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APRESENTAÇÃO
A obra “Iniciação Científica: Educação, inovação e desenvolvimento humano”, reúne 

trabalhos de pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover um 
amplo debate acerca das diversas temáticas, ligadas à Educação, que a compõe.

Ao refletirmos sobre a Iniciação Científica percebemos sua importância para 
a Educação, pois permite o desenvolvimento do potencial humano que os envolvidos 
mobilizam no processo de pesquisa; ou seja, é o espaço mais adequado para estimular 
a curiosidade epistemológica, conduzindo a aprendizagens que podem nascer de 
problemáticas postas pelas diversas questões cotidianas. 

Depois da mobilização ocasionada pelas diversas inquietudes que nos movimentam 
na cotidianidade e ao aprendermos a fazer pesquisa, entendendo o rigor necessário, 
nos colocamos diante de objetos de conhecimentos que exigem pensar, refletir, explorar, 
testar questões, buscar formas de obter respostas, descobrir, inovar, inventar, imaginar e 
considerar os meios e recursos para atingir o objetivo desejado e ampliar o olhar acerca 
das questões de pesquisa.

Nesse sentido, os textos avaliados e aprovados para comporem este livro revelam a 
postura intelectual dos diversos autores, entendendo as suas interrogações de investigação, 
pois é na relação inevitável entre o sujeito epistemológico e o objeto intelectual que a 
mobilização do desconhecido decorre da superação do desconhecido. Esse movimento 
que caracteriza o sujeito enquanto pesquisador ilustra o processo de construção do 
conhecimento científico. 

É esse movimento que nos oferece a oportunidade de avançar no conhecimento 
humano, nos possibilitando entender e descobrir o que em um primeiro momento parecia 
complicado. Isso faz do conhecimento uma rede de significados construída e compreendida 
a partir de dúvidas, incertezas, desafios, necessidades, desejos e interesses pelo 
conhecimento.

Assim, compreendendo todos esses elementos e considerando que a pesquisa 
não tem fim em si mesmo, percebe-se que ela é um meio para que o pesquisador cresça 
e possa contribuir socialmente na construção do conhecimento científico. Nessa teia 
reflexiva, o leitor conhecerá a importância desta obra, que aborda várias pesquisas do 
campo educacional, com especial foco nas evidências de temáticas insurgentes, reveladas 
pelo olhar de pesquisadores sobre os diversos objetos que os mobilizaram, evidenciando-
se não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Boa leitura!

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira 

Carla Linardi Mendes de Souza
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RESUMO: Atualmente verifica-se que a indústria 
da construção vem utilizando várias ferramentas 
para avaliar o ciclo de vida das suas construções. 
O objetivo deste artigo é o de apresentar e 
identificar as principais ferramentas qualitativas e 
quantitativas juntamente com seus pontos fortes 
e suas limitações.  As qualitativas são baseadas 
no desempenho ambiental relativo da construção 
que é expresso numa única contagem final, 
sendo sua maior vantagem a agilidade das 
informações. As quantitativas são mais precisas e 
contam com elaboração de inventários de fluxos 
de materiais e de energia, não contemplando 
todos os aspectos ambientais avaliados devido 
a escassez de dados. Entretanto, há um 
grande consenso internacional no sentido que 
as metodologias qualitativas estão tomando 
como referência as metodologias quantitativas 
e que uma ferramenta pode ser perfeitamente 
complementar da outra. 

PALAVRAS - CHAVE: Ferramentas Quantitativas 
e Qualitativas, Sustentabilidade do Ambiente 
Construído, Arquitetura, Engenharia Civil.

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE 
TOOLS FOR EVALUATION OF 

SUSTAINABILITY OF BUILDINGS
ABSTRACT: It should be currently it is noticed 
that the construction industry has been using 
various tools to evaluate life cycle of buildings. 
The purpose of this article is to present and 
identify the main qualitative and quantitative 
tools along with their strengths and limitations. 
Qualitative tools are based on the relative 
environmental performance of the building which 
is expressed in a single final count, and its 
biggest advantage the agility of the informations. 
The Quantitative tools are more accurate and 
have preparation of inventories of material and 
energy flows, not considering all environmental 
aspects evaluated due to lack of data. However, 
there is a large international consensus that 
qualitative methodologies are taking as reference 
the Qualitative methodologies and that a tool can 
perfectly complement each other. 
KEYWORDS: Quantitative and Qualitative 
tools, Sustainability of the Built Environment, 
Architecture, Civil Engineering.

1 |  INTRODUÇÃO
Conforme informações da Comunidade 

Europeia, na década de 1990 com a constatação 
do grande impacto gerado pela construção, 
surgiram os primeiros movimentos para se 



 
Iniciação científica: Educação, inovação e desenvolvimento humano 2 Capítulo 13 116

ter uma construção menos impactante, em 1997 em Helsink na Finlândia surgiu o termo 
Construção sustentável (EC,2001).

A construção sustentável tem o grande objetivo e desafio de desenvolver modelos 
e ferramentas que permitam ao setor da construção enfrentar e propor soluções aos 
principais problemas ambientais.

As ferramentas quantitativas e qualitativas são moldadas em metodologias distintas 
para auxiliar a caracterização sustentável das construções, sendo necessária uma 
verificação dos pontos fortes e das limitações de cada ferramenta.

2 |  FERRAMENTAS DE AVALIAÇÃO DE EDIFICAÇÃO SUSTENTÁVEL
Na década de 1990, com o objetivo de caracterizar as edificações surgiram na 

Europa, Estados Unidos e Canadá vários métodos para mensurar níveis superiores de 
desempenho ambientais e os requisitos de sustentabilidade. Sendo que essas ferramentas 
podem ser qualitativas (Certificações) e quantitativas (Avaliação do ciclo de vida).

2.1 Ferramentas Qualitativas – Certificações
A metodologia qualitativa surgiu posteriormente a quantitativa com a finalidade 

de auxiliar as ciências humanas. A ferramenta qualitativa é guiada por certas ideias, 
perspectivas e palpites relacionados ao investigado, não explicitando a intenção de 
quantificar os resultados, sendo um método subjetivo (COMARK, 1991) e (LEACH, 1990).

As certificações são metodologias qualitativas que se baseiam no desempenho 
relativo ambiental de uma construção, quando comparada a outros edifícios, com diferentes 
alternativas de concepção (COLE, 1998). Sendo a edificação pontuada em vários aspectos 
ambientais, tais como a eficiência energética, o uso e o reaproveitamento da água e da 
terra, matéria-prima renovável, materiais menos impactantes e recicláveis, conforto térmico 
e acústico, qualidade interna do ar, tecnologias alternativas, entre outros. As pontuações são 
expressas em uma única contagem final. Exemplificando, a ferramenta LEED Americana 
tem a escala: bronze, prata, ouro e platina. Já a ferramenta BREEAM da Inglaterra tem a 
classificação de bom, muito bom, excelente e excepcional. Pontuações essas que podem 
se basear em dados quantitativos como consumo energético. A seguir a descrição das 
certificações qualitativas mais usuais:

• BREEAM (Building Research Establiment Envoronmental Assessment Method)

O BREEAM é um sistema ambiental desenvolvido no Reino Unido que define o 
padrão das melhores práticas da construção sustentável em escritórios e residências, 
abrangendo as etapas do projeto, da construção e da operação, incluindo os aspectos 
relacionados a energia, utilização da água, do ambiente interno (saúde e bem-estar), a 
poluição, transporte, materiais, resíduos, ecologia e processos de gestão. As versões 
contam com níveis de certificação: bom, muito bom, excelente e excepcional, e são 
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atualizadas de acordo com os regulamentos da construção do Reino Unido. Destaca-se 
o Green Guide online, banco de dados disponível gratuitamente que fornece detalhes 
sobre os impactos ambientais no ciclo de vida de materiais e componentes da construção. 
Atualmente conta com 542,8 mil edificações certificadas pelo mundo e quase 2.239.400 
edifícios registrados para avaliação desde que o método foi lançado pela primeira vez em 
1990 (BREEAM, 2016).

• LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

O LEED é uma certificação norte americana e sua primeira versão foi lançada 
em 1998 através de um plano piloto. O LEED foi desenvolvido e administrado pelo U.S. 
Green Building Council – USGBC, em Washington DC, sendo utilizado principalmente nos 
Estados Unidos na qual são avaliadas as categorias: locais sustentáveis, eficiência da 
água, energia, atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ar interior (saúde humana), 
ambiente e inovação do projeto. Atualmente é a certificação mais popular, sendo utilizada 
em mais de 150 países, já certificou mais de 21 mil edificações e atualmente são mais de 
72 mil processos de certificação em andamento, compreendendo mais de 1,28 bilhões 
metros quadrados de área edificada certificada (LEED, 2016).

• HQE Bâtiment

O HQE Bâtiment é uma certificação francesa, criada em 2005 e administrada 
pela Association pour la Haute Qualité Environnmental, que atende também a Bélgica, 
Luxemburgo, Tunísia, entre outros. O Sistema até Dezembro/2015 contava com 1.645 
edificações certificadas, cerca de 18,4 milhões de metros quadrados, que visa melhorar 
a qualidade ambiental de edifícios novos e antigos com a finalidade de proporcionar 
estruturas seguras e confortáveis, o HQE tem três componentes inseparáveis que são 
(HQE Bâtiments, 2016):

Um sistema de operação de gestão ambiental (SGA), na qual o cliente define os 
objetivos para a operação bem como, o papel dos diferentes agentes participantes.

Catorze metas para estruturar a resposta técnica, objetivos arquitetônicos e 
econômicos do cliente, ou seja, manejo de impactos ambientais exteriores (relação 
harmônica e imediata com o ambiente, escolha integrada dos métodos e materiais de 
construção, critérios de evitar o incômodo nos arredores da obra, minimização do uso de 
água e energia, de resíduos e da necessidade de manutenção e reparos) e a criação 
dum ambiente externo agradável (medidas de controle hidrotermal, controle acústico, 
atratividade visual, medidas de controle de odores, higiene e limpeza dos espaços internos,  
controle da qualidade do ar e da água;

Indicadores de desempenho

• GREEN GLOBES
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O Green Globes é uma certificação canadense, que inicialmente foi baseada no 
Breeam. Em 2000 o sistema evoluiu para uma ferramenta “on line” de edificações que 
possui as categorias: energia, qualidade ambiental interna, poluição (emissões), água, 
utilização de recursos, gestão ambiental, efluentes e outros impactos, gerenciamento 
de projetos, cujo destaque é a gestão de emergência (riscos nas instalações, ameaças 
e perigos, determina a prioridade da gestão de emergência). Até Março de 2016 foram 
certificadas mais de 1.821 edificações (GREEN GLOBES, 2016).

• AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental) 

O  AQUA-HQE é um sistema que foi adaptado do HQE  - Bâtiment do Centre 
Scientifique et Technique du Bâtiment da França pela Fundação  Carlos Alberto Vanzolini 
em parceria com o Departamento de Engenharia  de Produção da Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo – USP para o Brasil em 2008, O sistema trabalha o processo de 
gestão total do  projeto para obter a alta qualidade ambiental do empreendimento (da fase 
da concepção até a de uso) e sua flexibilidade  atende a edifícios comerciais e residenciais, 
escolas, hotéis, na qual podem ser analisados 14 critérios para atender a qualidade de vida 
do usuário, economia de água e energia, disposição de resíduos e manutenção. Até abril 
de 2016 foram cerificados no Brasil, 395 edifícios e 235 empreendimentos (VANZOLINI, 
2016).

• LIDER A

O Lider A é uma ferramenta portuguesa, criada em 2005, na qual objetiva: apoiar 
o desenvolvimento de planos e projetos voltados à sustentabilidade construtiva; avaliar 
e posicionar o desempenho das edificações da fase de concepção, projeto, obra e 
operação; suportar a gestão na fase de construção e operação, atribuir certificação pela 
avaliação independente e servir como um instrumento de mercado que distingui e valoriza 
os empreendimentos. Atualmente conta com 34 certificações em empreendimentos 
portugueses (LIDER A, 2016). 

• DGNB (Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen)

A DGNB é uma certificação alemã flexível que objetiva a avaliação da sustentabilidade 
de edifícios e bairros (avalia a qualidade no ciclo de vida), avalia edifícios novos e antigos, 
com quarenta diferentes critérios tais como:  acessibilidade, conforto térmico e isolamento 
acústico. Criada em 2008, e conta com 1.232 empreendimentos certificados (DGNB, 2016).

Na Tabela 01, a seguir, é apresentado um comparativo dos pontos fracos e fortes 
dos principais sistemas de certificação.
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SISTEMAS DE 
CERTIFICAÇÃO PONTOS FRACOS PONTOS FORTES

BREEAM

• Requisitos muito exatos

• Sistema de ponderação 
complexo

• Perfil de mercado

• Custos do processo eleva-
dos para a certificação

• Permite a avaliação e comparação 
c/diferentes edifícios

• Auditoria independente

• Ajustado a cultura e legislação do 
Reino Unido

• Pode avaliar qualquer edifício com 
a versão Bespoke

• Há um maior peso para os indica-
dores “muito importante” e “impor-
tante”, quando comparado ao LEED

LEED

• Baseado em sistemas ame-
ricanos

• É exigido uma intensa 
documentação

• Nenhuma auditoria indepen-
dente

• Difícil de avaliar a função e a 
forma separadamente

• Forte Marketing

• Muita informação disponível

• Não há a necessidade de treinar 
assessores

GREEN GLOBES 
(Baseado no 

BREEAM)

• Para acessar o sistema on-
-line é necessário registro 
como usuário, definir forma 
de pagamento e só após é 
permitido o acesso ao ques-
tionário

• Os itens são avaliados separada-
mente, prevalecendo o enfoque 
ambiental

HQE Bâtiment

• Sistema ainda encontra cer-
ta oposição e crítica entre al-
guns projetistas que temem 
que a normalização conduza 
a construção a projetar im-
pulsionada pelas exigências 
de certificação

• O sistema identifica 14 questões 
ambientais e abrange 2 aspectos: 
qualidade ambiental do edifício e a 
gestão do projeto inteiro

• A técnica do sistema, agora já está 
bem conhecida pelos profissionais 
franceses

• Rotulagem verde para edifícios 
apoiada pelo governo francês

• Todas as fases são consideradas 
para o método e resultado da ava-
liação

• Certificação disseminada em confe-
rências, treinamentos, programas e 
publicações

AQUA
(Baseado no 

HQE Bâtiment)

• Falta de divulgação do sis-
tema

• Dificuldades na obtenção 
das informações

• Altos custos do processo

• Ainda com pouca represen-
tatividade

• Adaptada para o contexto brasileiro 

• Avaliação de maneira evolutiva (ca-
tegorias, subcategorias e preocupa-
ções)

• Equipe consultora que aplica ques-
tionário

Tabela 01 – Comparativo dos Pontos Fortes e Fracos dos Principais Sistemas de Certificação

 Elaborado a partir de YÜCE, (2012); PARKER(2009) e (BUENO & ROSSIGNOLOE,(2007).
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2.2 Ferramentas Quantitativas
De acordo com Burns & Grove, (1987) e Corner, (1991) a metodologia quantitativa 

apareceu como ferramenta para auxiliar as ciências exatas. A ferramenta quantitativa tem 
a preocupação com a investigação de coisas com a finalidade de medir através de dados 
numéricos, de forma objetiva. Esse processo descreve, testa e analisa causas e relações 
de efeito.

• Avaliação do Ciclo de Vida - ACV

A ACV é uma ferramenta quantitativa e analítica. Na qual há a definição do seu 
objetivo e escopo, da realização de um levantamento quantificado de dados de entrada, 
saídas e dos impactos ambientais potenciais de um determinado produto ou serviço ao 
longo do seu ciclo de vida; e da interpretação dos resultados com a indicação de melhorias 
(SEVERO, 2011). A Figura 01 a seguir, mostra o fluxo da ACV de uma edificação.

A avaliação do desempenho é mensurada por uma grande gama de efeitos potenciais: 
Aquecimento Global, esgotamento dos recursos não renováveis (ex: combustíveis fósseis), 
utilização da água, destruição da camada de ozônio, eutrofização, acidificação, emissões 
tóxicas no ar, terra e água.

Porém a grande desvantagem desse método é a quantidade de dados, tempo e o 
custo necessários para realizar uma avaliação e as lacunas de conhecimento das questões 
ambientais, criando uma certa incerteza na avaliação e nos resultados (KOHLER, 1999) e  
(UDO, 2001).

Entretanto, Gonçalves & Duarte, (2006) e Kientzel (2010), dizem que há uma grande 
necessidade de se fazer a avaliação, devido ao grande impacto produzido nos processos 
construtivos. Para tal, a Comunidade Europeia, Estados Unidos, Canadá e alguns países 
asiáticos trabalharam suas legislações e investiram nas certificações de projeto e de 
construção. No Brasil a medição qualitativa é realizada através dos selos AQUA, LEED 
entre outros, porém apesar dos esforços metodológicos e científicos, ainda falta uma 
legislação ampla e específica para o país no sentido de se ter uma avaliação de todo o 
ciclo de vida das construções.

A série ACV: ISO 14040 norma internacional, foi criada devido ao número crescente 
de impactos ambientais. Inicialmente avaliava a quantidade de materiais, energia e resíduos 
e depois foi utilizada na avaliação ambiental da produção e os bens de consumo (USEPA, 
2012).

A norma ACV: ISO 14040 apresenta quatro etapas: 

• Definição do objeto

• Inventário

• Avaliação 

• Interpretação
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Na ACV todas as medidas são indicadores de cargas ambientais, resultantes 
da exploração de matérias-primas, da fabricação, do transporte de materiais, do uso e 
descarte do produto (ISO, 2005).

Na fase da definição determina-se o limite do sistema a ser estudado, bem como a 
qualidade dos dados a serem aplicados na ACV. No inventário são feitas as compilações 
e quantificações de entradas e saídas, apresentadas num fluxograma onde determina-
se os limites a serem estudados. A avaliação dos impactos abrange a classificação, a 
caracterização e a valoração, com o objetivo de analisar os resultados (GRICOLETTI, 
2001).

Figura 01 – Fluxograma do Ciclo de Vida da Edificação (Adaptado de ISO PD TS 21.931, 2005).
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• Principais Benefícios e Limitações da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV)

São vários os benefícios da metodologia ACV. Com a utilização da ferramenta ACV 
é possível analisar os impactos ambientais causados por sistemas, produtos, processos 
ou atividades. 

Permite também aos seus utilizadores:

• Desenvolver uma avaliação sistemática das consequências ambientais asso-
ciadas com um dado produto;

• Analisar os balanços (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou mais 
produtos/processos específicos de modo a que os visados (estado, comunida-
de, etc.) aceitem uma ação planejada;

• Quantificar as descargas ambientais para o ar, água, e solo relativamente a 
cada estágio do ciclo de vida e/ou processos;

• Assistir na identificação de significantes trocas de impactos ambientais entre 
estágios de ciclo de vida e o meio ambiental;

• Avaliar os efeitos humanos e ecológicos do consumo de materiais e descargas 
ambientais para a comunidade local, região e o mundo;

• Comparar os impactos ecológicos e na saúde humana entre dois ou mais pro-
dutos/processos rivais ou identificar os impactos de um produto ou processo 
específico;

•  Identificar impactos em uma ou mais áreas ambientais específicas de interes-
se;

• As limitações são a grande quantidade de dados necessários para obter-se o 
processamento da análise, sendo que um inventário de ciclo de vida de uma 
edificação envolve vários inventários de diversos sistemas e subsistemas. Por-
tanto é uma ferramenta que ainda tem certas limitações de custo, tempo e ope-
racionais devido a grande massa de dados a ser trabalhada (RODRIGUES,  
ZOLDAN, LEITE & OLIVEIRA, 2008). 

• Sistemas Computacionais para ACV

No sentido de auxiliar e agilizar os processos que envolvem uma ACV foram 
desenvolvidos softwares para permitir a trabalhabilidade de processamento de um grande 
volume de dados de maneira a apresentar uma maior confiabilidade das informações 
geradas pelos resultados dos relatórios. O software é fundamental pois, minimiza o tempo, 
permite a simulação da ACV de produtos e processos, prevê os impactos ambientais, de 
modo a embasar o planejamento e a tomada de decisão.

No mercado, há uma quantidade razoável de softwares, sendo que a maioria é 
comercializada para instalações no equipamento do usuário, porém existe alguns softwares 
cujo acesso é realizado na online, diretamente através de acesso ao website do titular do 
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software, dentre os quais se destacam o BEES, o ATHENA e o GB Tool. 
Outra questão importante é que a ACV não foi originalmente desenvolvida para 

edificações ou projetos complexos de grande porte. Mas já há ferramentas ACV como é o 
caso do BEES 3.0 que faz a comparação dos produtos utilizados nas fases de especificação 
e de aquisição e o ATHENA Environmental Impact Estimator (EIE) que faz a análise de parte 
e de todo o edifício desde a concepção do projeto, trazendo uma série de indicadores de 
impactos para as etapas de projeto, aquisição dos materiais e na construção da edificação. 
Versões regionais estão em desenvolvimento na National Association of Home Builders 
que trabalhará com a atribuição de pontos para cada categoria de impacto, permitindo 
informações estratégicas para a melhor tomada de decisão nas fases de concepção e 
projeto (CARMODY & TRUSTY, 2005).

O único sistema que apresenta todas as aplicações potenciais é o SB Tool, que 
permite aos utilizadores editar dados de acordo com as diferentes tecnologias, prioridades, 
estilos construtivos e até valores culturais, essas aplicações podem ser feitas em qualquer 
tipo de edificação, ou seja, residencial, comercial, industrial, e outros, em qualquer região 
do mundo (LIBRELOTTO & JALALI, 2008).

Tanto as ferramentas qualitativas (certificações) como as quantitativas (ACV) estão 
em constante evolução e as mesmas devem ser atualizadas quanto á abrangência e a 
compatibilidade de suas aplicações numa determinada edificação.

3 |  CONCLUSÕES
Avaliar o ciclo de vida das edificações é uma tarefa complexa, mas, extremamente 

importante devido ao grande impacto ambiental, na qual envolve vários materiais, produtos 
e serviços.

Constata-se um grande avanço evolutivo   das ferramentas qualitativas (certificações) 
e quantitativas (ACV) no sentido de criar uma avaliação voltada a um ambiente construído 
sustentável. 

Apesar das metodologias serem diferentes pois a qualitativa qualifica e a quantitativa 
quantifica, uma não é superior a outra pois, ambas têm pontos fortes e limitações e devem 
preferencialmente ser utilizadas em conjunto.

Na ausência de dados para compor uma ACV, recomenda-se utilizar a avaliação 
qualitativa (certificações) que dá uma boa noção do viés sustentável.

Com a criação de banco de dados regionais, haverá uma maior facilidade para a 
ferramenta softwares ACV que dá uma maior precisão, possibilitando detectar os impactos 
ambientais de maneira mais detalhada, o que contribuíra de maneira significativa para o 
processo sustentável das edificações.
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