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Resumo: Este estudo avalia e compara as tecnologias BIPV (Building Integrated
Photovoltaics) e BAPV (Building Applied Photovoltaics) em habitagbes construidas com
placas de solo cimento de alto desempenho (SCAD), considerando aspectos econdmicos,
técnicos, energéticos, ambientais e sociais. A diferenca principal em relacdo aos dois
sistemas é que, no caso do BAPV, os modulos fotovoltaicos sdo acoplados a edificacédo
depois da construcao (por exemplo, fixados sobre o telhado), sem funcéo arquitetbnica ou
estrutural direta — ao contrario do BIPV, que ja é integrado no projeto e na construcao. A
analise multicritério foi usada para permitir uma visdo abrangente das vantagens e desafios
de cada alternativa. Os resultados indicam que o BIPV se destaca pela integragcéo
arquitetbnica e potencial de reducdo do consumo energético convencional, enquanto o
BAPV apresenta flexibilidade de instalacdo e menor custo inicial. Ambas as tecnhologias
contribuem para a reducdo das emissdes de CO, e promovem eficiéncia energética. No

aspecto social, a adocdo dessas tecnologias pode melhorar o conforto térmico, facilitar a
manutencdo e gerar oportunidades de emprego para a comunidade. A escolha entre BIPV e
BAPV deve seguir uma abordagem holistica, equilibrando diferentes critérios para maximizar
0s beneficios da energia solar integrada as edificacbes. Estudos futuros podem explorar a
otimizacéo dessas solucdes para distintas condi¢des climaticas e padrdes construtivos.

Palavras-chave: analise multicritério, BIPV, BAPV, eficiéncia energética, geracao
fotovoltaica, placas SCAD, sustentabilidade.

Introducao

O setor da construgdo civil continua sendo um é um dos principais causadores da
crise climatica mundial, consumindo 32% da energia global e contribuindo para 34% das
emissbes globais de CO,. O setor depende de materiais como cimento e aco, que sdo

responsaveis por 18% das emissdes globais e sdo uma grande fonte de residuos de
construcdo (UNEP, 2025). Esses dados evidenciam a urgéncia de buscar alternativas
tecnoldgicas sustentaveis que possam minimizar esses impactos negativos. Nesse contexto,
solugdes construtivas mais econdémicas e ambientalmente adequadas ganham relevancia
crescente, especialmente em regibes onde os custos elevados e a inacessibilidade de
materiais convencionais dificultam o acesso, especialmente das populacdes de baixa renda,
a habitacdes dignas e sustentaveis (DE CARVALHO, 2012).

Uma das solugdes tecnoldgicas que tem despertado interesse no cenario atual € o
solo-cimento (NEGREIROS et al., 2018). Este material consiste em uma mistura de solo
arenoso ou argiloso, cimento Portland e agua, compactado mecanicamente e submetido a
cura adequada. O solo-cimento tradicional apresenta vantagens ambientais e econdémicas,
incluindo baixo custo de producdo, menor uso de cimento (um dos materiais mais
impactantes ambientalmente devido as altas emissdes de CO, em sua fabricagéo), além da
possibilidade de utilizacdo de recursos locais abundantes (AUGUSTO et al.,, 2022). No
entanto, apesar dessas vantagens, 0 solo-cimento convencional apresenta limitagcbes
técnicas importantes, particularmente em relacdo a resisténcia mecanica, geralmente
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limitada a valores entre 2 e 6 MPa de resisténcia a compressao, além de ser suscetivel a
acdo de agentes atmosféricos como agua e erosdo, limitando seu uso principalmente a
paredes de vedacao ou pequenas constru¢des (DE CARVALHO et al., 2022).

Buscando superar essas limitacbes e ampliar as possibilidades de uso do
solocimento, nossa equipe de pesquisa da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVJM), em Diamantina, desenvolveu e patenteou-se, em 2023, o Solo-Cimento
de Alto Desempenho (SCAD) (VINOLAS et al., 2023). Essa inovacao tecnolégica resulta de
uma combinacgdo criteriosa de ajustes nas proporc¢des dos componentes, selecdo rigorosa
da granulometria do solo, bem como controle preciso da presséo aplicada e do processo de
desforma das placas produzidas. Essas modificagBes permitiram alcancar resisténcias a
compressao superiores a 50 MPa aos 28 dias, desempenho comparavel ao concreto de alto
desempenho (CAD), garantindo maior durabilidade e estabilidade estrutural, bem como
maior resisténcia a erosdo e a acao da agua. O registro definitivo dessa patente foi realizado
em outubro de 2024.

Com base nessa inovagdo tecnoldgica, foi desenvolvido o projeto institucional na
UFVJM "InovaLar: construcdo de baixo custo, com responsabilidade ambiental e promocao
da justica social", que propde a construcdo de habitacdes populares utilizando
exclusivamente placas pré-fabricadas de SCAD, integrando estruturalmente pisos, paredes,
lajes e coberturas. Esse sistema construtivo inovador se destaca por ser replicavel, reduzir
custos construtivos em até 60% em comparacao as tecnologias convencionais e diminuir 0s
residuos gerados durante a obra. O projeto ja possui financiamento aprovado e encontra-se
atualmente em fase avancada de implantacdo na UFVJM, na sua regido de abrangéncia no
Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais.

Embora o uso do SCAD represente um avan¢o, para maximizar a sustentabilidade
dessas habitacbes é fundamental considerar ndo apenas o0 material construtivo, mas
também solucBes energéticas renovaveis capazes de suprir, parcial ou integralmente, as
necessidades energéticas das edificacbes (CHIVELET et al.,, 2025). Nesse contexto,
destaca-se especialmente 0 uso da energia solar fotovoltaica. A energia solar é reconhecida
globalmente como uma alternativa viavel e sustentavel, capaz de gerar energia limpa
diretamente no local de consumo, reduzindo custos operacionais das edificacbes e
mitigando impactos ambientais relacionados a geracdo convencional de energia elétrica.

De acordo com Zilles et al. (2012) os sistemas fotovoltaicos (FV) podem ser
classificados em duas categorias: sistemas FVs isolados (off grid) e os sistemas FVs
conectados a rede elétrica (on grid).

Os sistemas off grid sdo sistemas fotovoltaicos que ndo estdo conectados a um
ramal de distribuicAo de energia de uma concessiondria, ou seja, estes sistemas sao
instalados em locais dispersos e isolados da rede de energia elétrica e, portanto, sdo
sistemas onde sdo utilizadas baterias para o0 armazenamento e uso da energia,
principalmente, no periodo noturno (BARRETO et al., 2008).

Geralmente, estes sistemas séo aplicados em comunidades tradicionais (ex:
ribeirinhas na Amazobnia, caicaras no litoral, comunidades quilombolas, aldeias indigenas e
etc.) elou em edificacdes isoladas, ou em estruturas de telecomunicacdo e de radares
rodoviérios, além de bombeamento de agua, iluminacéo etc. (VALER et al., 2017 e SOUSA
et al., 2021). Podem ter como principal fonte de geracdo de energia através de moddulos
fotovoltaicos, mas também podem compartilhar a sua geracdo de energia com outras fontes
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energéticas tais como: sistemas edlicos, hidrico, biomassa etc., os denominados de
sistemas hibridos (BARRETO et al., 2008). A Figura 1 apresenta exemplo de sistema
fotovoltaico isolado instalado em comunidade ribeirinha.

Figura 1 - Sistema fotovoltaico isolado em comunidade ribeirinha.

Fonte: Barrense (2024).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCRs), podem ser
subdivididos em sistemas FVs centralizados e os sistemas FVs de geracao distribuida (GD).
Os SFCR centralizados, sdo considerados sistemas de grande porte, Ss&0 compostos por
milhares de médulos fotovoltaicos interligados entre si de forma a resultar em um grande
gerador de energia e de poténcia instalada (geralmente, na grandeza de Megawatts - MW).
Sao instalados no solo com inclinacdo e orientacao fixas, porém, otimizadas para receber
com mais eficiéncia os raios solares incidentes ou podem também utilizar-se de sistemas de
rastreamento solar, ou seja, sistema que orienta automaticamente os médulos FVs ao longo
do dia de acordo com a movimentag&o do sol (ZILLES et al., 2012).

Os geradores FVs destas usinas solares sdo acoplados a grandes inversores de
poténcia (convertem corrente continua - CC em corrente em alternada - CA) e estes séo
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conectados a uma subestacdo de poténcia a qual ira adequar a poténcia, tensdo e
frequéncia gerada pela usina solar para ser transportada para os centros consumidores /
urbanos por meio de linhas de transmissao e depois, ser distribuida (novamente passando
por mais um sistema de condicionamento de poténcia - subestacdo) e assim, ser utilizada
por residéncias, estabelecimentos comerciais e industrias (ZILLES et al., 2012). A Figura 2
(a) mostra a estrutura de sistemas centralizados os quais incluem também outros sistemas
de energia de grande porte (hidroelétricas, usinas edlicas, termoelétricas etc.) e Figura 2 (b)
geracdo centralizada fotovoltaica.

Figura 2 - (a) Estrutura basica da geragdo de energia centralizada (b) sistema fotovoltaico
centralizado.
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Fonte: IEEE Smart Grid Workshop (2013).
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Fonte: Portal solar (2025).

A geracéo fotovoltaica distribuida (GD) é a producgéo de energia elétrica, proxima ou
no local de consumo. Esse modelo permite que residéncias, comércios, empresas, industrias
e até mesmo condominios produzam sua propria energia e quando ha excedente, podem
injetar diretamente em um ramal de distribuicAo de uma concessionaria de energia local
gerando assim créditos que podem ser utilizados e descontados na conta de energia através
do sistema de compensacao de energia elétrica (net metering) (ZILLES et al., 2012).

A Figura 3 apresenta o fluxo de energia gerada / consumida em residéncia com Geracao
Distribuida Fotovoltaica (GDFV).

Figura 3 - Fluxo de energia gerada / consumida em residéncia com GDFV.
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Fonte: Inovacare Solar (2021).

De acordo com Bonomo et al. (2016) e Chilevet et al. (2025), atualmente a GD pode
ser classificada em sistemas fotovoltaicos integrados a edificacao (BIPV - Buildingintegrated
Photovoltaics) e os sistemas aplicados a edificacao (BAPV - Building-Applied Photovoltaics).
Os sistemas BIPV substituem diretamente elementos construtivos da edificacdo (ex: telhas,
fachadas, brises, etc.) por médulos FVs desenvolvidos para este fim, desempenhando

simultaneamente fungdes estruturais, arquitetdnicas e energéticas, ver Figura 4.;

Figura 4 - Fachada BIPV semitransparente termicamente isolada em um edificio de

escritoérios. Foto: Sunovation GmbH, Alemanha.
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Fonte: Adaptado de Chivelet et al. (2025).

Os sistemas BAPV, utilizam médulos fotovoltaicos que séo instalados sobre as
estruturas existentes, utilizando-se de perfis / suportes metalicos, sem a substituicdo integral
dos componentes estruturais, portanto, sdo sistemas mais utilizados e comercializados
(SANTOS & RUTHER, 2012/ FARIAS et al., 2014), ver Figura 5.

Figura 5 — Exemplos de sistemas BAPV.

Fonte: Terli, 2025.

Cada uma dessas categorias possui suas caracteristicas proprias, influenciando
diretamente a eficiéncia energética, 0s custos iniciais, operacionais e de manutencdo
(O&M), o projeto arquitetdnico e sua estética e o desempenho térmico das edificagbes
conforme destacam Young-sub An et al. (2023) e Zomer et al. (2020).

A escolha adequada de um sistema fotovoltaico em habitagbes populares
construidas com placas SCAD deve, portanto, considerar uma multitude de critérios
simultaneamente. Esses critérios envolvem ndo apenas aspectos técnicos e econémicos,
como eficiéncia energética, durabilidade estrutural, custos de implantacdo e manutencao,
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mas também critérios ambientais, como reducao de emissdes de gases do efeito estufa e
impacto no ciclo de vida dos materiais, além de critérios sociais fundamentais, como
facilidade de manutencdo pelos moradores, empoderamento energético comunitario e
geracdo de emprego local (SANTOS e RUTHER, 2012, BAO e XIANG, 2025).

Para atender a essa complexidade, a utilizacdo da analise multicritério como
metodologia de apoio a decisdo se mostra especialmente apropriada (DE ALMEIDA et al.,
2025). Entre as diferentes abordagens multicritério existentes, optou-se pela Teoria
Multiatributo de Utilidade (MAUT - Multiattribute Utility Theory) (KEENEY, 1979), metodologia
reconhecida pela capacidade de integrar critérios quantitativos e qualitativos, fornecer
decisdes transparentes e facilmente compreensiveis pelos diversos atores envolvidos. A
metodologia MAUT permite atribuir pesos especificos aos critérios, refletindo sua
importancia relativa no contexto estudado, possibilitando decisdes robustas e coerentes com
as necessidades sociais, econdmicas e ambientais locais (CASANOVAS e VINOLAS, 2024).

Além disso, a UFVJM, localizada nos Vales do Jequitinhonha e do Mucuri, € um
ambiente ideal para o desenvolvimento deste tipo de projeto, pois conjuga condi¢cbes
favoraveis ao aproveitamento energético solar, com indices médios diérios de irradiacdo
solar superiores a 5,00 kWh/mz2. dia, com forte potencial solar do Brasil (PEREIRA et al.,
2017). Ao mesmo tempo, € uma regido marcada por vulnerabilidade social, caréncia
habitacional e baixa disponibilidade de recursos econémicos tradicionais (UFMG, 2018).
Essas condi¢cdes possibilitam testar a solugdo proposta em um contexto desafiador e
realista, com impacto social relevante por meio da capacitagcdo técnica local e
empoderamento das comunidades beneficiadas na gestdo autbnoma de sua prépria
infraestrutura energética e habitacional.

O objetivo geral deste estudo € propor uma estrutura metodolégica baseada em uma
O objetivo geral deste estudo € propor uma estrutura metodoldgica baseada em uma arvore
hierdrquica de critérios, visando a avaliacdo e a identificacdo de qual alternativa de
implementacdo de energia fotovoltaica € mais adequada para aplicacdo em habitacdes
populares construidas com placas SCAD. Os objetivos especificos deste estudo sdo: 1)
Caracterizar detalhadamente os principais tipos de sistemas fotovoltaicos aplicaveis as
habitacdes construidas com placas SCAD, identificando claramente suas vantagens,
limitagcBes técnicas e peculiaridades estruturais, energéticas e econdmicas. 2) ldentificar e
selecionar um conjunto representativo de critérios que devem ser considerados na avaliagdo
das alternativas tecnoldgicas propostas, organizando-os em uma arvore hierarquica
estruturada (objetivo principal, critérios, subcritérios e indicadores especificos), possibilitando
assim uma andlise ordenada e sistematica. 3) Detalhar, para cada critério e subcritério
identificado, os métodos e procedimentos adequados para sua avaliagdo quantitativa ou
qualitativa, permitindo futuramente obter um indice Unico de avaliagdo integrado (por meio
da metodologia MAUT), que permita a comparacado objetiva das alternativas tecnoldgicas de
implementacado de energia fotovoltaica nas habitagcdes SCAD.

Portanto, o presente artigo apresenta a metodologia inicial para aplicacdo da
(MAUT), enfatizando especificamente a fase de selecao e definicdo dos critérios que devem
ser utilizados para avaliagdo de forma integrada das alternativas tecnolégicas para
implementacdo de energia solar fotovoltaica em habitacdes populares construidas com
placas SCAD. Este trabalho visa a contribui¢cdo para o avanco cientifico, tecnoldgico e social
no campo da construcao sustentavel, oferecendo uma base metodolégica clara e replicavel
para futuras decisGes estratégicas relacionadas a sustentabilidade energética e habitacional
no Brasil.
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Metodologia

Para atingir os objetivos especificos deste estudo, a metodologia esta organizada em
trés fases sequenciais, que correspondem aos objetivos estabelecidos, garantindo clareza e
objetividade no desenvolvimento da pesquisa.

Fase 1 - Fases da metodologia de MAUT utilizadas para analise dos tipos de sistemas
fotovoltaicos

Nesta fase inicial € apresentada, do ponto de vista metodolégico, a estrutura
completa da aplicacdo da analise multicritério utilizando especificamente a MAUT. A
explicacdo metodoldgica descreve a seguir as etapas previstas para a analise das
alternativas tecnoldgicas de sistemas fotovoltaicos a serem utilizados nas habitacdes
populares construidas com placas SCAD, sem antecipar resultados especificos.

Primeiramente, é definida com a problematica de decisdo, descrevendo o objetivo
central da analise multicritério, que é determinar qual dos sistemas de energia fotovoltaica
(BIPV ou BAPV) apresenta melhor desempenho global para aplicacdo pratica em habitac6es
construidas com placas SCAD. Essa definigdo metodoldgica inicial € realizada considerando
0 contexto habitacional popular e as caracteristicas ambientais e sociais do Vale do
Jequitinhonha.

Em seguida, a metodologia apresenta o detalhamento das etapas da abordagem
MAUT adaptada para esta pesquisa. Assim, é descrito como se realiza a identificacdo e
selecéo inicial dos critérios que séo considerados relevantes para a avaliacao, envolvendo
métodos qualitativos e gquantitativos tais como revisdo bibliografica sistematica, consulta
técnica a especialistas, realizagdo de oficinas participativas (workshops) com pesquisadores
e representantes da comunidade, além de entrevistas técnicas com profissionais do setor. E
explicitado ainda o procedimento metodoldgico previsto para classificacdo e organizacao dos
critérios selecionados em uma estrutura hierarquica definida (arvore multicritério).

Finalmente, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos previstos para definicao
de como cada critério selecionado pode ser avaliado futuramente, detalhando as formas
previstas para coleta de dados quantitativos (tais como simulacdes energéticas,
levantamentos econdmicos, analises estruturais e ambientais) ou qualitativos (questionarios,
entrevistas técnicas, avaliagdes especializadas). E explicado também o método que deve
ser utilizado futuramente para atribuicdo de pesos relativos aos critérios, indicando que tal
etapa envolve novamente uma validacao participativa com especialistas e stakeholders. Nao
sdo antecipados resultados especificos nessa etapa, garantindo que o detalhamento
metodoldgico apresente apenas 0s passos que sao realizados no estudo, deixando clara a
sequéncia légica e operacional da metodologia proposta.

Alternativas de sistemas fotovoltaicos avaliadas

As alternativas avaliadas para escolha do melhor tipo de implementacdo de sistema
fotovoltaico séo:

e Sistemas integrados as edificacdbes (BIPV - Building-Integrated
Photovoltaics): S&o caracterizados detalhadamente os modulos fotovoltaicos
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que substituem elementos estruturais tradicionais, abordando caracteristicas
estruturais, técnicas, econdmicas, estéticas e energéticas. Descricdo detalhada
das vantagens relacionadas a eficiéncia energética, durabilidade estrutural,
estética arquitetdnica e possiveis limitagdes (custos elevados, necessidade de
manutencdo especializada,
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etc.).

e Sistemas aplicados as edificacdes (BAPV - Building-Applied Photovoltaics): Da
mesma forma, sdo caracterizados como moédulos solares aplicados sobre estruturas
existentes, detalhando aspectos técnicos (tipo de fixacdo, impacto sobre a estrutura
existente), econdmicos (custos iniciais menores, simplicidade de instalacdo e
manutencdo) e energéticos (possiveis perdas de eficiéncia devido a instalacdo sobre
estrutura pré-existente etc.).

A Figura 6 (a), apresenta as possibilidades tecnolégicas e de aplicagéo dos sistemas
BIPV / BAPV, ja a Figura 6 (b) mostra tipos de camadas que comp8em modulos FVs
utilizados em sistemas BAPV (mdédulos FVs convencionais), e mddulos FVs para
sistemas BIPV (CHILEVET, 2025). Cabe salientar que todos estes parametros
apresentados na Figura 6 (a) / (b) séo critérios de analise os quais sdo considerados
no estudo (BONOMO, 2016).

Figura 6 - (a) Possibilidades tecnoldgicas e de aplicacdo dos sistemas BIPV / BAPV;
(b) diferentes camadas que compdem modulos FVs convencionais (BAPV) e
madulos utilizados em sistemas FVs BIPV.

Sistemas |
' BIPV / BAPV | '
- L __ ) + _
| Tecnologias ‘ | Apiactes |
. Modulos FVs | |
X L 2 L ; L4 ¥ 7 =z
_ | ‘inicio ‘ | Filme Finos‘ | Tecnologias | | Telhados | | Telhados | ‘ Faixadas ‘
l Cristalino | Emergentes Planos | Inclinados | e
| istalino | — — s sTPV
™ Monocristalino o asi | o orv | ’ Spman » ™
= STPV |
"> Policristalino | *|_CdTe | |+ pssc | S— " BupleCemare
= = r -| Transparente |« )
a-si: Silicio amorfo L[Parvoskite] e -+ Trombe  Wall |

-'q' Clarabéia .|‘ :

CdTe: Telureto de Cadmio
OPV: Organic Photovoitnz

(Cifel Solar Drg:an.lc,-a] (Envidragamento fotovoltaico semitransparente) : —
DSSC: Dye-sensitized solar cell Dispositivos de

(Cétula Solar Sensibilizads por Corante) Trombe Wall - Parede Aquecimento Solar Passivo Sombreamentos
[Através do efeito estufa, parede se aguece ou arrefece uma casa)
Curtain Wall - Parede cortina

(revestimento externo de um edificio no qual as paredes externas ndo
s3o estrutes st sendo utilizadas para 2 protegdo contra o clima)

STPV: Semi-transparent photovoltaic glazing [ '| Curtain Wall ‘

(@)
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Fonte: Adaptado de Chilevet (2025).

Nesta fase também s&o indicadas as especificagbes técnicas essenciais para
garantia da compatibilidade entre os modulos fotovoltaicos e as placas SCAD, considerando
aspectos estruturais (peso, resisténcia mecanica), térmicos (influéncia dos maodulos
fotovoltaicos no desempenho térmico das habitacbes) e construtivos (detalhes executivos
para montagem e manutencao futura).

Fase 2 - Selecao e organizacdo dos critérios para MAUT

A segunda fase é dedicada integralmente ao processo de selecdo dos critérios que
sdo utilizados futuramente para realizacdo de uma analise multicritério robusta e
fundamentada. Esta fase se desdobra em trés etapas especificas, cada uma
detalhadamente explicada a seguir:

Etapa 1: Identificacdo inicial dos critérios

Para garantia de uma abrangéncia e robustez na identificacdo dos critérios, é
utilizada inicialmente uma abordagem exploratéria combinada, que inclui: 1) Ampla revisdo
bibliografica de artigos cientificos sobre aplicacdo de analise multicritério em construcdes
sustentaveis e sistemas energéticos renovaveis. 2) Analise documental de projetos ja
realizados no contexto da sustentabilidade habitacional, especialmente aqueles relacionados
a sistemas construtivos alternativos e energia solar.

Essa primeira etapa gera uma lista inicial ampla de critérios potenciais, sem ainda
definicdo de sua hierarquia ou agrupamento especifico.

Etapa 2: Validacao participativa e selecao final dos critérios

Ap6s a identificacdo inicial, é realizado um processo participativo, envolvendo um
painel técnico especializado, composto pelos préprios autores do trabalho com colaboracéo
de pesquisadores e docentes da universidade, com experiéncia na teméatica do projeto.

Esse processo participativo utiliza uma técnica estruturada de consenso, como 0
método Delphi ou oficinas presenciais de discussdo moderada (workshops), visando
selecionar, dentre os critérios previamente identificados, apenas aqueles que sejam
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relevantes e aplicveis ao contexto especifico das habitacées populares SCAD no Vale do
Jequitinhonha.

Nessa etapa, critérios redundantes ou pouco aplichveis ao contexto real sdo
eliminados, e novos critérios relevantes eventualmente sugeridos pelos participantes podem
ser incluidos. O resultado é uma lista consensuada e finalizada de critérios especificos para
avaliacao multicritério.

Etapa 3: Agrupamento e estruturacao dos critérios em forma hierarquica

Com a lista de critérios definida, é realizado um agrupamento conceitual destes
critérios em grandes categorias tematicas. Esse agrupamento é feito com base em
similaridade tematica e légica operacional, objetivando facilitar sua avaliagdo posterior e

tornar mais compreensivel a analise multicritério.

Possiveis agrupamentos podem incluir grandes categorias conceituais, tais como: 1)
Econbmicos (custos iniciais, operacionais e financeiros); 2) Técnicos e energéticos
(produtividade e eficiéncia energética, durabilidade estrutural, degradacdo elétrica e
termomecéanica de células solares, facilidade de implementacéo técnica, acustica, vedacao);
4) Ambientais (emiss6es de CO,, impacto no ciclo de vida dos materiais); 5) Sociais e de

conforto (conforto térmico, coeficiente solar de ganho térmico, facilidade de uso, capacitacédo
comunitaria); 6) Aspectos estéticos e arquitetbnicos (compatibilidade do projeto
arquitetbnico; selecao tecnolégica; layout (orientacdo / inclinacdo); escala (area) e
proporcdo; padrbes de sombreamentos / claridade; transparéncia / opacidade / cores /
percepcdo da comunidade / aspectos pedagogicos de sustentabilidade).

A estruturacdo hierdrquica (em forma de arvore multicritério) é entdo definida da
seguinte forma geral: 1) Nivel superior: objetivo central da avaliacdo; 2) Nivel intermediario:
critérios principais; 3) Nivel inferior: subcritérios e indicadores especificos, detalhando com
clareza como cada critério geral pode ser avaliado ou mensurado posteriormente.

A &rvore hierarquica resultante dessa fase é utilizada futuramente para a realizacao
das avaliacbes quantitativas ou qualitativas individuais de cada critério definido,
possibilitando a aplicagcdo da MAUT (AGUADO, 2011).

Fase 3 - Explicacao metodolégica sobre as formas dos critérios para futura aplicacao do
método MAUT

7

Nesta fase final da metodologia é realizada uma explicagdo das abordagens
metodoldgicas recomendadas para avaliacdo de cada um dos critérios e subcritérios
definidos anteriormente. A proposta metodolégica indica assim: 1) Critérios ou subcritérios
que devem ser avaliados quantitativamente (por exemplo, custos em reais, eficiéncia
energética em kWh/m2, emissdes em kg de CO,, entre outros); 2) Critérios que sédo

avaliados qualitativamente, descrevendo-se como serd realizada essa avaliacdo (por
exemplo, conforto térmico através de questionarios qualitativos com moradores, facilidade
de manutencdo por meio de avaliagbes técnicas qualitativas feitas por especialistas); 3)
Métodos de coleta de dados previstos (pesquisas técnicas de mercado, simulacdes
energéticas futuras utilizando softwares apropriados como EnergyPlus, PVsyst, etc.); 4)
Indicacdo de como futuramente os dados avaliados qualitativa ou quantitativamente podem
ser integrados para geracao de indices Unicos de avaliacdo das alternativas tecnoldgicas.

Por fim, embora este estudo ndo empreenda diretamente a fase final de aplicacdo

dos indices multicritério (etapa de agregacdo dos resultados quantitativos/qualitativos e
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ponderacdo final com pesos especificos), é descrito brevemente o procedimento
metodoldgico da MAUT, explicando como é possivel a realizacdo futura dessa agregacao
para obtencdo de um indice Unico, capaz de orientar a selecdo da melhor alternativa
tecnolégica dentre as estudadas.

Resultados

Fase 1 - Fases da metodologia de analise multicritério utilizadas para avaliacao das
alternativas dos tipos de sistemas fotovoltaicos

Nesta primeira fase de resultados, sdo descritas as etapas metodoldgicas
fundamentais que compdem a analise multicritério utilizada nesta pesquisa. As etapas foram
definidas com base na adaptagédo da metodologia MAUT especificamente para o contexto de
avaliacao das alternativas tecnoldgicas de sistemas fotovoltaicos (BIPV e BAPV), aplicados
em habitagbes populares construidas com placas SCAD. Cada uma dessas etapas
metodoldgicas é apresentada separadamente nos tdpicos seguintes.

Definicao clara e precisa do problema decisério

O primeiro passo fundamental da metodologia MAUT correspondeu a definicdo do
problema de decisdo central da pesquisa. Nesta etapa, foi explicitado o objetivo geral,
consistente na determinagdo de qual das alternativas tecnoldgicas estudadas — sistemas
fotovoltaicos integrados (BIPV) ou aplicados (BAPV) — seria mais adequada em termos
técnicos, econdbmicos, ambientais e sociais para implementacdo pratica em habitacbes
construidas com placas SCAD. A definicdo do problema decisério foi elaborada
considerando-se as caracteristicas locais da regido do Vale do Jequitinhonha, tais como
caréncias habitacionais, disponibilidade econdmica reduzida das comunidades locais, e
potencial de utilizacao da energia solar devido a alta incidéncia solar na regiéo.

Essa etapa metodolégica assegurou que a avaliacdo multicritério fosse
contextualizada, garantindo relevancia pratica e alinhamento as necessidades reais das
comunidades envolvidas.

Identificacao e descricao detalhada das alternativas tecnolégicas (BIPV e BAPV)

Na sequéncia, detalhou-se metodologicamente o procedimento adotado para
identificacdo e descricdo das alternativas tecnolégicas sob avaliagdo. Esta etapa consistiu
em uma revisao sistematica da literatura técnica especializada, incluindo artigos cientificos,
manuais técnicos, documentos de fabricantes, e relatérios técnicos nacionais e
internacionais sobre sistemas fotovoltaicos aplicados na construcao civil sustentavel.

Foram definidas, assim, duas categorias principais de sistemas fotovoltaicos a serem
considerados na analise multicritério futura: 1) Sistemas integrados as edificagcdes (BIPV),
gue substituem elementos construtivos tradicionais, possuindo multiplas funcées estruturais,
arquitetbnicas e energéticas, detalhados os aspectos como eficiéncia energética, impacto
arquiteténico e custos estimados; 2) Sistemas aplicados as edificacdes (BAPV), consistindo
em modulos fotovoltaicos instalados sobre elementos estruturais existentes, sendo
analisados aspectos como facilidade de instalag&o, custos iniciais mais baixos e implicacdes
estruturais. Esta etapa metodoldgica garantiu que as alternativas tecnolégicas fossem
caracterizadas e estivessem disponiveis para serem avaliadas na préxima etapa da
metodologia.

Revista Vozes dos Vales - UFV]JM - MG - Brasil - N° 27 - Ano XIII - 05/2025 - UFVJM - QUALIS/CAPES -
LATINDEX - ISSN: 2238-6424 - www.ufvim.edu.br/vozes




-16 -

Selecdo dos critérios para a analise multicritério

Posteriormente, detalhou-se o processo metodolégico adotado para identificacdo e
selecdo dos critérios de avaliagdo relevantes para a analise multicritério das alternativas
tecnolégicas propostas. O procedimento adotado nessa etapa foi dividido em trés passos
metodoldgicos: 1) Identificacdo preliminar de critérios: uma ampla revisdo bibliogréafica foi
conduzida para levantamento de uma lista de possiveis critérios técnicos, econdmicos,
ambientais e sociais considerados na literatura cientifica especializada em construcao
sustentavel e sistemas energéticos renovaveis. 2) Validagdo participativa dos critérios
selecionados: apés essa identificagdo preliminar, foi realizado um processo participativo
envolvendo entrevistas técnicas com especialistas da universidade e profissionais da area,
além de oficinas e reunides técnicas presenciais com representantes locais das
comunidades e stakeholders envolvidos no projeto. O objetivo dessa etapa foi a sele¢éo,
dentre os critérios previamente identificados, apenas daqueles relevantes ao contexto
especifico das habitacdes construidas com placas SCAD na regido do Vale do
Jequitinhonha. 3) Defini¢do final do conjunto consensuado de critérios: como resultado da
validagd@o participativa, obteve-se uma lista final de critérios considerados essenciais para
avaliacdo multicritério futura. Este conjunto consensual foi registrado e detalhado
metodologicamente.

Essa selecdo participativa e metodologicamente estruturada dos critérios garantiu
consisténcia técnica, representatividade social e adequacao pratica ao contexto estudado.

Estruturacao hierarquica dos critérios selecionados

Apbs a selecdo do conjunto final de critérios, definiu-se o procedimento metodolégico
adotado para estruturar hierarquicamente os critérios selecionados. Essa estrutura
hierarquica seguiu as recomenda¢des metodoldgicas da literatura sobre MAUT, organizando
0s critérios em trés niveis conceitualmente distintos: 1) Primeiro nivel (nivel superior):
representando o objetivo central da analise multicritério, ou seja, selecdo da melhor
alternativa tecnoldgica de sistemas fotovoltaicos para aplicagdo nas habitacdes SCAD; 2)
Segundo nivel (nivel intermediério): constituido por grandes categorias conceituais, tais
como critérios econdmicos, técnicos e energéticos, ambientais e sociais; 3) Terceiro nivel
(nivel inferior): representado pelos subcritérios especificos e pelos indicadores detalhados
que permitem avaliar cada um dos critérios intermediarios identificados.

Essa estrutura hierarquica, ou arvore multicritério, facilitou metodologicamente a
organizacao logica dos critérios e subcritérios selecionados, permitindo que futuramente seja
possivel a realizagdo de uma avaliacdo sistematica, ordenada e objetiva das alternativas
tecnolégicas consideradas.

Procedimentos metodolégicos previstos para avaliacao dos critérios

Finalmente, nesta fase dos resultados, foram apresentados o0s procedimentos
metodoldgicos previstos para avaliacdo futura de cada critério identificado na estrutura
hierarquica. Esses procedimentos foram diferenciados em métodos quantitativos e
gualitativos: 1) Métodos quantitativos previstos: contemplaram simulagdes energéticas
futuras detalhadas (EnergyPlus, PVsyst), analises econbmicas objetivas, baseadas em
custos de mercado, célculos técnicos especificos (tempo de retorno financeiro, eficiéncia
energética, andlises estruturais, entre outros), além de avaliacdo preliminar do impacto
ambiental das alternativas tecnoldgicas com uso da Analise do Ciclo de Vida (ACV); 2)
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Métodos qualitativos previstos: abrangeram entrevistas técnicas e questionarios estruturados
aplicados junto a especialistas e representantes comunitarios, avaliando critérios como
conforto térmico, facilidade de manutengédo e empoderamento comunitario.

Fase 2 - Selecao e organizacao dos critérios para avaliacdo multicritério

ApOs a aplicacao dos procedimentos metodoldgicos definidos, a etapa seguinte do
estudo envolveu a selecdo e organizacao hierarquica dos critérios que sdo utilizados para a
avaliacdo multicritério das alternativas tecnoldgicas (BIPV e BAPV). O processo foi
conduzido por meio da combinacdo de uma revisdo bibliografica técnica e cientifica,
consultas participativas com especialistas e representantes locais da regido do Vale do
Jequitinhonha, além da validag&o técnica realizada em oficinas presenciais com a equipe
envolvida no projeto.

Dessa maneira, foi possivel a identificacdo de um conjunto completo e robusto de
critérios considerados relevantes pelos stakeholders técnicos e sociais envolvidos no
projeto. Esses critérios foram classificados em quatro categorias principais, visando uma
avaliacdo abrangente e integrada das alternativas tecnoldgicas propostas: . Critérios
econdmicos:

@ Custo inicial - Avaliacdo do investimento inicial total necessario para aquisicdo e
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos propostos, considerando os custos diretos
(placas solares, inversores, cabeamentos) e indiretos (estruturas auxiliares, mao de
obra especializada).

@ Custo operacional e de manutencédo - Avaliacao dos gastos financeiros necessarios a
manutencado periddica, preventiva e corretiva dos sistemas fotovoltaicos ao longo do
tempo.

® Tempo de retorno financeiro (payback) - Avaliagdo do periodo necesséario para
recuperacdo do investimento inicial realizado com a instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos, considerando economias geradas nas despesas com energia elétrica
convencional.

II. Critérios técnicos e energéticos:

@ Eficiéncia energética - Avaliacdo da eficiéncia energética real obtida pelos sistemas
fotovoltaicos propostos, mensurada em termos percentuais (% de eficiéncia
energética).

® Producao energética anual (kWh/m?) - Avaliacdo quantitativa da energia elétrica total
efetivamente gerada pelas placas fotovoltaicas ao longo do ano, levando em
consideracao as condigfes climaticas especificas da regido estudada.

@® Compatibilidade estrutural e facilidade de instalacdo - Avaliacdo qualitativa das
condigBes técnicas necessdrias para a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos
integrados (BIPV) ou aplicados (BAPV) nas habitacbes construidas com placas
SCAD, incluindo facilidade técnica, tempo necessario e impactos na estrutura
existente.

® Durabilidade e vida util prevista - Avaliacdo da vida util estimada e resisténcia
estrutural das solugcBes propostas, especialmente considerando fatores ambientais
da regido como altas temperaturas, chuvas intensas e radiacdo solar elevada.

[1l. Critérios ambientais:
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® Reducdo das emissfes de gases de efeito estufa (COZ) - Avaliagdo quantitativa da

reducdo das emissbes de didxido de carbono associada a substituicdo parcial ou
integral do consumo de energia elétrica convencional por energia solar fotovoltaica.

® Impacto ambiental global (Andlise de Ciclo de Vida - ACV) - Avaliacdo global do
impacto ambiental das alternativas tecnoldgicas, contemplando desde a fabricacdo
dos componentes fotovoltaicos até o descarte ou reciclagem no final da vida util das
placas solares.

® Reducdo no consumo de energia convencional - Avaliacdo quantitativa da reducao
obtida no consumo de energia elétrica proveniente da rede publica convencional
apos implementacéo dos sistemas fotovoltaicos nas habitacdes.

[V. Critérios sociais e de conforto:

® Melhoria do conforto térmico interno - Avaliacdo qualitativa e quantitativa da melhoria
proporcionada pelos sistemas fotovoltaicos ao conforto térmico interno das
habitacdes, considerando especialmente as temperaturas maximas e minimas
internas ao longo do ano.

@ Facilidade de operacdo e manutencdo pelos moradores - Avaliacdo qualitativa da
facilidade pratica com que os moradores locais, devidamente capacitados, poderéo
operar e realizar a manutencao basica dos sistemas instalados.

® Empoderamento energético comunitario - Avaliagdo qualitativa do potencial das
solugdes propostas para promover autonomia energética e empoderamento social,
considerando a independéncia energética proporcionada as familias beneficiadas.

@ Potencial para geracdo de emprego e renda local - Avaliacdo qualitativa da
capacidade das alternativas propostas de gerar empregos locais diretos e indiretos,
fortalecendo a economia local e proporcionando capacitagao técnica e profissional da
populacédo local.

Apo6s a definicdo dos critérios, estes foram organizados metodologicamente em uma
estrutura hierarquica (Figura 7), permitindo futuras avaliacdes integradas das alternativas
tecnoldgicas, tendo por intuito a sele¢cdo da melhor alternativa tecnolégica (BIPV ou BAPV)
para aplicacdo em habitacdes construidas com placas SCAD.
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Figura 7 - Estrutura hierarquica dos critérios (arvore multicritério).
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Fonte: Autoria propria.

Dessa maneira, a organizacdo estruturada e metodologicamente validada dos
critérios selecionados fornecera futuramente uma base objetiva, transparente e consistente
para a realizacdo da andlise multicritério integrada, permitindo a comparacdo das
alternativas tecnolégicas (BIPV e BAPV) propostas para habita¢cdes populares construidas
com placas SCAD.

Fase 3 - Explicacdo metodolégica sobre as formas de avaliacdo dos critérios para futura
aplicacao do método MAUT

Nesta fase sdo apresentados o0s procedimentos metodolégicos utilizados para
avaliacdo individual de cada critério identificado na arvore multicritério previamente descrita.
Cada critério é avaliado por meio de métodos especificos, quantitativos ou qualitativos,
possibilitando que, em estudos futuros, tais avaliagbes sejam integradas em um indice
multicritério Unico, conforme prevé a metodologia MAUT.
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Para clareza e organizacdo, as formas de avaliacdo utilizadas sdo descritas
separadamente para cada grupo de critérios.

Os critérios econdmicos sao avaliados quantitativamente por meio de levantamentos
detalhados de custos locais. O custo inicial é calculado com base em or¢camentos fornecidos
por empresas e fornecedores regionais de sistemas fotovoltaicos, considerando 0s custos
diretos de materiais e médo de obra especializada. O custo operacional e de manutencao é
estimado por meio de valores historicos e médios regionais relacionados a manutencao
preventiva e corretiva dos sistemas solares instalados. J& o tempo de retorno financeiro
(payback) é calculado utilizando métodos financeiros convencionais, considerando a
economia mensal estimada nas contas de energia elétrica e 0s custos iniciais dos sistemas.

Para os critérios técnicos e energéticos, as avaliacdes sdo feitas por meio de
métodos quantitativos especificos e qualitativos complementares. A eficiéncia energética dos
mddulos solares é avaliada em percentuais (%), baseados em especificacBes técnicas dos
fabricantes, ajustadas as condi¢Bes locais (temperatura, inclinacdo e orientacdo solar). A
producdo energética anual (kWh/m?) é estimada através de simulacdes energéticas
detalhadas, utilizando softwares especializados como EnergyPlus e PVsyst, considerando as
condic¢des climéticas especificas do Vale do Jequitinhonha. A compatibilidade estrutural e
facilidade de instalacdo séo avaliadas qualitativamente por meio de entrevistas estruturadas
e pareceres técnicos especializados, enquanto a durabilidade e vida Util prevista baseia-se
em dados fornecidos pelos fabricantes e estudos anteriores publicados na literatura
especializada.

Nos critérios ambientais, sdo previstas avaliagdes quantitativas rigorosas. A redugéo
das emissdes de gases de efeito estufa (COZ) € avaliada com base em metodologias

reconhecidas internacionalmente, comparando diretamente 0 consumo convencional com o
consumo reduzido proporcionado pela implementacéo dos sistemas fotovoltaicos. O impacto
ambiental global, incluindo fabricagéo, instalacdo e descarte das placas solares, é avaliado
através da aplicacdo direta da metodologia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV), com auxilio
de software especializado como o SimaPro. A redugcdo no consumo energético convencional
€ determinada quantitativamente por meio das simulagbes energéticas mencionadas
anteriormente.

Por ultimo, nos critérios sociais e de conforto, a metodologia prevé principalmente
avaliacBes qualitativas, complementadas por medi¢cbes quantitativas especificas. A melhoria
do conforto térmico interno das habitacdes é avaliada por simulacdes térmicas detalhadas
(utiizando o software EnergyPlus), complementadas por questionarios estruturados
aplicados aos moradores. A facilidade de operacdo e manutencdo pelos moradores é
avaliada qualitativamente através de entrevistas estruturadas com moradores capacitados e
técnicos responsaveis pelas acfes previstas no projeto. O empoderamento energético
comunitario € avaliado qualitativamente por meio de entrevistas e questiondrios com
moradores locais e representantes das comunidades beneficiadas, analisando a autonomia
energética percebida pela populacdo. J4 o potencial para geracdo de emprego e renda local
é avaliado qualitativamente com entrevistas técnicas direcionadas a especialistas locais e
andlises qualitativas sobre capacitacdes realizadas e empregos gerados pelas atividades
previstas.

E importante salientar que a atribuicio especifica dos pesos relativos aos critérios e a
obtencdo do indice multicritério integrado ndo sdo objeto direto deste estudo e estédo
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previstas para etapas posteriores, sendo explicitamente reservadas para aplicacdo futura
completa da metodologia MAUT no contexto especifico deste projeto.

Conclusoes

Este estudo teve como objetivo avaliar e comparar as tecnologias BIPV e BAPV para
habitacdes construidas com placas SCAD, considerando critérios econémicos, técnicos,
energéticos, ambientais e sociais. A andlise multicritério aplicada permitiu uma avaliacao
abrangente dos beneficios e desafios associados a cada alternativa tecnolégica.

Os resultados indicam que a escolha entre BIPV e BAPV depende das prioridades e
condicbes especificas de cada projeto. O BIPV apresenta vantagens em termos de
integracdo arquitetbnica e potencial de reducdo do consumo energético convencional,
enquanto o BAPV se destaca pela maior flexibilidade de instalagdo e menor custo inicial. No
aspecto ambiental, ambas as opc¢des contribuem para a reducdo das emissbes de CO, e

promovem uma maior eficiéncia energética nas habitacdes.

Do ponto de vista social, a implementacdo de tecnologias fotovoltaicas em
habitacbes SCAD pode melhorar o conforto térmico interno, facilitar a operagdo e
manutencao pelos moradores, além de gerar oportunidades de emprego e renda para a
comunidade local. Assim, a escolha da tecnologia ideal deve considerar ndo apenas o custo-
beneficio imediato, mas também os impactos a médio e longo prazo sobre a
sustentabilidade e a qualidade de vida dos habitantes.

Conclui-se que a decisédo entre BIPV e BAPV deve ser baseada em uma abordagem
holistica, equilibrando aspectos econdmicos, energéticos, ambientais e sociais. Estudos
futuros podem explorar a otimizacao dessas tecnologias para diferentes regides climaticas e
padrBes construtivos, ampliando as possibilidades de aplicacdo e maximizando os
beneficios da geracdo de energia solar integrada as edificagfes.
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