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sustainability indices for housing buildings: A systematic
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for workers. The many peculiarities involving buildings in their
life cycle, call for weighted evaluation methods, capable of adding
indicators to predict the performance of guidelines applied to
them, allowing decision-making in the midst of complexity,
especially in housing construction. Thus, the objective of this
research was to carry out a Systematic Literature Review focused
on the application of methods that use Artificial Neural Networks
to analyze environmental, social and economic indicators,
obtaining sustainability indices for housing buildings. Approaches
to this end were found in 61 of 134 selected articles, however,
adherence involving indices was noted only in 8 of these articles,
which were based on a few indicators, almost always
representing guidelines, that is, actions to promote sustainability.
Therefore, therewas a lack of performance indicators produced
by such guidelines. It was also evident the challenge of making
comparisons through a reference building, representative of the
conventional way of construction with which one is dissatisfied,
generating indices for other buildings planned as sustainable.

Keywords: Buildings assessment; Artificial neural networks;
Sustainability indicators; Sustainability indices; Systematic
literature review.

Introducao

A industria da construcdo caracteriza-se por sua complexidade e relevancia, mas
também pelos altos niveis de impacto. Se, por um lado, em termos socioecondmicos,
representa parcela importante do produto interno bruto das nag¢des, gerando renda para
milhdes de trabalhadores, por outro lado, nela ha altas taxas de informalidade, além de
conter muitos fatores de risco a vida dos seus operarios e até dos seus usuarios. Em
termos ambientais, o setor utiliza intensamente dos recursos naturais, tais como a agua
doce e as diferentes formas de energia (eletricidade, gas, 6leo, carvdo e biomassa), sendo
responsavel por parte significativa das emissdes de gases de efeito estufa. A deplecao de
recursos manifesta-se na grande gera¢do dos residuos sélidos urbanos, originada da
producdo de edificios e obras de infraestrutura. As mudangas climaticas, os eventos
extremos e as perdas de biodiversidade, dentre outras severas consequéncias ao planeta,
tém significativa participacdo do segmento (JRC, 2012; IEA, 2019; UNEP, 2019; MPT e OIT,
2020).

Desenvolver novas tecnologias de projeto e gestdo da construgdo, capazes de
atender o crescimento da demanda por edificios mais sustentaveis, que considerem os
diversos interesses e stakeholders, implica contemplar multiplos aspectos técnicos,
ambientais, sociais e econdmicos ao longo do ciclo de vida dos componentes e do produto
edificio. Isto requer a definicdo de métodos de avaliacdo ponderados, baseados em
indicadores que permitam prever e analisar o desempenho das solugdes aplicadas aos
edificios, permitindo a tomada de decisio em problemas tdo intricados quanto os da
construgdo habitacional (Silva, 2007; Agopyan e John, 2011).

Os tradicionais métodos de certificacdo de edificios sdo mais subjetivos, nem
sempre ponderados, e limitam-se a analisar a implantacdo de diretrizes, tecnologias e
sistemas supostamente sustentaveis, nem sempre mensurando objetivamente os impactos
finais destas iniciativas sobre o meio ambiente, menos ainda sobre a sociedade e a
economia. Dado que os métodos de avaliacdo e certificacdo sdo majoritariamente
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qualitativos, por isso mais abstratos, além de focados na dimensdo ambiental, resta a
busca por opg¢des de avaliacdo quanti-qualitativas, propondo completar lacunas essenciais,
tais como a escassez de indicadores consolidados e aceitaveis, especialmente nas
dimensdes social e econdmica, bem como a validacio de um método de sintese (indice),
para uma ampla gama de indicadores, que melhor expresse a sustentabilidade do edificio
construido ou por construir.

Diante deste contexto, o problema desta pesquisa revelou-se na questdo se as
Redes Neurais Artificiais (RNAs) seriam adequadas para normalizar, ponderar e agregar
um amplo, porém mais equilibrado conjunto de indicadores ambientais, sociais e
econOmicos para obtencdo de indices que melhor expressariam o grau de sustentabilidade
de edificios habitacionais?

O objetivo deste estudo, portanto, foi revisar sistematicamente a literatura voltada
a aplicacdo das Redes Neurais Artificiais para obtencao de indices de sustentabilidade dos
edificios habitacionais, com base em conjuntos de indicadores ambientais, sociais e
econOmicos.

Metodologia

Neste estudo adotou-se a revisdo sistemdtica da literatura para identificar e eleger
artigos de pesquisa visando a extrair, a analisar e a sintetizar resultados na forma de
dados e conceitos do maior nimero de estudos, cujos objetivos estavam na aplicacdo da
analise multivariada por meio das Redes Neurais Artificiais (RNAs), associadas a conjuntos
de indicadores ambientais, sociais e econdémicos, para obtencdo de indices de
sustentabilidade para edificios habitacionais. O fluxo do processo, incluindo a busca, a
selecdo, a analise e a sintese dos estudos, esta apresentado na Figura 1.

Conforme Koche (2011), compreender e explicar o problema, objeto da
investigacdo requer melhor conhecer e analisar as principais contribui¢des teoricas
existentes por meio da revisao bibliografica de qualidade.

Tendo em vista as diferentes possiveis categorias, este estudo teve carater
descritivo e, tanto pelos procedimentos gerais, como pelas técnicas de pesquisa, tratou-se
de uma pesquisa bibliografica e estatistica, na medida em que se usou como procedimento
de coleta de dados a prépria pesquisa (revisdo) bibliografica, documental e tipoldgica, bem
como se aplicou analise estatistica de frequéncia e classificacdo dos dados.

Para localizar prioritariamente as fontes de informacao bibliograficas produzidas e
publicadas em periédicosou em anais de eventos cientificos, foram consultadas as bases de
dados Scopus, Web of Science e, de forma complementar, o Google Scholar.

As bases Scopus e Web of Science sdo bancos de dados contendo resumos e citagdes
da literatura cientifica internacional com revisdao por pares, publicados em diferentes
midias nas areas de ciéncia, tecnologia, satude, ciéncias sociais, artes e humanidades.
Nestas bases ha disponibilidade de ferramentas para monitorar, analisar e visualizar as
pesquisas, seja por tipo de documento, autor e afiliacdo, ou usando o recurso avangado,
onde se pode refinar os resultados por tipo de acesso, tipo de fonte, ano, idioma, autor,
afiliacdo, patrocinador de financiamento, além dos links para obter os artigos de texto
completo.

0 Google Scholar foi usado de forma complementar. Trata-se de um site para
pesquisa de referéncias, tal qual um repositério de teses, dissertacdes, monografias,
artigos cientificos e livros. O instrumento de busca organiza os contetidos de bases que
tém acesso abertos, como a Scielo, Altametric e Wiley, ou ainda daqueles estudos
disponiveis no Google Livros. Nele é possivel aplicar as cadeias de termos, associando
palavras chaves com os operadores booleanos e depois limitar a busca dentro de periodos
especificos e classificar os achados por relevancia ou por data. O uso desta base permite
encontrar parte da literatura chamada “cinza”, ainda nao publicada, muitas vezes nao
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revisada por pares, mas que, ainda assim, precisa ser analisada e eventualmente

considerada.
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Figura 1. Fluxo do processo derevisao sistematica da literatura.

Nestas bases, foram utilizados os sistemas de busca avan¢ada, submetendo cadeias
de termos (strings), com uso de operadores booleanos para busca através do titulo, do
resumo e do conjunto de palavras-chave.

As palavras-chave que compuseram as cadeias de termos para busca dos artigos
cientificos foram “greenbuilding”, “assessment” e “neural networks”. As buscas foram
delimitadas quanto ao tipo de documento, artigos de pesquisa originais (articles) ou de
revisdo (reviews) publicados em periddicos (revistas e jornais cientificos) ou em
conferéncias, congressos e afins (conference papers/proceedings papers). Também se
utilizou a delimitacdo pela lingua inglesa, dado que os artigos, mesmo quando publicados
em outras linguas, trazem resumo escrito em inglés.
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Por outro lado, ndo se fez delimitacdo quanto ao ano de publicacdo para permitir a
percepc¢ao da evolucdo do conhecimento ao longo do tempo; da mesma forma nao se fez
delimitacao quanto as areas de conhecimento, afiliagdo (instituicdes de ensino e pesquisa),
fontes (jornais, revistas, eventos), pais de origem, muito menos de autores, conforme se
pode ver resumido na Tabela 1.

Tabela 1. Cadeia de termos (strings) para busca de fontes bibliograficas.

Bases de dados Cadeia de termos

TITLE-ABS-KEY ( ( ( "sustainable construction*" OR "sustainable building*"
OR "green building*" OR "sustainability of building*" OR "sustainability of
construction works" ) AND ( assessment OR criteri* OR "assessment
criteri*" OR evaluation* OR "evaluation criteri*" OR rating* OR "rating
system*" OR "rating scale*" OR index OR indicator* OR "indicator* system*"
Scopus OR measur* OR "measur* system*" OR metric* OR "metric system*" OR
performance ) ) AND ( "neural network*" OR "BP neural network” OR
BPNN OR "artificial neural network*" OR ANN OR "artificial intelligence"
OR "deep learning” ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE, "English" ) )

(TS= ( ( ( "sustainable construction*" OR "sustainable building*" OR "green
building*" OR "sustainability of building*" OR "sustainability of
construction works" ) AND ( assessment OR criteri* OR "assessment
criteri*" OR evaluation* OR "evaluation criteri*" OR rating* OR "rating
system™" OR "rating scale*" OR index OR indicator* OR "indicator* system*"
Web of Science OR measur* OR "measur* system*" OR metric* OR "metric system*" OR
performance ) ) AND ( "neural network*" OR "BP neural network” OR
BPNN OR "artificial neural network*" OR ANN OR "artificial intelligence"
OR "deep learning” ) ) ) AND IDIOMA: (English)

Refinado por: TIPOS DE DOCUMENTO: ( ARTICLE OR PROCEEDINGS
PAPER OR REVIEW )

( "sustainable construction*" OR "sustainable building*" OR "green
building*" OR “sustainability of building*" OR "sustainability of
Google Scholar construction works" ) AND ( "neural network*" OR "BP neural network" OR
BPNN OR "artificial neural network*" OR ANN OR "artificial intelligence"
OR "deep learning" )

Os dados dos estudos selecionados nas bases Scopus e Web of Science foram
exportados no formato de arquivos de valores separados por virgula do aplicativo
Microsoft Excel (csv) ou documentos de texto (txt).

A andlise preliminar dos dados foi apresentada na forma de graficos tipo rosca,
linha e barras agrupadas. Eles foram analisados por tipo de documento, por ano de
publicacdo, por autor pesquisador, por area de pesquisa, por instituicdo de ensino e
pesquisa, por area de aplicacdo e pela abordagem técnica utilizada.

Para construgdo, visualizacdo espacial e andlise dos metadados bibliograficos
exportados das bases Scopus e Web of Science foi utilizado o software VOSviewer (versao
1.6.15), desenvolvido pelo Centre for Science and Technology Studies (CWTS), da
Universidade de Leiden (Paises Baixos). Redes podem ser formadas com base em relacoes
de coautoria, coocorréncia de termos-chave, citacdo, acoplamento bibliografico e
cocitacdo. Também ha a funcionalidade de mineracdo de textos e formacdo de redes de
coocorréncia de termos chave extraidos da literatura cientifica selecionada. Optou-se
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neste estudo por construir e visualizar os mapas bibliométricos formados pelas relagoes
de coautoria, tendo como unidade de analise os autores e, nas relacdes de cocitagdo, tendo
como unidade de andlise as referéncias citadas.

Conforme Galvao e Ricarte (2019), os documentos encontrados em uma revisao
devem ser analisados criticamente, quando serdao observadas a coeréncia do estudo, a
qualidade metodoldgica, os resultados alcangcados e as conclusdes. Para analisar e
classificar as fontes bibliograficas da amostra, foram utilizados os critérios “aderéncia ao
tema” e “qualidade do estudo”, cujas escalas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Escala e caracteristicas para andlise da aderéncia ao tema da pesquisa.

Escala de aderéncia Caracteristicas dos contetudos

Envolve aspectos da sustentabilidade da industria da construcio e até o
1. Muito Fraca Aderéncia |uso de indicadores e Redes Neurais Artificiais, mas ndo a avaliacdo da
sustentabilidade dos edificios.

Envolve aspectos da sustentabilidade incluindo avaliagdo da
sustentabilidade dos edificios com uso de indicadores/critérios através
de outros métodos analiticos/numéricos que ndo as Redes Neurais
Artificiais.

2. Fraca Aderéncia

Envolve avaliacdo da sustentabilidade de componentes ou sistemas dos

3. Moderada Aderéncia o . , . PR
edificios com uso de indicadores através de Redes Neurais Artificiais.

Envolve avalia¢do da sustentabilidade parcial (de até duas dimensoes: ou
4. Forte Aderéncia social ou ambiental ou econémica) dos edificios com uso de indicadores
através de Redes Neurais Artificiais.

Envolve avaliacdo da sustentabilidade integral (das trés dimensdes:
5. Muito Forte Aderéncia |social, ambiental e econémica) dos edificios com uso de indicadores
através de Redes Neurais Artificiais.

Percepcdo da qualidade da estrutura e conteido do documento,
Viés qualitativo incluindo sua aplicacdo pratica e contribuicdo ao estudo:Péssimo (---);
Muito Ruim (--); Ruim (-); Bom (+); Muito Bom (++); Excelente (+++).

Dos estudos com maior grau de aderéncia encontrados (grau = 4) fez-se uma
sintese dos conceitos, dados (tipos de indicadores) e desfechos apresentados pelos
autores.

Resultados e discussio

Busca e seleciao da literatura

Inicialmente foram feitas buscas usando a associacdo dos termos, e seus
equivalentes, “green building” AND “assessment”, resultando em 6.725 artigos na base
Scopus e 4.623 artigos na base Web of Science (nimeros notadamente elevados). Muito
embora alguns dos conceitos teoricos, advindos de estudos desta primeira associagdo,
também tenham fundamentado este estudo, a andlise foi refinada com a nova cadeia de
termos “greenbuilding” AND “assessment”, AND “neural networks”, com seus respectivos
equivalentes/sindnimos e suas variacdes (Tabela 1).

Da submissdo da cadeia de termos-chave resultaram 92 artigos obtidos na base
Scopus e 48 artigos obtidos na base Web of Science. Foram acrescentados ainda nesta
analise outros 26 artigos obtidos via Google Scholar, considerando as limitacdes da busca
avancada, utilizando a associacdo dos termos, e seus equivalentes “greenbuilding” AND
“neural networks”. No total de 166 documentos, foram detectados 32 artigos duplicados,
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restando, portanto, 134 artigos de pesquisa ou de revisdo por analisar e verificar o
alinhamento e aderéncia ao tema proposto, conforme se pode ver detalhado na Tabela 3.

Tabela 3. Artigos obtidos por base de dados consultada.

Bases de dados Documentos
Scopus (Somente nesta Base) 58

Web of Science (Somente nesta Base) 18
Google Scholar (Somente nesta Base) 26
Scopus e Scopus (Repetidos nesta mesma Base) 2
Scopus e/ou Web of Science (Repetidos na duas Bases) 30

Final 134

Analise bibliométrica da literatura

Dentre os 134 artigos analisados, estdo 82 artigos publicados em revistas ou
jornais cientificos; outros 37 artigos foram publicados em anais de eventos cientificos,
sendo que 15 daqueles estudos sdo artigos de revisdo da produgio cientifica, conforme
ilustrado na Figura 2.

= Artigos originais publicados em jomais e revistas cientificas

= Artigos originais publicados em eventos cientificos

Artigos especificos de revisdo da produgdo cientifica

Figura 1. Artigos selecionados por tipo.

Conforme pode-se analisar na Figura 3, as primeiras publica¢des, envolvendo o
tema de pesquisa, foram encontradas a partir de 2006; entre 2008 e 2014 foram
produzidos de quatro a sete artigos ao ano; de 2015 até 2020 as pesquisas na area
aumentaram eproduziramentre 11 e 20 artigos ao ano.

A producio dos 134 estudos resultou do trabalho de 411 autores, dentre os quais
se destacaram pela maior producdo S. Zheng e Y. Zhou, ambos com trés estudos
publicados. Outros 10 autores, dentre eles Y. H. Ahn, J. C. P. Cheng e B. Dilkina,
contribuiram com duas pesquisas, cada um, e os outros 398 autores, tais como M. Aamir,
A. Y. Abdelaziz e M. Abdelhamid, publicaram um artigo cada, o que pode ser melhor
analisado por meio da Figura 4.
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Figura 4. Artigos por autor entre 2006 e 2021.

Na base de dados Scopus, os maiores volumes de produgdo deram-se nas areas de
Engenharia, com 35% dos estudos, seguidos pelas Ciéncias da Computacdo (16%),
Ciéncias Ambientais (13%), Energia (11%) e Ciéncias Sociais (8%). Na base de dados Web
of Science, 26% dos artigos contribuiram para a area de Engenharia e, em menor medida,
as areas de Energia e Combustiveis (18%), Tecnologia de Construcido de Edificios (17%),
Ciéncia e Tecnologia (11%), Ciéncias da Computacdo (6%) e Ciéncias Ambientais (5%).
Estas comparag¢des podem também ser feitas ao se analisar a Figura 5.
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Figura 5. Artigos das bases Scopus e Web of Science por area de pesquisa.
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Dentre as instituicdes de ensino e pesquisa que mais contribuiram com estudos
atrelados a esta pesquisa (entre trés e cinco publicacdes cada), conforme ilustragcdo mais
ampla apresentada na Figura 6, estdo as universidades chinesas de Hong Kong, Hunan,
Wuhan, Hanyang e ainda Tongji em Shangai, também na China, além da norte-americana
Georgiatech.

Hong Kong Polytechnic. . e 4 Hong Kong Polytechnic. . s 5
City Unmiversity of Hong Kong meessssss—— 3 City University of Hong Kong messssssssssssss 4
Georgia Institute of. . m———— 3 Hunan University m——— 3
Wuhan University of. . m—— 3 Guangzhou University e
Hanyang University sss— 3 Jeju National University S
Tongji University s 3 Wuhan University of.. s 2
Victoria University S 7 Alexandria University s |
Carro University w2 Arizona State University s |
Universiti Teknologi Malaysia s 7 Arizona State University .. mmmm |
University of Ofawa w7 Chung Ang University w1
Hunan University s 2 Clark University mm—m ]
Ministry of Education China w2 Camegie Mellon University mes |
Chogqing University e 7 Chogqing University s |
Huazhong University of. . mesm——— 7 Egypt Japan Umiversity of. . s |
Pakistan Institute of . w1 Agency for Science and. . m— |

Figura 6. Artigos das bases Scopus e Web of Science por instituicao.

As principais aplicacdes dos estudos selecionados ocorreram, conforme detalhado
na Figura 7, principalmente na andlise da eficiéncia energética dos edificios, com 47
documentos, na avaliacdo da sustentabilidade da construgdo, com 26 casos, e na predicao e
analise do comportamento de componentes, materiais e sistemas, com 16 ocorréncias,
seguidos pela aplicacdo em sistemas de apoio as decisdes de projetos com 13 estudos e
selecdo de componentes e fornecedores com 11 casos.

Eficiéncia energética dos edificios
Avaliagdo da sustentabilidade da construgdo
Predigdo de comportamento de componentes

I /| ]
—— ).

Sistemas de apoio &s decisdes de projetos ~ T———— 13
— ]
—— 7

Sele¢do de componentes e fornecedores
Analise de sistemas, custos e riscos
Gestdo da construgdo - Review mmmm 5
. 3
3
- 3

Avaliag8o de performance da construgdo
Desenvolvimento sustentavel
Educacdo para a sustentabilidade na construgdo

Figura 7. Artigos por area de aplicagao.

A abordagem pelas Redes Neurais Artificiais para fins de predi¢ao, generalizagao,
comparagao, otimizacdo e classificagdo, dentre outras finalidades, foram encontradas em
61 dos 134 artigos analisados. Entretanto, a aplicacdo das RNAs, envolvendo
especificamente a avaliacdo da sustentabilidade na construcio de edificios, ocorreu
efetivamente somente em oito daqueles artigos. Outros cinco estudos utilizaram
abordagem pela inteligéncia artificial, conforme se pode perceber analisando a Figura 8.
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Artificial Neural Network (ANN) = : = m 61
Artificial Intelligence (AI) wem 5
Multi Criteria Decision Making (MCDM) mmm 5
Comparision of Green Building Rating Schemes mm 4

Fuzzy Hierarchy Process (F-HP) 4

Analytic Hierarchy Process (AHP) m=

Life Cycle Assessment (LCA)

Bounded Socio-Technical Experiment (BSTE)
Building Information Modeling (BIM)
Gaussian Process (GP)

Genetic Algorithm (GA)

Geographical Information System (GIS)
Problem-Based-Learning (PBL)

Support Vector Machines (SVM)

Sustainable Building Assessment Tool (SBAT)
Sustainable Development Index (SDI)

Outras abordagens com frequéncia 1 1 31

L L TR

Figura 8. Artigos por abordagem utilizada.

Os fundamentos tedricos e conceituais utilizados pelos autores também foram
analisados por meio das referéncias mais cocitadas, logo, centrais ou também chamadas
seminais na area desta pesquisa.

Dentre os 92 estudos origindrios da base Scopus foram localizadas 3.235
referéncias com no maximo trés cocitacdes, sendo que 48 delas obtiveram pelo menos
duas cocitagdes. Somente seis destes estudos utilizaram abordagem pelas RNAs, porém
aplicadas a predicdo de eficiéncia energética de edificios. O mapa de cocitagdes por
referéncias, construido a partir do software VOSviewer, e ilustrado pela Figura 9 (parte a),
fez notar 33 conexdes distribuidas em dois clusters. O primeiro cluster reuniu, dentre
outros, os estudos de Dong et al. (2005); e, Perez-Lombard et al. (2008), que foram aqueles
cocitados por trés vezes cada.

Os 48 artigos gerados pela base Web of Science, utilizaram o total de 2.444
referéncias, sendo que 38 delas tiveram pelo menos trés até o maximo de cinco cocitacoes.
0 mapa de cocitagdes por referéncias, construido a partir do software VOSviewer, esta
ilustrado pela Figura 9 (parte b) e sinalizou conexdes entre as 38 referéncias formando
cinco clusters. O primeiro cluster desta base também apontou, dentre outros, os estudos de
Dong et al. (2005); e Perez-Lombard et al. (2008), sendo cocitados por seis e cinco vezes,
respectivamente. O segundo cluster reuniu, dentre outros, os estudos de Zhao e Magoules
(2012); Hernandez Neto e Fiorelli (2008); e Foucquier et al. (2013) com oito, cinco e cinco
cocitacdes, respectivamente. Em 15 das 38 referéncias, foi utilizada abordagem pelas
RNAs, no entanto, aplicadas a obtencao de eficiéncia energética de edificios.

Os trabalhos cocitados, tanto na base Scopus, como na base Web of Science, estavam
desalinhados com o propédsito deste estudo, assim, nenhum delespdde ser usado,
contribuindo com outros indicadores de sustentabilidade, muito menos com a avaliacao da
sustentabilidade na construgéo.

A andlise de coautoria entre 275 autores, identificados pela submissao dos dados
bibliograficos da base Scopus ao software VOSviewer, revelou 81 grupos de autores
(clusters), sendo 6 destes clusters os maiores, com ao menos sete autores colaborando
entre si.

A andlise de coautoria entre 147 autores, obtida pela submissio dos dados
bibliograficos da base Web of Science ao software VOSviewer, apontou 46 grupos de
autores (clusters), sendo dois destes clusters os maiores com sete autores e trés deles com
pelo menos seis autores colaborando entre si.
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& VDSviewer

L& VOSviewer

Figura 2. Cocitacdo nas bases Scopus (a) e Web of Science (b). Fonte: Adaptado de analise no

software VOSviewer, 2022.

A mesma baixa intensidade de colaboracdo percebida entre os autores da base
Scopus também aparece ao se ver o mapa de coautoria da base Web of Science com unidade
de andlise por autor, conforme representado na Figura 10 (partes a e b).
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Figura 10. Coautoria nas bases Scopus (a) e Web of Science (b). Fonte: Adaptado de andlise no

software VOSviewer, 2022.

Andlise de aderéncia e qualidade da literatura
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Para selecionar a literatura mais relevante, alinhada e coerente com o tema da
pesquisa, foi adotado como critérios o grau de aderéncia, bem como o nivel de qualidade
dos artigos, observando-se a estrutura e o conteddo dos trabalhos, incluindo a aplicagdo
pratica e contribuicio para esta analise.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as primeiras linhas (grau = 4) da matriz de
avaliacdo de aderéncia e classificagdo de qualidade dos artigos encontrados nas bases
Scopus, Web of Science e Google Scholar. Podem-se ver neste conjunto os respectivos
autores e o ano de cada publicacao, bem como a abordagem utilizada e a aplicagdo de cada
estudo. A analise completa com os 134 estudos pode ser vista em Costa (2021).

Tabela 4. Artigos com grau de aderéncia ao tema da pesquisa = 4.

Bases Autoria/ano Abordagem Aplicacio Aderéncia
. i s Avaliacdo da
Google Scholar Ch&%g% in | Artificial IEI‘:IL\}II?)I Network sustentabilidade da 4+
construcio - edificios
e s Avaliacdo da
Google Scholar | Sietal. (2008) Artificial ?X;lﬁ; Network sustentabilidade da 4+
construcdo - edificios
Artificial Neural Network Avaliacdo da
Google Scholar | Shi et al. (2009) (ANN) sustentabilidade da 4+
Genetic Algorithm (GA) construcdo - edificios
. i s Avaliacdo da
Google Scholar Zhi etal, Artificial Neural Network sustentabilidade da 4+
9 (2010) (ANN)
construcio - edificios
e Avaliacdo da
Google Scholar | Qi etal. (2012) Artificial ?X;lﬁ)l Network sustentabilidade da 4+
construcdo - edificios
Zhang e Shi | Artificial Neural Network Avalla.geilo da
Scopus (2012) (ANN) sustentabilidade da 4+
construcio - edificios
Artificial Neural Network Avaliacio da
Scopus Xia e Liu (ANN) sustentabiglidade da 4 -
Web of Science (2013) Life Cycle Assessment ~ cre
(LCA) construgao - edificios
Artificial Neural Network Avaliacio da
Scopus Ding etal. (ANN) sustentabflidade da 4 --
Web of Science (2008) Modular Const. Least ~ e
Square (MCLS) construcdo - edificios
Housing Sustainability Avaliacdo da
Google Scholar Sharr(lg(;ell\g/l)otlak Assessment Indicators sustentabilidade da 2 ++
System (HSAIS) construcio - edificios

Fonte: Adaptado de Costa (2021).

Tendo por base a escala de aderéncia e o viés qualitativo (Tabela 2), verificou-se
que em 41 artigos havia “moderada aderéncia” (grau 3) ao tema, pois envolveram a
avaliacdo da sustentabilidade de componentes ou sistemas dos edificios, com uso de
indicadores inseridos em RNAs. Somente em oito artigos se encontrou “forte aderéncia”
(grau 4), uma vez que envolveram a avaliacdo da sustentabilidade parcial (de até duas
dimensdes, ou social ou ambiental ou econdémica) dos edificios, com uso de indicadores
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através de RNAs. Entretanto, nenhum dos estudos apresentou “muito forte aderéncia” ao
tema (grau 5), pois deveriam ter envolvido avaliacdo da sustentabilidade integral (das trés
dimensdes: social, ambiental e econémica) dos edificios, com uso de indicadores inseridos
em RNAs. Especialmente, ndo se encontrou nenhum artigo que incluisse explicitamente a
dimensdo social para avaliacdo da sustentabilidade dos edificios, expondo assim, uma
lacuna a ser explorada. Estas distribuicdes podem ser vistas na Figura 11.

C.' Y = 5 Muito Forte Aderéncia
29 } h

" = 4 Forte Aderéncia
41
= 3 Moderada Aderéncia

2 Fraca Aderéncia

56 1 Muito Fraca Aderéncia

Figura 11. Artigos por grau de aderéncia ao tema da pesquisa.

Quanto ao viés qualitativo, dentre os 134 artigos analisados, 80 foram classificados
como “ruins” (-) e um como “muito ruim” (--). De outro lado, 47 artigos foram classificados
como “bons” (+), quatro artigos classificados como “muito bons” (++) e outros dois artigos
receberam classificagdo como “excelentes” (+++). Contudo, os artigos classificados como
“muito bons” ou “excelentes” ndo utilizaram abordagem por meio de RNAs, ainda assim
contribuem com a formacdo do conjunto de indicadores.

Evidéncias encontradas na literatura

Chen e Min (2007) apontaram que a avaliacdo da constru¢do sustentavel é uma
questdo muito abrangente, pois varios fatores influenciam uns aos outros e existe uma
relacdo ndo linear complexa. Para os pesquisadores, as RNAs sdo capazes de lidar com o
problema através de aprendizagem e treinamento, estabelecendo uma abordagem
qualitativa integrada a quantitativa. A fun¢do de generalizacdo fornece uma ferramenta
poderosa para resolver esse problema. O modelo de rede neural se caracteriza por
autoaprendizagem a partir de amostras tipicas, auto-organizacdo, forte capacidade
adaptativa, forte tolerancia a falhas e capacidade de lidar com dados ruidosos ou
incompletos, podendo simular com precisio o trabalho de avaliacdo de especialistas,
encurtando o ciclo de avaliacdo.

A construcdo sustentavel, segundo Chen e Min (2007), pode ser definida como
aquela eficiente no uso de recursos, pois busca alta performance, baixo consumo e
protecdo ambiental; o que pode ser expresso conforme o sistema de indicadores
sintetizados na Tabela 5.

O principal desafio apontado por Si et al. (2008) para os desenvolvedores de
métodos de avaliagdo de edificios, estd em reconhecer e resolver as possiveis e complexas
interacdes e sinergias entre os diversos indicadores de desempenho. Alguns indicadores
tém efeitos diferentes sobre os resultados da avaliacio em diferentes intervalos
numeéricos, e existe certa relacdo nio linear entre o desempenho de cada indicador e o
desempenho total do edificio.

Tabela 5. Indicadores propostos por Chen e Min (2007).
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indice Indicadores nivel 1 Indicadores nivel 2 DS

V11 Organizacdo de gestdo de construcdo sustentavel

V12 Investimento em construcio sustentavel

U1 Gestdo V13 Plano de construcao sustentavel

V14 Treinamento de construcdo sustentavel

v ninimwm

V15 Pesquisa e desenvolvimento de construcio
sustentavel

V21 Manutengido de equipamentos de construcio

Construcao ,
§ sustentavel

sustentdvel V22 Prevencio e controle da poluicdo do ar

V23 Prevencido e controle de poluicdo sonora

U2 Eficiéncia V24 Prevencdo de poluicdo da dgua

V25 Gerenciamento de residuos de construcao

V26 Reducgado do impacto da construcdo sobre o meio
ambiente e ecologia

= e (B> w»n

V27 Reducdo do consumo de energia

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdmica. Fonte:
Adaptado de Chen e Min (2007).

Conforme por Si et al. (2008), a avaliacido de edificios sustentaveis precisa lidar
com estes fatores subjetivos e nao lineares, com ruido de informacio, e a correlagido entre
varios indicadores ndo pode ser completamente evitada. Para os autores, o melhor método
de avaliacdo incluiria a avaliacdo de especialistas, mas o processamento manual se
tornaria um sistema cada vez maior e complexo. Além do que, os pesos gerados, usando
métodos subjetivos e opinides de diferentes especialistas, podem ser muito distintos.

0 método apresentado por Si et al. (2008), prop6s analisar os casos de 38 edificios
de escritérios por meio das RNAs com retropropagacdo. Conforme apresentado na Tabela
6, o estudo partiu de um conjunto de 33 indicadores subdivididos em outros dois tipos, a
qualidade ambiental (Q) e a carga ambiental (L - Load), sendo que a eficiéncia é
diretamente proporcional a Q e inversamente proporcional a L. H4 quatro indicadores de
primeiro nivel do tipo Q e cinco do tipo L, incluindo 15 e 18 indicadores de segundo nivel,
respectivamente. Entretanto, ao se investigar o desempenho dos indicadores do tipo L de
edificios, L ndo é usado diretamente, mas convertido em reducdo de carga ambiental do
edificio (LR - Load Reduction). A pontuacdo total dos indicadores do sistema é 5. De acordo
com a férmula vL = 5 - vLR, a pontuacao do indice LR pode ser convertida na pontuacao do
indice L.

Shi et al. (2009) apresentaram um conjunto de indicadores para avaliacdo de
alternativas para a construc¢do sustentavel, levando em conta a utilizagcdo de recursos, a
protecao ambiental e a gestdo da construcdo, de acordo com o detalhamento na Tabela 7.
Os autores propuseram a andlise de correlacdo entre 22 indicadores, através da associa¢do
hibrida entre as Redes Neurais Artificiais do tipo Backpropagation (RNAs BP) e os
Algoritmos Genéticos (AG), aplicados em um estudo de caso de uma obra corporativa com
142.000 m?, a fim de verificar a adaptabilidade do modelo proposto.

Na concepgdo de Zhi et al. (2010), para construir um modelo de avaliacdo de
edificios sustentaveis, devem ser combinados multiplos fatores para determinar uma
matriz de avaliacdo contendo indicadores relevantes. A avaliacdo deve ser sistematizada,
modelada e quantificada, sendo um método cientifico de tomada de decisdo, que combina
a analise qualitativa e quantitativa. Para os autores, os métodos de avaliacao abrangentes,
tais como Delphi, AHP (Analytic Hierarchy Process) e Fuzzy, que requerem opinides de
especialistas, contém fortes defeitos por avaliagdo subjetiva.

Tabela 6. Indicadores propostos por Si et al. (2008).
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Classe

Indicador de primeiro nivel

Indicadores de segundo nivel

=]
W

Q
Qualidade
ambiental

Q1 Qualidade ambiental
externa

Q11 Protecao e melhoria do ambiente
nativo

Q12 Projeto do sistema vidrio

Q13 Projeto de iluminagio externa

Q14 Padrdes de ruido ambiental externo

Q2 Qualidade ambiental
interna

Q21 Ambiente actstico

Q22 Ambiente luminico

Q23 Ambiente térmico

Q3 Qualidade do ar interno

Q31 Ventilagdo interna

Q32 Projeto do sistema de ar condicionado e
ventilacdo

Q33 Projeto de arquitetura e decoracao

Q34 Exaustdo e ventilacao

Q4 Servigos e fungdes

Q41 Funcionalidade arquitetdnica

Q42 Acessibilidade

Q43 Sistema de abastecimento e drenagem

Q44 Coleta de lixo

LR
Redugio do nivel
de cargas
ambientais

LR1 Impacto ambiental no
entorno

LR11 Impacto ambiental no entorno
ecolégico

LR12 Impacto ambiental no entorno fisico

LR2 Polui¢ido atmosférica

LR21 Controle de emissoes de CO;

LR22 Emissdes de substancias depletoras de
0z0Onio

LR23 Poeiras

LR24 Hidroéxidos

LR25 Sulfetos

LR3 Consumo de energia

LR31 Economia de energia do edificio
principal

LR32 Melhoria de eficiéncia energética

LR33 Utilizagdo de energia renovavel

LR4 Materiais e recursos
primarios

LR41 Controle dos processos construtivos

LR42 Redugao de consumo de materiais e
recursos

> (e B (tnnlunnlun] B ] B nnnnnlnn] tn tninunmnnnnnl >

LR43 Reaproveitamento de materiais e
residuos

LR44 Reciclagem e reducdo de residuos

LR5 Recursos hidricos

LR51 Tratamento de dgua poluida

LR52 Uso racional de agua da chuva

LR53 Aproveitamento de 4gua no
paisagismo

LR54 Equipamentos economizadores

R e e el

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Si et al. (2008).

Em resposta, os autores destacam que o método das RNAs permite aprendizado
por meio de uma série de amostras, assim, depois de inserir os parametros caracteristicos
do problema real na rede, a saida da rede neural pode dar a resolucdo do problema. Ao
comparar os Processos de Andlise Hierarquica e as Redes Neurais Artificiais, usando os
casos de edificios reais como exemplo, os autores defenderam que o método das RNAs
elimina a subjetividade da avaliagao feita por especialistas no método AHP.
Tabela 7. Indicadores propostos por Shi et al.(2009).

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2023, vol. 10, n. 24, p. 207-231.




222

Costa e Romano

Prote¢ao ambiental

Objetivo indice 12 grau indice 22 grau indice 32 grau
A1 Utilizacao de A11 Economia de energia
energia A12 Utilizacdo de energia renovavel
e . A21 Economia de dgua
A A2 Utilizagdo de dgua A22 Utilizacdo de égua reciclada
Utilizacdo de A3 Recursos naturais | A31 Utilizagio de recursos naturais
recursos A41 Selecdo de materiais
A4 Utilizacdo de A42 Economia de materiais
materiais A43 Utilizagdo de residuos de
construcao
B1 Poluicdo sonora |B11 Controle da poluicdo sonora
B2 Residuos sé6lidos | B21 Controle de residuos sélidos
Construcio B3 Poeira B31 Controle da }?oeira
sustentavel | B B4 Poluicdo da agua B41 Controle da dgua de chuva

B42 Controle de dguas residuais

B5 Poluigdo luminica

B51 Controle da polui¢ido luminica

B6 Conservacgdo do
solo

B61 Barreiras e tratamento da
terraplenagem

B62 Poluicio do solo

C
Gestdo da
construcao

C1 Gestdo ambiental

C11 Sistema de certificagio
ambiental

C12 Sistema de gestdo ambiental

C2 Gestao local

C21 Instalacdes provisérias

C22 Plano de gestdo de trafego

C3 Gestdo de pessoas

C31 Seguranca e satide ocupacional

C32 Seguranca em uso do edificio

A I - e e o P P = Y-S R A R P R =

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Shi et al. (2009).

Tabela 8. Indicadores propostos por Zhi et al. (2010).

Alvo Critérios Indicadores Unidade | DS
B1.1 Consurr,lo anual de energia por kWh/m2 | A
unidade de area
B1.2 Consurr}o anual de calor por k] /m? A
unidade de area

B1 y ;
B13 Consumo anual de gas por unidade
Consumo de recursos . m3/m? A
de area
B14 Area disponivel per capita m?/pessoa| S
A B15 Consumo anual de dgua por
Desempenho . . m3/m? A
162i unidade de 4rea
ecologico B21 Concentragao de CO; mg/m?3 S
B22 Concentragdo de gases nocivos mg/m?3 S
B2 B23 Temperatura ambiente °C S
Qualidade ambiental B24 Umidade relativa do ar % S
interna B25 [luminamento 1x S
B26 Ruido de fundo dB S
B27 Grau de satisfacdo do usuario labs S

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Zhi et al. (2010).
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Zhi et al. (2010) definiram um conjunto de indicadores a partir de varios sistemas
de avaliacdo e o dividiram em trés niveis, alvo, de critério e de indicador. O nivel de
desempenho ecolégico pode ser analisado a partir dos critérios, que incluem o consumo de
recursos e a qualidade ambiental interna. O Gltimo nivel é composto por 12 indicadores,
conforme apresentado na Tabela 8.

Qi et al. (2012) propuseram um método para avaliacdo de edificios sustentaveis
com base em Redes Neurais Artificiais com retropropagacido (Backpropagation - BP). Por
meio da rede treinada, varios planos de construcido sustentavel foram discutidos,
avaliados e selecionados para verificar a praticidade e a confiabilidade dos modelos. Para
os autores, as RNAs sdo amplamente utilizaveis nos principais campos da engenharia,
além das ciéncias naturais, economia social, etc., pois podem lidar bem com as muitas
relacdes difusas, incertas e nao lineares entre diversas variaveis.

Os pesquisadores também destacaram quatro principios a serem observados para
o desenvolvimento de modelos de avaliacio da sustentabilidade: o principio do
desenvolvimento sustentavel, que visa a atender as diversas necessidades humanas
contemporaneas sem prejudicar os interesses fundamentais das geragdes futuras; o
principio do ciclo de vida, que considera as etapas desde o planejamento, passando pelas
fases de projeto e construcdo e por fim de manutencdo dos edificios; o principio de
operabilidade, determina que se devem selecionar indicadores que tenham um impacto
maior no ambiente construido, sem aumentar o custo e o tempo de avaliacdo, exigindo que
o método seja simples e facil de operar; e, finalmente, o principio da dindmica considera
que a avaliacdo de edificios sustentdveis esta em constante mudanca, por consequéncia,
deve levar em conta novas condic¢oes e requisitos sociais, técnicos e ecoldgicos.

No método proposto por Qi et al. (2012) a avaliacdo do edificio sustentavel esta
dividida em trés niveis, conforme apresentado na Tabela 9, incluindo nivel alvo (W), mais
trés indicadores de primeiro nivel (U), que consideram o consumo de recursos, a
adequacdo do ambiente construido e a durabilidade do sistema construtivo. Estes
resultam desdobrados em outros oito indicadores no segundo nivel (Vij).

Tabela 9. Indicadores propostos por Qi et al. (2012).

LGS (r‘l/:]‘;el e Indicadores nivel 1 (Ui) Indicadores nivel 2 (Vij) DS
V11 Utilizacdo de recursos terrestres | A
V12 Utilizacdo de recursos de energia | A
U1 Consumo de recursos V’13 Aproveitamento de recursos A
hidricos
W V14 Utilizagdo de materiais de A
Avaliacdo do edificio construgao
. U2 Adequacao do ambiente V21 Carga ambiental S
sustentavel ; : .
construido V22 Ambiente de convivéncia S
V31 Otimizag¢do no ciclo de vida da S
U3 Durabilidade do sistema construcao
construtivo V32 Implementacao de medidas de S
salvaguarda

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Economica. Fonte:
Adaptado de Qi et al. (2012).

Zhang e Shi (2012) propuseram utilizar as RNAs como uma abordagem para
analisar prioritariamente o aspecto econémico da sustentabilidade dos edificios, uma vez
que os sistemas de andlise qualitativa ndo enfatizam tal aspecto, como o Leadership in
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Energy and Environmental Design (LEED), por exemplo. Assim, novos padrdes para
avaliacdo econdmica de edificios podem permitir que os consumidores, investidores e
projetistas entendam melhor qual edificio é mais econémico, mais favoravel, e tomem
decisdes mais consistentes quanto aos investimentos. Os autores acrescentam que a
avaliacdo economica dos edificios deve combinar andlise quantitativa com analise
qualitativa, eliminando, tanto quanto possivel, a subjetividade, como acontece em
métodos, tais como Delphi, AHP e Fuzzy.

Os indicadores utilizados por Zhang e Shi (2012) foram divididos em trés niveis (U,
Ui e Uij). Além do nivel meta, que é o indicador de sustentabilidade econémica, outros dois
niveis estruturam a andlise. No primeiro nivel vé-se a subdivisdo entre trés indicadores: a
relacdo custo-desempenho na fase de construgdo; a relacdo custo-beneficio na fase de uso
e operacdo do edificio; e, por ultimo, a relacdo de valor residuos-reciclagem, na fase de
descarte do edificio. No segundo nivel, os autores apresentam outros 16 indicadores,
conforme se pode ver detalhado na Tabela 10.

Xia e Liu (2013) adotaram o modelo de avaliacdo para edificios associando dois
métodos, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA - Life Cycle Assessment) e as Redes Neurais
Artificiais (ANN - Artificial Neural Network). O modelo proposto pelos autores, toma por
base a teoria do pensamento do ciclo de vida completo, levando em consideracdo que ha
uma variedade de fatores que afetam o sistema, combinando andlise qualitativa e
quantitativa ao aproveitar as vantagens da autoaprendizagem das Redes Neurais
Artificiais, como um recurso adaptativo para absorver o conhecimento e a experiéncia de
especialistas, evitando a unilateralidade. Os autores reafirmam que a andlise de muitos
fatores contém incertezas, que sdo dificeis de quantificar, e muita confianca na experiéncia
subjetiva pode resultar em distorcdo. Desse modo, a avaliacdo de um edificio sustentavel
torna-se tarefa complexa e ardua.

O sistema de indice de avaliacdo de edificios sustentaveis proposto demonstrou ser
melhor e mais preciso que os modelos de regressdo linear, sendo composto por
indicadores divididos em quatro niveis, que Xia e Liu (2013) nomearam como a camada
alvo (saida da rede neural), a camada subalvo, a camada de diretrizes e a camada de
indicadores basicos (vetor de entrada da rede neural). A Tabela 11 apresenta como estas
camadas podem ser sobrepostas. Os autores consideraram dentro das diretrizes dois
aspectos fundamentais, qualidade do ambiente construido e o nivel dos servigos providos
aos usuadrios (Q - Quality); as cargas de energia, recursos e meio ambiente (L - Load). Estes
aspectos sdo considerados nas principais fases do ciclo de vida, planejamento, projeto,
construcao e uso e operagao.

Ding et al. (2008) desenvolveram um algoritmo tendo por base o conceito de RNAs
com aprendizado ndo supervisionado, para determinar cientificamente um indice, um
coeficiente de resumo, que considera as relacoes entre os diversos indicadores, de modo a
fornecer um método de andlise abrangente e profundo para avaliacdo de edificios
sustentaveis. Segundo os autores, a construcdo sustentavel refere-se as edificacGes
harmonicas com a natureza em todo seu ciclo de vida (planejamento, projeto, construgao,
operacdo, desmontagem ou reutilizacdo), que maximizam a conserva¢do dos recursos
(energia, agua, solo, madeira), protegendo o meio ambiente, reduzindo a poluicao,
proporcionando saude e conforto as pessoas com uso eficiente do espaco.

Conforme descrito pelos pesquisadores, um sistema de indice pode resumir e
estabelecer as diferencas de desempenho entre um edificio de referéncia e o edificio
sustentavel. Para tanto, deve ser objetivo e os dados devem ser genuinos e confiaveis, para
que projetistas, construtores, e mesmo usuarios, melhor direcionem seus esforcos,
maximizando o retorno dos investimentos. Por isso, devem considerar, além da avaliacao
técnica, dentre outros aspectos, também a avaliacdo econémica da construcio.
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Tabela 10. Indicadores propostos por Zhang e Shi (2012).

indice alvo (U) Indicadores nivel 1 (Ui) Indicadores nivel 2 (Uij) DS

U11 Economia de terreno

|t

U12 Economia de energia

U13 Economia de recursos
hidricos

™

U14 Economia de materiais de

U1 ~
construcdo

Custo-Desempenho na fase de construcio ;
p s U15 Ambiente externo

U16 Ambiente interno

U17 Custos ambientais
indiretos

U18 Preferéncia politica

U U21 Dissipacdo diaria de
Avaliacao energia

m (| ™ (M|

econdmica U22 Emissoes didrias da
operacao

U23 Custo de manutencdo de

u2 desempenho

Custo-Beneficio na fase de uso e operacio — ; ;
perag U24 Beneficios ambientais E

U25 Beneficios indiretos aos
usuarios

U26 Nivel da gestdo da
operagao

U3 U31 Reciclagem de materiais E

Residuos-Reciclagem na fase de

~ U32 Valor social dos recursos E
desconstrucdo

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Zhang e Shi (2012).

0 desafio de configurar um sistema de indice de avaliacdo de edificios sustentaveis
depende de se estabelecer, a partir do indice de primeiro nivel, o desdobramento em
varios indicadores de segundo, terceiro ou mais niveis, até se conseguir reunir as
caracteristicas de uma determinada categoria. Naturalmente, com isso, o sistema de
indexacdo passa a ser grande e complexo, conforme ilustrado na Tabela 12. Ding et al.
(2008) citam como exemplo que um indice de primeiro nivel, como a conservacio de
recursos, inclui vérios indicadores secundarios, tais como conservacdo de energia,
conservacdo de solo e subsolo, conservacao de dgua, conservagao de matéria prima, dentre
outros. Por sua vez, a conserva¢do de agua é dividida em duas categorias: uso da agua e
sistema de drenagem. Na categoria de uso da agua, se pode incluir o balango hidrico,
aproveitamento indireto de lencdis freaticos e taxa de economia de agua.

Por fim, Shama e Motlak (2019) ndo utilizaram abordagem pelas RNAs, mas
propuseram um grupo de indicadores que passou pela avaliagio de especialistas,
atribuindo pesos e aplicando métodos estatisticos para determinar a importancia de cada
indicador. A andliseresultou em um conjunto de 26 indicadores, conforme resumido na
Tabela 13.

Shama e Motlak (2019) usaram como referéncia um conjunto de caracteristicas
desejaveis para uma construcao ser classificada como sustentavel, dentre elas estdo
saudavel, confiadvel, segura e protegida; acessivel para todo o espectro de rendas; usa
tecnologia e materiais de construcio ecoldgicos de baixa poténcia e acessiveis; resiliente
para aliviar potenciais desastres naturais e mudancas climaticas; conectado a instalagdes
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seguras e acessiveis de energia, saneamento e reciclagem; usa energia e irriga¢cdo de forma
mais eficaz e equipado com recursos de geracdo de vida renovavel e reciclagem de agua no
local; ndo polui o meio ambiente e protege das poluicdes associadas; bem adaptado a
empregos, mercado, cuidados com a saude, educacdo e outros servicos; adequadamente
unificado ao tecido social, cultural e econémico do local; e renovados e adaptados em
tempo habil.

Tabela 1. Indicadores propostos por Xia e Liu (2013).

Alvo

Subalvo

Diretrizes (Q/L)

Indicadores basicos

Indice de
Avaliacdo
dos
Edificios

Fasel
Planejamento

Q: Qualidade e servicos do ambiente
construido

Qualidade da localizagao

Servicos e recursos

Ambiente fisico externo

L: Consumo de recursos e impacto
ambiental

Impacto sobre o entorno
vizinho

Consumo de energia

Materiais e recursos

Recursos hidricos

Fase Il
Projeto

Q: Qualidade e servicos do ambiente
construido

Qualidade do ambiente
externo

Meio ambiente

Qualidade do ar interno

Servicos e recursos

L: Consumo de recursos e impacto
ambiental

Impacto sobre o entorno
vizinho

Polui¢ido atmosférica

Consumo de energia

Materiais e recursos

Recursos hidricos

Fase III
Construgdo

Q: Seguranca do trabalho e qualidade
da construcio

Seguranga e saude do
trabalhador

Qualidade do projeto

L: Consumo de recursos e impacto
ambiental

Impacto sobre o entorno
vizinho

Consumo de energia

Materiais e recursos

Recursos hidricos

Fase IV
Usoe
operagao

Q: Qualidade e servicos do ambiente
construido

Qualidade do ambiente
externo

Ambiente fisico interno

Qualidade do ar interno

Servicos e recursos

Vegetacdo, servicos e
residuos

> Lyt v (BB v |y y» BB L nln|B|l Y IBIBIB] U»n mmma

L: Consumo de recursos e impacto
ambiental

Impacto sobre o entorno
vizinho

Consumo de energia

Recursos hidricos

Conservacdo de energia
e dgua

> > w»n

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Xia e Liu (2013).
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Tabela 12. Indicadores exemplificados por Ding et al. (2008).

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Conservacdo de energia

Conservacao de solo e subsolo

Conservacdo de recursos | Conservacdo de dgua

> > |2

Conservacido de matéria prima

Qualidade do ar

Qualidade da 4gua

Qualidade luminica

Indice de Avaliagio dos Qualidade ambiental Qualidade actstica

wniunninin|:

Edificios Qualidade térmica

Valor presente liquido do
investimento

Taxa de retorno do investimento

Viabilidade econdmica Andlise de sensibilidade

Custos de manutencao no ciclo de
vida

m (| ™

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Ding et al. (2008).

Metassintese da literatura

Os edificios, quando sustentaveis,dentre tantos outros atributos, priorizam a
harmonia e protecdoao meio ambiente ao longo de seu ciclo de vida, maximizando a
conservacao dos recursos de todos os tipos, reduzindo a poluicio, proporcionando saide e
conforto as pessoas com uso eficiente do espaco.

Os modelos de avaliacao da sustentabilidade para edificios devem levar em conta o
desenvolvimento sustentavel, visando a ndo prejudicar os interesses das geragdes futuras
ao atender as necessidades contemporaneas. Igualmente tém de considerar o ciclo de vida,
contemplando desde o planejamento, passando pelas fases de projeto, construciao e
manutengdo e até desconstrucao dos edificios, ao mesmo tempo, necessitam selecionar
indicadores dos impactosdo ambiente construido, sem aumentar o custo e o tempo de
avaliacdo, e também precisam considerar que a avaliacido de edificios é dinamica, por isso,
em constante mudanga, sempre sujeita a novas condi¢des e requisitos.

As muitas caracteristicas desejaveis para uma construcdo ser classificada como
sustentavel, podem ser representadas por indicadores que, em geral, requerem a opinido
de especialistas atribuindo pesos por meio de métodos estatisticos para determinar a
importancia relativa de cada indicador, transformando problemas qualitativos em
quantitativos. Contudo, os pesos gerados podem ser muito divergentes, pois
inevitavelmente sofrem influéncia de fatores subjetivos, tal como acontece nos métodos
Delphi, AHP e Fuzzy.

Um método cientifico de tomada de decisdo deve se afastar das falhas por
avaliacdo subjetiva. Além disso, o processamento manual das informag¢des pode se tornar
cada vez maior, logo, complexo e inviavel, a depender da qualidade e da quantidade de
variaveis envolvidas.
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Tabela 13. Indicadores propostos por Shama e Motlak (2019).

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 DS

Servigos disponiveis (agua, esgoto, drenagem, energia,
telecomunicacio, refrigeramento e aquecimento)

Variedade de tipos e caracteristicas de unidades residenciais no
mercado imobilidrio

1 Linhas de financiamento para pessoas de baixa e média renda

Econdmico Custo total das unidades habitacionais

Aumento anual do niimero de unidades habitacionais (setor
publico e privado)

Numero de pessoas que ndo tém unidades residenciais

Aluguel médio como porcentagem da renda per capita

Alta densidade habitacional

2 Qualidade de acomodacdo

Habitabilidade |Numero médio de individuos por dormitdrio

0 tamanho da lacuna entre a oferta e a demanda de habitacdo

Disponibilidade de espagos abertos em relagio as densidades
habitacionais - acesso minimo

Disponibilidade de servigos de satide com fécil acesso

Indice de

Avaliagio |3 A qualidade do transporte publico e a eficiéncia da circulagao

de pedestres

dos Social A disponibilidade de escolas de boa qualidade

Edificios ; PR .
Seguranca (baixos niveis de criminalidade)

n Lninl vi | i  inninhin|(m|n| »u (m|un| n

Disponibilidade de instala¢des de entretenimento e servigos
publicos

Qualidade do ar interno e externo, conforto térmico, actstico e
visual

4 Uso de materiais de construcdo locais nos projetos

Ambiental 0 impacto da polui¢io, emissdes, lixo doméstico, etc. no meio
ambiente

A possibilidade de reciclar materiais locais

Fornece usos mistos da terra com facil acesso

v Lzl > |l v

Compatibilidade do desenho urbano com as caracteristicas

5 . - .
locais e condi¢des naturais

Fisico/Tangivel A disponibilidade de altas densidades de construcdo

(exploracio racional do terreno)

6 Ambiente legislativo que regulamenta o setor residencial e

Politico imobiliario

Cultural Nivel de servicos do governo local S

DS: Principal dimensdo da sustentabilidade. A = Ambiental; S = Social; E = Econdémica. Fonte:
Adaptado de Shama e Motlak (2019).

As RNAs podem lidar bem com as muitas relagdes difusas e incertas entre diversas
varidveis por meio da autoaprendizagem e treinamento, integrando abordagens
qualitativas e quantitativas, mesmo com dados ruidosos ou incompletos. Trata-se de um
recurso adaptativo, com forte tolerancia a falhas, capaz de absorver o conhecimento e a
experiéncia de especialistas, evitando perspectivas unilaterais, onde ha certas relacdes nao
lineares entre o desempenho de cada indicador e o desempenho total, como na avaliacdo
de edificios.

Um sistema de indice, cujos dados sejam genuinos e confiaveis, pode resumir as
diferencas de desempenho entre um edificio de referéncia e o edificio sustentavel. Padroes
mais precisos para avaliacdo de edificios podem permitir que investidores, consumidores,
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projetistas e construtores verifiquem qual edificio, por exemplo, é mais econémico por seu
melhor desempenho e, assim, tomem decisdes mais consistentes, maximizando o retorno
dos investimentos.

Consideracoes finais

O objetivo geral desta pesquisa foi revisar, de forma sistematica e estruturada, a
literatura voltada a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais para a obtencdo de indices de
sustentabilidade de edificios habitacionais, por meio de bancos de dados contendo
indicadores ambientais, sociais e econdmicos.

Verificou-se, através desta revisdo, que as RNAs aplicadas a avaliagio da
sustentabilidade vém sendo mais intensamente estudadas desde 2015,
predominantemente por autores e instituicdes de ensino e pesquisa de origem asiatica.
Sendo que ocorreu maior producdo na area de engenharia, cujas aplicacdes deram-se
principalmente na andlise da eficiéncia energética dos edificios, na avaliagdo da
sustentabilidade da construcdo, na predicao e andlise do comportamento de componentes,
materiais e sistemas, seguidos pela aplicagdo em sistemas de apoio as decisdes de
projetos, assim como na sele¢do de componentes e fornecedores.

A abordagem pelas RNAs para fins de predi¢do, generalizacdo, comparacio,
otimizacdo e classificagdo, foram encontradas em 61 dos 134 artigos analisados. Contudo,
a aplicacdo envolvendo efetivamente a avaliacdo da sustentabilidade dos edificios,
segundo a andlise de aderéncia realizada, foi notada em poucos desses artigos.

Apesar dos pesquisadores, de modo geral, afirmarem a capacidade das RNAs para
lidar com grande quantidade de dados, isto ndo pareceu inconteste, pois foram
apresentados conjuntos com poucos indicadores objetivos, ou seja, efetivamente
relacionados com o desempenho dos edificios. Restou, portanto, incerteza quanto aos
casos onde houve grande quantidade de fatores de desempenho a analisar.

Constatou-se haver certo equilibrio entre os indicadores propostos nos contextos
ambiental, social e econdmico, todavia, muitos deles classificam-se mais como indicadores
de diretrizes do que indicadores de desempenho, pois representam, em sua maioria, agoes
e solugdes aplicaveis com a intengdo de promover a sustentabilidade dos edificios ao invés
de expressar a performance produzida pelas solucdes a eles aplicadas.

Ao se tratar da avaliacdo de edificios, evidenciou-se a necessidade de comparacoes
por meio de referéncias. Isto significa 0 quao importante é definir o edificio que melhor
retrataria o modo convencional de construcdo habitacional no Brasil, considerado
insustentavel. Sugere-se adotar como referencial o Projeto Padrao R8-N, conforme a NBR
12721:2006 (ABNT, 2006), cujas especificacdes ddo origem ao Custo Unitario Basico
(CUB/m?) da construgio civil.

Nesse mesmo sentido, é necessario entender e ampliar o conjunto ideal de
indicadores de desempenho que melhor representaria as muitas peculiaridades e
inerentes impactos e danos produzidos pelo edificio de referéncia, com o qual se poderia
fazer tais comparacdes e gerar indices de sustentabilidade para outros edificios por meio
das Redes Neurais Artificiais (RNAs).

Conflito de interesses

Os autores declaram niao haver conflito de interesses.
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