIARIA

oW w e
79.14 91.27 81.19
Tringos Py - Aplagi das tegais by | Enwadas | | bwedes | GidaCip |
Termos inguisticos| ifror | WaimolSuperioll __vst | v __|__v8 ] [ou)

0 0

Fuzzyficagio / Inferéncia / Defuzzyficagdo

NA 30 0.00 0.00 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.03 0.00 0.00 03 071 059 8769
TA 70 100 100 0.30 071 0.59

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura I11.13: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediéria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.13: Planilha Excel simulando o Bl 08.

VARIAVEL DE SAIDA INTERMEDIARIA

oW W s
90.23 92.50
[ Tringlos Fuzy- Apcaghodas negrisbuy | Enwadss | | bnwads | ailaCip |
Termos lingusticos| iferor | WaimolSuperiorl __vs6 | v __|__ws |
0 0

Fuzzyficagio / Inferéncia / Defuzzyficagdo

NA 30 0.00 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.00 067 075 9143
TA 70 100 100 0.67 0.75

Fonte: Elaboragdo Propria

Gestio de Recursos |_

BI 11 1 Materais e Recursos

Materiais Sustentaveis J

Figura I11.14: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediaria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.14: Planilha Excel simulando o Bl 11.

VARIAVEL DE SAIDA INTERMEDIARIA

oW w0 s
86.99 7470

Tringlos - Apcagiodas negris by | Enwadss | | bneds | ailaCip |

Termos Linguistics| ifror | WaimolSuperioll __vss | wsio s ] fou)
NA 0 0 0.00 00

Fuzzyficagdio / Inferéncia / Defuzzyficagdo

30 0 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.18 057 0.8 84.07
TA 70 100 100 057 0.16

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Figura I11.15: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediaria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.15: Planilha Excel simulando o Bl 16.

VARIAVEL DE SAiDA INTERMEDIARIA

v s

Fuzzyficagdo / Inferéncia / Defuzzyficagdo 87 T = 43 7 07
FUZZYFICAcAo
s | whow |
mm—— (ou)

30 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.00 047 83.07
TA 70 100 100 057 0.71
Fonte: Elaboragdo Prdpria
Controle de Emissdes
Qualidade Ambiente
Interno
Conforto

Figura I11.16: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediaria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela I11.16: Planilha Excel simulando o Bl 14.

VARIAVEL DE SAIDA INTERMEDIARIA

Fuzzyficagio / Inferéncia / Defuzzyficagdo T e

FUZZYFCAGRO
| Tidngulos Fuzy - Aplcagio das ntegaisFuzzy | Entradas || Eotadss | SaidaCipp |
mm— (ou)

NA 30 0.00 0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.00 057 048 85.85
TA 70 100 100 057 048

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura I11.17: Aplicacdo do multiplexador da camada intermediéria da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.17: Planilha Excel simulando o Bl 17.

VARIAVELDE SADA INTERMEDIARIA

e oW ws s

85.85 5257

FUZZYFICACAO INFERENCIA DEFUZZYFICACAQ - CoM
rlangulos Fuzzy Apllca;ao das Integrais Fuzzy “ m Saida Crisp
mm Jst4 vsts | W] (ou) | su | s V517

0.00 Maximo
PA 20 50 80 0.00 0.91 053 091 64.76
TA 70 100 100 053 0.00

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Sitlo Sustentiavel 1
Gestio de Ambiental [ k — ISC

Planejamento ¢ Projeto

Figura 111.18: Aplicacdo do multiplexador da ultima camada da rede Neuro-Fuzzy.

Tabela 111.18: Planilha Excel simulando o Bl 18.
VARIAVEL DE SAIDA - ISC

B oW W W

8769 88.07 64.76

FUZZYFICAGAO INFERENCIA DEFUZZYFICAGAO - CoM
Triéngulos Fuzzy Aplica;éo das Integrais Fuzzy Entradas m Saida Crisp
| Temos it | nferor | simouperor] 80| Vst6__| Vst Vs | 17 | Vst

(NC) No Certificado 0 0 4 0.00 0.00

(CE) Certificado 0 0 5 0.00 0.00 0.00
(CP) Certificado Prata 40 50 60 000 0.00 051 000 000 076 64.76
(CO) CertificacioQuro 50 60 80 0.00 0.00 0.76
(CT) Certificagdo Platina 60 80 80 0.00 0.00 0.4

Fonte: Elaboragdo Propria
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