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Resumo

A tomada de decisdo fundamentada em multiplos critérios tem recebido reconhecimento
crescente na selegao de estratégias de construgGes sustentdveis. Este artigo tem como objetivo
realizar uma revisdo bibliografica sobre a escolha de alternativas de cobertura com base em
multiplos critérios. Buscou-se verificar os critérios e as alternativas adotadas, os métodos
utilizados para determinar o peso dos critérios e o desempenho das alternativas. De forma
geral, os critérios adotados representam as dimensdes ambiental, econdmica, social e técnica,
embora variem entre os estudos. Cerca de 88% dos estudos incluiram as coberturas verdes na
anadlise. Menos da metade dos estudos realizaram simulagdes computacionais ou
procedimentos experimentais para avaliar o desempenho das coberturas em cada critério. Em
relacgdo aos métodos de avaliagdo, aproximadamente 40% dos estudos empregaram a
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) ou alguma de suas variantes, isoladamente ou
em conjunto com outro método. Este estudo contribuiu com o entendimento dos métodos
escolha de coberturas a partir de uma abordagem holistica.

Palavras-chave: Tomada de decisdo com multiplos critérios. Coberturas. Avaliacdo de
desempenho. Critérios de avaliagdo. Sustentabilidade.

Abstract

Decision-making based on multiple criteria has been increasingly recognised in the selection of
sustainable building strategies. This paper aims to conduct a literature review on choosing roof
alternatives based on multiple criteria. It sought to verify the criteria and alternatives adopted,
the methods used to determine the criteria weight and the performance of the alternatives. The
criteria adopted generally represent the environmental, economic, social and technical
dimensions, although they vary between studies. Around 88% of the studies included green
roofs in the analysis. Less than half of the studies carried out computer simulations or
experimental procedures to assess the performance of the roofs in each criterion. Regarding the
evaluation methods, approximately 40% of the studies used the Analytic Hierarchy Process
(AHP) or one of its variants, either alone or in combination with another method. This study has
contributed to the understanding of roofing methods from a holistic approach.

Keywords: Multi-criteria decision-making. Roofs. Performance evaluation. Assessement criteria.
Sustainability.
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INTRODUCAO

A envoltdria é um dos principais fatores que influenciam o consumo energético das
edificagbes, juntamente com clima, sistemas instalados, operacdo e manutencao,
atividades e comportamento dos usuarios e qualidade do ambiente interno [1]. Além
disso, a envoltdria das edifica¢des influencia o equilibrio térmico urbano, pois absorve
a radiacdo solar e infravermelha e dissipa parte do calor acumulado, contribuindo para
o0 aumento da temperatura ambiente [2]. Nesse sentido, a superficie das coberturas é
de suma importancia, tendo em vista que corresponde a aproximadamente 20 - 25%
das superficies urbanas [3].

Dessa forma, os materiais utilizados na cobertura das edificagdes influenciam tanto o
consumo de energia (escala de edificagdo), quanto os efeitos das ilhas de calor (escala
urbana). Além disso, a tipologia de cobertura influencia a gestdo de aguas pluviais
(conforme a quantidade e a qualidade da dgua escoada), contribui com a estética das
construcdes (influenciando o valor agregado das edificacdes e o bem-estar dos
ocupantes, no caso de coberturas acessiveis), dentre outros fatores.

Nesse contexto, estratégias passivas, como coberturas verdes e frias, e estratégias
ativas, como a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas coberturas, tém sido
investigadas [4,5]. Entretanto, a escolha de qual cobertura deve ser implementada em
um projeto de edificacdo é complexa, tendo em vista que envolve ampla andlise de
custo-beneficio, além de aspectos ambientais, sociais e técnicos, nem sempre
mensurdveis economicamente. O processo de avaliacdo e selecdo do tipo de cobertura
verde frente a critérios diversos pode ser auxiliado por meio da tomada de decisdo
com multiplos critérios.

Denomina-se processo de tomada de decisdo com base em multiplos critérios
(Multiple Criteria Decision Making, MCDM), a selecdo da alternativa mais adequada
considerando diversos critérios relevantes. Os métodos MCDM consistem em trés
fases principais: (a) identificar os critérios e as alternativas, (b) estabelecer medidas
guantitativas para a importancia relativa dos critérios e o desempenho das alternativas
em cada critério e (c) analisar os valores numéricos a fim de classificar a atratividade
de cada alternativa [6]. Métodos de decisdo fundamentados em multiplos critérios
tém sido utilizados para avaliar a sustentabilidade de constru¢Ges por meio de uma
visdo abrangente, levando em conta aspectos ambientais, econdmicos e sociais [7,8].

Neste estudo, artigos foram selecionados por meio de strings de busca baseados em
palavras-chave relacionadas ao assunto. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
revisdao bibliogréfica sobre a escolha de alternativas de cobertura com base em
multiplos critérios e apontar os principais procedimentos que vém sendo utilizados na
literatura.

METODO

Os artigos revisados foram selecionados com base em uma pesquisa realizada na base
de dados Scopus (a maior base de dados de resumos e citagGes de literatura revisada
por pares). A busca foi atualizada em abril de 2024 e envolveu as palavras-chave roof
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ou ceiling e multi-criteria ou multicriteria ou multi criteria ou select* method* no titulo,
resumo ou nas palavras-chave dos artigos. O objetivo foi encontrar trabalhos que
utilizaram MCDM para comparar diferentes alternativas de coberturas para
edificacbes e classificar a mais adequada com base em critérios de avaliacdo. Buscou-
se verificar (i) as alternativas de cobertura comparadas nos estudos, (ii) os critérios
adotados para a comparacao, (iii) a forma de avaliacdo dos critérios, (iv) o método
MCDM adotado e (v) os principais resultados encontrados.

Os estudos que envolveram outros elementos construtivos (como paredes) ou outras
infraestruturas (como pavimento permeadvel) na analise, ou que compararam apenas
os materiais para a cobertura ou para sua estrutura foram excluidos da amostra.
Estudos que avaliaram os beneficios e obstdculos para a adog¢do de apenas uma
tipologia também foram excluidos. Artigos encontrados por meio de revisdo de
literatura que ndo apareceram na pesquisa por palavras-chave na base de dados
Scopus, mas que atenderam ao objetivo desta revisdo, foram incluidos. Ndo houve
limitacdo de espaco temporal.

Uma selecdo prévia foi realizada a partir da leitura do titulo e resumo de cada estudo,
excluindo os trabalhos que ndo atenderam aos critérios estabelecidos. Em seguida, o
conteudo dos trabalhos foi analisado de forma mais aprofundada. Apés a revisao,
restaram dezessete artigos, dos quais doze foram publicados entre 2019 e 2024.

RESULTADOS

LOCAL DE PUBLICAGAO DOS ESTUDOS REVISADOS

A Tabela 1 apresenta o local de publicacdo dos estudos revisados. A maioria dos
trabalhos que utilizaram MCDM para comparar diferentes alternativas de coberturas
foram publicados em periédicos, havendo apenas uma publicagdo em conferéncia e
uma em livro. Com relagdo aos periddicos, o maior nimero de artigos (quatro) foi
encontrado no Building and Environment, seguido por Journal of Building Engineering
e Sustainable Cities and Society, com dois artigos cada um. Nenhum artigo de revisdo
foi encontrado.
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Tabela 1: Local de publica¢ao dos estudos revisados

Local de publicagdo do artigo Numero
Conferéncia 1
Livro 1
Periddico 15
Nome do periédico

Building and Environment 4
Journal of Building Engineering 2
Sustainable Cities and Society 2
Buildings 1
Environment Systems and Decisions 1
International  Journal of Sustainable  Building 1

Technology and Urban Development
Journal of Cleaner Production
Science of the Total Environment
Socio-Economic Planning Sciences
Sustainability

Fonte: os autores.

N

ALTERNATIVAS DE COBERTURAS

As alternativas de cobertura comparadas por meio de MCDM sdo apresentadas no
Quadro 1. Dentre os dezessete estudos revisados, quinze (88% do total) incluiram
coberturas verdes na analise. Destes, sete estudos realizaram comparacGes entre
diferentes alternativas de coberturas verdes [9-15]. A decisdo de instalar uma
cobertura verde deve ser tomada durante a fase de projeto de uma edificagdo. Embora
essas coberturas sejam vistas como solugGes sustentaveis por mitigarem os impactos
negativos da urbanizacdo, seu desempenho é influenciado pela composicdo e pelas
propriedades de suas camadas. Além disso, sdo diversos os possiveis beneficios da
implantacdo de coberturas verdes, como reducdo da energia de climatizacdo,
mitiga¢do do efeito das ilhas de calor, redugdo do escoamento superficial, melhoria da
qualidade do ar e manutencdo da biodiversidade. Dessa forma, selecionar o tipo de
cobertura verde que otimiza os beneficios em cada localidade envolve um complexo
processo de tomada de decisdo. Esse processo de avaliar diferentes tipos de cobertura
verde frente a multiplos critérios tem sido realizado por meio da metodologia MCDM.

Oito estudos incluiram coberturas verdes juntamente com outros tipos de cobertura
na andlise [16—23]. Além das coberturas verdes, coberturas frias e com sistemas
fotovoltaicos sdo frequentemente comparadas as coberturas convencionais como
possiveis intervengdes para contribuir com a economia de energia e a redugdo de
outros impactos ambientais.

Apenas dois estudos utilizaram MCDM para auxiliar no processo de selegdao
considerando outras tipologias de cobertura [24,25].
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Quadro 1: Alternativas de cobertura comparadas pelos estudos revisados

Referéncia Alternativas de cobertura

Rahman, Perera e Telha solar, de concreto e de ceramica.

Odeyinka [25]

Collier et al. [20] Cobertura fria, vegetada e solar.

Dabbaghian et al. [21] Cobertura convencional, verde extensiva e verde intensiva.

Gagliano et al. [16] Cobertura convencional, fria e verde.

Guzman-Sanchez et al. | Cobertura plana com autoprotegdo, com acabamento em cascalho, com piso

[17] flutuante e verde.

Mahdiyar et al. [9] Cobertura verde extensiva, semi-intensiva e intensiva.

Rosasco e Perini [19] Cobertura convencional e verde.

Langemeyer et al. [11] Cobertura verde extensiva, semi-intensiva, intensiva, naturalizada e loteamento.

Teotonio et al. [12] Coberturas verdes extensivas, semi-intensivas e intensivas, acessiveis e ndo
acessiveis.

Gomes, Silvestre e Coberturas planas invertidas e convencionais com acesso limitado e acessiveis a

Brito [24] pessoas e invertidas com acesso a veiculos.

Sonetti e Lombardi Cobertura verde, isolada e simplesmente impermeabilizada.

[18]

Motlagh, Pons e Cobertura verde extensiva, semi-intensiva e intensiva.

Hosseini [14]

Carrera et al. [10] Coberturas verdes com diferentes combinagGes de substrato e camada filtrante.

Teotdnio et al. [13] Coberturas verdes com diferentes tipos de vegetacdo, com ou sem acessibilidade e

com ou sem o uso de materiais reciclados.

Maurer, Lienert e Cook | Coberturas planas pretas, de cascalho, frias, verdes extensivas e semi-intensivas,

[22]

com ou sem instalac¢do fotovoltaica.

Ekmekcioglu [15] Cobertura verde extensiva e intensiva.

Rud et al. [23]

Cobertura existente, verde ndo transitavel, de cascalho ndo transitavel, invertida
com pavimentagado elevada, aderida e permeavel.

Fonte: os autores.

Nas pesquisas de Teotdnio et al. [12] e Motlagh, Pons e Hosseini [14], realizadas em
Lisboa (Portugal) e Teera (Ird), respectivamente, a cobertura verde intensiva foi
identificada como a melhor solucdo quando comparada com extensiva ou semi-
intensiva. Por outro lado, Ekmekcioglu [15] considerou a cobertura verde extensiva
como a configuracdo ideal para o estudo de caso realizado em Istambul (Turquia).
Além da influéncia das caracteristicas das coberturas verdes adotadas, do local de
estudo e dos critérios considerados, se consideradas diferentes zonas da cidade,
diferentes coberturas verdes podem ser priorizadas [11]. Coberturas verdes que
consideraram materiais reutilizados ou reciclados em sua composi¢cdo geralmente
apresentaram melhor desempenho em comparag¢des realizadas com base em
multiplos critérios [10,13].

Em estudos MCDM que compararam coberturas verdes com modelos convencionais,
as coberturas verdes geralmente apresentaram maiores pontuagdes [16,17,19,21]. O
oposto foi verificado no estudo de Rua [23]. Collier et al. [20] e Sonetti e Lombardi [18]
identificaram diferentes coberturas como mais apropriadas conforme as diferencas
nos pesos dados aos critérios, reforcando que os resultados dependem também do
viés adotado por cada grupo de especialistas. Portanto, a selecdo dos entrevistados
deve estar alinhada com os objetivos do estudo. Quando coberturas verdes sao
consideradas com instala¢do fotovoltaica, apresentam-se como ideais [22].
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AVALIACAO DAS COBERTURAS

O Quadro 2 apresenta os multiplos critérios utilizados para avaliar e comparar as
alternativas de cobertura e a Tabela 2 apresenta a forma como as coberturas foram
avaliadas em cada critério.

Os critérios variam muito entre os estudos e foram adotados com base em pesquisa
na literatura, selecionados pelos préprios autores do estudo e em alguns casos, um
painel de especialistas foi consultado para auxiliar na definicao dos critérios.

De forma geral, buscam retratar aspectos ambientais, econémicos, sociais e de carater
técnico. Do ponto de vista ambiental, critérios relacionados com o desempenho
térmico (por exemplo, consumo de energia com aquecimento e resfriamento, energia
embutida, gases de efeito estufa e ilhas de calor urbano) e hidrolégico (como
qualidade e controle de escoamento das aguas pluviais) foram os mais relacionados.
Com relacdo ao aspecto econdmico, os critérios mais comumente adotados foram os
custos iniciais, de uso e manutengdo das coberturas.

Os critérios que buscam representar o aspecto social ndo foram adotados por um
numero menor de estudos e apresentaram grande variacao entre os trabalhos. Sdo
exemplos de critérios sociais utilizados em mais de um trabalho, a estética urbana, a
manutencdo da biodiversidade e a seguranca.

Critérios técnicos também foram utilizados em um numero menor de estudos.
Destacam-se: peso do sistema de cobertura, isolamento acustico e facilidade de
instalacdo.

Para ponderar o desempenho relativo das alternativas de cobertura em rela¢do a cada
critério, os estudos utilizaram uma ou mais formas de avaliagdo. Em 29% dos estudos,
a avaliagcdo de cada cobertura com relagdo aos critérios foi realizada por meio da
opinido de um grupo de especialistas.

Cerca de 41% dos estudos revisados adotaram valores reportados na literatura ou em
legislagdes para avaliar o desempenho das coberturas quanto aos critérios adotados.

A avaliagdo realizada por meio de simulagdes computacionais ou procedimentos
experimentais, que melhor representam a realidade especifica do estudo de caso, foi
constatada em 41% dos estudos.

Ressalta-se que alguns trabalhos adotaram diferentes formas de avaliagdo para
diferentes critérios de avaliagdo, como mostra a Tabela 2.
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Quadro 2: Critérios adotados pelos estudos revisados para avaliagao das coberturas

Referéncia

Critérios de avaliagao

Rahman, Perera e
Odeyinka [25]

Custo, estética, durabilidade e desempenho energético.

Collier et al. [20]

Custo de construgdo e uso, metas da empresa, bem estar, uso de recursos e impactos
ambientais.

Dabbaghian et al.
[21]

Custo de capital, de manutengdo e de renovagdo, mudangas climaticas, gestao de aguas
pluviais, qualidade da agua de escoamento, esgotamento de recursos, gestdo de residuos,
riscos ambientais, peso, seguranca contra incéndio, durabilidade e vulnerabilidade da area.

Gagliano et al. [16]

Consumo de energia para aquecimento e resfriamento, conforto térmico, mitigacdo do
efeito das ilhas de calor urbano, estresse térmico na cobertura e uso de recursos naturais.

Guzman-Sanchez et
al. [17]

Albedo, energia solar, sequestro de carbono, carbono embutido, energia embutida,
atenuacdo de escoamento, purificagdo da agua, controle de umidade relativa,
biodiversidade e produtividade agricola, materiais recicldveis, isolamento térmico,
controle de ruido, custo do ciclo de vida, estética, carga morta e prote¢do da cobertura.

Mahdiyar et al. [9]

Gestdo de dgua, espaco recreativo, economia de energia, beneficios ambientais, incentivos
governamentais, estética, criacdo de habitat para a vida selvagem urbana, certificado de
construcdo verde, absor¢do de ruido, aumento do valor do imdvel, tipo de acesso
necessario, consideragdes estruturais, custo inicial necessario adicional, periodo de
retorno, valor presente liquido e custos de manutencdo.

Rosasco e Perini
[19]

Custos de instalagdo, manutencdo e descarte, incentivos fiscais, beneficio imobiliario,
economia financeira de energia, qualidade do ar, redugdo da ilha de calor, redugdo de
escoamento, energia embutida e emissdo de carbono, sustentabilidade de recursos,
estética do edificio, estética urbana e biodiversidade, adequagdo ao local, saude,
longevidade do telhado, reducdo de ruido acustico, peso e propriedades de isolamento.

Langemeyer et al.
[11]

Regulagdo térmica, controle de escoamento de aguas pluviais, habitats para polinizadores,
producgdo de alimentos, oportunidades recreativas e facilitacdo da coesdo social.

Teotodnio et al. [12]

Custos, valor agregado na estética e espaco de lazer, seguranca contra incéndio,
isolamento térmico e isolamento acustico.

Gomes, Silvestre e

Custos ambientais, custos econdmicos e custos com energia de aquecimento e

Brito [24] resfriamento.
Sonetti e Lombardi | Desempenho térmico, custo de construgdo, desempenho estético, utilidade social e
[18] impacto ambiental.

Motlagh, Pons e
Hosseini [14]

Custo e tempo de implementagdo, consumo de recursos, emissdes, seguranga e
compatibilidade.

Carrera et al. [10]

Permeabilidade, custo do ciclo de vida, perfuracdo dinamica, perfuracdo estatica,
isolamento térmico, resisténcia a hidrdlise, resisténcia a oxidacdo, densidade, abertura
caracteristica, pegada de carbono, composicdo da matéria organica, conteldo de matéria
organica do efluente e massa por unidade de area de superficie.

Teotdnio et al. [13]

Estética, possibilidade de incorporagdo de material reciclado e possibilidade de uso da
cobertura para lazer e estudo.

Maurer, Lienert e
Cook [22]

Demanda de aquecimento e de resfriamento, emissao de gases de efeito estufa,
escoamento de aguas pluviais, aquecimento urbano, biodiversidade, custo de
investimento, manutencdo e eletricidade.

Ekmekcioglu [15]

Custo inicial e operacional, economia de energia, vida util, oportunidades de negdcios,
carga estrutural, suporte estrutural adicional, complexidade operacional e de instalagdo,
resisténcia as forcas do vento, retengdo de dguas pluviais, melhoria da qualidade do ar e
da agua e redugado de ruidos, mitigacdo das ilhas de calor e adaptagao climatica em termos
de plantas, flora e fauna.

Rud et al. [23]

Isolamento térmico, reciclagem, custo do investimento inicial e manutencao, facilidade
de execucgdo, isolamento acustico, peso, vedagao contra infiltragdo de agua e estética.

Fonte: os autores.
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Tabela 2: Forma de avaliagdo do desempenho das coberturas em cada critério

Referéncia Prioridade Literatura/ Simulagdo/

relativa legislacdo experimentos/
mercado

Rahman, Perera e Odeyinka [25] 4

Collier et al. [20] v

Dabbaghian et al. [21] v

Gagliano et al. [16] v

Guzman-Sanchez et al. [17] v v

Mahdiyar et al. [9] 4

Rosasco e Perini [19] v

Langemeyer et al. [11] v

Teotdnio et al. [12] v

Gomes, Silvestre e Brito [24] v

Sonetti e Lombardi [18] v

Motlagh, Pons e Hosseini [14] v

Carrera et al. [10] v

Teotodnio et al. [13] 4

Maurer, Lienert e Cook [22] v v

Ekmekcioglu [15] v

Rud et al. [23] v

Fonte: o autor.

A Figura 1 apresenta os principais métodos de avaliagao multicritério utilizados pelos
estudos revisados. A maior parte trabalhos (cerca de 40%) utilizou a metodologia AHP
ou alguma de suas variagGes, conjuntamente ou ndo com outro método [13-15,17—-
19,21]. O método Technique of ranking Preferences by Similarity to the Ideal Solution
(TOPSIS), isolado ou em conjunto com outro método, foi utilizado por trés trabalhos
[15,17,25]. Dois dos estudos revisados utilizaram o método Multi-Attribute Value
Theory (MATV) [20,22].

Figura 1: Métodos utilizados nos estudos revisados

Numero de estudos
(=] = M (98] F= U [=)] - [s.2]

TOPSIS AHP ou FAHP (AHP ou FAHP) MIVES + AHP Outros
+ TOPSIS

Abreviagbes: Technique of ranking Preferences by Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS), Analytic
Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP), Multi-criteria decision-making method
(MIVES) e Multi-Attribute Value Theory (MAVT). Fonte: os autores.

Em trés estudos, a pontuacdo final de cada cobertura foi dada pela soma das
pontuacdes em cada critério. Em um destes estudos o mesmo peso foi dado aos
critérios [16] e nos outros dois, o peso relativo dos critérios foi determinado por
especialistas [11,23].
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CONCLUSOES

A metodologia MCDM tem sido utilizada no desenvolvimento de construgdes
sustentdveis devido a sua capacidade de apoiar a tomada de decisdo a partir de uma
abordagem holistica. Dessa forma, devido a variedade de alternativas de cobertura e
a influéncia das caracteristicas de cada estudo de caso no desempenho dessas
alternativas, a tomada de decisdo com base em multiplos critérios torna-se ferramenta
cada vez mais essencial.

Por meio da revisdo dos artigos selecionados, observou-se que a maioria dos estudos
(88%) incluiram as coberturas verdes na andlise. Essa tipologia de cobertura requer
recursos adicionais, pois a quantidade de materiais é geralmente maior do que a
utilizada em telhados convencionais, entretanto, pode proporcionar beneficios
diversos. Dessa forma, a decisdo de implantar ou ndo uma cobertura verde é um
processo complexo e que pode ser auxiliado por meio da metodologia MCDM.

Os critérios adotados para avaliar as coberturas em estudos que utilizaram MCDM
geralmente buscam retratar aspectos ambientais, econémicos, sociais e de carater
técnico, entretanto, variam muito entre os estudos. Menos da metade dos estudos
revisados (41%) realizaram simulacbes computacionais ou procedimentos
experimentais para avaliar o desempenho das coberturas em cada critério. O restante
dos estudos adotou valores reportados na literatura e em legislagGes ou se baseou em
avaliacdes de especialistas. A metodologia mais utilizada nos trabalhos para comparar
o desempenho de coberturas por meio de MCDM foi a Analytic Hierarchy Process
(AHP) ou alguma de suas variag¢Ges, conjuntamente ou ndo com outro método, a
exemplo do Technique of ranking Preferences by Similarity to the Ideal Solution
(TOPSIS).

A selecdo dos métodos de avaliacdo e do grupo de entrevistados responsavel por
determinar o peso dos critérios deve estar alinhada com os objetivos do estudo, tendo
em vista que os resultados sdo influenciados por estas escolhas. Este estudo contribuiu
com o entendimento dos métodos de escolha de coberturas a partir de uma
abordagem holistica.
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